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Thème I 

L'Europe pré-varisque 

A. Berthelsen. — T o w a r d s a p a l i n s p a s t i c t e c t o n i c a n a l y s i s o f t h e B a l t i c S h i e l d . 

A.L. Harris, P A . Rathbone, J. Watson. — T h e P r e - C a l e d o n i a n E v o l u t i o n o f t h e B r i t i s h I s l e s . 

J. Cogné, A.E. Wright. — L ' O r o g è n e c a d o m i e n . V e r s u n e s s a i d ' i n t e r p r é t a t i o n p a l é o g é o d y n a m i q u e u n i t a i r e 

d e s p h é n o m è n e s o r o g é n i q u e s fini-précambriens d ' E u r o p e m o y e n n e e t o c c i d e n t a l e , e t l e u r s i g n i f i c a t i o n 

à l ' o r i g i n e d e l a c r o û t e e t d u m o b i l i s m e v a r i s q u e p u i s a l p i n . 

B.A. Sturt, N.J. Soper, P.M. Brück, F.W. Dunning. — C a l e d o n i a n E u r o p e . 
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Towards a palinspastic tectonic analysis of the Baltic Shield 
by Asger BERTHELSEN (*) 

" Progress in geology goes backwards " 

(Eskola, 1963 , p . 165) 

Résumé. — D a n s u n contexte global, la chaîne sveco-norvégienne de la Scandinavie méridionale 
constitue le prolongement oriental des secteurs canadiens et est-groènlandais de la z o n e mobi le grenvil-
lienne. La chaîne sveco-norvégienne se divise e n deux sous-provinces au n iveau d'Oslo par une suture 
de col l is ion majeure. D e s modèles de tectonique de plaques sont proposés pour les événements gren-
villiens autour de 1.200-900 M.A. , ainsi que pour l 'évolution antérieure. Celle-ci était caractérisée par 
une tectonique et une " différenciation par accretion " en l iaison avec une subduction de la l i thosphère 
océanique. Cette dernière se situait le l ong de marges o u zones de convergence qui se déplaçaient 
progressivement vers l'Ouest, donnant naissance success ivement à l 'orogène sveco-fennien (1 .750-
1.500 M.A. ) , à l 'orogène Ghost -Gothien (1 .750-1 .500 M.A.) , puis enfin à un orogène plus occidental 
(Western orogeny) (1 .550-1 .350 M.A. ) . L'écail lage de la chaîne Karél ienne sur le craton archéen à 
l'Est d u bouclier balt ique peut être considéré c o m m e u n contre-coup de l 'orogenèse Ghost -Gothienne . 
La rég ion s i tuée au N o r d du craton archéen est structurée par u n e tectonique horizontale d'âge post-
Archéen, mais le manque de données ne permet pas une analyse détaillée. 

Abstract. — In a global context, the Sveconorwegides of southern Scandinavia form the eastern 
counterpart to the Canadian and East-Greenlandic parts of the Grenvi l le mobi le belt . T h e Sveco
norwegides are divided in two subprovinces b y a major col l is ion suture near Oslo . P late tectonic 
models are outl ined both or the c. 1 200 -900 Ma. Grenvil le events and for the earlier evolut ion. 
T h e early evolut ion was characterised by tectonism and " accretion differentiation " in connect ion 
with subduction of oceanic l ithosphère along shifting convergent plate margins which moved progres
sively towards the west, giving rise successively to : a Svecofennian (c. 1 0 5 0 - 1 7 0 0 Ma) , a Ghost -
Goth ian (c. 1 750-1 5 0 0 Ma) , and Western (c. 1 5 5 0 - 1 350 Ma) orogeny. T h e thrusting of the Kare-
lides onto the Archean block in the eastern part of the Shield, conceivably represents a " contre
coup " of the Ghost -Gothian orogeny. T h e region north of the Archaean block is dominated b y post-
Archaean horizontal tectonics, but the scarce data do not permit a detailed analysis. 

Introduction. 

A detailed stratigraphic framework for the Pre-
cambrian Baltic Shield was established during the 
early decades of this century by the classic field work 
of Ramsay, Sederholm, Hogbom, Magnusson, Eskola 
and others (for example Ramsay, 1931), while in 
Finland tectonic studies based on the concepts of 
Alpine tectonics were introduced to the " basement" 
rocks by Wegmann (1929). However, many of the 
classical divisions did not receive support from the 
first available isotopic age determinations in the late 
1950's and onwards, and the interest of many Fenno-
scandian geologists was diverted from time consuming 
structural and tectonic studies. The situation prior 
to Sederholm's work was humourously described in 
1924 by Cloos (1949, p. 138) as " Petrified Nonsense " 

(*) Institut for a lmen Geologi , Geologisk Centralinstitut, 
D K - 1 3 5 0 Oster Voldgade 10. Copenhagen K, Denmark. 

(Versteinter Unsinn). The prevailing geochronological 
menue of today could be advertised as the " Sveco-
Fenno-Karelian Stew " or " Eintopfsgericht ", since 
" the stratigraphy of wide areas of Scandinavia is 
presently in an extremely fluid state " (Rickard, 1979, 
p. 236). 

The aim of the present paper is to summarize 
recent research from the Baltic Shield, to describe 
new working methods and perhaps to try and bring 
some order back to the present chaos by presenting 
a somewhat personal view of the development of the 
Baltic Shield based on a return to classical structural 
methods now controlled by more informative isotopic 
methods. In order to achieve this end, a palinspastic 
approach has been chosen. 

In palinspastic tectonic analysis, the tectonic pat
terns produced by successive major events are studied 
by going stepwise backwards through time. At each 
step, attempts are made to eliminate or subtract the 
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effect of the deformational event considered, so that 
the tectonic situation prevailing prior to this event 
can be restored. The necessity of applying palin-
spastic analysis in the study of the mosaic-like shield 
tectonics (fig. 1) is underlined by the increasing reco
gnition that some sort of plate tectonics were in 
operation in Precambrian time (Myers, 1976), and 
by the discovery of large amounts of pre-existing (but 
tectonically reworked) sialic crustal segments or units 
in both the Caledonian and Proterozoic mobile belts 
of the North Atlantic Shields. Only by analysing 
backwards, can appropriate space for such units be 
secured in paleo-tectonic reconstructions. 

If not otherwise stated, the radiometric age deter
minations quoted in this paper are Rb/Sr whole rock 
isochron ages. All ages are recalculated according 
to the decay constants and isotope abundances given 
by Steiger and Jager (1977). 

The Grenville orogeny is defined as the sequence 
of tectonic and metamorphic events which gave rise 
to the formation of the Grenville mobile belt or orogen. 
This tectonic activity is believed to have happened 
between 1 200 and 900 Ma. Pre-1 200 Ma events 

Fig 1. — Tectonic sketch of the Baltic Shield and 
adjacent platform basement. Rapakivi-anorthosite intru
sions are shown in black. Basement trends are extracted 
from Metamorphic Map of Europe (Zwart, 1978 and 

Pavlovsky, 1974). 

are considered pre-Grenville, but pre-1 200 Ma old 
rocks which form part of the general architecture of 
the Grenville mobile belt are considered members of 
the various structural provinces or subprovinces of 
the Grenville orogen. 

" T h r u s t e r s " v e r s u s " N o r m a l F a u l t e r s " . 

Before starting o n a description of the major tec
tonic features of the late Proterozoic province in the 
southwestern part of the Shield, a short comment 
has to be made about the methods which the writer 
has used to trace and evaluate the "significance of 
some low-angle thrust zones which he regards as the 
most important key to the understanding of the archi
tecture of this part of the Baltic Shield (fig. 2). The 
presence of belts, usually several hundred metres to 
over one kilometer broad, composed of highly strained 
rocks and mylonites to blastomylonites allow rough 
minimum estimates of the strain accumulation to be 
made. The actual displacement that occurred along 
a given shear zone might have surpassed this figure 
considerably since the formation of the thrust zones 
only represent the last stages of a prolonged deforma
tional evolution. 

With the exception of Dalsland where the clear 
stratigraphic position of the rocks of the Dal Group 
render interpretations more intelligible (Hogbom, 1910), 
the significance of the thrust zones cannot be esti
mated by means of lithological mapping alone. 

In the northern part of the region shown in fig. 2 
structural methods permitted a closer analysis of the 
displacement due to thrusting. Regional structural 
mapping and analysis of the variations in axial trend 
and plunge, enveloping surfaces, and vergence of 
medium to large scale fold structures (i.e. 1 metre 
to 10 kilometres) here formed the basis for preparation 
of " axial trend maps" for the different (post-
1 200 Ma) deformational episodes (please note that 
such maps show axial trends, and not axial surface 
trends !) 

The way in which the Varmlandian axial pattern 
(fig. 2) is cut off and cut out by the thrust zones, 
strongly suggests to the writer that major overthrus-
ting/underthrusting occurred between the individual 
crustal segments. Depending on, whether or not these 
methods are applied, the researchers working in the 
region become either " thrusters" or take tectoni
cally less involved attitudes. 

T h e S c a n d i n a v i a n c o u n t e r p a r t s o f t h e C a n a d i a n G r e n 
v i l l e p r o v i n c e . 

Before relating Scandinavian Precambrian provinces 
to those of North America and Greenland, we must 
first remove the effects of the Cenozoic-Mesozoic 
spreading, rifting and transcurrent/transform faulting 
so that the Caledonian fold belt is revealed flanked 
by rocks of the North Atlantic Shields. The alloch-
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Fig. 2. — Structural m a p of S E - N o r w a y and adjacent 
axial trends T h e distribution of the D a l Group (shaded) 
also indicated, Based mainly on the author's observations, 

(1977) are 

parts of Sweden. T h e broken lines s h o w the Varmlandian 
in Dals land, and the trend of minor and major thrusts are 
but data from Zeck and Mail ing (1974) and Lundegardh 
also included. 

thonous or autochthonous position of the recently 
discovered Precambrian units in the Caledonian archi
tecture must then be resolved, the units re-allocated 
to their original crustal positions, and the Iapetus 
ocean re-closed. 

In order to obtain a reliable picture of the newly 
formed Grenville mobile belt (i.e. around 900 Ma) 
the cratonic events which took place between the 
Grenville and the Caledonian orogenies must then be 
considered. During this time span, the Morarian 
event (700-750 Ma) and the Cadomian orogeny (550-
650 Ma) affected the region south and southwest of 
the Baltic Shield (Zwart and Dornsiepen, 1978) while 
within the Shield there was fault-controlled sedimen
tation (Bjorlykke et al, 1976), intrusion W.NW-E.SE 
trending dykes (Storetvedt and Gidskehaug, 1968; 
Abrahamsen, 1974; Versteve, 1975) and formation of 
alkaline intrusion centres. 

Although a detailed palinspastic analysis of all 
these events is not yet possible, some major features 
are already discernable, fig. 3. The Canadian Gren
ville front cannot be joined up directly with the 
border between the Sveconorwegian and Svecofennian 
provinces (see the geochronological evidence summari
sed by Sturt et al., 1975 and the palaeomagnetic evi
dence presented by Morris and Roy, 1977). The 
Grenville front (the north and west margin of the 
mobile belt) appears to cross the Rockall Bank, curves 
southeast of the Hebridian Craton (Watson, 1978) and 
continues to East-Greenland (Henriksen, 1978) where 
it is partly camouflaged by Caledonian tectonic rewor
king (Zwart and Dornsiepen, 1978). 

The Scandinavian remnant of the former Grenville 
mobile belt is better described as forming a counter
part rather than a continuation of the Canadian Gren
ville province, and the local terms (Sveconorwegides 
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and Sveconorwegian province) are retained for des
cription of the Scandinavian parts of the mobile belt. 

The Sveconorwegian front in southern Scandinavia. 

The eastern border of the Sveconorwegian, where it 
abuts against the basement and cover rocks of the 
Svecofennian platform (fig. 4), is indicated by the 
Great mylonite zone (or Schistosity zone) which 
extends from Skane to Lake Vattern (Magnusson 
et a!., 1963) and which can be followed northwards 
close to the Varmland-Kopparberg county border 
through Trysil to the Caledonian front (Berthelsen, 
1978). To the south it is hidden by younger depo
sits. However, the curved trend in southern Scandi
navia suggests that the front swings southwestwards 
crossing or passing south of the British Isles. Detailed 
reconstructions to the southwest are controversial 
(Zwart and Dornsiepen, 1978). 

Due south of Lake Vattern, the Sveconorwegian 
front is developed as a low-angle, W-dipping, strongly 
sheared thrust zone. Close to the Varmland-Koppar
berg county border, the front is again developed as 
a W-dipping shear zone separating the c. 1 660 Ma 
old Varmland granites (Lundegardh, 1977; Welin 
et al., 1977) from the Sub-Jotnian and Jotnian rocks 
of Dalarne (the pertinent map of Hjelmqvist, 1966). 

Fig. 3. — Tentat ive reconstruction of the Grenvil le 
mobi le belt . 

l a : Preserved parts in Canada and southern Scandinavia, 
l b : Parts reworked b y the Caledonian orogeny. 
2 : Areas affected by the subsequent Cadomian orogeny. 

Freely after Zwart and Dorns iepen (1978) . 

Fig. 4. — Tectonic sketch of the Sveconorwegides of 
southern Scandinavia. 

S N F , Sveconorwegian front. — ES , Eastern segment . — 
M S , Median segment. — OS, Ostfold slab. — OSZ, Oslo 
fjord shear zone . — B-K S, Bamle-Kongsberg segment. 

FB, Friction breccia. 

However, in this northern area, relationships are made 
more complex due to the presence of a slightly older 
E-dipping thrust outcropping west of the Varmland 
granites. This E-dipping thrust is often taken as the 
margin of the Sveconorwegian province (see for exam
ple the 1960 edition of Tectonic map of Europe). As 
shown in fig. 5, the movements along the E-dipping 
thrust apparently slightly predated the thrusting along 
the front, since the E-dipping thrust is cut out south
wards by the eastern border thrust (Berthelsen, 1978). 
The presence of two directions of thrusting explains 
the local steep dips through deflection of E-dipping 
planes due to drag above the W-dipping thrust zone, 
fig. 5. 

Both in Dalarne (Hjelmqvist, 1966) and southeast 
of Lake Vattern (Gavelin, 1931) the post-Svecofennian 
cover rocks show moderate folding to overtilting 
adjacent to the Sveconorwegian front (fig. 4). Large 
scale thrusting along the W-dipping front (SNF in 
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Fig. 5. — Diagram illustrating the deve lopment of the 
Sveconorwegian front (SNF) and the Central Varmland 
myloni te z o n e ( C V M Z ) - with thrusting along slightly 

age-different shears. — M S , Median segment 
ES, Eastern segment. 

fig. 5), caused uplift of the segments west of it. K/Ar 
ages (Klingspor, 1976) suggest the main thrusting 
occurred between 1 060 and 960 Ma. Judging from 
the width of the granite belt in eastern Varmland and 
that of age-equivalent granites southeast of the front 
in Smaland (Aberg, 1978), a combined horizontal dis
placement of more than 50 kilometres can be deduced 
to have taken place along the front. 

The Sveconorwegides east of the Oslo Region. 

The Permian rift of the Oslo region (Ramberg, 
1976) divides the Sveconorwegian province in half. 
In the eastern half (fig. 6), the main tectonic grain 
is only partially controlled by large scale fold patterns; 
the picture is dominated by two major, W-dipping 
thrust zones which trend more or less parallel to the 
frontal thrust zone which outlines the east margin of 
the province. These thrusts split the Sveconorwegides 
east of the Oslo Region into three crustal segments : 
an Eastern, a Median, and a Western crustal segment. 
The Western segment was called the Ostfold slab by 
Berthelsen (1978). 

The Eastern segment which is completely bounded 
by thrusts, is mainly composed of gneisses (" Eastern 
Pregothian") and subordinate amounts of supra-
crustals (Gorbatschev, 1971a, Lundegardh, 1977). 
Close to the northern part of the front, it also includes 
the c. 1 660 Ma old Varmland granites (or Kristi-
nehamn-Fillipstad-Hagfors granites, Lundegardh, 1977). 

The Median segment includes the gneisses of the 
" Western Pregothian " and most of the " Amal tec
tonic mega-unit" (Gorbatschev, 1975). The latter 
mainly corresponds to Magnusson's " Gothian " supra-
crustals and granites (" Amal series" and " Amal-
Kroppefjall g r o u p M a g n u s s o n et al., 1963). The 
age of the Amal supracrustals is thought to be c. 
1 700 Ma, while the Amal-Kroppefjall intrusives 
which are emplaced into the supracrustals form a 
heterogenous group. Intrusion pulses around 1655 

(Amal I), 1 370 (Amal II) and 1 215 Ma occurred 
(Gorbatschev, 1979; Welin and Gorbatschev, 1976a, 
b and c). 

The Median segment also includes the meta-
sediments and metavolcanics of the Kappebo Formation 
and Dal Group (as defined by Gorbatschev, 1977) 
which both rest unconformably on older rocks in a 
structural depression involving the c. 1 000 Ma old 
N-S fold axes west of Lake Vanern (fig. 2 and 6). 
The Dal Group was deposited between 1075 and 
1 025 Ma (Rb/Sr whole rock isochron and K/Ar 
model ages, Shiold, 1976), and can be considered a 
Sveconorwegian flysch. 

The thrust separating the Eastern and Median 
segments runs along the eastern border of the Central 
Varmland mylonite zone (Magnusson, 1937 ; Lindh, 
1974; Berthelsen, 1978) and follows its continuation 
south of Lake Vanern (fig. 6). The wedge shape of 
the mylonite zone of central Varmland can be explai
ned by assuming that its western parts represent a 
slightly earlier, originally E-dipping thrust zone which 
was cut out obliquely by the W-dipping thrust zone 
along the segment border (fig. 5). 

The thrust zone which limits the Median segment 
to the west, was first traced in SE-Norway (Skjernaa. 
1972) and then followed southwards into Sweden 
(Berthelsen, 1976, 1978) and named the Dalsland 
boundary thrust. Its probable southernmost conti
nuation has recently been outlined by Welin and 
Gorbatschev (1978, fig. 1). The Dalsland boundary 
thrust is developed as a mylonitic to blastomylonitic 
low-angle thrust which cuts through parts of the 
"Amal tectonic mega-unit" in Sweden and which 
marks the western limits of the occurrences of Amal 
supracrustal and rocks of the Kappebo Formation 
and Dal Group. 

The Gillberga synform (fig. 2) most probably repre 
sents a Klippe related to the Ostfold slab and was 
thrusted eastwards above and beyond the Kappebo and 
Dal Rocks (Magnusson et al., 1963 ; Zeck and Mailing, 
1974, 1976; and Berthelsen, 1978) (fig. 2). 

In the Norwegian (i.e. northwestern) part of the 
Median segment, semipelitic paragneisses, metabasics 
and granitoids of the Stora Le Marstrand " series " 
occur in (? tectonic) contact with gneisses of the 
" Western Pregothian " complex (fig. 6). Rb/Sr model 
ages around I 850 and 1 700 Ma have here been 
obtained for an augen gneiss in the " Pregothian" 
complex. 1 630 Ma old quartzdiorites intrudes both 
Stora Le Marstrand rocks and pre- 1 630 Ma old 
" Pregothian" members. However, the 1 850, and 
1 700 Ma augen gneiss, the 1 630 Ma quartzdiorites, 
and 1 280 Ma old granites are all deformed by the 
predominant Varmlandian fold patterns of the " Pre
gothian " complex, and they are locally migmatised. 
The last metamorphic event took place around 
1000 Ma age (Pedersen et a!., 1978, 1979; Skjernaa 
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et al., 1979). From the Swedish part of the Median 
segment, Gorbatschev (1979) has described similar 
augen gneisses which he suggests possibly formed base
ment to the Amal supracrustals. 

The Ostfold slab is composed of highly deformed 
Stora Le Marstrand rocks, and 1 700-1 320 Ma old 
tonalitic to granitic rocks (Welin and Gorbatschev, 
1978 ; Hageskov and Pedersen, in prep.). The tona-

Fig. 6. — Tecton ic m a p of SE-Norway and S-Sweden. 

1, Postkinematic granites (IBB-F : Bohus-Idde-f jord-fla b e l t ; B G : Blomskog belt). — 2. Da l Group. — 3, Metamor
phosed and deformed late-Jotnian basic rocks. — 4, Late-Jotnian basic dykes and effusives. — 5, Jotnian sandstone. 
— 6, Telemark supracrustals (T), mainly quartzites. — 7, c. 1 660-1 600 M a old intrusives, volcanics and asso
ciated supracrustals (i.e. " Gothian " and Sub-Jotnian). — 8, Stora Le Marstrand series. — 9, Svecofennian inter
ference patterns. •— EPG. " Eastern Pregothian ". — W P G , " Western Pregothian ". — G S , Gil lberga synform. 

OSZ, Oslo fjord shear zone. — B. Bamle region. — K, Kongsberg region. 
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litic to granitic rocks intruded already folded and 
migmatised Stora Le Marstrand rocks, but are them
selves locally strongly deformed and migmatised. In 
the Ostfold slab no traces of a former basement to 
the Stora Le Marstrand rocks have been found. 

Both the Median segment and the Ostfold slab 
are cut by post-kinematic granites to granodiorites. 
A belt of intrusions of Blomskog granite occurs east 
of the Dalsland boundary thrust and is not affected 
by the thrust. One of these intrusions (from SE-
Norway) has yielded an age of 924 Ma (Pedersen 
et al, 1978). The composite Bohus-Iddefjord batho-
lith of the Ostfold slab cuts all fold and migmatite 
structures. One intrusive unit of this batholith is 
923 Ma old (Pedersen et al, 1978). The pedo
genesis of the Iddefjord granite has been discussed 
by Maaloe and Wyllie (1975) on combined field and 
experimental data. Approximatively N-S trending peg
matite swarms (Maaloe, 1974) are associated with 
the Bohus-Iddefjord batholith - suggesting a subsurface 
connection with the Fla granite northwest of the Oslo 
Region (S. Skjeseth, pers. comm) (fig. 6). 

The western limit of the Ostfold slab is marked 
by the Oslo fjord shear zone which is cut by the 
Oslo Graben and which can be traced through the 
graben in two Precambrian inliers (Hageskov, 1978) 
(fig. 6). The age of the Oslo fjord shear zone is 
about 1 000 Ma (Hageskov and Pedersen, in prep.). 

Pre-rift tectonic in the basement around the Oslo 
region. 

Berthelsen (1977) suggested that the Oslo fjord 
shear zone (Hageskov, 1978) represents a collision 
suture with a N.NW trend wich continues northwest 
of the rift zone, dividing the Sveconorwegian province 
in two separate plate units. Ongoing studies (Hageskov, 
1980 and pers. comm.) of the major structural features 
around the Oslo Graben have shown that the km-wide 
zone of blastomylonites of the so-called Friction 
Breccia described from west of the Bamle and Kong-
sberg regions (Bugge, 1928; Morton et al, 1970; 
Touret, 1968; Starmer, 1976, 1977) can be traced 
north-northwestwards onto the Caledonian front 
although it locally is affected by refolding and inter
rupted by the postkinematic Fla granite (fig. 6). These 
observations require a revision of Berthelsen's (1977) 
suggestion. 

If a collision suture exists — and I think there are 
ample reasons to believe so — it must now be hidden 
underneath either the Bamle-Kongsberg segment (east 
of the Friction Breccia), the Oslo Graben, or the 
western part of the Ostfold slab. The Oslo fjord 
shear zone might well give an indirect indication of 
its possible trend in depth. Such a hypothesis pre
supposes that the Bamle-Kongsberg segment and its 
northern continuation originally belonged to an eastern 
plate unit and that it was counterthrusted onto the 

wester plate while post-collisional crustal peeling and 
slicing operated to the east during continued sub-
duction below the western plate. Using this hypo
thesis, tentative models for the Grenville evolution, 
as well as for earlier events, can be outlined (fig. 7). 

If this interpretation is correct, parts of the sup
porting evidence for Falkum's (1972) suggestion of 
the existence of a " complex megatectonic synclino-
rium" in the Precambrian of southern Norway is 
removed. A counter-thrust explanation of the Friction 
breccia invalidates the assumption of continuity bet
ween the supracrustal rocks of the Bamle region and 
those of the Telemark district (Ploquin, 1977). It 
also conflicts with Torske's (1977) suggestion that in 
S-Norway, a zonation can be traced parallel to a 
former arc-trench system off the present south coast. 

The western Sveconorwegides and the " Telemark 
enigma ". 

Regional structural analysis has only been perfor
med in parts of the western Sveconorwegides. Michot 
(1957) and Hermans et al. (1975) reported on large, 
refolded nappe structures in western Rogaland. In 
Agder - Rogaland, where systematic mapping headed 
by Falkum is almost completed, two major defor
mational episodes have been dated (Falkum and 
Pedersen, 1979; Pedersen et al., 1978). A 990-
1000 Ma old episode refolded earlier tight to iso
clinal large scale structures (formed about 1 100 Ma 
ago) into W-vergent folds of a comparable size with 
more or less N-S trending axes. Both episodes were 
immediately preceeded and followed by emplacement 
of large amounts of igneous rocks, comprising granites, 
granodiorites, charnockites, monzonites, anorthosites and 
norites (Pastels and Michot, 1975; Demaiffe and 
Michot, 1979). Although these intrusives are gene
rally younger than 1200 Ma, one group of strongly 
deformed augen gneisses yields a maximum age of 
1 350 Ma. These augen gneisses were emplaced into 
a sequence of already deformed orthogneisses, meta-
basicS and paragneisses which must be older than 
1 350 Ma (Pedersen et al, 1978 ; table I). 

So far only a few radiometric ages older than 
1400 Ma have been recorded from the gneissic 
" basement " of the western Sveconorwegides (Versteve, 
1975). If the Bamle-Kongsberg segment west of the 
Friction breccia is grouped with the segments east of 
the- Oslo Region, the basis for earlier assumptions 
about the existence of a Svecofennian basement in the 
west has been removed (O'Nions and Baadsgaard, 
1971 ; O'Nions and Heier. 1972; Jacobsen et al, 
1978). Corfu (1979) reports on U-Pb and Rb/Sr 
investigations of the Precambrian basement under
neath the Jotun-nappe complex, suggesting a 1 520 Ma 
old highgrade metamorphism. This event might cor
respond to the pre-1 350 Ma event inferred from the 
Agder-Rogaland region. 
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Fig. 7. — Tectonofanciful cartoon of the Grenvi l le and pre-Grenvil le evolut ion in southwestern Scandinavia. 
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Seen in this light, the tectonic and temporal posi
tion of the Telemark supracrustals (Dons, 1960; Barth 
and Reitan, 1963) becomes enigmatic - and it seems 
doubtful whether the volcanics dated by Priem et al. 
(1973) really can be interpreted as being c. 1 600 Ma 
old. More recent age determinations (Kleppe and 
Raheim, 1979) have yielded ages between 1 225 and 
1000 for the Telemark (meta-) volcanics. Some 
authors (e.g. Torske, 1977) have correlated the Tele
mark metavolcanics with the 1600-1640 Ma old 
Sub-Jotnian volcanic rocks of Trysil (Priem et al., 
1970) and Dalarne (Welin and Lundqvist, 1970). 
Dons (1960) divided the Telemark supracrustals in 
three lithostratigraphic groups separated by angular 
unconformities. Granitic rocks, apparently younger 
than the metavolcanics dated by Kleppe and Raheim 
(1979), separate the supracrustals from the surroun
ding " basement " which include, pre-1 350 Ma old 
rocks. 

As suggested in the cartoon of fig. 7, the mature 
quatrzites of the Telemark district may conceivably 
be correlated with the Jotnian continental sandstones 
of the Svecofennian platform, representing a north
western shallow marine facies of the latter. K/Ar 
ages on biotites (1 475-1 410 Ma) from the southern 
part of the Svecofennian platform (Aberg, 1978) sug
gest that upheaval which youngs southwards occurred 
in this region prior to the Jotnian (Springer, 1980). 
Such vertical movements may have created conditions 
suitable for the supply of detritus towards the present 
western subprovince of the Sveconorwegides. 

Whatever the solution to the " Telemark enigma " 
(Dons, 1959; Oftedahl, 1974; Torske, 1977) may 
be, it is safe to state that the western Sveconorwegian 
subprovince underwent repeated deformation and meta-
morphism and was the locus of strong igneous activity 
during the Grenville orogeny. It aquired its prevailing 
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N-S tectonic grain and behaved as a continental crus-
tal unit. 

The eastern Sveconorwegian subprovince, on the 
other hand, is characterised by the proven greater age 
of the rocks involved, by absence of 1 200-950 Ma 
granitoids, and by presence of kyanite in its western 
segments. The eastern subprovince also exhibits a 
typical horizontal tectonic regime with large scale 
overthrusting/underthrusting. This probably developed 
by crustal peeling in connection with continued post-
collisional subduction of a lithospheric mantle slab 
below the western plate about 1 100-1 000 Ma ago. 
During these continued movements the westernmost 
segment of the eastern plate was counter-thrust onto 
the western plate and the collision suture converted 
into a crypto-suture (fig. 7). 

P a l i n s p a s t i c g l i m p s e s o f t h e p r e - G r e n v i l l e e v o l u t i o n . 

When presenting the suggestion of a hidden Sveco
norwegian suture it should be emphasised that apart 
from local gabbroic cumulates, ultramafics are rare in 
the Sveconorwegides. Minor bodies of talc-stone and 
a single meta-peridotite sheet are reported from the 
Stora Le Marstrand sequence, but unequivocal ophio-
lite complexes appear to be absent (at the present 
surface). However, post-1 280Ma and pre-Grenville 
(meta-) basic massifs, sheets and dykes are of wide 
spread occurrence in both the Telemark supracrustals 
and the segments of the eastern subprovince. These 
basic intrusives are described as (meta-) norites, hype-
rites, tholeiitic dolerites or merely as " oung meta-
basics " (Bugge, 1978 ; Berthelsen, 1970, 1972; Gra-
sersen and Hageskov, 1971 ; Barth and Reitan, 1962; 
Magnusson, 1962). 

The intrusion of the above-mentioned basic rocks 
in repeated pulses is probably correlatable with the 
formation of the late Jotnian dyke swarms which 
from Dalarne to Blekinge trend almost parallel to the 
Sveconorwegian front (fig. 6). According to Patchet 
e t al (1978), the late Jotnian dykes and intrusions a r e 
1 260-1 190 Ma old (Rb/Sr mineral isochron and 
Rb/Sr biotite ages). Where involved in the Great 
Mylonite Zone due west of the front, the thrust 
and metamorphosed equivalents of the platform dykes 
have been dated to be pre-1 185 Ma (Klingspor, 1976). 
As suggested in fig. 6 the hyperites of eastern Varm-
land (Magnusson, 1962; Gorbatschev, 1977) which 
have taken part in the oldest deformational episode 
of the Grenville orogeny (the Varmlandian folding) 
could also be of a similar age. 

Assuming that this correlation is sound, the basic 
intrusions record an important tensional stage in the 
evolution of this part of the Baltic Shield - before 
the onset of the Grenville orogeny. Their intrusion 
apparently occurred in the attenuated and rifted 
continental crust near plate margins around a sprea
ding late Jotnian ocean which developed between an 

eastern and a western plate (fig. 7). The rift-controlled 
dyking reached far east into the Svecofennian terrain. 
The " late-Jotnian ocean " was closed and subducted 
under the western during the Grenville orogeny (1 200-
900 Ma). The nickeliferous norites and hyperites 
of the Bamle-Kongsberg segments and the Ostfold slab 
occur in segments that were once marginal to the 
" late Jotnian ocean ". Bugge (1978, p. 220) suggests 
that sinistral movements controlled the emplacement 
of the norite and hyperite bodies. 

Prior to the formation of the " late Jotnian ocean ", 
the two plates must have been in juxtaposition, if 
the idea, that elastics derived from the uplifted sou
thern part of the Svecofennian platform spread over 
the western plate, is correct. This time interval with 
crustal continuity between the plates may have been 
established around 1400 Ma - when an E-dipping 
subduction zone along the west-margin of the eastern 
plate had been replaced by another subduction zone 
further west, and when this latter had caused the 
formation of the ? post-1 550 Ma juvenile crust of 
the western plate (fig. 7). 

The E-dipping subduction zone along the west-
margin of the eastern plate apparently formed before 
1 700 Ma ago (? 1 750 Ma) and remained in action 
until it was replaced by the younger subduction zone 
further west. This would explain the first folding 
and migmatisation of the Stora Le Marstrand sequence, 
the production of the c. 1 675 (— 1 370) Ma old 
" Gothian " intrusives of the eastern plate, as well as 
the schistosity affecting the Amal supracrustals, the 
Amal I, but only partly the Amal II intrusives of the 
" Amal tectonic mega-unit " (Gorbatschev, 1975, 1977). 

In order to steer clear of chronostratigraphic nomen
clature and inverted commas, this older event will 
be referred to informaly as the Ghost-Gothian oro
geny (c. 1 750-1 500) in the following. 

The Ghost-Gothian orogeny hypothesis would also 
explain the vast amount of acid to intermediate rocks 
intruded and extruded 1 640- 1 600 Ma ago east of 
the Sveconorwegian front in Dalarne (Hjelmqvist, 
1966) and further north in Jamtland (Lundquist, 1968). 
The dislocation of the 1 600-1570 Ma old Kiruna 
porphyries (Welin, 1972) and the Vakko formation in 
western Norbotten may also have been formed in 
relation to the Gost-Gothian orogeny, as sugges
ted in the palinspastic sketch of fig. 8. 

The emplacement of the 1 350 Ma old Gotemar 
granite (Aberg, 1978), the 1 290 Ma old Ragunda 
granite, the 1 415 Ma old Nordingra granite and 
1 550 Ma old gabbro-anorthosites (Kornfalt, 1976) as 
well as the 1540-1 700 Ma old rapakivi masifs in 
Finland (Vaasjoki, 1977) may all represent cratonic 
events in the " hinterlands " to the Ghost-Gothian and 
the later " Western " orogenies. The grouping of these 
massifs shows a general westwards younging (fig. 8). 
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Fig. 8. — Palinspastic reconstruction of the c. 1 350 M a situation in the western part of the Balt ic Shield. T h e 
reconstructed axial trends of the (post-1 2 0 0 Ma) Varmland folding, and the posit ion of the later Oslo suture 

are also indicated. 

There is ample space for speculations concerning 
the problem related to the Ghost-Gothian orogeny 
(for example Bridgwater and Windley, 1973), because 
most parts of the resulting orogen were either 
reworked tectonically almost beyond recognition by 
the Sveconorwegian orogeny or made invisible by the 
Caledonian (fig. 8). 

Even if the above suggestions should be considered 
tentative it is worth noting that Gorbatschev (1971b, 
p. 60) wrote « We must reckon with the possibility of 
a major indépendant orogenic evolution intervening 
between the Svecofennian mountain building and the 
Dalslandian igneous events » (the latter correspond to 
the Grenville orogeny of this paper). Hjelmqvist (1973, 
p. 9) also noted that the Sub-Jotnian Dala volcanics 
and the Kiruna porphyries " are arranged in a roughly 
north-south-stretching zone, which... over great distance 
is interrupted by the Caledonian mountain chain ". 

The Caledonian reworked Grenville units. 

The Sveconorwegian province and its eastern front 
are cut off obliquely by the southeastern border of 
the Scandinavian Caledonides (fig. 4). Recent age 
determinations (e.g. Heier et al., 1972 ; Andreasen et al., 
1974 ; Sturt et al, 1975, 1978 ; Raheim, 1977 ; Abdel-
Monem and Bryhni, 1978 ; Griffin et al, 1978 ; Zwart, 
1978; Brueckner, 1979; Reymer, 1979) demonstrate 
that reworked Precambrian rocks occur in the Cale
donides. In general the Caledonian resetting of the 
Pre-Caledonian Rb/Sr whole rock isotope systems has 
been of minor importance. Ages from c. 2 700 Ma 
to less than 900 Ma have been obtained from various 
autochthonous and allochthonous units. 

A number of ages of c. 1 800-1700 Ma have 
been reported from the " Basal Gneisses" of the 
western Caledonides, and from the windows north of the 
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Grong culmination. All these Precambrian units are 
generally considered more or less autochthonous and 
are believed to form " an integral part of the Baltic 
Shield" (Sturt, 1978, p. 13). More or less well 
defined ages falling in the 1200-900 Ma interval 
have also been reported, both from the " Basal 
Gneisses " and some allochthonous units. 

Viewed in the light of these Caledonian disco
veries, it is tempting to suggest that the blasto-
mylonites of the" Friction breccia south of the Caledo
nian front should reappear in the " Basal Gneiss " 
region, and that the Sveconorwegian front should pass 
northeast of this region, swing into the Norwegian 
Sea, and re-enter the on-shore Caledonides east of 
Lofoten-Vesteralen (Zwart and Dornsiepen, 1978). 

There are however several features which do not 
agree with such a straightforward correlation between 
the intact parts of the Sveconorwegides southeast of 
the Caledonian front and the supposedly autochtho
nous Precambrian within the Caledonides. For exam
ple the east to west evolution seen in the post-
Svecofennian of southern Scandinavia with ocean-ward 
growth of the shield during stepwise migration of 
successive subduction zones and accompanying " accre
tion differentiation " (Moorbath, 1977) is not found in 
the Precambrian units usually referred to as the autoch
thonous basement of the Caledonides. One explana
tion could be that some of the Precambrian units which 
are now classified as autochthonous, are in reality 
allochthonous. 

Possibly a better approach towards an understanding 
of the tectonic position of the Precambrian units in 
the Caledonides would be to start with the now 
fairly well known history of the southern part of the 
Baltic Shield (as outlined in this paper), and use 
this to interpret the tectonically much more disturbed 
" basement" rocks in the Caledonian fold belt. 
Although this paper is about Precambrian and not 
the Caledonian, it could be suggested that a reinter-
pretation of the autochthonous nature of some of the 
Caledonian units should be considered. For example 
the " Basal Gneisses" of the North West Gneiss 
Region could probably be allochthonous and have 
been derived from the " far west", i.e. the North 
American-Greenlandic half of the Grenville mobile 
belt (note e.g. age of the anorthosites involved, 
De Waard et al, 1974). Once this idea is more gene
rally accepted, several similarities between some " Basal 
Gneisses " (Abdel-Monem and Bryhni, 1978) and parts 
of the seve nappe (Zwart, 1978; Reymer, 1979) 
stand out, for example the occurrence of eclogite and 
(meta-) peridotite. 

Conceivably the northern continuation of the South-
Scandinavian Sveconorwegian province is entirely hid
den by Greenlandic Greenville units emplaced during 
the Caledonian - except in the Lofoten-Vesteralen 
region where a deep section in the crust of the Baltic 
Shield is exposed (Griffin et al, 1978). If so, the 

northwards continuation of the Sveconorwegian front 
can be drawn freely for some distance until it must 
pass between the Lofoten-Vesteralen region and the 
Tysfjord granite (fig. 8). A further deduction would 
be that the c. 1 750 1 550 Ma old subduction zone 
passes well to the west of the Lofoten-Vesteralen 
region where no tectono-metamorphic events between 
c. 1 800 and 1400 Ma have been recorded (Griffin 
et al, 1978). 

Geodynamic Grenville speculations. 

How do the results from this first tectonic analysis 
of the Scandinavian parts of the Grenville orogene fit 
into a wider picture ? The oldest (Varmlandian) 
deformational episode of the Grenville orogeny gave 
rise to a belt of SE-, or S-vergent folds, while the 
succeeding episodes were responsible for the formation 
of more N-S oriented structures (with W-vergence in 
the west, and E-vergent folding passing with time into 
eastwards-directed thrusting in the east). 

If this development is compared with that described 
from the Canadian Grenville province by Baer (1977) 
and what is known from adjacent parts of the North 
Atlantic shields (fig. 9) can be drawn as a bold sketch. 
The curved to angular shape of the reconstructer 
Grenville mobile belt could be the result of an inade
quately restored base map, but it is tempting to suggest 
that some of the major differences in the Canadian and 
the Scandinavian Grenville evolution can be explained 
in terms of this mega-bend. 

The right-lateral simple shear along the Canadian 
Grenville front (Baer, 1977), the sinistral Gardar 
wrench faulting (Berthelsen and Henriksen, 1975), the 
dyking in Canada, South Greenland, and the Baltic 

Fig. 9. — Speculative Grenvi l le geodynamics . 
A : Postulated early Grenvi l le s ituation - corresponding to 

the t ime of the Varmlandian folding in southwestern 
Scandinavia. 

B : T h e late Grenvil le situation. Fat arrows show possible 
maximal stress directions. D = D y k e swarms. 
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Shield (Patchet et al., 1978), and the thrust move
ments in the eastern subprovince in Scandinavia, all 
features that appear to fit into general palaeostress 
patterns (fig. 9 B). 

But where is the counterpart to the Varmlandian 
folding to be found in the North American Grenville ? 
Possibly the effect of this oldest Grenville episode in 
Scandinavia should be looked for in those parts of 
the North American Grenville belt which became 
involved in Paleozoic orogenies. Is so, an initial NW-
SE plate convergence in the SW-trending part of the 
belt, could be postulated (fig. 9 A). It preceeded 
E-W directed plate convergence in the N-trending part 
of the mobile belt, which let to right-lateral shear in 
the North American leg. The Sveconorwegian large 
scale interference fold patterns could thus be explained 
without requirering invention of " a-axis folds " parallel 
to the transport direction. 

The Sveco-Fenno-Karelian Accordion Cycle. 

The radiometric " break down " of classic concepts 
referred to in the introduction resulted in a grouping 
of the Svecofennian (Svionian), Bothnian and Karelian 
evolution into a single Svecokarelian (Svecofennokare-
lian) cycle spanning from pre-2 000 to c. 1 500 Ma 
Relying on the results of the present analysis of the 
western part of the Shield, we may however squeeze 
this accordion cycle somewhat - by removing the part 
that is younger than c. 1 700 Ma. The Ghost-Gothian 
orogeny takes care of that. 

If we recall that the subduction zone of the Ghost-
Gothian orogeny was superseded by a younger " Wes
tern " subduction zone (fig. 7) we can suggest the 
Ghost-Gothian subduction zone itself evolved as the 
replacement for an older and more eastern zone of 
plate convergence. This brings us close to the situation 
outlined by Hietanen (1975) and Rickard (1979). 
Close to the southern end of the Sveconorwegian 
front, that is to say east of the Schistosity zone and 
west of the coastal gneisses of Blekinge, tuffitic meta-
dacites and kyanite-bearing metasediments of the 
Vastana series (Magnusson et al., 1963) indicate where 
the late Early Proterozoic trench (Hietanen's " Gothian 
trench") should be looked for, fig. 8. 

The trend of the Vastana zone is NW-SE, but 
only a c. 20 km stretch is preserved of this important 
tectonic feature. Presumably the Svecofennian sub
duction under the Vastana trench was accompanied by 
large scale generation of calc-alcaline magmas and 
" accretion differentiation ", and these processes pro
bably produced the early (synkinematic/primorogenic) 
Svecofennian plutonics (gabbros, diorites and granites) 
dated from 1 930-1 800 Ma (Aberg, 1978), and the c. 
1 720-1 695 Ma old postorogenic granites. This sug
gests that subduction under the Vastana trench was 
in operation from about 2 050 Ma until the destruc
tive plate margin was shifted westwards ? 1 750 Ma 
ago. 

Hietanen's (1975) model presupposes that the sub
duction zone referred to here as the Vastana zone 
also caused the eruption of the rhyolitic, dacitic to 
andesitic (meta-) volcanics of the so-called Leptite 
formation (Geijer, 1963) in Central Sweden, SW-
Finland, and the Skjellefte field of northern Sweden. 
The leptite-like middle Proterozoic rocks of Lofoten-
Vesteralen (Griffin et ah, 1978) now be added to this 
list. In addition to the metavolcanics, the Leptite 
formation includes metasediments, the younger part 
of which change (in both litho and mineral facies) from 
argillites to semipelites from the west to the east, i.e. 
towards the older continent (fig. 8). 

No basement to the Leptite formation has ever 
been proven east of the Caledonian belt, although the 
term " Urgraniter" (primordial granites) has been 
widely used in the older literature for what are now 
called synkinematic or primorogenic plutonics. These 
early Svecofennian intrusives were emplaced before two 
major deformational episodes (Stalhos, 1969, 1976). 
The " Svecofennian interval " with intrusion of intra-
orogenic basic dykes and dykelets separates the two 
episodes. This interval can now be correlated with 
the shift of the subduction zone from the Vastana 
to the Ghost-Gothian zone. 

The oldest (c. 1 800 Ma) deformational episode 
folded the rocks of the Leptite formation and the 
early plutonics into large scale folds with N-S trending 
axes and a westerly vergence, while the c. 1 725 Ma 
episode caused locally strong refolding (and migmati-
sation) and produced large scale interference patterns, 
with more or less E-plunging young axes (Stalhos, 1976 ; 
Lundegardh, 1966) (fig. 6). Ultimately, postorogenic 
granites were intruded. 

The formation of the N- to NE-dipping thrusts 
along the southern borders of the " Bothnian" pro
vince (Magnusson, 1946 ; Lundegardh, 1960) probably 
postdate the intrusion of the 1 655 Ma old Ratan 
granite (Welin and Lundquist, 1977). If so, the thrusts 
may curve (below the Caledonides) into western Nor-
botten where the 1 600-1 570 Ma old Kiruna por
phyries (Welin, 1972) are overfolded and thrust 
towards the west. These younger dislocations which 
predate the intrusion of the 1 505 Ma old Lina 
granite (Welin, 1972) reflect the Ghost-Gothian oro
geny (fig. 8). 

Both Hietanen (1975) and Rickard (1979) suggest 
that the volcanics of the Leptite formation formed in 
an island arc environment. This picture needs slight 
qualification. The Leptite formation contains both 
stratiform iron ores and sulphide deposits of well-
documented sub-marine origin (Landergren, 1948; 
Henriques, 1964). The leptite-bearing Svecofennian 
was characterised by a sub-marine environment with 
volcanic eruptions and exhalations and sedimentation 
up until the " Svecofennian interval". The early 
Svecofennian evolution is not directly comparable with 
that of younger island arc environments. 
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Hietanen's (1975) suggestion that the " Bothnian " 
province (on both sides of the Bothnian Sea, fig. 8) 
represents a back arc basin, is in good agreement with 
our revised edition of her plate tectonic model. Gaal 
et al.'s (1975) studies from the Outokumpu region in 
the Finnish Karelides (where the diverted trends of 
the Svecofennian province are overprinted by N-S 
to N.NW-S.SE trending " Karelidic" structures) are 
of great interest in this connection. Could it be, that the 
east-northeastera front of the " Svecokarelides " against 
the Archaean basement block of East Karelia was 
developed after the close of the Svecofennian evolution 
(as defined in this paper) ? 

If progress in geology goes backwards in more than 
one sense, we may even arrive at a situation where 
Backlund's (1936) idea of a Gotho-Karelian orogeny 
becomes revived. It is tempting to suggest that the 
thrusting against the Archaen block in East Karelia 
in the rear of the " Sveco-Fenno-Karelian super-
province " may represent a " contre-coup " of the 
Ghost-Gothian orogeny. 

Concluding remarks. 

The tectonic evolution of the northeastern parts of 
the Baltic Shield remains to be analysed. However, 
this can not be done on the basis of available data. 
Ongoing studies in easternmost Finmark (Norway) sug
gests that horizontal tectonics play a greater role than 
hitherto assumed and that considerable " discordances " 
exist between the isotopic rock ages and the age of 
the youngest major tectonic events which caused strong 
deformation of the supposedly " Svecokarelian " Pet-
samo-Skogfoss^ Group/Petchenga Formation (Bugge, 
1978, author's* personal observations). 

The results of the palinspastic analysis, suggest that 
the Precambrian evolution from c. 2 000-1200 Ma 

was dominated by crustal accretion caused by large 
scale subduction of oceanic lithosphere along step-wise 
ocean-wards migrating convergent plate margins. Du
ring each step in this evolution a new sialic crustal 
segment was formed and welded on to the Shield, and 
the previously formed parts of the Shield were affected 
by tectonism and magmatism. The westwards youn-
ging " anorogenic" anorthosite-gabbro-rapakivi intru
sions may thus be considered as a " Hinterland" 
expression of the westwards migrating " orogenic front " 
along the west margin of the Shield. 

When the Grenville orogeny started c. 1 200 Ma 
ago, the western part of the Baltic Shield had been 
divided into micro-continental units by precursory 
rifting and ocean spreading. The Grenville tectonism 
resulted in continental collision (in the Oslo crypto-
suture), crustal peeling and formation of converging 
subduction zones under southern Norway. The results 
of the analysis thus disagrees -with Wynne-Edwards' 
(1976) ensialic millipede model for the Grenville 
evolution. 

The tectonic models presented supply a new back
ground for metallogenetic considerations, and form a 
possible startingpoint for future analysis of the pre-
2 000 Ma tectonic evolution. 

Acknowledgements. — T h e numerous cited (and I a m 
sorry uncited) authors w h o either through hard field work 
or comprehensive laboratory studies all directly or indi
rectly have contributed to this paper, are greatfully acknow
ledged. Special thanks go to m y col leagues drs. B. Hageskov 
and S. Pedersen w h o placed unpubl ished information at m y 
disposal. Dr . S. Pedersen also took pains to recalculate 
the quoted isotopic age determinations. However , any faults 
are to be b lamed on the author. Dr . D . Bridgwater kindly 
read the M S critically and m a d e m y Engl ish slightly less 
continental . Professor J. Cogng. the editor of this vo lume, 
is thanked for he lp and patience. 

R E F E R E N C E S (*) 

1) A B D E L - M O N E M A . A . and B R Y H N I I. (1978). — 
A R b / S r date from anorthosite-suite rocks of the 
Gloppen-Eikefjord area. Western Norway. Nor. Geol. 
Tidsskr., vol . 5 8 , p . 229-232 . 

2) A B R A H A M S E N N . (1974) . — T h e palaeomagnet ic 
age of the W.NW-str iking dikes around Gothenburg, 
Sweden. Geol. Foren. Stock. Forh., vol . 96, p. 163-170. 

3) A N D R E S E N A. , H E I E R K.S. , J O R D E K. and 
N A T E S T A D J. (1974) . — A preliminary R b / S r 
geochronological study of the Hardangervidda-Ryfylke 
nappe system in the Roldal area. South N o r w a y . 
Nor. Geol. Tidsskr., vol . 54 , p. 35-47. 

4) B A C K L U N D H . G . (1936) . — D e r " Magmaaufste ig " 
in Faltengebirgen. Bull. Comm. geol. Finlande, vol . 
115, p. 2 9 3 . 

(*) Including used but uncited works. 

5) B A E R A.J. (1977) . — T h e Grenvi l le Province as a 
shear zone. Nature, vol . 267 , p. 3 3 7 - 3 3 8 . 

6) B A R T H T.F.W. and R E I T A N P.H. (1963) . — T h e 
Precambrian of Norway . In R a n k a m a : T h e Precam
brian, vol . 1, p . 27 -80 . Interscience Publ., N e w York. 

7) B E R T H E L S E N A. (1970). — Globul i th . a n e w type 
of intrusive structure, exemplified by metabas ic bodies 
in the Moss area. S E N o r w a y . Nor. Geol. Vnders., 
vol. 266 . p. 70 -85 . 

8) B E R T H E L S E N A . (1972) . — Analysen orogener und 
kratonischer Strukturen aus der Tiefenzone . Geol. 
Rundsch., vol . 6 1 , p . 34-44. 

9) B E R T H E L S E N A. (1976) . — " Abstract-map ", abs
tracts. Nord. Geol. Winter Meeting, Goteborg , 1976. 

10) B E R T H E L S E N A. (1977) . — Fie ld guide C O M T E C 
77 (Subcommiss ion o n Precambrian Structural Type 
Regions) , 11 p. , Copenhagen . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



11) B E R T H E L S E N A. (1978) . — Himalayan and Sveco
norwegian tectonics - a comparison. In Saklani P.S. 
(Ed.). 1978 : Tec ton ic geo logy of the Himalayas , 
p. 287 -294 . 

12) B E R T H E L S E N A. and H E N R I K S E N N . (1975) . — 
Geological m a p of Greenland 1 / 1 0 0 . 0 0 0 : Ivigtut 61 
V . Syd. T h e orogenic and cratogenic geology or a 
Precambrian shield area. Meddelelser om Grönland, 
vol. 186, n° 1, 169 p. 

13) B I O R L Y K K E , K., E L V S B O R G A . and H O Y T. 
(1976) . — Late Precambrian sedimentat ion in the 
central Sparagmite Basin of south Norway. Nor. Geol. 
Tidsskr.. vol. 56 . 

14) B R I D G W A T E R D . and W I N D L E Y B.F . (1973). — 
Anorthosites , post-orogenic granites, acid volcanic 
rocks ans crustal development in the North At lant ic 
Shield during the mid-Proterozoic . Spec. Publ. Geol. 
Soc. S. Ajr., t. 3 , p. 307-317 . 

15) B R U E C K N E R H.K. (1979) . — Precambrian ages 
from the Geiranger-Tafjord-Grotli area of the Basal 
Gneiss Region, west Norway . Nor. Geol. Tidsskr., 
vol. 59 , p. 141-153. 

16) B U G G E A. (1928). — E n forkastning i det syd-norske 
grundfjeld. Nor. Geol. XJnders, vol . 130, 124 p. 

17) B U G G E J.A.W. (1978). — Norway. In Bowie S .H.U. , 
Kva lhe im A. and Has lam H . W . (Ed.), 1978 : Mineral 
deposits of Europe, vol. I, p. 199-299. Publ. b y inst. 
Mineral Metal, and Mineral. Soc, London. 

18) C O R F U F. (1979) . — Response of U - P b and R b Sr 
systems to Precambrian and Palaeozo ic events in 
central south Norway . Abstract nr. 17, E C O G VI, 
Li l lehammer. 

19) C L O O S H. (1949) . — Gespräch mit der Erde. 389 p. 
Piper and C°. Verlag, Munich. 

20) D E M A I F F E D . , M I C H O T J. and P A S T E E L S P. 
(1974) . — Time relationships and strontium isotope 
evolut ion in the m a g m a of the anorthosite-charnoc-
kite suite of South Norway (abstract). Int. Meet, on 
Geochron., Cosmochron. and Isotope Geology, Paris. 

21) D E W A A R D D . , D U C H E S N E J.C. and M I C H O T J. 
(1974). — Anorthosites and their environments . In 
Bellière J. and D u c h e s n e J.C. (eds.) : Géo log ie des 
D o m a i n e s Cristallins (Centenaire Société Géolog ique 
de Belgique, Liège) . 

22) D O N S J.A. (1959). — Fossi ls (?) of Precambrian age 
from Haugl i in Telemark, S. Norway. Nor. Geol. 
Tidsskr., vol . 39 , p . 265 . 

23) D O N S J.A. (1960). — Stratigraphy of supracrustal 
rocks, granitisation and tectonics in the Precambrian 
Telemark area. Geol. Cong. Guide h (A. 10). 

24) ES KO L A P. (1963). — T h e Precambrian of Finland 
In Rankama K. (ed.) : The Precambrian, Vol . I, 
Interscience Publ., N e w York. 

25) F A L K U M T. (1972) . — On large-scale tectonic struc
tures in the Agder-Rogaland region, southern Norway . 
Nor. Geol. Tidsskr., vol. 52 , p. 371-376 . 

26) F A L K U M T. and P E D E R S E N S. (1979). — Rb-Sr 
age determinations on the intrusive Precambrian 
H o m m e granite and consequences for dating the last 
regional folding and metamorphism in the Flekkefjord 
region. S W Norway . Nor. Geol. Tidsskr., vol. 59 , 
p. 59-65. 

27) G A A L G., K O I S T I N E N T. and M A T T I L A E . (1975). 
— Tectonics and stratigraphy of the vicinity of 
Outokompu, North Karelia, Finland, including a 
structural analysis of the Outokumpu ore deposit. 
Geol. Surv. Finland, Bull., vol. 271 , p. 1-67. 

28) G A V E L I N S. (1931) . — Nagra iakttagelser over 
stratigrafi och tektonik inom Almesakraformationen. 
Geol Foren. Stockh. Forh., vol . 5 3 , p. 137. 

29) G E I J E R P. (1963) . — T h e Precambrian of Sweden. 
In Rankama K. : The Precambrian. Vol . I, p. 81-143. 
Interscience Publ., N e w York. 

30) G O R B A T S C H E V R. (1971a) . — Aspects and pro
blems of Precambrian geology in western Sweden. 
Sver. Geol. Vnders., Ser. C, N r 650 , Arsbok 64, 
N r 7, 63 p. 

31) G O R B A T S C H E V R. (1971b). — A g e relations and 
rocks of the Svecofennian - Goth ian boundary, Lin-
koping, South Central Sweden. Sver. Geol. Vnders., 
Ser. C, N r 664 , Arsbok 65, N r 10, 62 p. 

32) G O R B A T S C H E V R. (1975). — Fundamenta l sub
divisions of Precambrian granitoids in the Amal 
mega-unit and the evolut ion of the south-western 
Baltic Shield, Sweden. Geol. Foren. Stockh. Forh., 
vol. 97, p. 107-114. 

33) G O R B A T S C H E V R. (1977) . — Correlation of Pre
cambrian supra-crustal complexes in south-western 
Sweden and the sequence of regional deformation 
events in the A m a l tectonic mega-unit . Geol. Foren. 
Stockh. Forh., vol. 99 , p. 336-346 . 

34) G O R B A T S C H E V R. (1979) . — T h e basement of the 
A m a l supro-crustals, south-western Sweden. Geol. 
Foren Stockh. Forh., vol. 101 , p. 71 -73 . 

35) G R A V E R S E N O. and H A G E S K O V B. (1971). — 
Basic magma tectonics contrasted to folding of basic 
rocks. Geol. Rundsch., vol . 60 , p. 1442-1455. 

36) G R I F F I N W.L. , T A Y L O R P . N . . H A K K I N E N J.V., 
H E I E R K.S., I D E N I.K.. K R O G H E.J., M A L M O., 
O L S E N K.I., O R M A A S E N D . E . and T V E T E N E. 
(1978) . — Archaean and Proterozoic crustal evolut ion 
in Lofoten-Vesteralen, N N o r w a y . J I. geol. Soc. Lond., 
t. 135, p. 597 -610 . 

37) H A G E S K O V B. (1978) . — O n the Precambrian 
structures of the Sandbukta-Molen inlier in the 
Oslo Graben, SE Norway. Nor. Geol. Tidsskr., vol . 58 . 
p. 69-80 . 

' 38) H A G E S K O V B. (1979) . — O m sveconorvegiske high 
strain zoner i omradet omkring Oslofeltet . 14 Nordiske 
geol. v. mote, Norsk geol. Forening, Geolognyt, 
vol. 13, p . 25 . 

39) H A G E S K O V B. and P E D E R S E N S. (in prep.). — 
R b / S r age determinations on granitic rocks from the 
Ostfold district. S E Norway , and their implications 
for the geological deve lopment of the Sveconorwegian 
province. 

40) H E I E R K.S., N A T E S T A D J. and B R Y H N I I. (1972). 
— A R b / S r whole-rock isochron date from the 
Stavanger area, south Norway . Nor Geol. Tidsskr., 
vol. 52 , p. 377 -383 . 

41) H E N R I K S E N N . (1978) . — East Greenland Caledo
nian fold belt. Geol. Surv. Canada, paper 78-13, 
p. 105-109 ( I G C P Project 27 , Caledonide orogen). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



42) H E N R I Q U E S A. (1964). — Geo logy and ores of 
the A m m e b e r g district (Zink-gruvan) Sweden. Arkiv 
for mineral, och geol., vol . 4 . 

43) H I E T A N E N , A . (1975) . — Generat ion of potassium-
poor magmas in the northern Sierra N e v a d a and the 
Svecofennian or Finland. J. Res. U.S. Geol. Surv., 
vol. 3 , p. 631-645 . 

44) H J E L M Q V I S T S. (1966). — Beskrivning til bjerg-
grundskarta over Kopparbergs Ian. Sver. Geol. Unders., 
Ca 40 . 

45) H J E L M Q V I S T S., (1973). — A n old evolut ion and 
a young model . Sver Geol. Unders., Ser. C, 686 , 
Arsbok 67 , N r 5. 

46) H O G B O M A . G . (1910). — Pre-Cambrian geology of 
Sweden. Bull. Geol. Inst. Univ. Uppsala, vol . 10, 
nr. 1. 

47) J A C O B S E N S.B. and H E I E R K.S. (1978) . — R b / S r 
isotope systematics in metamorphic rocks. Kongsberg 
sector, south Norway . Lithos, vol . 11, p. 257-276 . 

48) K O R N F A L T K.A. (1976). — Petrology of the 
Ragunda Rapakivi Massif, Central Sweden. Sver. 
Geol. Unders., Ser. C, N r 725 , Arsbok 70 , N r 7, 
110 p. 

49) K L E P P E A . and R A H E I M A . (1979) . — R b / S i 
investigations o n Precambrian rocks in the central 
part of Telemark. Examples on partial and complete 
resetting of R b / S r whole rock systems. Abstract 
nr. 5 3 , E C O G V I , Li l lehammer. 

50) K L I N G S P O R I. (1976). — Radiometr ic age-deter
minat ions of basalts, dolerites and related syenite in 
Skane, southern Sweden. Geol. Foren. Stockh. Forh., 
vol. 98, p. 195-216. 

51) L A N D E R G R E N S. (1948). — O n the geochemistry 
of Swedish iron ores and associated rocks. Sver. 
Geol. Unders., Ser. C, N r 496 , 182 p. 

52) L 1 N D H A. (1974) . — T h e Myloni te Z o n e in south
western Sweden (Varmland). A re-interpretation. 
Geol. Foren. Stockh. Forh., vol. 96 , p. 183-187. 

53) L U N D E G A R D H P.H. (1960) . — The miogeosyncl inal 
rocks of eastern central Sweden. Sver. Geol. Unders., 
Ser. C, N r 570 , Arsbok 54 , N r 1, p. 1-68. 

54) L U N D E G A R D H P.H. (1966). — Berggrunden i 
Gavleborgs lan (with Engl ish summary) . Sver. Geol. 
Unders., Ser. Ba, nr 22 , p. 1-303, two maps. 

55) L U N D E G A R D H P.H. (1977) . — T h e Grasmark 
Format ion in western Central Sweden. Sver. Geol. 
Unders., Ser. C, nr 7 3 2 , Arsbok 7 1 , nr 1, p . 1-17. 

55 bis) L U N D Q V I S T T. (1979) . — T h e Precambrian of 
Sweden. Sver. Geol. Unders., Ser C, N r 768 , Arsbok 
73 , N r 9, p. 1-87 (apparead whi le this paper was 
in print). 

56) M A A L O E S. (1974) . — T h e crystallisation of s im
ple pegmatites in the M o s s area, Southern Norway . 
Nor. Geol. Tidsskr., vol . 54 , p. 149-167. 

57) M A A L O E S. and W Y L L I E P.J. (1975^. — Water 
content of a granite m a g m a deduced from the 
sequence of crystallisation determined experimen
tally with water-undersaturated condit ions. Contr. 
Mineral. Petrol., vol . 52 , p. 175-191 . 

58) M A G N U S S O N N . H (1937) . — D e n centralvarm-
landske myloni tzonen och dess fortsàtning i Norge . 
Geol. Foren. Stockh. Forh., vol. 59 . p. 205 . 

59) M A G N U S S O N N . H . (1946) . — O m de stora overs-
kjutningarna i det svenske urberget och en bloc-
kindelning av detsamma. Geol. Foren. Stockh. Forh., 
vol. 68, p. 4 8 4 . 

60) M A G N U S S O N N . H (1962) . — D e prekambriske 
bjergarter utanfor fjallkrdjan. In Beskriv.ung til karta 
over Sveriges berggrund. Sver. Geol. Unders., Ser Ba, 
p. 16. 

611 M A G N U S S O N N . H . , L U N D Q V I S T G. and 
R E G N É L L G. (1963). — Sveriges geologi . 698 p. , 
4th edit ion. Scandinavian Univers i ty Books , Svenska 
Bokfor laget /Norsteds . 

62) M I C H O T P. (19S6). — Structures tectoniques dans 
la catazone norvégienne. Acad. Roy. Belg., Bull. CI. 
des Sc.. 5 r a e série, t. 37 , p . 260-277 . 

63) M O O R B A T H S. (1977) . — Ages , Isotopes and evolu
t ion of Precambrian continental crust. Chem. Geol., 
vol . 20 , p. 151-187. 

64) M O R R I S W.A. and R O Y J.L. (1977). — Discovery of 
the Hadrynian Polar Track and further study of the 
Grenvi l le problem. Nature, vol . 266 , p . 689-692 . 

65) M O R T O N R . D . , В A T E Y R. and O ' N I O N S R.K. 
(1970). — Geological investigations in the B a m l e 
sector of the Fennoscandian Shield, south N o r w a y 
(1). Nor. Geol. Unders.. vol. 263 , 72 p. 

66) M Y E R S J.S. (1976). — Granitoid sheets, thrusting, 
and Archean crustal thickening in West Greenland. 
Geology, vol . 4 , p. 265-268 . 

67) O F T E D A H L C , (1974). — Norges geologi . Tapir 
Forlag, Trondheim, 169 p. 

68) O ' N I O N S R.K. and B A A D S G A A R D H. (1971) . — A 
radiometric study of po lymetamorphism in the Bamle 
region. Norway . Contr. Mineral. Petrol., vol . 34 , 
p . 1-21. 

69) O ' N I O N S R.K. and H E I E R K.S. (1972) . — A recon
naissance R b / S b geochronological study о the Kong
sberg area, south Norway . Nor. Geol. Tidsskr., 
vol. 52 , p . 143-150. 

70) P A S T E E L S P. and M I C H O T J. (1975). — Geochrono
logical investigations of the metamorphic terrain of 
southwestern Norway. Nor. Geol. Tidsskr., vol . 55 , 
p . 111-134. 

71) P A T C H E T T P.J., U P T O N B.G.J, and B Y L U N D G. 
(1978) . — Palaeomagnet i sm and the Grenvi l le oro
geny : N e w R b / S r ages from dolerites in Canada and 
Greenland. Earth Planet. Sci. Letters, vol . 4 0 , 
p . 349-364 . 

72) P A V L O V S K Y E.V. (1974). — Cratonisat ion de la 
croûte continentale . In Bell ière J. et D u c h e s n e J.C. 
(eds.) : Géo log ie des domaines cristallins. Soc. Géol. 
Belg., Liège . 

73) P E D E R S E N S., B E R T H E L S E N A. , F A L K U M T., 
G R A V E R S E N O., H A G E S K O V В., M A A L O E S., 
P E T E R S E N J.S.. S K J E R N A A L. and W I L S O N I R. 
(1978). — Rb/Sr-dat ing of the plutonic and tectonic 
evolut ion of the Sveconorwegian Province , Southern 
Norway. I C O G Denver . U.S. Geol. Surv., Open-Fi le 
rep. 78, n° 7 0 1 , p. 3 2 9 - 3 3 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



74) P E D E R S E N S., S K J E R N A A L. and B E R T H E L S E N 
A. (1979) . — R b / S r age patterns in a mult iple fo lded 
and metamorphosed plutonic c o m p l e x : A n example 
from SE-Norway. Abstract, E C O G VI , Li l lehammer. 

75) P I D G E O N R.T. and R A H E I M A . (1972) . — G e o -
chronological investigation of the gneisses and minor 
intrusive rocks from Kristianssund, west N o r w a y . Nor. 
Geol. Tidsskr., vol . 52 , p. 241-256 . 

76) P L O Q U I N A. (1977) . — Présentation sommaire du 
socle précambrien de Norvège méridionale et conti
nuités transatlantique nord. Rev. Géogr. phys. Géol. 
Dyn., (2), t. X I X , fasc. 5, p . 399-404 . 

77) P R I E M H . N . A . , V E R S C H U R E R.H. , V E R D U R M E N 
E.A.T . , H E B E D A E.H. and B O E L R I J K N . A . I . M . 
(1970) . — Isotopic ev idence on the age of the Trysil 
porphyries and granites in eastern Hedmark, Norway . 
Nor. Geol. Vnders, vol . 266 , p . 263-276 . 

78) P R I E M H . N . A . , B O E L R I J K N.A . I .M. , H E B E D A 
E.H. , V E R D U R M E N E.A.T . and V E R S C H U R E R.H. 
(1973) . — R b / S r investigations on Precambrian gra
nites, granitic gneisses and acide metavolcanics in 
central Telemar : metamorphic resetting of R b / S r 
whole-rock systems. Nor. Geol. Vnders, vol . 2 8 9 . 
p. 37 -53 . 

79) R A M B E R G I.B. (1976). — Gravity Interpretation of 
the Oslo Graben and Associated Igneous Rocks . 
Nor. Geol. Vnders, vol . 325 , p . 1-194. 

80) R A M S A Y W . (1931). — Geolog iens Grunder (II), 
3rd revised edition, 481 p. Holger Schildts Fôrlag, 
Stockholm. 

81) R E Y M E R A . P . S . (1979). — Polymetamorphic nappes 
in the Central Scandinavian Caledonides . Abstract, 
E C O G V I , Li l lehammer. 

82) R I C K A R D D . T . (1979) . — Scandinavian Meta l lo -
genesis . Geo. Journal, vol . 3 , n° 3 , p. 235-252 . 

83) R A H E I M A. (1977) . — A R b / S r study o the rocks 
of the Surnadal syncline. Nor. Geol. Tidsskr., vol . 57 , 
p. 193-204. 

84) S K I O L D T. (1976) . — The interpretation of the Rb-
Sr anr K / A r ages of late Precambrian rocks in 
south-western Sweden. Geol. Fôren. Stockh. Forh., 
vol. 98 , p . 3-28. 

85) S K J E R N A A L. (1972) . — T h e discovery of a regional 
crush belt in the Orje area, southeast Norway . Nor. 
Geol Tidsskr.. vol . 52 , p. 4 5 9 - 4 6 1 . 

85 bis) S K J E R N A A L., B E R T H E L S E N A. and P E D E R 
S E N S. (1979) . — Relat ioner me l l em Rb/Sr date-
ringer og deformationsmonstre : et eksempel fra SO-
Norge . 14 Nordiske geol. v. mote, Norsk geol. Fore-
ning, Geolognytt, vol . 13, p. 66. 

86) S P R I N G E R N . (1980) . — E n geokronologisk og 
geokemisk undersogelse af Karlshamn-graniten, Sve-
rige. Dansk Geol. Foren., Arsskrift for 1979. 

87) S T A R M E R I.C. (1976) . — T h e early major structure 
and petrology of rocks in the Bamle series, Sondeled-
Sandnesfjord, Aust-Agder. Nor. Geol. Vnders, vol . 237 , 
p. 77-97 . 

88) S T A R M E R I .C. (1977) . — T h e geo logy and evo lu
t ion of the southwestern part of the Kongsberg series. 
N. Geol. Tidsskr , vol. 57 , p. 1-22. 

89) S T E I G E R R.H. and J A E G E R E. (1977) . — Sub-
commiss ion on G e o c h r o n o l o g y : convent ion on the use 
of decay constants in geo - and cosmochronology . 
Earth Planet. Sci. Letters, vol . 36 , p . 359-362 . 

90) S T O R E T V E D T K M . and G I D S K E H A U G A. (1968). 
— Palaeomagnet i sm and the origin of the Egersund 
dolerites, S. Norwav. Nor. Geol. Tidsskr., vol . 4 8 , 
p. 121-125. 

91) S T U R T B.A. (1978) . — T h e Norweg ian Caledonides . 
- Introduction. In Geol. Surv. Canada, paper 78-13 
( I G C P Project 27-Caledonide Orogen), p. 13-15. 

92) S T U R T B.A. , S K A R P E N E S O., O H A N I A N A.T . , and 
P R I N G L E R. (1975). — Reconnaissance R b / S r iso-
chron study in the Bergen Arc System and regional 
implications. Nature, vol . 253 , p . 595 -599 . 

93) S T U R T B.A. and T H O N A. (1978) . — Caledonides 
of southern Norway . In Geol. Surv. Canada, paper 78-
13 ( IGCP Project 27-Caledonide Orogen), p. 39-47. 

94) S T A L H O S G. (1969). — Beskrivning till Stock-
holmstraktens- berggrund (English summary) . Sver. 
Geol. Vnders., Ser. Ba, vol . 24 , p . 1-190. 

95) S T A L H O S G. (1976) — Aspects of the regional tec
tonics of eastern central Sweden. Geol. Foren. Stockh. 
Forh., vol. 98 , p . 146-154. 

96) T O R S K E T. (1977). — T h e South N o r w a y Precam
brian Region, a Proterozoic Cordilleran-type Orogenic 
segment. Nor. Geol. Tidsskr., vol . 57 , p. 97-120 . 

97) T O U R E T J. (1968). — T h e Precambrian Metamorphic 
Rocks around the Lake Vegar (Aust-Agder, Southern 
Norway) . Nor. Geol. Vnders., vol . 257 , p. 1-45. 

98) V A A S J O K I M . (1977). — Rapakivi granites and 
other postorogenic rocks in Finland : Their age and 
the lead isotopic compos i t ion of certain associated 
galena mineralisations. Geol. Surv. Finl., Bull. 294 , 
64 p. 

99) V E R S T E V E A.J. (1975) . — Isotope Geochronology 
in the Highgrade Metamorphic Precambrian of South
western Norway. Nor. Geol. Vnders., vol . 318 , p . 1-50. 

100) W A T S O N J. (1978). — T h e basement of the Caledo-
nide Orogen in Britain. In Geol. Surv. Canada, paper 
78-13 ( IGCP Project 27-Caledonide Orogen), p . 75-77 . 

101) W E G M A N N C.E. (1929) . — Uber die alpine tektonik 
und ihre A n w e n d u n g auf das Grundgebirge Finn-
lands. Bull. Comm. geol. Finlande, vol . 85 , p . 49 . 

102) W E L I N E. (1972). — D e n svecofenniska orogena 
zonen i norra Sverige - en preliminar diskussion. 
Geol. Foren. Stockh. Forh., vol . 92 p. 4 3 3 - 4 5 1 . 

103) W E L I N E. and L U N D Q V I S T Th. (1970) . — N e w 
R b / S r age data from the Sub-Jotnian volcanics (Data 
porphyries) in the Los-Hanera region, central Sweden. 
Geol. Foren. Stockh. Forh., vol. 92 , p . 35-39 . 

104) W E L I N E. and G O R B A T S C H E V R. (1976a). — 
A R b / S r geochronological study of the older grani
toids in the A m a l tectonic mega-unit , south-western 
Sweden. Geol. Foren. Stockh. Forh., vol . 98 , p. 374-
377 . 

105) W E L I N E. and G O R B A T S C H E V R. (1976b). — 
The R b / S r age of the Hastefjorden granite and its 
bearing on the Precambrian evolut ion of south
western Sweden. Precambrian Res., vol . 3 . p. 187-195. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 2 1 — 

106) W E L I N E . and G O R B A T S C H E V R. (1976c) . — 
R b / S r age of granitoid gneisses in the " Pregothian " 
area of south-western Sweden. Geol. Foren. Stockh. 
Fork., vol. 98, p. 378-381 . 

107) W E L I N E. and L U N D Q V I S T Th. (1977) . — R b / S r 
dating of the Ratan granite, central Sweden. Geol. 
Foren. Stockh. Fork., vol. 99 , p. 417-420 . 

108) W E L I N E., G O R B A T S C H E V R. and L U N D E -
G A R D H P.H. (1977) . — R b / S r dating of rocks in 
the Varmland granite group in Sweden. Geol. Foren. 
Stockh. Forh., vol . 99 , p. 363-367. 

109) W E L I N E. and G O R B A T S C H E V R. (1978a) — 
R b / S r age of the Lane granites in south-western 
Sweden. Geol. Foren. Stockh. Forh., vol . 100, p . 1 0 1 -
102. 

110) W E L I N E. and G O R B A T S C H E V R. (1978b). — 
T h e R b / S r age of the Varberg charnockite, Sweden . 
Geol. Foren. Stockh. Forh., vol . 100, p . 225-227. 

111) W E L I N E. and G O R B A T S C H E V R. (1978c). — 
R b / S r isotopic relations of a tonalit ic intrusion o n 
Tjorn Island, south-western Sweden. Geol. Foren. 
Stockh. Forh., vol . 100, p . 228-230 . 

112) W Y N N E - E D W A R D S H.R. (1976) . — Proterozoic 
ensial ic o r o g e n e s i s : T h e mil l ipede mode l of duct i le 
plate tectonics . Am. J. Sc., vol . 276 , p . 9 2 7 - 9 5 3 . 

113) Z E C K H . P . and M A L L I N G S. (1974) . — T h e Gil l -
berga synform (Precambrian Basement . S W V a r m 
land, Sweden) , literature synopsis and prel iminary 
notes o n its re-interpretation. Bull. Geol. Soc. Denm., 
vol. 2 3 , p. 159-174. 

114) Z E C K H . P . and M A L L I N G S. (1976) . — A major 
global suture in the Precambrian basement of S W 
S w e d e n ? Tectonophysics, vol . 3 1 , p. 35-40 . 

115) Z W A R T H.J. (1978) . — Metamorphic m a p of Europe 
1 /2 5 0 0 000 , explanatory text, 2 4 4 p. Publ . by 
C . G . M . V . S u b c o m m . Cartogr. Met am . Belts of the 
World, L e i d e n / U n e s c o , Paris. 

116) Z W A R T H.J. and D O R N S I E P E N TJ.F. (1978) . — 
T h e tectonic framework of Central and Western 
Europe. In A.J. van Loon ( e d . ) : Key-notes of the 
M E G S - 1 1 (Amsterdam). Geol. Mijnbouw, vol . 57 , 
p. 627-654 . 

117) A B E R G G. (1978) . — Precambrian geochronology of 
south-east Sweden. Geol. Foren. Stockh. Forh.. 
vol. 100, p. 125-154. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



The Pre-Caledonian Evolution of the British Isles 

by A.L. HARRIS (*), P.A. RATHBONE (**) and J. WATSON (** *) 

Résumé. — La chaîne orthotectonique calédonienne est pourvue d'un socle sous-
jacent consol idé composé de gneiss et granulites d'âge Précambrien ancien qui s'étend à 
l 'Ouest de l 'orogène vers le craton Hébridéen. Les formations médio à tardi-précambriennes 
de la partie nord-ouest de l 'orogène ont subi des événements anté-calédoniens n o n percep
tibles au niveau du craton ; l'âge et la signification de ces événements restent discutables. 
Les Calédonides paratectoniques au Sud de la suture calédonienne reposent sur un socle 
qui possède des caractères géophysiques différents du socle orthotectonique, et qui est 
probablement constitué d'importantes séries métamorphiques épizonales. L'histoire précoce 
de ce soc le est difficile à cerner. Les événements tectono-métamorphiques d'âge tardi-
précambrien sont différents de ceux de la z o n e orthotectonique en ce qui concerne leur 
chronologie et leurs caractères. 

Abstract. — The orthotectonic Calédonides are underlain largely by a refractory base
ment of early Precambrian gneisses and granulites which also extends into the Hebridean 
craton west of the orogen. Mid- to late Precambrian cover-formations in the northwestern 
part of the orogen were subject to pre-Caledonian tectonothermal events not recorded on 
the craton ; the age and significance of these events remain debatable. T h e paratectonic 
Calédonides south of the Caledonian suture have a basement differing in geophysical 
properties from that beneath the orthotectonic zone and probably include great thicknesses 
of low-grade metamorphic rocks. T h e early history of this basement is obscure. Late 
Precambrian tectonothermal events differ in both character and t iming from those in the 
orthotectonic zone . 

I. — INTRODUCTION 

The British Caledonides have an asymmetrical 
structure, the orthotectonic zone lying mainly to the 
northwest and the paratectonic (non-metamorphic) zone 
mainly to the southeast of the Caledonian suture (fig. 1). 
Each zone is underlain by a Precambrian basement of 
continental character, some 30-35 km in thickness; 
but geophysical and geological evidence indicates that 
the pre-Caledonian history of the crust beneath the 
orthotectonic zone and its western foreland differed 
radically from that of the crust beneath the para
tectonic zone and its eastern foreland. The object of 
this paper is to outline the characters and history of 
the basement in each region and to comment briefly 
on the basements, response to Caledonian tectonism. 
Comprehensive discussions of these subjects are pro
vided in two recent publications (Harris et al., 1975 ; 
Harris et al., 1979) to which the reader is referred 
for details and full bibliographies and which are referred 
to as (1) and (2) respectively in this paper. 

(*) Laboratories of Geo logv . Brownlow Street, P O. 
Box 147. Liverpool L69 38X, U.K. 

(**) Institute of Geological Sciences . Leeds. U .K. 

(***) Imperial Col lege. Department of Geology , Royal 
School of Mines , London. S W 6, U.K. 

II . — THE ORTHOTECTONIC ZONE 

1) The Northwestern Foreland. 

West of the Caledonian front in Scotland, a base
ment of early Precambrian gneisses and granulites (the 
Lewisian complex) is overlain by a cratonic cover of 
late Proterozoic (Torridonian) and Phanerozoic forma
tions. This basement, composed largely of Archaean 
rocks, forms part of an early Proterozoic tectonic pro
vince allied to the Ketilidian and Nagssugtoqidian 
domains of Greenland. There is no indication of 
Grenville orogenic activity. 

In the adjacent parts of the Caledonides, Lewisian-
like gneisses are unconformably covered by late Protero
zoic psammites and pelites of the Moine Series and 
were deformed and metamorphosed with the Moine 
rocks during late Proterozoic and early Palaeozoic 
events not recorded on the foreland. The Lewisian 
complex at depth has seismic velocities ^ 6.4 km/sec 
and the results of a seismic traverse show that rocks 
with similar velocities underlie the greater part of the 
the orthotectonic Caledonides in Scotland. The expo
sed Lewisian complex can therefore be regarded, with 
reservations, as a sample of the lower crustal material 
beneath the western zone of the orogen [Watson (1), 
Johnstone et al. (2)]. 
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Fig. 1. — Simplified geological map of Scotland with (inset) diagram showing the domains of the two contrasted 
basement types [in part after Johnstone (1) ] . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



The Lewisian basement has a bulk composition 
resembling that of acid-to-intermediate calc-alkaline 
rocks but is extremely heterogeneous in detail. The 
dominant acid-to-intermediate gneisses and granulites 
are intimately mixed with mafic, ultramafic, calcareous, 
aluminous and siliceous gneisses. Although the ori
ginal relationships of these rocks have been largely 
obscured, the subordinate varieties are thought to 
represent metavolcanic and metasedimentary deposits 
which, with early mafic intrusives, formed the hosts 
for injection by the magmas that gave rise to the 
more abundant intermediate-to-acid gneisses. All these 
rocks date from a period of crust-forming magmatism 
at 2 900-2 700 Ma which was accompanied by pro
found ductile deformation and high-grade metamor-
phism. High-pressure mineral assemblages in granu
lites formed at this period suggest that the newly-
formed crust was at least 45 km in thickness. 

By the close of the crust-forming event (the early 
Scourian or Badcallian phase in the local terminology) 
the Lewisian complex at depth consisted of coarse, 
usually poorly foliated rocks characterised by a high 
N a , 0 : K z O ratio, by low levels of K, Rb, U, Th 
and other incompatible elements (especially in granu
lites) and lacking the major NiCu sulphide deposits 
or chromite concentrations that are common in Archean 
terrains. The low content of incompatible elements 
is usually attributed to the expulsion of water and 
volatiles during deep-seated metamorphism. These attri
butes combined to produce a refractory and mechani
cally strong complex with a low heat-production. 

The early Scourian events outlined above were 
followed by several phases of high-grade metamorphism 
and inhomogeneous ductile deformation during the 
period 2 700 - 1 700 Ma, which were responsible for 
the development of the dominant mineral assemblages 
and structural patterns of the Lewisian complex. 
Earlier (late Scourian) and later (Laxfordian) episodes 
can be distinguished by reference to the emplacement 
of a basic dyke swarm at about 2 400 Ma. The 
Laxfordian episode terminated in some areas with the 
injection of abundant granite and pegmatitic veins 
dated at 1 850-1 700 Ma. 

In the foreland, the principal structural trends are 
NW-SE, almost perpendicular to the western Cale
donian front. Aeromagnetic, gravity and other evi
dence shows that this trend persists in the deeper 
basement beneath the thrust front for at least 30 km 
east of the front [Watson and Dunning (2)]. A dis
tinctive feature of the basement structure is the occur
rence of steep linear shear-zones formed by strong but 
localised ductile deformation during late Scourian and 
Laxfordian times. Most of these shear-zones run NW, 
parallel to the structural grain, but a single large 
shear-zone in the Outer Hebrides is almost parallel to 
the Caledonian front. These early dislocations appear 
to have influenced the response of the basement to 
later stresses. 

Metamorphism during the period 2 700 - 1 700 Ma 
did not everywhere disturb Rb/Sr and U/Pb isotopic 
systems and appears to have been almost isochemical 
in many places. Significant additions of water, K, Rb 
and other elements have, however, been recorded in 
shear zones which gave easy access to fluids. The 
localised late Laxfordian granite injection complexes 
are commonly richer in incompatible elements than 
the bulk of the complex. 

The reactions recorded by successive metamorphic 
mineral assemblages suggest that the Lewisian complex 
remained deeply buried during the late Scourian and 
early Laxfordian phases but began to be elevated and ero
ded during the late Laxfordian phase of granite injection. 
K/Ar cooling ages record the closing of the isotopic 
system at about 1 700-1 600 Ma. The entire super
structure was removed and erosion exposed deep crustal 
rocks before the accumulation of the oldest (Torri-
donian) units of the cratonic cover at —̂ 1 000 Ma. 

2) Lewisian basement in the Orthotectonic Caledonides. 

Throughout the Northern Highlands of Scotland, 
basement units of gneisses petrologically and geochemi-
cally resembling the Lewisian complex already descri
bed, are tectonically interleaved with metasediments 
of the Moine Series which can locally be shown to 
have accumulated unconformably on this complex. 
The majority of Lewisian outcrops occur in one of 
three tectonic settings - (i) as parautochthonous anti
clinal fold-cores remaining partly or wholly in contact 
with the envelope of Moine rocks, (ii) as allochthonous 
slices of great lateral persistence, resting on slides or 
zones of abnormally high strain and commonly under
lain by Moine sequences that young towards the base
ment slices and (iii) as autochthonous masses beneath 
the Moine succession. The parautochthonous and 
allochthonous bodies have undergone repeated folding 
and metamorphism after emplacement and were inter
leaved with the Moine during pre-Caledonian or early 
Caledonian events. 

Parautochthonous Lewisian outcrops form the cores 
of large, almost isoclinal early folds in the regions of 
Morar, Knoydart and Glenelg, near the Caledonian 
front. These isoclines have a general NNE trend, 
distorted by later folding. The location of their roots 
has been disputed, some authors holding that they 
root to the southeast and others that they root to the 
northwest in an area later over-ridden by westward 
movement on the Caledonian thrust-front. 

Allochthonous Lewisian slices form narrow out
crops usually of NNE trend which appear to be 
related to a small number of major slides. The 
majority are located at a single structural level on the 
Sgurr Beag slide which extends NNE certainly for 
130 km and probably for 200 km. Lewisian rocks are 
not present at every point along this slide ; they are 
widely exposed in central Ross-shire (fig. 1), sparse 
between Glen Strathfarrar and Loch Hourn and absent 
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south of Loch Hourn. These variations may be due 
to variations in the depth of the basement at the 
start of nappe formation and may reflect the effects of 
earlier tectonism (Section 26) or the distribution of 
basement horsts in the original sedimentary basin. 

Other dislocations which carry Lewisian slices are 
less persistent laterally. Some lie structurally below 
the Sgurr Beag slide (for example, Lewisian slices have 
been recorded within the Morar Division of the Moine 
in the Loch Shin area and near the north coast) and 
others (e.g. the Fannich outcrops) are structurally above 
it. Allowing for the effects of later folding, it can be 
seen that the larger allochthonous nappes must have 
suffered minimum lateral transport of several tens 
of kilometres. 

The results of seismic traverses show that rocks 
with high seismic velocities corresponding with those 
of the Lewisian complex underlie the interleaved 
Moine/Lewisian assemblage exposed in the Northern 
Highlands at depths greater than 8-10 km. The lead 
isotopic ratios of Caledonian granites thought to repre
sent remelted crust suggest that this deep basement 
includes Archaean gneisses and Laxfordian or post-
Laxfordian granites. This autochthonous basement 
may form submarine outcrops north of the Scottish 
mainland and is possibly represented in the Strathy 
complex on the north coast. 

3) The Moine Series. 

An intriguing aspect of cover-basement relations in 
the northwestern Caledonides is revealed by studies of 
the metasedimentary Moine Series of northern Scotland 
[Johnstone (1), Johnstone et al. (2)]. The dating of 
early pegmatites and of certain granite rocks (Ardgour 
gneiss) shows that much of the series suffered Precam
brian tectonism and metamorphism in addition to Cale
donian episodes. The status of the Precambrian events 
is in dispute. 

In the Northern Highlands, the Moines are disposed 
in three structural/stratigraphical divisions, each with 
characteristic lithologies (varied proportions of psam-
mites, pelites and semipelites), structural style and tec
tonic history. Only in the westernmost Morar Division 
(fig. 1) has a reliable lithostratigraphy been worked out. 
The adjacent Glenfinnan Division overlies the Morar 
Division but is separated from it by the Sgurr Beag 
slide on which allochthonous Lewisian basement slices 
are carried (2B above). The easternmost Locheil 
Division structurally overlies the Glenfinnan Division. 

Isotopic data from the Morar schists and from the 
Ardgour gneiss which transects the Glenfinnan and 
Locheil Divisions have yielded Rb/Sr ages of .— 1 000 
Ma ans have led several workers to conclude that 
part of the Moine is Grenville [Brewer et al (2)]. 
The Morar Division at least is regarded as a post-
Laxfordian sedimentary sequence deposited between 
c. 1 500 Ma and 1 025 ± 96 Ma and the inferred 

Grenville events comprise 1) isoclinal folding followed 
by low-grade metamorphism and 2) intense penetrative 
deformation accompanied by moderate metamorphism. 
Several granitic pegmatites widely distributed in the 
Northern Highlands have yielded ages of between 
700 and 800 Ma and this has prompted ideas of 
orogenesis (" Morarian ") at that time. Work still in 
progress in the Central Highlands has identified gneis-
sose metasediments southeast of the Great Glen which 
closely resemble those -of the Northern Highlands ; on 
the basis of detailed structural evidence and on the 
radiometric age of deformed pegmatite bodies (720 
Ma) it has been concluded that these, like the Nor
thern Highlands rocks, suffered pre-Caledonian defor
mation and metamorphism [Piasecki and van Breemen 
(2)]. Thus, the post-Laxfordian Moine formations, 
bearing the imprint of possible Grenville orogenesis 
and containing Morarian (700-800 Ma) pegmatites 
would, with the Lewisian, have formed a sialic base
ment on which late Proterozoic-to-early Palaeozoic 
sediments and volcanics were deposited. There is no 
record of major Grenville or Morarian tectonism in 
the foreland where the Stoer and Torridon groups 
(dated at <—• 990 Ma and <—- 800 Ma respectively) rest 
almost undisturbed on a Lewisian basement stabi
lised at about 1 750 Ma; the western limit of late 
Proterozoic tectonothermal activity must therefore lie 
in or near the zone over-ridden by the Caledonian 
thrust-front (the Moine thmst zone, fig. 1). 

A considerable time-gap separated the Precambrian 
tectonothermal events discussed above from the early 
Caledonian phases of orogenesis which affected not 
only the Moine but also the younger (late Proterozoic 
to early Ordovician) Dalradian Supergroup of the 
Grampian Highlands. The dating of these phases (the 
Grampian phases) depends on: 

1° the occurrence of polyphase structures and high-
grade metamorphism in the Dalradian Series, the 
youngest members of which are early lower Palaeo
zoic ; 

2° the presence of the syn-orogenic Ben Vuirich 
granites (514 ± 6-7-Ma) in the Dalradian near Pit
lochry ; 

3° the development of structures and fabrics com
mon to the Moine and Cambro-Ordovician rocks near 
the Moine thrust-zone; 

4° the overprinting of polyphase deformation on 
the Cam Chuinneag granite of central Ross-shire 
dated at 560 ± 10 Ma ; . 

5° the spread of K/Ar cooling ages over the 
range 450-400 Ma and the metamorphic state of 
late tectonic minor intrusions. Taken together, these 
lines of evidence imply that early Caledonian (Gram
pian) orogenesis in the orthotectonic zone commenced 
post 560 but pre-514Ma and persisted at least until 
450 Ma. 
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Despite the evidence outlined above, the role of 
pre-Caledonian orogenic phases in the development 
of the orthotectonic zone remains controversial. The 
putative unconformity that might be expected to sepa
rate Moine rocks subjected to Grenville or Morarian 
tectonism and metamorphism from the Dalradian and 
other rocks which post-date these phases has nowhere 
been identified and it is not yet clear whether all 
metasediments of Moine facies should be assigned to 
a single stratigraphical division. The intensity of 
Grampian orogenesis has greatly contributed to this 
uncertainty and may have been responsible for the 
obliteration of a structural and metamorphic unconfor
mity in the Central and/or Northern Highlands. 

4) Age of Emplacement of Lewisian Slices. 

The tectonic interleaving of Lewisian and Moine 
rocks in the Northern Highlands (section 2B) is shown 
to have taken place well before the end of the 
Grampian or early Caledonian event by the fact that 
parautochthonous and allochthonous Lewisian slices 
suffered at least two phases of folding, fabric-formation 
and metamorphism together with the interleaved Moine 
metasediments. The parautochthonous outcrops of the 
Morar-Glenelg area which lie in the Morar division 
(fig. 1) were emplaced during the first recognised tec
tonic episode. As mentioned above, this area appears 
to have been subject to Precambrian tectonism and 
hence Lewisian-Moine interleaving probably took place 
during a pre-Caledonian (Grenville or Morarian) event. 

The results of recent work suggest, on the other 
hand, that the Sgurr Beag slide and other major 
dislocations which carry allochthonous Lewisian slices 
were formed independently and at a late stage. This 
conclusion depends on the correlation of textural, 
structural and isotopic evidence in the Northern 
Highlands. 

In northern Ross-shire where the Cam Chuinneag 
granite (560 ± 10 Ma) provides a time-marker, dis
placement on the Sgurr Beag slide has been assigned 
by Johnson and Shepherd to the first fold-phase sub
sequent to emplacement of the granite. At many 
localities, the Sgurr Beag slide appears to represent a 
metamorphic hiatus at which migmatitic rocks of the 
Glenlinnan Division rest on lower-grade rocks of the 
Morar Division. This contrast implies that at least 
some portions of the Moine succession were already 
metamorphosed when the slide was formed. Recent 
studies have shown (P.A.R.) that a very intense SL 
fabric is developed along the slide and that the migma
titic structure of the Glenfinnan pelites is distorted by 
the development of this fabric. The textural relation
ships therefore imply that the allochthonous Lewisian 
slices were emplaced after an early period of high-
grade metamorphism probably associated with the 
development of parautochthonous Lewisian fold-cores 
in the Morar-Glenelg area. The relationship with the 
Cam Chuinneag granite mentioned above may indicate 

that the formation of the Sgurr Beag and associated 
slides marked the first truly Caledonian ( = Grampian, 
see section 2C) phase of tectonism. The preceding 
(Grenville or Morarian) tectonothermal events appear 
to have been complex and high-grade in the southwest 
of the Northern Highlands but may have been recorded 
elsewhere by no more than a single fold-phase. For 
this reason, the status of the pre-Caledonian tectonism 
and metamorphism remains uncertain. 

5) Gneisses of Northeast Scotland. 

Until recently the gneisses rocks interleaved with 
Dalradian metasediments in Northeast Scotland (fig. 1) 
were regarded as products of upper amphibolite-
facies metamorphism of Grampian age. Migmatisation 
of regional extent and coeval sillimanite growth had 
been interpreted as the result of a late-stage thermal 
overprint imposed on Dalradian rocks carrying kyanite 
or andalusite. The gneisses were tentatively assigned 
to one lithostratigraphical level occupied by rocks parti
cularly susceptible to migmatisation. 

Structural and isotopic work TRamsay and Sturt (2)] 
has, however, suggest that at least some of these 
gneisses are slices of basement, tectonically emplaced 
late in the Grampian orogeny, at a high structural 
level and carrying above them stratigraphical units 
which comprise the Banff nappe. Most if not all of 
the low-pressure " Buchan " metamorphic series lies at 
a structural level above that of the gneisses. 

Work is still in progress on the origin and nature 
of the gneisses and many workers are not convinced 
that all gneissic rocks in Northeast Scotland are base
ment-derived. Nevertheless Ramsay and Sturt (2) 
document complex histories of deformation and high-
grade metamorphism from gneissose rocks of the Banff
shire coast and Donside and contrast these with 
adjacent lightly strained sediments of low metamor
phic grade. Further, these workers describe localities 
where the gneisses have apparently been rendered into 
cataclasites during the deformation episode which indu
ced the earliest structures in adjacent low-grade meta
sediments. Isotopic evidence comprises two rather 
poorly defined Rb/Sr whole-rock isochrons of 691 ± 
39 Ma and 724 ± 1 2 0 Ma on gneisses [Ramsay 
and Sturt (2)] and a well defined Rb/Sr isochron of 
669 zb 17 Ma for the deformed Portsoy granite 
TPankhurst (1)] which lies at a lower structural level 
than the gneisses. 

Ramsay and Sturt (2) have suggested that the 
gneisses may be far-travelled allochthonous slides deri
ved from a Cadomian region in the south. 

III. — THE PARATECTONIC ZONE 

The southeastern part of the British Caledonides 
is occupied largely by Lower Palaeozoic sedimentary 
and volcanic rocks which accumulated in several par-
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tially-separated basins. The main phases of Caledo
nian tectonism were somewhat later than the Gram
pian phase of the orthotectonic zone and were not 
accompanied by high-grade metamorphism. Most of 
the paratectonic zone is considered to have deve
loped at the margin of a European continent which 
was united during orogenesis with the North Atlantic 
continent on whose margin the orthotectonic zone had 
developed. One or more possible sutures marked 
by mafic-ultramafic complexes that may be derived 
from oceanic crust have been recognised in the 
central parts of the orogen, the most prominent being 
that near the border between Scotland and England 
(fig- 1). 

To the south of this suture, the pre-Caledonian 
basement [Dunning (1), Shackleton (1) and Watson 
and Dunning (2 ) ] is poorly exposed and general infe
rences as to its character rest mainly on geophysical 
evidence. The moho lies at depths of about 30 km 
and is not everwhere clearly defined. A change of 
seismic velocities at depth takes place at the Southern 
Uplands fault some 40 km north of the proposed 
suture. From this point southward, there is no deep 
crustal layer with seismic velocities < 6.4 km/sec 
comparable with the granulites and gneisses of the 
orthotectonic zone. Heat flow/heat production studies 
in northern and eastern England suggest that Palaeo
zoic rocks are underlain to depths of about 15 km by 
assemblages of low-grade sedimentary or volcanic rock 
with granite plutons. The alignment of prominent 
linear aeromagnetic anomalies suggests that these 
assemblages are traversed by northwesterly dislocation-
zones or by linear intrusive bodies with northwesterly 
elongation. There is no direct evidence as to the 
age of these rocks and structures at depth. 

Apart from the rocks of the Anglesey area dealt 
with below (Section 3B), Precambrian rocks are expo
sed within the Caledonides only in small fault blocks 
and anticlinal fold-cores; these rocks suffered exten
sive brittle deformation but were not tectonically inter
leaved with the Lower Palaeozoic cover or subjected 
to ductile deformation during orogeny. Near the 
Caledonian front at the margin of the Welsh basin, 
small massifs of shattered Precambrian (Uriconian and 
Longmyndian groups) in major fault zones (the Church 
Stretton fault and Malvern line) are overlain uncon-
formably by Cambrian and younger cover-rocks. In 
the Midland craton Precambrian of the Charnian 
group showing broad folds and a weak cleavage are 
invaded by a number of felsic plutons. 

The groups mentioned above [Dunning (1), Shac
kleton (1)] are made up principally of detrital sedi
ments (Longmyndian) and felsic volcanics with sub-
volcanic granophyres and allied rocks (Uriconian, 
Charnian and Pebidian of Southwest Wales). None 
of these rocks has yielded isotopic ages much in 
excess of 650 Ma and the occurrence of Charnia in 
the Charnian suggests a very late Precambrian age for 

this group. Together with similar material obtained 
from boreholes in the Midland craton, they record a 
widespread episode of felsic volcanism wich had no 
equivalent in the orthotectonic Caledonides, but which 
was broadly coeval with acid plutonism of the Cado-
mian terrain to the south of Britain. The facts that 
these Precambrian rocks show structural disturbances 
not shared by the Lower Palaeozoic cover, that they 
are commonly covered unconformably by Cambrian or 
younger strata and that they tended to behave as 
independent structural units during later folding and 
faulting have led British geologists to assign them to the 
pre-Caledonian basement. It must be emphasised, 
however, that the Charnian, Uriconian and Longmyn
dian appear to be broadly coeval with the Dalradian 
Supergroup of the orthotectonic zone which is univer
sally regarded as a cover-formation of the Caledonian 
cycle. Furthermore, workers such as Thorpe (2 ) con
sider that late Precambrian volcanism in England and 
Wales was related to subduction at the leading edge 
of the European plate during episodes preceding the 
final closure of the ocean that separated it from the 
North Atlantic plate (see below). There is, therefore, 
no clear distinction to be drawn between Caledonian 
and pre-Caledonian events in England and Wales, an 
anomaly which is emphasized by recent studies in 
North Wales and the island of Anglesey (fig. 1). 

1) Anglesey and North Wales. 

The Precambrian rocks of Anglesey and the adja
cent mainland of Wales comprise three units - the 
Arvonian volcanic rocks, the Bedded Succession of the 
Mona complex and the gneisses of the Mona complex 
[Shackleton (1)]. Of these the Arvonian calc-alkaline 
volcanic rocks were probably laid down unconformably 
on already deformed Mona complex rocks and pass 
up with little or no break into the lower Cambrian 
rocks of the Llanberis district. They may well them
selves be lower Cambrian or Eocambrian and may 
represent late members of the assemblage discussed 
above. 

Within the Mona complex rocks showing biueschist-
facies metamorphism have been recorded in SE 
Anglesey and an olistostrome of regional extent has 
been traced from Anglesey to the Lleyn Peninsula. 
This evidence, together with the presence of ophiolites 
comprising serpentinites and other ultrabasic bodies 
and pillow lavas has prompted ideas of deposition and 
orogenesis related to oceanic lithosphere subduction. 
The widely held view envisages a SE-dipping Benioff 
zone of late Precambrian age on the present site of 
Anglesey with an adjacent continental shelf and slope 
lying to the NW from which coarse turbiditic sub
marine-fan deposits were supplied to the older part 
of the bedded succession. The younger part of the 
succession includes the olistostrome together with tur-
bidites of distal aspect and predominantly basic volcanic 
rocks. The whole succession is some 6 000 m thick. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Deformation, metamorphism and the emplacement of 
granites took place ca 600 Ma ago and were presu
mably related to the very widespread orogenic event 
which affected the rocks of NW Europe at this time, 
imposing brittle structures and ca 600 Ma mineral 
ages on Pentevrian rocks in France and the Channel 
Islands as well as the English Precambrian rocks of the 
Midland Platform. 

The deformed and metamorphosed gneisses and 
Bedded Succession of the Mona Complex formed a 
basement and source for lower Palaeozoic rocks of 
Wales ; but the Bedded Succession, at least, is almost 
certainly of similar stratigraphical age to the older part 
of the Dalradian Supergroup which was being deposited 
to the north and west in Scotland and Ireland. Were 
it not for the " accident" of their late Precambrian 
deformation and metamorphism the Bedded Succession, 
like the Dalradian and the younger parts of the Moine 
would be regarded as an early Caledonian cover 
sequence deposited on older basement. It is the 
nature of that basement in the Lleyn Peninsula and 
on Anglesey that is a source of debate among Welsh 
geologists [Shackleton (1)]. 

Discussion on this topic turns on the status of 
pelitic paragneisses and basic orthogneisses which crop 
out in the SE part of central Anglesey and on the Lleyn 
Peninsula. Some workers regard the gneisses as base
ment rocks comparable in age and status with the 
Rosslare gneisses of SE Ireland or the Pentevrian of 
NW France ; they believe that the observed gradatio-
nal contacts between gneisses and low grade metasedi-
ments of the Bedded Succession are tectonic. Greenly 
who mapped the gneisses of Anglesey for the Geologi
cal Survey (1919) compared the gneisses with the 
Lewisian of NW Scotland. Shackleton (1) on the other 
hand, prefers to regard the gneisses as high-grade 
equivalents of units of the Bedded Succession and 
believes that ancient basement rocks do not outcrop 
in Anglesey and the Lleyn. In support of his views 
Shackleton (1) has pointed out that associations of 
quartzite, limestone and graphitic pelite which charac
terise parts of the Bedded Succession occur also as 
high-grade rocks in the paragneisses. Furthermore the 
gneisses do not lie adjacent to the oldest parts of the 
Bedded Succession as would be expected if the relation
ship were that of a modified unconformity. 

R E F E R E N C E S 

1) H A R R I S A .L . and others (eds) (1975) . — Precambrian. 
Geological Society J. London, Special Report, 6. 

2) H A R R I S A.L. , H O L L A N D C.H. and L E A K E B.E. 
(eds) (1979) . — The Caledonides of the British Isles 
reviewed. Geological Society J. London, Special Publi
cation, 8. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'Orogène cadomien 
Vers un essai d'interprétation paléogéodynamique unitaire 

des phénomènes orogéniques fini-précambriens d'Europe moyenne et occidentale, 
et leur signification à l'origine de la croûte et du mobilisme varisque puis alpin 

par J e a n C O G N É (*) e t A . E . W R I G H T (**) 

Résumé. — Les séries d'âge protérozoïque supérieur constituant le soubassement de l 'Europe varisque (et, 
par extension, alpine), tel le Briovérien, se divisent en trois domaines paléogéographiques et géotectoniques principaux : 

— A u Nord-Ouest , les régions " sud-britanniques " et " domnonéo-mance l l i ennes " sont caractérisées par une 
sédimentat ion néritique et l 'émission d'importants volcanismes, et par u n plutonisme compris entre 670 et 5 8 0 M.A. , 
au-dessus d'un socle d'âge protérozoïque inférieur et d'affinité gondwanienne : le soc le pentévrien (2 0 0 0 M.A. ) . La 
tectogenèse cadomienne polyphasée, et le déve loppement d u magmat i sme calco-alcal in et du métamorphisme, témoi
gnent d'une marge active en bordure méridionale de l 'Océan Celt ique en voie de fermeture (convergence - subduction) 
du Nord-Ouest vers le Sud-Est au n iveau de la M e r d'Irlande et de la M a n c h e occidentale (cordillère domnonéenne) . 

— D a n s les régions médianes , " américano-thuringiennes ", le Briovérien supérieur épais est de type schisto-
greywackeux, constitué de sédiments immatures mê lés de volcanites o u d'intrusions caractéristiques d'un bassin 
marginal (640-550 M.A.) . La tectonique cadomienne y est modérée , sens iblement au-dessus d u front de schistosité, 
et tardive. 

— D a n s les régions méridionales , " l igéro-moldanubiennes ", sud-varisques, les séries attribuables au Protéro
zo ïque supérieur se distinguent mal des dépôts flyschoïdes mêlés de formations océaniques s'étendant d u Briovérien 
supérieur au Pa léozo ïque inférieur. L'ensemble est affecté de métamorphismes é levés et de déformations se rapportant 
essent ie l lement aux phases initiales (orogenèse l igérienne : 4 2 0 - 3 7 0 M.A. ) de l 'évolution géodynamique varisque. 
Cel les-ci correspondent à la fermeture Sud —> Nord, au cours du D é v o n i e n , d'un océan proto-téthysien ouvert à 
partir du Briovérien supérieur par extens ion du bassin marginal externe cadomien (600-450 M.A. ) . 

La col l is ion hercynienne consécut ive à cette fermeture, au début du Carbonifère, déterminera au niveau de 
cette croûte jeune en permanente évolut ion l'activation ensial ique terminale qui caractérise l 'ensemble du champ 
varisque d'Europe m o y e n n e et occidentale (350-280 M.A. ) . 

Abstract. — Upper Proterozoic formations m a k e up the underlying basement for the European Variscides (and 
also, by extension, the Alp ine fold-belt) ; Brioverian series are found in three m a i n palaeogeographic and structural 
provinces : 

— In the N W , the " Southern British " and " Domnonean-Mance l l i an " domaines are characterized b y shal low 
water sedimentat ion and abundant volcanic activity associated with p lutonism between 6 7 0 - 5 8 0 M a ago. These 
p h e n o m e n a are deve loped u p o n a Lower Proterozoic basement (Pentevrian in age : 2 0 0 0 M a Old) of Gondwana-
type affinities. T h e polyphase Cadomian orogeny, with its associated metamorphism and deve lopment of calc-alkaline 
magmat ism, reflects the evolut ion of an active margin (Domnonean Cordillera) at the southern limit of the " Celt ic 
O c e a n " which was undergoing closure (subduction) from the N W towards the S E over the area of the Irish Sea 
and Western Channel Approaches . 

— In the Central Brittany, " Armorican-Thuringian " domain, a thick Upper Brioverian shale-greywacke 
sucess ion with an immature component is associated with magmat i sm characteristic of marginal basin type environ
ments (640-550 M a ago). Cadomian deformation in this domain is late stage and of moderate intensity (tectoni-
cally above the c leavage front). 

— In the southernmost " Ligerian-Moldanubian " or South-Variscan domain , series assigned to the Upper 
Proterozoic are dist inguishable with difficulty from oceanic flysch-type sedimentary series which extend from the 
Upper Brioverian into the Lower Palaeozoic . Al l these series are affected by high-grade metamorphism and a 
deformation l inked to the early phases of Variscan geodynamic evolut ion (Ligerian orogeny : 4 2 0 - 3 7 0 M a ago) . 
These tectono-metamorphic events correspond to the closure from the south towards the north, of a proto-Tethys 
O c e a n during the Devon ian . Such an ocean was opened from Upper Brioverian t imes onwards by the extension 
of the marginal basin behind the Cadomian act ive margin (600-450 M a ago) . 

T h e subsequent Hercynian coll is ion, which occurred after oceanic closure during early carboniferous t imes , 
was responsible for the final re-mobil ization of juvenile , continuously evolving, continental crust w h i c h characte
rizes the entire Variscan belt of Western and Middle Europe (350-280 M a ago) . 

(*) Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles (L.P.-C.N.R.S.) , Institut de Géo log ie de l 'Université de Rennes . 
3 5 0 4 2 Rennes Cedex (France). 

(**) Department of Geological Sciences , the University, P.O. B o x 363 , Birmingham B 15 2 T T (Great Britain). 
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INTRODUCTION 

C'est dans le Massif Armoricain, il y a tout juste 
un siècle et demi, qu'a été découverte par Bunel (1829) 
la discordance de base du Cambrien de Normandie à 
partir de laquelle allait ensuite être défini le système 
briovérien (Barrois, 1899) puis l'orogène cadomien. 
L'extension à l'ensemble du domaine varisque ouest 
et médio-européen, puis aux régions périphériques 
(calédoniennes et surtout alpines), de ce soubassement 
d'âge protérozoïque supérieur a été depuis l'objet de 
recherches et d'essais divers. Mais jusqu'à présent, il 
a été souvent fort difficile de différencier clairement, 
dans les régions métamorphiques en particulier et à 
cause des développements orogéniques ultérieurs, ce 
qui relève réellement du dispositif cadomien propre
ment dit et ce qui appartient aux évolutions géodyna
miques plus récentes (Cogné, 1970). Quant à com
prendre la géodynamique particulière à ce dispositif 
orogénique, cela était à peu près impossible. 

Sans doute est-ce la raison pour laquelle, et non 
sans un certain humour, beaucoup d'auteurs ont pré
féré chercher ailleurs, en Sibérie orientale, par exemple, 
ou bien dans des régions tout à fait étrangères à ce 
domaine du point de vue géodynamique, l'archétype de 
cet orogène fini-précambrien d'Europe moyenne et 
occidentale dénommé selon les cas baïkalien, algonkien, 
voire assyntique... 

Fig. 1. — La zone mobi le mèd io et sud-européenne, 
d'où naîtront, après l 'orogène cadomien , les orogènes 

varisque et alpin. 

Le mouvement signifié par les flèches dans l'encadré euro
péen indique le sens dans lequel s'est faite la convergence 
d'où est né l 'orogène cadomien en bordure septentrionale 

des masses gondwaniennes . 

C'est en effet une caractéristique remarquable de 
ce vaste dispositif orogénique, compris entre les grandes 
masses continentales archéennes ou protérozoïque infé
rieur nord-atlantiques et gondwaniennes, de se trouver 
réincorporé presque systématiquement dans des oro-
gènes plus jeunes, rendant particulièrement difficile sa 
propre identification. 

Ceci fait de ces régions médio et ouest-européennes 
un exemple particulièrement significatif des " zones 
mobiles ", fréquemment réactivées, de l'écorce terrestre. 
Mais ceci pose aussi le problème de la création, il y a 
moins d'un milliard d'années, d'une croûte jeune en 
permanente évolution au niveau de ce qui deviendra 
à la suite des temps cadomiens, la proto-Téthys puis la 
Thétys proprement dite d'où naîtront les chaînes her
cyniennes et alpines. 

Les études nouvelles effectuées depuis une dizaine 
d'années par de nombreux chercheurs, dans le Massif 
armoricain en particulier — région-clé par excellence 
— tant du point de vue pétrologique et structural que 
géochimique et géochronologique, permettent désor
mais de mieux cerner le cadre réel du développement 
orogénique cadomien et la signification géodynamique 
de la sédimentation et des magmatismes briovériens. 
Mieux encore que précédemment, le " cycle cadomien " 
tel que nous cherchions à le cerner antérieurement 
(Cogné, 1962, 1970, 1974), mais avec des apports très 
originaux par rapport à ces schémas, apparaît comme 
point de départ d'une mobilité crustale entièrement 
nouvelle entre les grandes masses continentales laura-
siennes et proto-gondwaniennes, ces dernières elles-
mêmes définitivement cratonisées à partir des événe
ments panafricains au cours des mêmes périodes. 

I. — LES GRANDS ENSEMBLES 
SEDIMENT AIRES, MAGMATIQUES 

ET STRUCTURAUX 
D'AGE PRECAMBRIEN SUPERIEUR 

D'EUROPE MOYENNE ET OCCIDENTALE 

Liée à la dynamique cisaillante hercynienne, la 
structure actuelle du Massif armoricain, aussi bien 
que celle de l'ensemble des " massifs varisques " 
d'Europe moyenne, rapproche les uns des autres des 
compartiments précambriens et paléozoïques qui pou
vaient au départ être relativement éloignés, et qui se 
trouvent maintenant juxtaposés à la faveur d'étroits 
linéaments granitisés (telle la Zone broyée sud-armo
ricaine) consécutifs à la " collision " hercynienne 
(Cogné, 1976, 1977). 

Réduit ainsi aux pièces d'un puzzle dont beaucoup 
d'éléments risquent d'avoir été perdus, ou bien demeu
rent cachés sous les couvertures plus récentes, le 
soubassement protérozoïque du domaine varisque s'or
donne cependant selon trois " zones " principales aux 
caractères sédimentologiques, magmatiques et structu
raux relativement spécifiques. Ces " zones " coïncident 
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a s s e z b i e n par a i l leurs a v e c les d o m a i n e s p a l é o g é o 
g r a p h i q u e s o u s t ruc turaux l iés au d é v e l o p p e m e n t d u 
c h a m p v a r i s q u e , t e l s qu' i l s on t é té ident i f iés e n E u r o p e 
m o y e n n e d e p u i s K o s s m a t ( 1 9 2 7 ) e t d a n s les r é g i o n s 
a r m o r i c a i n e s ( C o g n é , 1 9 7 0 , 1 9 7 4 ) ; c e qui t é m o i g n e 
d é j à d u r ô l e f o n d a m e n t a l j o u é par c e s o u b a s s e m e n t 
p r é c a m b r i e n d a n s l ' in i t iat ion e t l 'archi tec ture d u d i s p o 
sit if v a r i s q u e . 

D u S u d v e r s l e N o r d , n o u s ident i f ions a ins i (fig. 2 ) : 
1° La zone " ligéro-moldanubienne " qui c o ï n c i d e 

a p p r o x i m a t i v e m e n t a v e c l 'axe s tructural m o l d a n u b i e n 
d e l ' o r o g è n e v a r i s q u e , e t d a n s l e q u e l l e s m é t a m o r -
p h i s m e s d 'âge s i l u r o - d é v o n i e n , l iés au d é v e l o p p e m e n t d e 
la cordillère ligérienne, s e s u p e r p o s e n t à u n e s é d i m e n 
t a t i o n " e u g é o s y n c l i n a l e " c o u v r a n t l e P r o t é r o z o ï q u e 
s u p é r i e u r e t l e P a l é o z o ï q u e infér ieur . 

L a p r é s e n c e d ' é l é m e n t s i so l é s d ' u n s o c l e cr istal l in 
p lus a n c i e n y re s te s e l o n l e s r ég ions u n e réa l i té o u u n e 
pos s ib i l i t é très d i s c u t é e . 

C e t t e z o n e s ' é t end a ins i d u " M o l d a n u b i k u m " 
b o h é m i e n a u x r é g i o n s s u d - a r m o r i c a i n e s (pu i s d e là 
sans d o u t e v e r s l e s r é g i o n s g a l i c i e n n e s ) e n p a s s a n t par 
l ' e n s e m b l e d e s m a s s i f s cr i s ta l l ins pér i -a lp ins ( F o r ê t 
N o i r e , V o s g e s , M a s s i f C e n t r a l ) et a lp ins e x t e r n e s . 

2° La zone " armoricano-thuringienne ", s o u s -
j a c c n t e n gros a u d o m a i n e c e n t r e - a r m o r i c a i n e t s a x o -
t h u r i n g i e n , p r é s e n t e u n P r o t é r o z o ï q u e t e r m i n a l p r i n c i 
p a l e m e n t carac tér i s é par u n e s é d i m e n t a t i o n g r e y w a c -
k e u s e i m m a t u r e , d e t e n d a n c e m o l a s s i q u e , s o u m i s e 
m o d é r é m e n t a u x dern iers é v é n e m e n t s m é t a m o r p h i q u e s 
e t s t ruc turaux c a d o m i e n s . C e t t e z o n e e s t r e c o u v e r t e 
t r a n s g r e s s i v e m e n t p a r le P a l é o z o ï q u e qu i g a r d e r a s u r 
c e t t e p l a t e - f o r m e u n c a r a c t è r e e s s e n t i e l l e m e n t n é r i t i q u e . 

3° La zone " domnonéo-mancellienne ", e s s e n t i e l 
l e m e n t n o r d - a r m o r i c a i n e m a i s s e p r o l o n g e a n t s a n s 
d o u t e vers l e s o u b a s s e m e n t d u seu i l cr i s ta l l in d ' A l l e 
m a g n e m o y e n n e ( M i t t e l d e u t s c h e K r i s t a l l i n e S c h w e l l e ) 
( S c h o l t z , 1 9 3 4 ) , c a r a c t é r i s é e par u n s o c l e p r o t é r o z o ï q u e 
i m p o r t a n t c o m p r e n a n t d u c ô t é a r m o r i c a i n d e u x s u b d i -

3 4 

Fig. 2 . — La zonation paléo-géotectonique du Protérozoïque supérieur dans les massifs varisques d'Europe m o y e n n e 
et occidentale. 

1 : Régions à soc le protérozoïque inférieur (2 .000 M.A.) et Briovérien inférieur et supérieur, à caractère de marge 
active en bordure d'une zone de subduction (cordillère domnonéenne , pl issements cadomiens I + II). 

2 : Régions à Briovérien supérieur épais, à caractère de bassin ou de mer marginale (plissements cadomiens II). 

3 : Régions à série compréhensive eugéosyncl inale s'étendant du Briovérien (s. /.) au Paléozo ïque inférieur (Silurien), 
. affectées par les métamorphismes et la structuration varisque précoce (cordillère l igérienne, d'âge dévonien). 

4 : E léments de socle protérozoïque ancien et protérozoïque supérieur schisto-greywackeux à porphyroïdes. 
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visions majeures dans le Briovérien et les restes d'un 
socle cristallin encore plus ancien, dit pentévrien (Cogné, 
1970; Auvray, 1979). D'importantes formations volca
niques calco-alcalines et volcano-sédimentaires, ainsi 
que le développement polyphasé du métamorphisme et 
des plutonismes donnent à cette zone une signification 
géodynamique toute particulière dans le développement 
de l'édifice cadomien (cordillère domnonéenne). 

4° A ces trois zones principales, coïncidant approxi
mativement avec les zones paléogéographiques molda-
nubiennes, saxo-thuringiennes et le seuil cristallin 
d'Allemagne moyenne de l'édifice varisque, il convient 
d'ajouter vers le Nord-Ouest un quatrième ensemble : 
la zone " sud-britannique ", constituée de petits massifs 
d'âge précambrien supérieur morcelés à travers les 
régions nord-hercyniennes (Devon, Cornouaille) et sud-
calédoniennes (Pays de Galles, Sud-Est de l'Irlande) 
des Iles Britanniques (Baker, 1971 ; Wright, 1969). Les 
sédimentations et les volcanismes s'y ordonnent selon un 
schéma assez homologue à celui de la zone domnonéo-
mancellienne qu'elle semble ainsi redoubler vers le 
Nord-Ouest. 

A) LA ZONE " LIGERO-MOLDANUBIENNE " 

Cette zone (fig. 2) recouvre approximativement, en 
l'étendant vers le Sud du Massif armoricain, la zone 
désignée sous le nom de " Alemanisch-Moldanubischer 
Scheitel " dans l'édifice varisque médio-européen. Elle 
est caractérisée par des formations hautement méta
morphiques, méso et catazonales, à résidus granulitiques 
fréquents, rétromorphosées et migmatisées au cours 
des temps varisques. 

Attribuées classiquement aux éléments d'un socle 
catazonal anté-paléozoïque, voire anté-briovérien, ces 
formations métamorphiques se différencient mal, à la 
lumière des travaux structuraux et géochronologiques 
actuels, des éléments varisques précoces caractérisant 
le développement de la " cordillère ligérienne " à la 
fin du Silurien puis au cours du Dévonien, prélude à 
la tectogenèse hercynienne proprement dite (Cogné, 
1976). 

Deux questions fondamentales sont ainsi posées 
concernant, d'une part, la lithostratigraphie et l'âge 
des sédiments ou volcanites métamorphisés à l'aurore 
des temps varisques et, d'autre part, l'existence ou non 
d'éléments d'un socle précambrien sous-jacent au dis
positif varisque dans sa zone d'activation majeure. 

1) Du point de vue Hthostratigraphique. 

11 est extrêmement difficile, derrière le voile d'un 
métamorphisme polyphasé et d'une structuration tan-
gentielle puissante développée elle-même en plusieurs 
étapes au cours du Dévonien puis du Carbonifère, 
d'établir en toute rigueur une suite stratigraphique 
indiscutable et détaillée. 

Plusieurs points communs apparaissent cependant à 
travers les séquences sédimentaires et volcaniques 

reconstruites par divers auteurs depuis les régions sud-
armoricaines jusqu'au Massif de Bohême, permettant 
de distinguer deux " super-groupes " : 

a) Un super-groupe " profond " (au sens métamor
phique) et vraisemblablement " inférieur " (au sens 
stratigraphique), dit super-groupe Moldanubien. 

Ce super-groupe est représenté dans toutes ces 
régions par des séries volcano-sédimentaires et grey-
wackeuses épaisses, à l'origine, d'une part, de complexes 
granulitiques et leptyno-amphiboliques et, d'autre part, 
de gneiss ou micaschistes silico-alumineux fréquemment 
migmatisés. Des niveaux minces calc-silicatés figurent 
de façon caractéristique dans ces derniers, tandis qu'aux 
premiers s'associent des ensembles pyroxéniques à 
grenat, éclogitiques, gabbroïques et péridotitiques ser-
pentinisés ou non, dans lesquels ont pu être identifiés 
des caractères océaniques (Montigny et Allègre, 1974 ; 
Bonnot et Piboule, 1979), voire de réelles associations 
ophiolitiques (Peucat, 1973, 1974 ; Carme, 1975). De 
façon également caractéristique, bien qu'inégalement 
développés, des lits de micro-quartzites noirs, char
bonneux et à sulfures, parfois à magnétite et (ou) chlo-
ritoïde et grenat, peuvent se trouver associés aux 
niveaux supérieurs de ces volcanismes et pourraient 
représenter d'anciennes lydiennes (avec graphite) ou 
d'anciens cherts océaniques mêlés à une sédimentation 
condensée et minéralisée. 

Dans le détail des régions concernées, depuis 
l'Armorique jusqu'à la Bohême, l'ordre de succession 
et les caractéristiques pétrologiques de ces diverses 
formations peuvent présenter des variations sensibles, 
et il nous paraît prématuré de vouloir établir une litho
stratigraphie détaillée très précise valable pour tout 
cet ensemble. 

Il est remarquable d'y retrouver cependant deux 
ou trois tendances fondamentales qui, des niveaux les 
plus profonds aux séries les plus élevées, permettent 
d'identifier sur le modèle des séries moldanubiennes de 
Bohême (Zoubek, 1972, 1977) (Tableau I) : 

I o un groupe sédimentaire inférieur épais (M 1 - 1 ) , 
dit " monotone ", schisto-greywackeux, avec minces 
niveaux calc-silicatés caractéristiques, transformé en 
micaschistes et gneiss à disthène ou sillimanite, souvent 
migmatisés (ces migmatites pouvant ensuite être remon
tées par diapirisme à travers les ensembles sus-jacents) 
(cf. Audren et Le Métour, 1976 ; Audren, 1976, 1977) ; 

2° dans ce groupe, et plutôt vers sa partie supérieure 
en général, un sous-groupe d'importance variable à 
dominante volcanique ou volcano-sédimentaire acide 
ou basique à ultrabasique, suivi de minces niveaux de 
cherts ou de lydiennes noirs (" phtanites ") et de 
niveaux organogènes carbures ou carbonates, à l'ori
gine d'associations leptyno-amphibolites et de granu-
lites (M 1 - 2 ) et de gneiss graphitiques ou de marbres 
(M 1 - 3 ) ; 

3° un groupe sédimentaire supérieur varié (M2), 
méta-greywackeux et méta-pélitique, mêlé d'intercala-
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lations volcaniques sodiques principalement basiques 
(spilites), tufs ou laves, et de niveaux quartzitique ou 
plus rarement calcareux, s'achevant par des séries 
flyschoïdes. Les termes métamorphiques les plus fré
quents ou les plus caractéristiques sont ici les mica
schistes albitiques ou micaschistes et gneiss quartzo-
plagioclasiques, mais aussi à nouveau des leptynites 
sodiques et des amphibolites. 

Plusieurs générations de granitoïdes pénètrent ces 
formations avant le développement du métamorphisme 
régional, donnant naissance à des orthogneiss ou à des 
gneiss ceillés. D'une façon très générale, les âges radio-
métriques leur donnent, aussi bien en Rb-Sr (roche 
totale) que U-Pb sur zircons, et ceci dans toutes les 
régions, un âge paléozoïque inférieur allant du Cambrien 
tout à fait inférieur (525-540 M.A.) à l'Ordovicien 
(450 M.A.). L'ensemble des séries sédimentaires et vol
caniques initiales est donc certainement infra à anté-
paléozoïque : celles-ci peuvent donc globalement être 
considérées comme pré-cambriennes. 

En dehors de cette certitude, l'âge de ces séries 
reste très discuté : 

1) Selon qu'elles sont considérées comme l'équiva
lent métamorphique du Briovérien-Barrandien, ou anté
rieures à celui-ci, les auteurs tchèques leur accordent 
en Bohême un âge protérozoïque moyen (Pentévrien) 
ou supérieur (Briovérien) (Chaloupsky, 1974 ; Suk, 
1974; Zoubek, 1972, 1977). 

2) Dans les Vosges et en Forêt Noire, les relations 
avec le Paléozoïque daté sont toutes de type tectonisé. 
Mais ces séries sont recoupées par des granitoïdes 
orthogneissifiés de composante quartz-dioritique à grano-
dioritique datés à 525 M.A. (Cambrien) en Forêt Noire 
(U-Pb sur zircons ; Todt, 1978). 

3) Dans le Massif Central, la discussion reste 
ouverte d'une analogie possible des séries inférieures 
du Limousin, directement infra-paléozoïques, et des 
séries arvernes considérées comme précambriennes — 
ce qui placerait tous ces ensembles dans le Briovérien 
(ou Protérozoïque supérieur) recouvert par le Paléo
zoïque inférieur (Autran et Guillot, 1974). Les grani
toïdes intrusifs les plus anciens dans la série sont d'âge 
cambrien (500-530 M.A.) (Bernard-Griffiths, 1975). 

4) En Bretagne méridionale, aucun argument déter
minant n'a pu jusqu'à présent permettre de dissocier 
ces formations des séries briovériennes, recouvertes en 
discordance stratigraphique du côté nord-vendéen 
(Groupe des Mauges) par le Cambrien à Paradoxides 
de la région de Cholet, ou bien passant sans disconti
nuité encore bien établie au Paléozoïque inférieur en 
Vendée maritime. Les formations orthogneissiques les 
plus anciennes, intrusives dans ces séries, présentent un 
âge nettement précambrien : Granodiorite de Port-
Manech - Moëlan à 590 M.A. (U-Pb sur zircon ; Calvez, 
1976), ou infra-cambrien : Granité de Moëlan I - Lan-
vaux I à 550M.A. (Rb-Sr; Vidal, 1976). 

C'est la raison pour laquelle nous considérons 
l'ensemble de ces formations, antérieures aux intrusions 
d'âge paléozoïque inférieur ou infra-paléozoïque, comme 
pré-cambriennes. Mais un Précambrien jeune, homo
logue du Briovérien (s. I.) et pouvant passer selon les 
régions au Paléozoïque inférieur daté ou bien être 
recouvertes en disharmonie tectonique et sans doute 
même en discordance par PInfracambrien et le Paléo
zoïque inférieur du " super-groupe " supérieur. 

b) Un super-groupe " supérieur ", dit encore 
" Vendéo-cévenol " (Cogné, 1971, 1976). 

Il est représenté dans les régions occidentales (régions 
sud-armoricaines et auréoles périphériques du Massif 
Central) par des formations micaschisteuses satinées, 
greywackeuses, flyschoïdes, contenant des intercalations 
volcaniques surtout acides et souvent basiques, riches 
en éléments pyroclastiques et particulièrement en re
marquables " porphyroïdes " d'origine volcano-sédimen-
taire, principalement potassiques dans les niveaux infé
rieurs, plagioclasiques dans les horizons plus élevés. 

Bien que fréquemment soupçonnée là où d'autres 
auteurs ne perçoivent que des contacts tectoniques 
tangentiels, aucune discordance structurale majeure liée 
à une tectogenèse cadomienne importante séparant ce 
groupe du précédent, n'a pu encore être directement 
confirmée : les étapes ou phases successives de défor
mation reconnues dans les deux " super-groupes " 
paraissent généralement les mêmes et s'ordonnent selon 
les mêmes successions bien qu'à des niveaux structu
raux différents (Autran et Guillot, 1974 ; Audren, tra
vaux en cours). 

L'âge de ces séries reste lui-même imprécis. Mais 
la présence d'horizons ordoviciens à siluriens a pu 
être montrée dans les termes les moins métamorphiques, 
dans le Bas-Limousin et en Vendée maritime en parti
culier, alors que les niveaux inférieurs, à porphyroïdes 
potassiques, sont admis infracambriens (Briovérien ter
minal) par analogie avec l'Ollo de Sapo de Meseta 
Ibérique. 

Parmi ces formations, on notera particulièrement : 
— le Groupe supérieur de la Baie d'Audierne 

(Cogné, 1965 ; Peucat, 1973 ; Peucat et al, 1974) où 
ces séries (formations de Languidou-Penhors) sont limi
tées en mer par l'Ordovicien (Lefort, 1975) ; 

— les formations greywackeuses à porphyroïdes et 
volcanites spilites-kératophyres de Belle-lsle-en-Mer 
(Chauvel et al., 1975) et de la Basse-Loire, d'âge infra-
cambrien mal assuré, sauf par analogie avec l'Ollo 
de Sapo ; 

— les séries de Saint Gilles - Brétignolles en Vendée 
maritime, où le Silurien fossilifère a pu être mis en 
évidence dans les niveaux supérieurs (Ters, 1970), tandis 
que les niveaux inférieurs restent rapportés au Brio
vérien ; 

— les Grès pyroclastiques de Thiviers et le Groupe 
de Genis en Bas-Limousin, contenant des acritarches 
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Tableau I. — Essai de corrélation des formations et séries métamorphiques de la zone ligéro-moldanubienne. 

O n notera que la division présentée sur ce tableau d'un super-groupe " inférieur " et d'un super-groupe " supérieur " 

repose d'abord sur le degré de métamorphisme qui les caractérise : catazonal et mésozonal pour le super-groupe infé

rieur ; épizonal pour le super-groupe supérieur. Chacun des deux ensembles présente cependant des caractères litho-

stratigraphiques qui lui sont propres. Ceci peut s'expliquer, soit par une réelle superposit ion stratigraphique originelle, 

soit par la juxtaposit ion (superposition) tectonique de formations de m ê m e âge mais provenant de zones paléo

géographiques différentes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A S S I F CENTRAL ( 2 ) MASSIFS CRISTALLINS 
EXTERNES DES ALPES t 3 ) 

( v o l c a n i s m e s b a s i q u e s s i l u r i e n s ) 

S é r i e p a l é o z o ï q u e d e 

G e n i s , à p o r p h y r o ' i d e s 

F o r m a t i o n s u p é r i e u r e du B a s 
L i m o u s i n 

A r d o i s e s d ' A l l a s s a c 
S h a l e s a v e c b a n c s d e q u a r t z i t e s 
n i v e a u x g r a p h i t e u x , v o l c a n i s r a e s 
a c i d e s e t b a s i q u e s ( P u y t i n a u d , 
G a r t e m p e ) 
G r è s d e T h i v i e r s à é l é m e n t s 
p y r o c l a s t i q u e s 

C é v e n n e s m é d i a n e s 

Gfioupe 
C é v e n o l 

S c h i s t e s s a t i n é s d e s Cévennes 
S é r i e a m y g d a l a i r e d e J o y e u s e e t 
d e C e z a r e n q u e . 

S c h i s t e s g r é s o f e l d s p a t h i q u e s 
r y t h m i q u e s d e l a D r o b i e 

M i c a s c h i s t e s d e l a B e a u m e a v e c 
a r g i l i t e s g r a p h i t e u s e s e t g r è s -
q u a r t z i t e s d u G u a 

( G n e i s s o e i l l é s d e l a s é r i e 
a r d é c h o i s e ) 

l O r t h o g n e i s s , " S t r e i f e n g n e i s s " , e t c . 
d a t é s d e 4 5 0 à . 4 2 0 M . A . p u i s 

3 3 0 M . A . 

S c h i s t e s s a t i n e s ( H u e z - V a u j a n y = 
C a m b r i e n ) 

G n e i s s p o r p h y r o î d e s e t c o m p l e x e s 
p y r o c l a s t i q u e s a c i d e s 

S é q u e n c e s d é t r i t i q u e s a v e c g r e y -
w a c k e s , s h a l e s , s a b l e s f e l d s p a -
t h i q u e s e t i n t e r c a l a t i o n s 
v o l c a n o - s e d i m e n t a i r e s a c i d e s e t 
b a s i q u e s 
r a r e s n i v e a u x c a r b o n a t e s . 
( G n e i s s o e i l l é s ) 

J f o r e t n o i r e MOYENNE ET MERIDIONALE < 4 > - '1ASSIF DE BOHEME ( 5 ) . 

N o y a u A r v e r n e 

O r t h o g n e i s s n o m b r e u x , i n t r u s i f s , d e 5 3 0 à 4 5 0 M . A . , 
d u n s u n e s u c c e s s i o n l i t h o s t r a t i g r a p h i q u e e n c o r e 
d i s c u t é e , o ù l ' o n r e c o n n a î t 

F o r m a t i o n du B a s - L i m o u s i n 

M i c a s c h i s t e s e t g n e i s s p l a g i o -
c l a s i q u e s d u L i m o u s i n 

c x - g r e y w a c k e s a v e c i n t e r c a l a 
t i o n s p o l i t i q u e s e t c o r p s b a s i 
q u e s ( a i u p h i b o l i t c s , é c l o g i t e s , 
m ë t a - g a b b r o s ) . 

n i v e a u x l e p t y n o - a m p h i b o l i q u e s 
s o d i q u e s , é c l o g i t e s a m p h i b o l i -
t i s ë e s 

g n e i s s à d i s t h ë n e 

F o r m a t i o n d e L i m o g e s e t 
d e l a D r o n n e 

M i c a s c h i s t e s a l u m i n e u x e t 
g n e i s s a n a t e c t i q u e s 
A n a t e x i t e s à c o r d i é r i t e 
N i v e a u x c a r b o n a t e s t r è s 
r a r e s e t a m p h i b o l i t e s r a r e s . 

F o r m a t i o n d ' A i q u r a n d e 

F o r m a t i o n s s c h i s t o - g r e y w a c k e u s e s 
e t p é l i t i q u e s m é t a m o r p h i s c e s 
( m i c a s c h . e t g n e i s s ) m i n c e s , 
b a n c s q u a r t z i t i q u e s , a m p h i b o l i -
q u e s , g r a p h i t e u x , l e n t i l l e s c a r -
b o n a t é e s r a r e s à l a b a s e . 

F o r m a t i o n l e p t y n o - a m p h i b o l i q o e 

G n e i s s à s i l l i r a . S é r i e s l e p t y n i -

t i q u e s - g r a n u l i t i q u e s d o m i n a n t e s 

e t n i v e a u x b a s i q u e s ( a m p h i b o l i 

t e s , m é t a - g a b b r o s , é c l o g i t e s , 

n o y a u x s e r p e n t i n i q u e s ) . A n a t e x i e 

l e u c o c r a t e s , a c i d e s . 

F o r m a t i o n d ' A u b u s s o n 

g n e i s s 3 d i s t h è n e e t s i l l i m a n i t e 
g n e i s s a n a t e c t i q u e s e t m i g m a t i t e ^ 
à c o r d i é r i t e . G n e i s s c h a r n o k i t i -
q u e s e t k i n z i g i t i q u e s 
R o c h e s b a s i q u e s r a r e s 
a c c i d e n t s c a l c - s i l i c a t é s 

O r t h o g n e i s s ( 5 2 S M . A . ) i n t r u s i f s 
d a n s u n e s u c c e s s i o n l i t h o s t r a t i 
g r a p h i q u e i n c e r t a i n e o ù l ' o n 
reconnaît 

Une a s s o c i a t î o / i " f l y s c b o ï d c " r e 
p r é s e n t é e p a r d e s g n e i s s q u a r t z i 
t i q u e s e t d e s g n e i s s p l a g i o c l a s i -
q u e s p a r f o i s a v e c n i v e a u x g r a p h i 
t i q u e s ( g n e i s s d e K c l c h c n s t e i n u c h -
O b e r h a r m e s b a c h ) . 

D e s é l é m e n t s t u f f a c ë s e t v o l c a n i 
q u e s , a c i d e s e t b a s i q u e s r e p r é s e n 
t é s p a r d e s a l t e r n a n c e s l e p t y n o -
a m p h i b o l i q u e s l o c a l e m e n t é p a i s s e s , 
a v e c g r a n u l i t e s e t g n e i s s l e u c o c r a - | 
t e s . Z o n e d e S u U b u r g - K o h r e n b a c h 
Z o n e d e Z i n d e l s t e i n . 

U n e n s e m b l e " m o n o t o n e " g r e y w a c k e u x 
o u p é l i t i q u e d o m i n a n t , r e p r é s e n t é 
p a r d e s g n e i s s à b i o t i t e , p l a c i ó -
c l a s e , s i l l i m a n i t e e t d e s m i g m a t i -
t e s . Gneiss k i n z i g i t i q u e s a v e c d e s 
n i v e a u x c a l c - s i l i c a t ë s e t g n e i s s 5 
p y r o x e n e s ( g n e i s s d e î î u r g t a l , S c r i e | 
d u S p i e s s h o r n ) 
e t i n t e r c a l a t i o n s p e t i t e s e t d i s p e r 1 -
sces d ' ô l é m e j i t s b a s i q u e s o u u l t r a b a -
s i q u e s ( B a d P e t e r s t a l - M a u r e n ) . I 

G r o u p e 

F o r m a t i o n s v a r i é e s 

¿frouix; d o K i i p l i c c ^ M 2 ) 

f l y s c h o î d c , m i c a s c h i s t e s 
r a r e s i n t e r c a l a t i o n s 
q u a r t z i t i q u e s 

F o r m a t i o n " o r g a n o g c n c " 1 M 1 _ Î J 

p n e i s s 
m a r b r e s s i l i c a t e s 
g n e i s s g r a p h i t i q u e s 
i n t e r c a l a t i o n s b a s i q u e s 
r a r e s s e r p e n t i n e s 

F o r m a t i o n " l e p t y n i t i q u e " 4M1 2 J 

l e p t y n o g r a n u l i t e s d o m i n a n t e s , 
p y r i c l a s i t e s , p y r o x é n i t e s 
a m p h i b o l i t e 
p é r i d o t i t e s e t s e r p e n t i n i t c i 
à g r e n a t 

F o r m a t i o n / ' m o n o t o n e " (M1 " ') 

p a r a g n e i s s a l u m i n e u x e t taùtv 
g r a u w a c k c s . M i g m a t i t e s . 
I n t e r c a l a t i o n s c a l c - s i l i c u -
t é e s . M i n c e s l i t s b a s i q u e s , 
o u d e q u a r t z i t e s p l u s f r é 
q u e n t s a u s o m m e t d e lu 
f o r m a t i o n . 

Tableau I (suite) 

(1) Travaux de Audren, Cogné, Calvez, L e M é t o u r , Peucat , Ters, Vidal , e t c . . 

(2) Travaux de Autran, Forestier, Guîl lot , Jung, Weisbrod. 

(3) Travaux de v o n Raumer, Carme, Giorgi et coll . , Lefort, Lacombe , e t c . . 

(4) N o u s remercions tout particulièrement M. le Professeur Wimmenauer qui nous a fourni u n tableau détaillé e< 
inédit, synthétisé dans cette colonne, des séries précambriennes de la Forêt Noire . Voir aussi Wimmenauer (1977) . 

(5) Travaux de Chaloupsky, Losert, Suk, Vejnar, Zoubek. 
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ordoviciens et des calcaires à entroques d'âge silurien 
supérieur (Guillot et Doubinger, 1971 ; Guillot et 
Lefevre, 1975), dans des argilites intercalées de por-
phyroïdes ; 

— les séries à porphyroïdes de la " ceinture céve
nole " sur la périphérie méridionale du Massif Central, 
allant de l'infra-Cambrien (Briovérien supérieur) au 
Cambro-ordovicien daté (Weisbrod, 1970) ; 

— par extension vers l'Est, enfin, les schistes et 
formations volcano-sédimentaires de certains massifs 
cristallins externes alpins, où des micro-organismes d'âge 
cambrien viennent d'être découverts (Giorgi et al., 1979) 
et où des porphyroïdes sont également connues. 

Partout, l'on se trouve donc devant une série d'âge 
précambrien terminal et paléozoïque inférieur, mais 
tout à fait atypique par rapport aux régions primaires 
" classiques " situées au Nord ou au Sud, peu ou pas 
fossilifère, et dont les faciès greywackeux eux-mêmes 
se distinguent mal des termes supérieurs, souvent 
également flyschoïdes et rythmiques, reconnus dans le 
super-groupe moldanubien précédent. Poursuivant ces 
analogies vers les massifs cristallins externes des Alpes 
(Carme, 1971 ; von Raumer, 1976) puis, de là, vers 
la Bohême, on peut se demander dans quelle mesure 
le " groupe de Kaplice " (M2) rapporté à la partie 
supérieure du super-groupe moldanubien (Tableau I) 
n'en serait pas l'équivalent lointain, appauvri peut-être 
en matériels volcaniques acides (porphyroïdes) car plus 
éloigné des zones actives de Porogène cadomien et de 
ses conséquences géodynamiques. 

En conclusion, et quoi qu'il en soit de l'existence 
ou non d'une coupure stratigraphique entre ces deux 
" super-groupes ", celle-ci n'apparaît pas fondamentale. 
Rien n'indique que la tectogenèse cadomienne, non nulle 
certainement si l'on en juge par ses effets dans les 
régions très proches de ces zones immédiatement au 
Nord, ait pris ici une ampleur considérable, en dehors 
de certaines intrusions magmatiques à la limite du 
Cambrien inférieur et du Précambrien final. 

Au contraire de cela, l'ensemble de ces séries 
" eugéosynclinales " s'harmonise bien, nous le verrons, 
au développement progressif d'une tendance à l'océani-
sation, débutant au cours du Protérozoïque supérieur 
et couvrant à la fois le. Protérozoïque terminal et le 
Paléozoïque inférieur. Ainsi s'amorce au cours du 
Briovérien la région mobile sud-varisque, proto-téthy-
sienne, dont la fermeture à partir du Siluro-Dévonien 
s'achèvera avec la formation de la chaîne hercynienne. 

2) Le problème de l'existence d'éléments de " socle ". 

La présence de ces éléments plus anciens par 
rapport à cette série sédimentaire " eugéosynclinale " 
a été et reste cependant un sujet de discussion important. 

C'est dans le Massif Moldanubien de Bohême que 
le problème a été posé au départ avec le plus d'acuité, 
l'ensemble de ces formations métamorphiques sud-

varisques y ayant été considéré initialement comme 
antérieur au Briovérien-Barrandien (Maska et al., 1960 ; 
Zoubek, 1965) et attribué de ce fait au Protérozoïque 
moyen (Zoubek, 1977). Cette question est actuellement 
extrêmement controversée au niveau tant lithostrati-
graphique que pétro-structural (Vejnar, 1965, 1971 ; 
Losert, 1967 ; Suk, 1974), même si l'âge ancien du 
Moldanubien connaît encore de bons défenseurs (Cha-
loupsky, 1974). Les granulites et gneiss du Massif de 
Bohême ne montrent que des âges radiométriques 
jeunes (Arnold et Scharbert, 1973 ; Jager, 1974) 
témoins d'une activation métamorphique majeure au 
cours du Paléozoïque inférieur ou moyen. 

Forestier (1972, 1974) interprète de son côté les 
témoins granulitiques observés dans le Massif Central 
et le Sud du Massif Armoricain comme les restes d'un 
socie ancien, désagrégés et éparpillés, et plus ou 
moins rétromorphosés, dans un édifice principalement 
cadomien. 

C'est à ce schéma d'un orogène principalement 
cadomien, mais " constitué à partir d'un domaine 
océanique encore souple et mobile " ou bien sur une 
" semelle sialique très amincie " (Cogné, 1970) que 
nous nous étions nous-même arrêté (Cogné, 1957) 
pour interpréter le développement anté-hercynien des 
métamorphismes et de la structuration sud-armoricaine. 
Les travaux géochronologiques effectués depuis sur les 
granitoïdes affectés par ces métamorphismes (Vidal, 
1976 ; Calvez, 1976 ; Peucat, et al, 1978), et les 
découvertes paléontologiques dans les niveaux les moins 
métamorphiques (Ters, 1970) ont conduit à abandonner 
cette idée d'un " sdcle " cadomien généralisé dans ces 
régions. Et c'est ainsi que la " cordillère ligérienne " 
considérée jusque-là comme une des branches majeures 
de l'édifice cadomien (Cogné, 1970, 1974), est devenue, 
avec sa double ceinture métamorphique d'âge siluro-
dévonien, l'élément le plus significatif de la conver
gence de plaques s'achevant par la collision hercy
nienne (Cogné, 1976, 1977; Audren et al, 1977; 
Peucat et al, 1978). 

Parallèlement, les travaux effectués dans le Massif 
Central français conduisent à douter de l'âge du noyau 
arverne lui-même (Autran et Guillot, 1974 ; Autran, 
1978) considéré jusque-là comme témoin de ce même 
socle cadomien (Jung, 1954). 

Dans la même ligne, les travaux de Vidal (1974) 
sur la géochimie du strontium initial et la géochrono
logie de ces formations confirment et précisent le doute 
que nous émettions précédemment (Cogné, 1970) sur 
l'existence même d'une croûte sialique pré-cadomienne 
dans l'ensemble du domaine varisque. C'est aux mêmes 
conclusions que parvient Jager (1974) qui écrit : « Prior 
to 700 Ma there was no continental crust in the area 
of the Bohemian Massif and the Alps », précisant par 
ailleurs que la croûte pré-hercynienne n'a pu intervenir 
qu'après une période d'océanisation d'âge protérozoïque 
terminal et (ou) Paléozoïque précoce. 
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Est-ce à dire qu'il faut désormais rejeter toute 
idée d'existence de noyaux ou d'éléments d'un socle 
pré-cadomien ou cadomien, isolés et repris avec les 
sédiments " eugéosynclinaux " d'âge protérozoïque ter
minal ou Paléozoïque inférieur des régions ligéro-
moldanubiennes ? Certainement pas. 

D'une part, des éléments cristallins d'âge tardi-
cadomien subsistent en Bretagne méridionale, tant dans 
les formations cristallophylliennes de Champtoceaux 
(540 M.A.) (Vidal et al., 1970) qu'en résidus ortho-
gneissiques dans les séries du Pouldu (600 M.A. et 
550 M.A.) (Calvez, 1976). D'autre part, l'existence d'un 
microcontinent plus méridional, anté-paléozoïque au 
sens large, c'est-à-dire antérieur à l'évolution sédimen-
taire sud-varisque, a été suggérée déjà dans les régions 
aquitaniennes et sous-pyrénéennes par Pavlovsky (1974) 
déterminant en partie la courbure de l'arc ibéro-
armoricain (Cogné, 1971). Ce socle a été depuis reconnu 
en mer sur les deux bords du plateau continental, de 
part et d'autre du Golfe de Gascogne, sous forme de 
granulites et charnockites d'âge voisin de 2.000 M.A. 
(Capdevila et Vidal, 1975), donc nettement anté-cado-
mien (fig. 2). 

Rien n'interdit par conséquent qu'une part plus ou 
moins importante des granulites entraînées dans la zone 
active ligéro-moldanubienne appartienne à de tels 
résidus d'une croûte précambrienne dissociée dans la 

distension proto-océanique qui prélude au développe
ment de cette zone au cours du Briovérien. 

B) LA ZONE ARMORICANO-THURINGIENNE 

Nous groupons sous ce terme (Tableau II) les ré
gions et les formations (fig. 2) s'étendant depuis les 
domaines centre-armoricain et pro parte mancellien 
(Briovérien supérieur) jusqu'au Nord de la Bohême 
(Barrandien) et la Thuringe ("Algonkien"), caracté
risées par un soubassement protérozoïque jeune, recou
vert transgressivement par le Paléozoïque épicontinen-
tal discordant à la suite de plissements cadomiens 
" régionalement limités dans leur importance " (Mobus, 
1974). 

1) Du côté armoricain. 

a) La zone centre-armoricaine est fondée sur un 
Briovérien schisto-greywackeux épais contenant quel
ques horizons conglomératiques (poudingues de Gourin) 
calcareux (calcaires de Vern - St Thurial) et des épi
sodes volcaniques basiques ou acides (spilites de la 
Baie de Douarnenez, datées à 640 M.A. par Leutwein 
et al., 1969) auxquels s'associent parfois de minces 
lamines argileux noirs plus ou moins chargés de 
matière organique et de sulfures, mais non de véri
tables phtanites. 

Domaine Mancel l ien e t Domaine Centre-Armoricain (Vosges) 

• P l i s sements cadomiens II (s. 600 M.A.) 

- g r a n i t é s e t g r a n o d i o r i t e s mance l l i ens (600 -
550 M.A.) 

- a n a t e x i e s hé térogènes l o c a l e s e t métamorphis-
mes thermiques (type St Cast - St Br ieuc ) . 

• S é r i e s sédijnentaires e s s e n t i e l l e m e n t s c h i s t o -
greywackeuses, à sédimentat ion rythmique im
mature, p seudo- f l y scho îde ou molassique (type 
formation de l a Laize ou des D a l l e s de Néant) 

contenant 

- des n iveaux organogènes ca lcareux 
(formation de Vern - St Thurial) 

- des n iveaux s u l f u r e s m i n é r a l i s é s e t niveaux 
carbonés (pseudo-phtani tes ) 

- des a l t e r n a n c e s s p i l i t i q u e s e t kératophyriques 
(type Baie de Douarnenez, 640 M.A.) passant 
v e r s l e haut à des séquences t u f f a c é e s ac ides 

- des conglomérats e t g r a v i e r s p o s t - p h t a n i t i q u e s , 
f l u v i o - g l a c i a i r e s , t i l l i t o ï d e s (formation de 
qrjinvjjje e t de Gourin) . 

-> Sud 

Briovérien f < l 

(> 650 M.A-) 

(base inconnue) 

S c h i s t e s de 

Vil le 

Saxo-Thuringe e t Bohême Centra le 

P l i s sements "assynt iques" ou "cadomiens" 

- g r a n i t é s e t g r a n o d i o r i t e s i 

- a n a t e x i e s hé térogènes l o c a l e s e t métamorphismes 1 

thermiques pér iphér iques* 

* S é r i e s séd imenta ires e s s e n t i e l l e m e n t s c h i s t o -
greywackeuses, d i t e s " f l y s c h o ï d e s " , à c a r a c t è 
r e s molass iques p a r f o i s reconnus *. 

. Groupe de Lusace e t y x Nordsaesch i sche Grau-
wacken formation"en Saxo-Thuringe. 

. Groupe supér ieur " f l y s c h o î d e " e t Groupe 
i n f é r i e u r "monotone" en Bohême. 

• contenant 

- des n iveaux v a r i é s q u a r t z i t i q u e s , graphiteux ou 
ca lcareux (Groupe "moyen" en Bohême) a s s o c i é s à 
des n iveaux m i n é r a l i s é s f erro-manganes i fères e t 
s u l f u r é s . 

- des séquences b a s i q u e s , c o u l é e s e t t u f s s p i l i t i 
q u e s , passant ver s l e haut à des séquences 
a c i d e s '. 
. "Grauwacken v u l k a n i t e Complex" d'Lvrzgebirge 
. Groupe " s p i l i t i q u e " de Bohême 

- des conglomérats po lymic te s e t g r a v i e r s ^ 

Pré-, 
' "Développerez f 

C r i s t a l l i n de Ruhla 9"*?', 
( S e u i l c r i s t a l l i n d'Allemagne 
moyenne) 

Moldanubien 

Tableau IL 
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Les études lithologiques et structurales récentes 
(Le Corre, 1977) ont montré que ces formations cor
respondaient à l'apport, consécutif aux phases cado-
miennes précoces développées plus au Nord, de sédi
ments immatures, molassiques et non pas véritablement 
flyschoïdes, caractéristiques d'un bassin de sédimenta
tion tardi-orogénique par rapport au développement 
principal (cadomien 1) de la tectogenèse cadomienne. 

Ces séries représentent donc principalement le 
Briovérien supérieur. Aucune coupure tectonique n'y 
détermine de discordance interne et les subdivisions 
en Briovérien moyen et supérieur adoptées depuis les 
travaux de Barrois et Pruvost (Cogné, 1970) doivent 
être abandonnées dans ces régions. Le Briovérien infé
rieur pourrait y être représenté cependant au niveau 
des micaschistes et amphibolites de la région de Menez. 
Mais, plus vraisemblablement, il semble que le Brio
vérien supérieur très épais repose directement ici sur 
une semelle sialique amincie, soumise à des remontées 
basiques génératrices des volcanismes de cette période. 
En témoignent la présence générale d'anomalies gravi-
métriques positives dans cette zone, et l'existence d'in
trusions magmatiques basiques et ultrabasiques cado-
miennes (600 M.A.) (Hirbec et al, 1979) qui bordent 
ces régions vers le Nord dans le secteur de Belle-Isle-
en-Terre. 

Ces formations sont flexurées ou plissées en plis 
couchés tardifs de style très superficiel, plis mous 
développés dans des sédiments non indurés, écoulés 
vers l'Ouest ou le Sud-Ouest dans des conditions très 
sensiblement supérieures au front de schistosité (Dar-
boux, 1973 ; Le Corre, 1977). L'âge de ces plis 
(cadomien II) est ici imprécis. Ils sont antérieurs 
cependant à la transgression paléozoïque qui n'est 
nulle part plus ancienne que le Cambrien final (Séries 
pourprées pré-arénigiennes). 

b) Le domaine mancellien montre l'extension de 
ces formations briovériennes supérieures vers le Nord, 
à l'approche des zones cadomiennes actives. Très ana
logue à celui de Bretagne centrale, ce Briovérien 
présente vers la base des dépôts conglomératiques mal 
classés, polygéniques, contenant des galets de grano-
diorites, de phtanites, de quartz (Poudingues de Gran-
ville) accompagnés de séries rythmiques fines, varvoïdes, 
interprétées comme un témoin tillitoïde des épisodes 
glaciaires varégiens d'Europe du Nord (Graindor, 1954). 

Une discordance sensible sépare dans ce domaine 
ces formations de celles du Briovérien inférieur et 
moyen développées vers le Nord-Ouest (phase cado
mienne I). Une deuxième période de déformation 
affecte tout l'ensemble (phase cadomienne II) à laquelle 
s'associe ou succède l'intrusion de nombreux grano-
diorites et granités (pluton mancellien) autour de 
580 M.A. (Jonin et Vidal, 1975) et contemporains plus 
profondément d'anatexies locales surtout connues vers 
l'Ouest à l'approche du domaine domnonéen. 

2) Le Massif de Bohême et les régions thuringiennes : 
analogies avec le Briovérien supérieur armoricain. 

Les séries " barrandiennes " sous-jacentes au Cam
brien transgressif de Bohême centrale et occidentale 
sont unanimement corrélées au Briovérien armoricain 
bien que longtemps la référence à V" Algonkien " ait 
prévalu pour les désigner. 

Ces formations sont classiquement subdivisées en 
trois groupes, depuis Kettner (1917), que l'on a tenté 
de paralléliser au Briovérien inférieur, moyen et supé
rieur du Nord du Massif Armoricain. 

Le niveau, ou " groupe supérieur ", dit encore 
" post-spilitique " essentiellement schisto-greywackeux, 
est parallélisé ainsi au Briovérien supérieur de Bretagne 
par Zoubek dans ses plus récentes synthèses (1972, 
1977). Celui-ci y reconnaît en effet des dépôts " miogéo-
synclinaux " homologues, avec intercalations rythmi
ques fines, varvoïdes, ainsi que des conglomérats 
polymictes, apparentés à des tillites (conglomérats de 
Dobris). Le caractère molassique de la sédimentation, 
plutôt que flyschoïde, a été avancé par plusieurs auteurs 
(Chaloupsky, 1974). Cependant, du côté de la Saxonie 
et de la Thuringe, plus au Nord, la formation des 
grauwackes de Lusace est apparentée à ces mêmes 
séries supérieures. Mobus (1974) y signale à la fois 
la présence d'un " magmatisme initial " et le caractère 
modéré des déformations et du métamorphisme " assyn-
tiques " accompagnés comme dans le domaine man
cellien, d'intrusions granodioritiques et d'anatexies loca
les hétérogènes dans les zones thermiques profondes 
autour, ou à la racine, de ces intrusions (Ebert, 1935). 

Sous le " groupe supérieur " de Bohême, dans les 
Zelezné hory en particulier, sont décrits les groupes 
anciennement dits " spilitiques " et " pré-spilitiques " 
(Kettner, 1917) et parallelises de la même façon au 
Briovérien moyen et inférieur mais sans que l'on puisse 
réellement retrouver entre ces formations, en dehors 
de certains niveaux de lydiennes, des analogies étroites. 
La discordance signalée par Stille avec le groupe supé
rieur est peu nette et même douteuse (Zoubek, 1972), 
alors qu'elle est fondamentale en Bretagne septentrio
nale où les séries spilitiques sont en position " infé
rieure " et non " moyenne ". 

Les travaux de Holubec (1966) montrent qu'en 
réalité toute la série barrandienne, essentiellement 
schisto-greywackeuse, contient des intercalations répé
tées de telles séquences spilitiques, Chaloupsky (1974) 
notant que les termes acides sont plus fréquents cepen
dant dans la partie supérieure que dans la partie 
profonde. 

En l'absence de données micropaléontologiques et 
géochronologiques suffisantes, la continuité sédimen-
taire et structurale observée dans l'ensemble de ces 
formations conduit à s'interroger par conséquent sur 
le parallélisme proposé précédemment avec les deux 
grandes divisions du Briovérien de Bretagne septen
trionale, beaucoup mieux différenciées l'une et l'autre 
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et séparées par une discordance majeure. // paraît tout 
aussi raisonnable de suggérer que l'ensemble de la 
série barrandienne de Bohême, tout comme la série 
'' algonkienne " de Saxo-Thuringe, se parallélise essen
tiellement au Briovérien supérieur armoricain (lequel 
contient aussi des formations spilitiques importantes), 
appartenant donc au même " bassin " sédimentaire et 
volcanique affecté uniquement par les derniers dévelop
pements orogéniques, métamorphiques et magmatiques 
cadomiens. A l'appui de cette interprétation, Suk (1974) 
ne retient en effet qu'une seule étape métamorphique 
et structurale, à la fin du Barrandien, aux alentours 
de 570-600 M.A., contemporaine par conséquent de la 
phase cadomienne II. Les rares données géochrono
logiques existantes sur ces formations confirment plei
nement ce point de vue, l'âge maximum obtenu 
jusqu'à présent sur les séries spilitiques étant de 
647 M.A. (Smejkal, 1964), c'est-à-dire semblable à ceux 
obtenus dans les spilites du Briovérien supérieur. 

Une objection à cette manière de voir est la pré
sence, au niveau des formations spilitiques de Bohême, 
de fréquents horizons de lydiennes carbonées (phtanites) 
assez analogues à celles que l'on connaît au sommet 
du Briovérien inférieur de Bretagne septentrionale 
(phtanites de Lamballe), alors que les phtanites 
véritables ne sont pas connues dans le Briovérien 
supérieur. 

Mais, à l'inverse, les minéralisations sulfurées ou 
carbonatées des Montagnes de Fer (Zelezné hory) ne 
sont peut-être pas sans analogies avec celles, plus 
réduites sans doute, que l'on commence à découvrir 
dans un contexte volcano-sédimentaire homologue au 
sein du Briovérien supérieur de Bretagne centrale ou 
du Maine. A défaut de lydiennes véritables, des 
niveaux carbonés schisto-greywackeux sont d'ailleurs 
également présents dans la série. 

C) LA ZONE DOMNONEO-MANCELLIENNE : 
LA CORDILLÈRE DOMNONÉENNE 

Cette zone (fig. 2), essentiellement nord-armoricaine 
mais se prolongeant peut-être vers le seuil cristallin 
d'Allemagne moyenne (von Gaertner, 1974) en passant 
par l'Odenwald et le Spessart, constitue un des éléments 
fondamentaux de la reconstitution de l'orogène 
cadomien. 

Subdivisée en deux domaines structuraux (domno-
néen et mancellien) à la suite des cisaillements hercy
niens, elle constitue à l'origine un ensemble cohérent 
où se reconnaissent les étapes fondamentales de l'oro
gène cadomien. Celles-ci s'ordonnent selon deux 
périodes ou cycles sédimentaires, magmatiques et méta
morphiques, rattachées aux deux phases principales, 
I et II, de l'évolution orogénique cadomienne qui 
aboutit entre — 700 et — 600 M.A. environ au déve
loppement polyphasé de la Cordillère domnonéenne 
(fig. - Tableau III). 

1) Le domaine mancellien. 
Recouvertes en discordance par le Briovérien supé

rieur d'affinité centre-armoricaine, s'observent d'épaisses 
formations sédimentaires constituant le Briovérien infé
rieur (et "moyen") du Golfe normano-breton (Graindor, 
1957 ; Hameurt et Jeannette, 1971). 

L'ensemble de ces formations, sur la frange nord-
ouest du domaine mancellien, est atteint par un méta
morphisme de type haute température important, qui 
aboutit rapidement, par élévation d'un dôme thermique 
apparu dès la phase cadomienne I, à la formation en 
profondeur puis à la remontée diapirique (Brun, 1977, 
1979) du massif migmatitique de Saint-Malo au cours 
des phases I et II de l'orogenèse cadomienne, aux 
dépens des niveaux inférieurs du Briovérien (Jeannette, 
1972). 

La base des formations briovériennes du domaine 
mancellien n'est pas connue, bien que l'idée ait été 
émise que le massif de Saint-Malo puisse représenter 
le " socle pentévrien " (Brown, 1978). Mais aucune 
discordance, aucun argument structural ni isotopique, 
et encore moins lithostratigraphique, ne permet d'étayer 
un tel schéma (Brun et Martin, 1979), et ceci d'autant 
moins que l'on reconnaît aisément, dans le matériel 
migmatitique, certains niveaux sédimentaires propres au 
Briovérien inférieur adjacent (phtanites et niveaux 
calcareux de la formation Port Martin - Lamballe par 
exemple) inconnues dans les séries pentévriennes. 

Le rôle d'un tel socle apparaît d'autant moins 
vraisemblable dans le développement de cette anatexie 
cadomienne que les granités mancelliens, dont certains 
se mettent en place en liaison étroite avec cette même 
évolution thermique, présentent des rapports isotopiques 
initiaux du strontium trop bas pour être compatibles 
avec la palingenèse d'un ancien socle (Vidal, 1976) alors 
qu'ils le seraient par contre avec l'anatexie de sédi
ments récemment formés. 

2) Le domaine domnonéen. 
Le domaine domnonéen présente des caractères 

originaux par rapport aux régions précédentes car il 
est le seul où soit définie sans ambiguïté l'existence 
d'un socle cristallin anté-briovérien, le Pentévrien. daté 
à 2.000 M.A. 

La présence au-dessus de ce soubassement de séries 
sédimentaires briovériennes, détritiques et détritico-
volcaniques, relativement réduites par rapport aux 
régions précédentes, le développement au contraire 
important de formations volcaniques tholéiitiques puis 
calco-alcalines acides et basiques et de magmatismes 
intrusifs, les épreuves d'une tectonique polyphasée et 
d'un métamorphisme général témoin d'un gradient 
géothermique élevé, tous ces éléments réunis apparen
tent ce domaine aux marges actives ou arcs insulaires 
par rapport à un système orogénique dont le moteur 
devait se situer au Nord-Ouest, sous les régions cachées 
de la Manche (Auvray, 1979) ou bien au niveau des 
Iles Britanniques (Wright, 1977). 
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a) Le socle pentévrien. 

Défini sur le pourtour de la Baie de Saint-Brieuc 
(Pays de Penthièvre) (Cogné, 1959) puis étendu à 
l'ensemble du soubassement du domaine domnonéen 
(Cogné, 1970), le socle sous-jacent au Briovérien infé
rieur est surtout bien caractérisé et daté dans le Trégor 
(Auvray et Vidal, 1973 ; Vidal, 1974), les Iles Anglo-
Normandes (Roach, 1966, 1974; Adams, 1967, 1976; 
Calvez et Vidal, 1978) et le Cap de la Hague (Cogné, 
1959 ; Graindor, 1960 ; Leutwein et al, 1972). 

Dans sa région patronymique par contre, il est 
devenu plus difficile à caractériser chronologiquement. 
D'une part, sa couverture volcano-sédimentaire, tradi
tionnellement considérée briovérienne (Séries d'Erquy), 
a été depuis rapportée à l'Ordovicien tout à fait infé
rieur (Vidal et al, 1971 ; Deunff et al, 1973). D'autre 
part, d'abondantes intrusions magmatiques, dioritiques 
essentiellement, orthogneissifiées, d'âge cadomien (600 
M.A.) (Vidal et al, 1974), accompagnent la rétromor-
phose des résidus de gneiss acides et basiques cata-
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S é r i e s d é t r i t i q u e s r o u g e s d e 
E r q u y - F r é h e l 
e t d e B r e h . e c - P l o u r i v o 

S p i l i t e s e t k e r a t o p h y r e s 
d ' E r q u y ( 4 8 0 M . A . ) 
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Tableau III. •— Les séries briovériennes et l'évolution cadomienne dans les régions domnonêo-mancelliennes. 
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zonaux qui pouvaient être rapportés à ce socle, enlevant 
toute signification aux âges ponctuels qui y avaient été 
trouvés autour de un milliard d'années (Leutwein, 1968). 

b) LE BRIOVÉRIEN INFÉRIEUR ET LA PHASE CADOMIENNE 1. 

Le socle pentévrien est surmonté par un premier 
groupe de séries briovériennes (Briovérien inférieur), 
relativement condensées par rapport à celles des régions 
mancelliennes voisines. Ces séries sont atteintes dans 

toute leur épaisseur par un métamorphisme allant du 
faciès schiste vert au faciès amphibolite accompagné 
d'un développement tectonique tangentiel puissant (plis 
isoclinaux couchés très étirés) (Jeannette, 1972), puis 
percées par des granitoïdes liés à cette phase, pour la 
plupart malheureusement encore mal datés mais dont 
les premiers âges obtenus se situent entre 690 M.A. 
(granodiorite de l'Erée) (Adams, 1967 ; Vidal, 1976) 
et 670 M.A. (granité de Perros) (Adams, 1967). 

ZONE 

BRETAGNE NORD_ ORIENTALE 

MANCELLIENNE 

NORMANDIE 

VOLCANISME ACIDE CAMBRIEN 

"PLISSEMENTS CADOMIENS II (600-580 H.A.) 
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FORMATION ("SCHISTES ET PHTANITES") DE LA LANDE DES VARDES (L.V-) 

I 
I 
? 

Tableau III (SUITE). 
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L'étude pétrographique et géochimique approfondie 
de l'ensemble de ces séries, malheureusement, reste 
encore à faire. Les formations volcaniques basiques, 
plus ou moins amphibolitisées, y sont abondantes, 
présentant des caractères (Samson, 1979, non publié) 
qui permettent de les classer à la limite des tholéites 
et des séries calco-alcalines alumineuses, nettement plus 
sodiques que potassiques, tendance observée en bor
dure d'arcs ou dans les zones orogéniques précoces 
(Ringwood, 1974). Sans être démonstrative, cette inter
prétation est cohérente, tout comme l'ensemble de la 
suite évolutive sédimentaire, métamorphique et struc
turale, avec l'hypothèse d'une " marge active " cado-
mienne édifiée sur la bordure d'une masse continentale 
(le socle pentévrien) dont l'extension reste à déterminer 
et à discuter. Cette interprétation est cohérente, d'autre 
part, avec le développement consécutif à cette acti-
vation d'une suite plutonique calco-alcaline (granité, 
granodiorite, diorites nord-trégorrois) qui achève cette 
évolution ; et avec l'ouverture, en arrière, du bassin 
mancellien accumulant les épaisses séries gréso-arko-
sienne et greywackeuses du Briovérien inférieur ou 
" moyen " à leur tour atteintes par les déformations et 
le flux thermique responsables du développement des 
gneiss et migmatites du Massif de Saint-Malo. 

c) LE BRIOVÉRIEN SUPÉRIEUR ET LA PHASE CADOMIENNE 11. 

Le Briovérien supérieur, dans le domaine domno-
néen, repose en discordance stratigraphique et struc
turale nette sur le Briovérien inférieur plissé et méta-
morphisé (Jeannette et Cogné, 1968). A la sédimenta
tion rythmique schisto-gréseuse et greywackeuse qui 
constitue l'ensemble de la série (FORMATION DE BINIC, 
FORMATION DE LA ROCHE-DERRIEN), comparable dans ses 
faciès sédimentaires au Briovérien supérieur mancellien 
ou de Bretagne centrale, se mêlent des formations vol
caniques et pyroclastiques importantes et quelques 
niveaux gréso-pélitiques chargés de matière organique 
autrefois assimilés par erreur aux lydiennes (ou phta-
nites) de Lamballe. 

Bien représentées dans le Trégor, les formations 
volcaniques s'ordonnent selon deux termes successifs : 
la FORMATION DES TUFS KÉRATOPHYRIQUES DE TRÉGUIER puis 
la FORMATION SPILITIQUE DE PAIMPOL. 

L'âge de ces séries est d'autre part parfaitement 
défini, compris entre 640 M.A. dr 12 (tufs de kérato-
phyres de Tréguier) et 580 M.A. (âge du massif gabbro-
dioritique de Saint-Quay-Portrieux, intrusif dans la 
série de Binic), ce qui les rend directement assimilables 
aux formations du Briovérien supérieur mancellien et 
centre-armoricain (Auvray et Vidal, 1973 ; Vidal, 1976). 

L'étude pétrographique et géochimique de ces vol-
canites (Auvray, 1979) permet d'y reconnaître une série 
calco-alcaline caractéristique au sein de laquelle s'obser
vent des " high-alumina basalts " dans les termes les 
moins différenciés de la série spilitique. CECI DONNE À 
CES FORMATIONS UNE SIGNIFICATION GÉODYNAMIQUE PARTI
CULIÈRE DE MARGE ACTIVE OU D'ARC INSULAIRE AU-DESSUS 

D'UNE ZONE DE SUBDUCTION (Auvray et Maillet, 1977 ; 
Auvray, 1979). 

Dans l'ensemble de ces séries, les déformations et 
le métamorphisme apparaissent généralement modérés, 
sensiblement au-dessus du front de schistosité, sauf à 
l'approche des intrusions calco-alcalines qui achèvent 
cette deuxième période géotectonique (Cadomien II) aux 
alentours de 600 à 580 M.A. (granodiorite et diorite 
de Saint-Brieuc, diorite de Saint-Quay, gabbro de 
Trégomar, e tc . ) . Seule la zone intermédiaire entre les 
domaines mancellien et domnonéen présente une acti
vation réellement accentuée, marquée : 

— par la remontée diapirique des corps anatec-
tiques initiés précédemment (Cadomien I), depuis le 
massif migmatitique de Saint-Malo jusqu'aux migmatites 
de la région de Guingamp, 

— et par le développement d'anatexies locales 
hétérogènes très caractéristiques, à petites enclaves 
micacées, dans l'auréole de ces dômes thermiques au 
voisinage surchauffé immédiat des intrusions grano-
dioritiques profondes (Pointe de Cancale, massif de 
Dinan, gneiss hétérogènes de la Pissote en Saint-Cast, 
gneiss et migmatites du Sud de Saint-Brieuc...), proba
blement liées au pluton mancellien vers l'Est. 

D) LA ZONE SUD-BRITANNIQUE 

Latc Precambrian Evolution of Southern Britain (*). 

There seems no doubt that in late Precambrian 
times (from about 1 000 Ma) there existed an impor
tant ocean between Southern Scotland and England and 
Wales (fig. 2). This followed roughly the line of 
the later Iapetus (the Caledonian ocean). There is in 
fact no geological evidence that the two sides of 
Britain were ever in contact before the closure of 
Iapetus in early Devonian times. 

On the north western side of this ocean a Gren-
villian orogeny (c. 1 000 Ma) was apparently followed 
by Moinian Supergroup sedimentation culminating in 
the Morarian orogeny (c. 750 Ma) and then by the 
shelf and trough sequences of the Dalradian Super
group from c. 700 Ma to 500 Ma terminated by 
the Grampian orogeny (c. 520-450 Ma) (Wright, 1976). 

This evolution was independent of the events on 
the southeast margin of the ocean as is evident from 
the totally unrelated sequence of sedimentary and oro-
genic episodes which took place there during this 
period of time. No dated relics of Grenville or Mora
rian Gneisses or sediments have been found although 
it is possible that some of the gneissose basement frag
ments could be of this age. There are in fact no 
extensive gneissose outcrops except for the Rosslare 
Gneiss of southeast Eire. This is possibly as old as 
2 000 Ma although satisfactory age data are not 

(*) by Dr A . E Wright. 
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a v a i l a b l e . T h e lack o f e x t e n s i v e f r a g m e n t s o f G r e n -
v i l l i an or M o r a r i a n r o c k s or of o l d e r s e d i m e n t a r y 
s e q u e n c e s s u g g e s t s tha t th i s a r e a w a s a c o n t i n e n t a l l a n d 
m a s s Until t h e o p e n i n g o f C e l t i c o c e a n at a b o u t 
7 0 0 M a ( p r o b a b l y t h u s af ter t h e M o r a r i a n O r o g e n y ) . 

T h e d e p o s i t s o f th i s a r e a m a y b e d i v i d e d in to t w o 
d i s t inct g e o t e c t o n i c f a c i e s , t h o s e o f t h e t r e n c h area 
a n d t h o s e o f t h e c a l c - a l k a l i n e v o l c a n i c c o n t i n e n t a l arc 
area (fig. 3 ) . T h e t rench area d e p o s i t s o c c u r o n 

Anglesey, the Lleyn Peninsula and in south-east Ireland. 
They are now in tectonic contact with a number of 
small basement blocks of possible Grenvillian or earlier 
age, and it is possible that none of these sediments 
were laid down on oceanic crust. The occurrence of 
pillow lavas and chert beds suggests that some oceanic 
material, probably from a back-arc basin, has been 
incorporated in the sequence, possibly by subduction 
zone or basin closure tectonics. 

Fig. 3. — Les massifs précambriens du Sud-Est des Iles Britanniques et leur signification pa léogéodynamique . 
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This Mona Complex contains considerable thick
ness of rather quartzitic greywackes (South Stack 
Group) with well developed turbidity current structures, 
thick sand flows (probably from a shelf sequence 
unknown in situ), distal turbidites (the New Harbour 
Group) and culminating in a thick succession of slump 
deposits — an olistostromes which contains much shelf 
sequence quartzite but also chert and basic volcanic 
fragments. 

This sequence is intruded by serpentinite and gabbro 
intrusions and was subjected to a strong penetrative 
deformation that developed very tight folds and a 
strong lineation in the finer beds and a strong cleavage 
even in the massive quartzites. Most of the rocks are 
low greenschist facies but in limited areas rocks com
posed of glaucophane and epidote have developed from 
basic igneous rocks and these also have the very 
strong fabric. This period of deformation is almost 
certainly equivalent to the Cadomian orogeny of 
Brittany. 

The Gwna Group which follows is a continuing 
sequence of trough type sediments which have been 
until recently included in the Precambrian Mona Com
plex. Recent micropaleontological work has shown 
that much of the Gwna Melange (an olistostrome con
taining fragments of shelf type Vendian limestones, 
as well as pillow lavas, chert and quartzites) is of 
Cambrian age. Lowest Cambrian microflora have also 
been identified in the cherts between the pillows of 
the Gwna Greenstones. It thus seems likely that the 
subduction continued in this area until the very begin
ning of the Cambrian (Muir et al., 1979). Rb/Sr iso-
chrons on the Coedana Granite (wich cuts the Mona 
Complex) give dates in the lower Cambrian as do the 
gneisses which it cuts. It seems likely that these 
" gneisses " are simply a high grade contact meta-
morphic effect of the emplacement of the Coedana 
Granite (Beckinsale and Thorpe, in press). 

In south-east Ireland there are again two sequences, 
a deformed and metamorphosed sequence (the Cullen-
stown Formation) which probably correlates with the 
Mona Complex and the Lower Cambrian arenites and 
olistostromes of Howth, Ireland's Eye and Bray, which 
also contain Lower Cambrian microflora (Smith, 1977), 
must be equivalent to the Gwna Melange and 
Greenstone. 

It is possible that the whole of this trough 
sequence of turbidites, olistostromes, pillow lavas and 
the intervening periods of deformation, metamorphism, 
and intrusion of serpentinite diapirs, represents a con
tinuing sequence of events at a subduction zone and 
that there is no major unconformity between the Pre
cambrian and Lower Cambrian parts of the complex. 

The rest of Wales, the English Midlands and Welsh 
Borders have scattered outcrops of largely volcanogenic 
sediments, volcanics and subvolcanic plutonic rocks 

very diverse in local succession but all apparently 
formed in the interval between 700 Ma and the 
beginning of the Cambrian. In several places there 
is an uncomfortable relationship exposed between the 
lowest Cambrian sediments and the volcanics of this 
Cadomian calc-alkaline volcanic arc. 

In one or two places (Primrose Hill, Rushton, 
Malvern) there are possible representatives of a pre-
volcanic schistose basement but no age dates are 
available. The principal sequences are mostly volcanic 
and even where a normal sedimentary sequence is 
recognised the amount of volcanic material is consi
derable. The Uriconian of the Welsh borders consists 
largely of andésites and rhyolites and some is certainly 
subarerial. The succeeding Longmyndian also includes 
volcanic layers and bentonites in its lower part and these 
have given a date of (van Breemen, Toghill and Wright, 
in press). The upper part of the Longmyndian, the 
Wentoor Group represents a period of molasse type 
deposition and the extension of the deposition over a 
much wider area. The Longmyndian is folded into 
a major upright almost isoclinal fold which took place 
before the deposition of the unconformably overlying 
Cambrian rocks. 

At Malvern there are mostly plutonic igneous rocks 
of calc-alkaline type, and similar plutons are found 
predating the Wentnorian at Hanter Hill. In South 
Wales similar plutons (the Johnstone Diorites) give a 
zircon U/Pb date of 643 Ma ( + 5 — 2 8 ) and the 
St. Davids granophyre, which intrudes volcanics of 
similar type to the Uriconian, was also intruded about 
this time (650-570 Ma) (Patchett and Jocelyn, 1979). 

The Charnian of Leicestershire, further to the east, 
is a mostly volcanic sequence of ashes and sediments, 
and includes undoubted Precambrian faunal remains 
of Ediacaran type (latest finds in Boynton and Ford, 
1979) while similar fossils have been found in South 
Wales (Cope, 1977) and in the Longmyndian. The 
Charnian is very closely similar to the Conception 
Group of Newfoundland which also contains this 
fauna (Anderson and Misra, 1968). The Charnian is 
deformed although not metamorphosed and is intruded 
by diorites with a cooling age of 540 ± 58 Ma 
(Cribb, 1975). 

There are late Precambrian calc-alkaline volcanics 
in North Wales also, immediately before the Lower 
Cambrian arenites of the Harlech Dome area - this 
group (The Arvonian), some of the Pembrokeshire 
volcanics and the Warren House Volcanics of Malvern, 
seem to represent surface expressions of the conti
nuing igneous activity that is represented over most 
of area by late stage Granites (Coedana, Sarn, Charn-
wood). This cessation of the igneous activity was 
produced by the stopping of the subduction beneath 
the continental landmass of the Celtic ocean about 
the beginning of Cambrian times. 
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II. — INTERPRETATION GEODYNAMIQUE 
DE L'OROGENE CADOMIEN 

1) Le cadre géodynamique d'ensemble : de l'Océan 
celtique à la Téthys. 

Entre les supercontinents d'âge archéen et protéro-
zoïque inférieur, cratonisés depuis près de deux mil
liards d'années et constituant les masses plus ou moins 
morcelées ensuite de la Laurasia et du (proto-) Gond-
wana, le développement du Protérozoïque supérieur 
d'Europe moyenne et occidentale permet de reconnaître 
les traits majeurs d'un dispositif orogénique important, 
né de l'Océan qui les séparait (fig. 1). 

Cet " Océan Celtique " a connu certainement une 
histoire fort longue (Wright, 1977). Depuis le Protéro
zoïque moyen en effet, un domaine océanique séparait 
déjà les masses continentales méridionales proto-
gondwaniennes (dont le socle pentévrien constitue un 
témoin), et le continent laurasien. 

Sur sa frange nord, les orogènes Elsonien - Gothien, 
puis Grenvillien - Morarien - Dalslandien s'étaient en
suite développés entre 1.400 et 1.000 M.A. sans 
parvenir à le résorber définitivement. Poursuivant son 
évolution, c'est sur la frange Sud ou Sud-Est qu'il 
continuera sa réduction au cours du Protérozoïque 
supérieur, avec l'orogène cadomien. 

Encore cette fermeture est-elle restée sans doute 
incomplète si l'on en croit la réouverture immédiate 
du Iapetus sur une partie de ce domaine. 

C'est dans le cadre de cette convergence et de 
cette résorption progressive de l'Océan Celtique, dans 
une région en partie reprise depuis par le dispositif 
calédonien, que doit être recherché ainsi le " moteur " 
de l'orogène cadomien ; lequel entraînera à son tour 
au niveau de l'Europe moyenne et occidentale une 
mobilité crustale nouvelle d'où naîtront la proto-Téthys 
paléozoïque puis la Téthys mésozoïque, à l'origine 
elles-mêmes des chaînes varisques puis alpines super
posées au domaine cadomien. 

Image remarquable d'une mobilité crustale d'échelle 
planétaire, qui, depuis le Protérozoïque moyen jusqu'à 
l'approche des temps actuels, accompagne les migra
tions des super-continents primitifs, et responsable de 
la création d'une " croûte jeune " dénuée de soubas
sement archéen généralisé au niveau de la " Téthys " 
prise au sens large. 

2) Existence d'une paléo-subduction d'âge cadomien 
en Manche occidentale. 

Dans ses travaux sur la géologie du plateau conti
nental péri-armoricain et du socle sous-jacent à la 
couverture mésozoïque, Lefort (1975, 1977), sur une 
argumentation à la fois géophysique et structurale, a 
été conduit à proposer l'existence d'une zone de paléo
subduction en Manche occidentale, au flanc nord-ouest 
du domaine domnonéen. 

L'argumentation repose en premier lieu sur l'exis
tence d'une importante zone d'anomalies magnétiques 
allongées NE-SW depuis le Sud de la Cornouaille 
anglaise jusqu'à l'Ouest de la Bretagne, décrochée de 
façon sénestre au niveau de la Zone broyée sud-
armoricaine, pour réapparaître ensuite au large de la 
Baie d'Audierne où s'observe à terre un important 
complexe métamorphique basique et ultrabasique (Grou
pe inférieur de la Baie d'Audierne) (fig. 4). 

L'âge de ce complexe magmatique n'est pas connu 
directement. Dans sa région affleurante en Baie d'Au
dierne, il aurait pu être assimilé à un dispositif ophio-
litique (Peucat, 1973) mais apparaît fortement repris 
dans les écaillages tangentiels varisques, ce qui permet 
de l'apparenter aussi bien aux prolongements " mol-
danubiens " fini-protérozoïques d'Europe moyenne qu'à 
la lignée de Manche occidentale. Quoi qu'il en soit, il 

+ + + + 
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Fig. 4. — Les zones de paléo-subduction fini-précambriennes 
de Mer d'Irlande et de Manche occidentale. 

1 : Régions de " socle ". 
2 : Zones d'accumulation des masses basiques en Manche 

occidentale (d'après Lefort, 1975. 1977), ou de mélanges 
et schistes bleus en Mer d'Irlande. 

3 : Régions d'accumulation sédimentaire, d'âge imprécis 
(Manche occidentale) ou protérozoïque supérieur (Mona 
Complex en Mer d'Irlande). 
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est actuellement recouvert en disharmonie structurale 
et sans doute en discordance stratigraphique (Cogné, 
1965 ; Peucat, 1973) par le " groupe supérieur de la 
Baie d'Audierne " constitué par une deuxième unité 
volcanique et sédimentaire dont nous avons vu précé
demment qu'elle s'apparentait au " super-groupe " 
supérieur de la zone ligéro-moldanubienne formé de 
Briovérien terminal et de Paléozoïque inférieur. Ce 
qui conduit raisonnablement à penser que le groupe 
inférieur de la Baie d'Audierne pourrait représenter 
ici aussi bien des formations d'âge briovérien (s. 1.) 
affectées par une phase cadomienne précoce (cado-
mien I ?), que des séries plus récentes si ce groupe 
inférieur a été recouvert tectoniquement par le groupe 
supérieur au cours des événements varisques. 

Cette Zone d'anomalie magnétique se situe elle-
même entre deux régions sensiblement différentes du 
point de vue gravimétrique et sismique (Lefort). 

Au Sud-Est, c'est le " socle armoricain ", au sens 
large de croûte sialique résultant d'événements tecto
niques d'âges divers recouverte, selon les régions, de 
sédiments eux-mêmes variés et toujours néritiques. 

Au Nord-Ouest, c'est un domaine d'épaisse sédi
mentation ou bien de sédiments tectoniquement épaissis. 

Lefort (1975, 1977) attribuait essentiellement au 
Paléozoïque inférieur (tout en reconnaissant l'impossi
bilité de distinguer celui-ci des formations briovériennes 
au point de vue gravimétrique et sismique) la respon
sabilité de cet épaississement du côté Nord-Ouest, ce 
qui le conduisit à proposer un âge " calédonien " à la 
paléostructure soulignée par la zone d'anomalies magné
tiques et l'accumulation des masses ophiolitiques et 
sédimentaires. 

En réalité, rien ne permet, dans l'évolution tectoni
que et magmatique nord-armoricaine, de reconnaître un 
arrière-pays continental en bordure d'une subduction 
calédonienne développée immédiatement au Nord-
Ouest. Au contraire, toute l'histoire lithostratigraphique 
cambrienne, ordovicienne et silurienne, en Bretagne et 
en Normandie, montre une stabilité relative du socle 
médio- et nord-armoricain à cette époque, affecté seu
lement de pulsations verticales modérées entraînant 
des variations paléogéographiques locales dans un cadre 
de sédimentation généralement peu profond. Seules les 
régions sud-armoricaines, après la sédimentation infra-
cambrienne et paléozoïque inférieure épaisse et atypique 
de la zone ligéro-moldanubienne, témoigneront d'une 
activation magmatique et structurale croissante depuis 
la fin de l'Ordovicien jusqu'au Dévonien supérieur : 
le mécanisme Sud —» Nord de cette activation s'appa
rente à une toute autre histoire géodynamique et elle 
s'achèvera directement par la " collision hercynienne " : 
c'est l'orogenèse ligérienne, première étape fondamen
tale de l'évolution varisque (Cogné, 1976). 

Revenant dès lors au schéma par ailleurs très 
solide établi par Lefort en faveur d'une paléo
subduction Nord -» Sud (ou Nord-Ouest —» Sud-Est) 

dans la région de la Manche occidentale, il convient 
plutôt d'admettre pour celle-ci un âge cadomien, en 
rapport avec toutes les données réunies précédemment 
sur la signification paléogéodynamique des grandes 
séries briovériennes. 

C'est à cette proposition que s'est rallié depuis 
Lefort à la suite des travaux de Auray sur les 
magmatismes nord-armoricains (Auvray, 1979 ; Auvray 
et Lefort, 1979) et que nous développons ici (Cogné, 
1978, 1979). 

3) Quelle relation avec la paléo-subduction en Mer 
d'Irlande ? 

L'identification en Mer d'Irlande dans le " complexe 
de Mona ", depuis les schistes bleus d'Anglesey jus
qu'au Sud-Est de l'Irlande (fig. 3), d'une zone de 
mélanges et de paléo-subduction responsable des déve
loppements volcaniques cordillérains observés dans les 
unités précambriennes dispersées sous le Paléozoïque 
de Cornouaille et du Pays de Galles, datées de 650 
à 600 M.A. environ, est un élément important de 
corrélation pour la reconstruction du dispositif orogé
nique cadomien (Baker, 1973 ; Wood, 1974 ; Wright, 
1969, 1977). 

En réalité, et malgré d'évidentes similitudes entre 
le Briovérien supérieur du domaine domnonéen et les 
massifs précambriens de la zone sud-britannique, les 
études comparatives entre ces deux régions restent à 
faire pour permettre aussi bien de les différencier que 
tenter de les assimiler directement. 

Si bien que deux hypothèses principales peuvent 
être envisagées actuellement (fig. 2 et 4) : 

— l'une proposant une unique zone de subduction, 
décrochée par une " transformante " cadomienne ou 
(et) par des cisaillements sénestres pré-hercyniens homo
logues de celui qui décroche cette zone au niveau de 
la Baie d'Audierne (fig. 4) - ce qui conduit à inter
préter les massifs précambriens et le volcanisme sud-
britanniques comme prolongements directs du domaine 
domnonéen, constituant une même marge active évo
luant vers un unique arc insulaire ; 

— l'autre faisant appel à un double système de 
subduction parallèle, de fonctionnement très probable
ment non synchrone - ce qui correspondrait bien avec 
le double développement thermodynamique observé 
dans les régions domnonéennes (Cadomien I et II), 
dualité apparemment non reconnue dans les régions 
sud-britanniques où le " Cadomien II " paraît seul 
figurer et est assimilé plus volontiers aux structures 
observées en presqu'île d'Avalon, à l'Est de Terre-
Neuve. 

Dans ce deuxième schéma (qui n'exclue d'ailleurs 
pas l'influence secondaire des décrochements sénestres 
proposés dans le premier) : 

— la première paléo-subduction serait apparue 
directement en bordure de la marge continentale pente-
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vrienne, du côté nord-armoricain, déterminant l'évolu
tion du Briovérien inférieur et la phase cadomienne I 
antérieurement à 660 M.A. ; 

— la seconde, plus récente, serait aussi plus interne 
et responsable de la formation du véritable arc insulaire, 
en partie superposé au premier système, déterminant 
les volcanismes et sédimentations d'âge briovérien 
supérieur puis la phase cadomienne II aux alentours 
de 600 M.A. 

4) L'orogène cadomien d'Europe moyenne et occi
dentale. 

Rassemblant ces données, il devient possible d'inter
préter l'orogène cadomien, à l'échelle tant armoricaine 
(où il a été défini) que médio-européenne (où il est 
largement représenté) en terme de tectonique globale 
et de mobilisme crustal. 

a) Le continent pentévrien et ses limites. 

En amont de l'évolution orogénique cadomienne, 
il faut cerner l'origine, l'extension et le devenir du 
bloc continental pentévrien (2.000 M.A.) qui bordait 
au Sud l'Océan Celtique, et en marge duquel va se 
développer cet orogène d'âge protérozoïque supérieur 
(fig- 5). 

Ce bloc peut être rapporté à un des éléments, 
plus ou moins morcelés depuis le Protérozoïque moyen, 
de la croûte continentale " proto-gondwanienne ". Plus 
précisément, il s'apparente au craton ouest-africain et 
aux événements éburnéens (Chariot, 1978). 

Par contre, séparé du craton nord-atlantique ou 
Iaurasien par l'Océan celtique et par les orogènes 
d'âge protérozoïque moyen qui frangent celui-ci vers 
le Nord, il lui est totalement étranger : aucun élément 
significatif d'un tel socle ne présente au Nord d'âges 
correspondant à la période éburnéenne ou pentévrienne. 

L'extension réelle vers le Sud du bloc pentévrien 
n'est pas pour autant véritablement établie. Dissocié 
de sa patrie africaine, il apparaît maintenant totalement 
isolé en Europe, un autre élément éventuellement 
comparable (et isolé comme lui) étant peut-être le sou
bassement ibéro-aquitain mis en évidence sur les bor
dures du Golfe de Gascogne (Capdevila et al., 1974) 
et présentant des âges supérieurs à 1.800 M.A. (Capde
vila et Vidal, 1975). 

Autrement dit, si le bloc pentévrien se rattachait 
initialement au supercontinent " proto-gondwanien " 
assemblé à la fin du Protérozoïque inférieur ( ~ 2.000 
M.A.), il s'en est trouvé séparé au cours du morcelle
ment de celui-ci à partir du Protérozoïque moyen ou 
supérieur. Mais alors que la plupart des éléments 
ainsi dissociés se sont trouvés à nouveau rassemblés 
et définitivement cratonisés lors des événements orogé
niques panafricains (Black, 1978), constituant ce qui 
va devenir le véritable Gondwana, le micro-continent 
pentévrien, soubassement de la marge active cado
mienne, continue de s'en écarter davantage, sous 

C R A T 0 N S N O R D - A T L A N T I Q U E S 
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Fig. 5. — L'orogène cadomien en bordure septentrionale 
des masses gondwaniennes . 

Tandis que se ferme l 'Océan celt ique, par subduct ion sous 
le micro-continent pentévrien (cordillère domnonéenne ) , 
celui-ci se détache de ses racines gondwaniennes par ouver
ture progressive du bassin marginal briovérien supérieur 

(zone armoricano-thuringienne). 

l'effet des distensions marginales consécutives à cet 
orogène et à l'ouverture de la proto-Téthys paléozoïque 
(fig. 5 et 7). 

b) La phase initiale de construction de la cordillère 
domnonéenne sur la marge active pentévrienne 
(cadomien I). 

S'achevant vers 670 M.A., âge moyen des premières 
intrusions calco-alcalines nord-trégorroises (Auvray, 
1979), cette première étape correspond à la sédimen
tation et aux volcanismes du Briovérien inférieur et 
aux métamorphismes et plissements groupés sous le 
terme de Cadomien I (fig. 6). 

1° Sur la marge pentévrienne, le métamorphisme et 
les plissements se développent dans un cadre géo
thermique permettant d'atteindre les premiers termes 
du faciès amphibolite. 
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2 ° Du côté de la zone de subduction, si l'on admet 
que la structuration des séries du groupe inférieur de 
la Baie d'Audierne en témoignent, le mouvement appa
raît suffisamment lent pour que cette élévation ther
mique suive la progression de l'élévation de pression, 
donnant, non pas des faciès H.P.-B.T., comme on en 
trouvera plus tard au Cadomien II, mais des faciès à 
disthène ou à pyroxène et grenat, voire granulitiques 
et éclogitiques, de pression et température élevées. 

3° En arrière enfin de la marge pentévrienne, vers 
le Sud ou le Sud-Est, s'amorce l'amincissement crustal 
(préludant aux ruptures ultérieures) au niveau d'un 
sillon ou bassin marginal dans lequel s'accumulent les 
faciès détritiques du Briovérien inférieur (et " moyen ") 
mancellien, mais dénués encore de manifestations vol
caniques caractéristiques d'un arrière-arc apparemment 
mal différencié. 

Par contre, le flux thermique progressivement crois
sant qui marque la fin de cette période entraîne les 
premières fusions crustales dans les parties profondes 
de la zone mancellienne, ou bien à la base de la 
croûte domnonéenne, expliquant les premières suites 
magmatiques nord-trégorroises et l'apparition du méta
morphisme et de la migmatisation du Massif de Saint-
Malo (et de ses équivalents occidentaux) à la limite 
des domaines domnonéen et mancellien. 

Cette présentation de la période inhale de l'orogène 
cadomien (fig. 6 A), dans un schéma de type cordil-
lérain, correspond cependant à une vision encore trop 
simpliste d'une réalité qui pose de nombreux problèmes. 

On peut noter en particulier que dans ce schéma, 
il n'est fait appel qu'à une vision autochtoniste des 
choses, chaque zone scdimentaire, volcanique ou méta
morphique, étant supposée s'être développée à peu 
près là où on l'observe actuellement. 

A : Subduction de la Manche occidentale, magmatismes et volcanismes d'âge Briovérien inférieur, en bordure du 
microcontinent pentévrien. 

B : Structuration et métamorphisme (phase Cadomienne I), en liaison avec un phénomène éventuel d'obduction. 
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Un élément fondamental en particulier n'est pas 
intégré dans ce schéma : la structure isoclinale en plis 
couchés très étirés et le métamorphisme qui affecte 
tout l'ensemble de la série, nécessitent au-dessus, et 
avant le dépôt du Briovérien supérieur, l'accumulation 
et le glissement tangentiel de masses suffisamment 
épaisses pour créer de telles conditions thermodyna
miques. 

Or, on ne connaît rien qui corresponde à de tels 
dépôts ou à de telles surcharges et le cadre paléogéo
graphique domnonéen se prête mal à de telles accu
mulations in situ. C'est ce qui conduit à imaginer le 
passage de charges allochtones. importantes (maintenant 
disparues), dont le mouvement a dû se faire en 
direction subméridienne si l'on en juge par le déve
loppement des plis couchés initiaux d'axes E-W obser
vés dans la masse des séries métamorphiques (Jeannette, 
1972). 

C'est une telle interprétation qui est présentée ici 
à titre d'hypothèse (fig. 6 B) laquelle a l'avantage, 
dans la mesure où elle nécessite un " poussoir " impor
tant du côté nord (que l'on peut imaginer sous forme 
d'un blocage de la subduction suivi d'une obduction 
finale) de coïncider avec l'accumulation des masses 
basiques en Manche occidentale ou avec la disposition 
chevauchante vers le Sud des séries ophiolitiques de la 
Baie d'Audierne. Ces dernières, en effet, sont chevau
chantes largement sur les séries prasinitiques et tuffa-
cées moins métamorphiques qui devraient normalement 
les surmonter. Et ce dispositif tangentiel s'est déve
loppé avant le dépôt des formations d'âge Briovérien 
supérieur ou terminal, qu'il s'agisse du Briovérien 
supérieur domnonéen discordant sur les séries isocli
nales et métamorphiques (Jeannette et Cogné, 1968) ou 
du Groupe supérieur de la Baie d'Audierne superposé 
aux formations ophiolitiques hautement métamorphi
ques (Cogné, 1965 ; Peucat et Cogné, 1973). 

c) La chaîne cadomienne et l'ouverture pré-paléo-
zoïque d'une mer marginale à partir du Briové
rien supérieur (Cadomien II). 

Le blocage inévitable de la convergence océan-
continent auquel aboutit un tel schéma d'obduction 
entraîne normalement l'arrêt des phases initiales de 
l'orogenèse cadomienne et de l'évolution de la cor
dillère domnonéenne sur la marge pentévrienne. 

Les forces internes responsables de la convergence 
n'en demeurent pas moins actives et une réactivation 
géodynamique s'opère dès lors au cours du Briovérien 
supérieur qui va se traduire à la fois ou successivement, 
entre 650 et 580 M. A. (fig. 7 et 8) : 

1° au Nord ou au Nord-Ouest, par une reprise 
accentuée (accélérée) de la subduction, qui se déve
loppe, semble-t-il, non plus au niveau de la précédente, 
où se sont accumulés déjà les matériau^ ophiolitiques 
responsables des anomalies magnétiques observées en 
Manche occidentale, mais en avant de celle-ci (schistes 
bleus d'Anglesey et de la Mer d'Irlande) ; 

2° au Sud et au Sud-Est, par une distension accrue 
de Varrière-pays, déjà amorcée lors de la phase précé
dente dans la zone mancellienne mais élargie mainte
nant en une véritable mer marginale centre-armoricaine 
ou plus largement armoricano-thuringienne, dans la
quelle s'accumulent sur une croûte sialique amincie, 
les épaisses séries du Briovérien supérieur Gjreywackes, 

Fig. 7. — Etape finale de l'orogène cadomien et ouverture 
du Iapetus et de la Proto-Téthys paléozoïque à la fin 

du Protérozoïque supérieur. 
La plaque " Armorique ", d'origine ouest-africaine (Penté-
vrien - Eburnéen à 2,000 M.A., et Briovérien - Panafricain 
à 600 M.A.) a définitivement rejoint l'Europe (continent 
nord-atlantique). Entre les éléments dissociés subsistant du 
continent gondwanien (microcontinents : P : Pentévrien, 
A : Aquitanien, M : Moldanubien ?) l'océan Proto-Téthysien 
s'ouvre par élargissement de la mer marginale fini-cado-
mienne (tirets noirs : ligne des ophiolites infra-paléozoïques). 
Ainsi se constitue, au Sud du Continent nord-atlantique, la 
marge médio-européenne sur laquelle s'étendront les dépôts 
paléozoïques et contre laquelle se bloquera l'orogène 
varisque (cordillère ligérienne d'âge dévonien et collision 

hercynienne d'âge carbonifère). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



molasses, olistolites, glissements synsédimentaires, etc.) 
et les volcanismes propres à ce domaine (spilitiques en 
particuliers) ; 

3° entre les deux, par le développement d'un arc 
insulaire, en partie ou totalement édifié sur les restes 
de la cordillère domnonéenne et de la marge penté-
vrienne ; caractérisé par un Briovérien supérieur dis
cordant, volcano-sédimentaire, avec ses suites intrusives 
et effusives calco-alcalines caractéristiques (Auvray et 
Maillet, 1977 ; Auvray, 1979) et bordé vers les régions 
externes par les remontées diapiriques des masses ana-
tectiques, tel le Massif de Saint-Malo (Brun, 1978), la 
mise en place du pluton granodioritique mancellien, 
ou en profondeur par les anatexies locales hétérogènes 
qui voisinent ces mêmes granodiorites ; 

4° s'achevant enfin par les plissements liés à la 
phase cadomienne II, contemporains en gros de ces 
processus magmatiques ou anatectiques, mais relati
vement modérés en général en dehors des zones affec
tées par ces activations, et de type de plus en plus 
superficiel en s'éloignant vers les régions centre-
armoricaines ou barrandiennes. 

Cette deuxième phase importante de l'évolution 
orogénique cadomienne est celle que l'on observe le 
plus largement dans l'ensemble des régions d'Europe 
moyenne et occidentale. Elle achève l'évolution du 
Briovérien supérieur proprement dit, très étendu dans 
ces régions à la suite de l'ouverture progressive de cette 
mer marginale qui isole de plus en plus vers le Nord 
le bloc pentévrien coupé de ses origines gondwaniennes 
(fig. 8) et, avec lui, l'édifice cadomien. 

5) C o n c l u s i o n : C r é a t i o n e t é v o l u t i o n d e l a c r o û t e 
c o n t i n e n t a l e e n E u r o p e m o y e n n e e t m é r i d i o n a l e : 
i n i t i a t i o n d e s t e m p s v a r i s q u e s e t a l p i n s . 

La fermeture de l'Océan celtique responsable de 
l'évolution cadomienne (zones domnonéo-mancellienne 
et sud-britannique) entraîne l'ouverture au Sud d'une 
mer marginale caractéristique de la période terminale 
de toute cette évolution (Briovérien supérieur) dans les 
régions armoricano-thuringiennes. 

L'extension progressive de cette mer marginale vers 
le Sud, dont le développement va se poursuivre ensuite 
pendant le Paléozoïque inférieur (zone ligéro-moldanu-
bienne), se trouve précisée : 

— d'un côté, par les études lithostratigraphiques 
mais aussi géochronologiques et géochimiques isotopi
ques (Vidal, 1974, 1976) qui confirment l'âge jeune 
( < 650 M.A.) de la croûte dans toutes ces régions ; 

— et de l'autre, par les données paléomagnétiques 
(Hagstrum et al., 1980; vanderVoo et al., 1980) qui, 
sans exclure l'hypothèse d'une distension " médio-
européenne " ultérieure, montrent que la " plaque 
armorique ", jusque-là solidaire du bloc gondwanien, 
a désormais rejoint l'Europe (fig. 7 et 8). 
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Ainsi se trouve déterminé le cadre paléogéogra
phique et paléogéodynamique dans lequel vont se déve
lopper les temps paléozoïques, aussi bien dans les 
domaine calédonien ou varisque que dans le futur 
domaine alpin. 

Du côté des Calédonides, une certaine ambiguïté 
subsiste sur la période d'ouverture véritable du Iapetus 
et ses relations avec l'Océan celtique qu'il prolonge 
vers le Nord-Ouest. L'orogène cadomien ne s'achève 
pas en effet par une collision continent-continent : la 
cratonisation apparaît ainsi inachevée à la fin du Pré
cambrien. Or, aucune trace de croûte océanique ne 
semble connue avec certitude dans le champ calédonien 
avant POrdovicien tout à fait inférieur. Si donc rien 
n'interdit de penser à la permanence dans cette zone 
d'un océan réduit au Précambrien supérieur, il apparaît 
tout autant possible de proposer que le Iapetus corres
ponde pro-parte à la réouverture de cette zone mal 
cicatrisée à la suite de l'orogène cadomien. 

Il en va de même en Europe moyenne où la dis
cussion autour de l'existence d'un " océan médio-
européen " précoce au niveau de la zone rhéno-hercy-
nienne reste ouverte. 

C'est vers le Sud, par contre, en direction de 
l'Europe méridionale, que s'observe véritablement le 
développement d'une zone de sédimentation épaisse, 
" géosynclinale ", s'étendant du Protérozoïque supé
rieur au Paléozoïque inférieur, maintenant contractée 
et métamorphisée, avec des résidus de croûte océanique 
(" ligne des ophiolites " - fig. 7) d'âge encore mal 
précisé, dans la zone ligéro-moldanubienne. 

Ainsi, qu'il s'agisse du Iapetus au Nord-Ouest dont 
l'activité prolonge celle de l'Océan celtique jusqu'à la 
collision calédonienne, ou de cet Océan proto-téthysien 
refermé sous la marge méridionale de l'Europe cado-
mienne au cours du Dévonien puis bloqué par la 
collision hercynienne (Cogné, 1976, 1977), dans les 
deux cas, c'est une croûte cadomienne jeune, intermé
diaire entre ces deux grande zones orogéniques, qui 

s'y trouve en grande partie réincorporée et réactivée. 
Ceci explique en particulier le caractère " ensialique " 
souvent invoqué dans ces deux orogènes pour expliquer 
le développement des anatexies crustales et des grani-
tisations, en particulier le long des grandes zones de 
cisaillement hercyniennes. 

Constitué pour l'essentiel par le Briovérien supé
rieur des régions cadomiennes externes, le soubassement 
du domaine varisque se trouve ainsi profondément 
repris, expliquant, comme précédemment pour le do
maine calédonien (Cogné, 1970), les difficultés rencon
trées dans l'identification de ce " socle mou ", en 
quelque sorte inachevé, au cours des recherches abor
dées depuis plus d'un demi-siècle à ce sujet et condui
sant de nombreux auteurs à en minimiser le rôle et 
l'importance. 

C'est ce qui explique enfin que seul le témoin 
domnonéen soit resté à peu près intact jusqu'à nous 
entre ces deux puissantes collisions : c'est le domaine 
principal d'activité métamorphique et magmatique 
cadomienne et le seul segment véritablement cratonisé 
dès la fin des temps cadomiens. 

Doublement africaine à l'origine par son évolution 
Eburnéo-Pentévrienne puis Cadomo-Panafricaine, l'Ar-
morique, et avec elle l'ensemble des régions varisques 
d'Europe moyenne et occidentale, sont à partir de là 
définitivement " européanisées ". 

La fermeture, au Nord, de l'Océan celtique (pro
longée par celle du Iapetus), puis celle, au Sud, de 
l'Océan proto-téthysien, seront suivies cependant par 
le troisième acte de ce " drame " : la réouverture plus 
méridionale encore de la Téthys véritable, d'où sortira 
à son tour le domaine alpin. Là encore, c'est cette 
même croûte jeune, initiée depuis le Précambrien 
supérieur, déjà reprise au cours des temps varisques, 
qui sera prise à nouveau avec les sédiments plus jeunes 
qui la recouvrent ou qui la bordent, dans l'étau 
gondwano-laurasien qui l'enserre au Sud et au Nord 
depuis près de un milliard d'années. 
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Caledonian Europe (*) 

by B.A. STURT(**), N.J. SOPER (***), P.M. BRÜCK (****) and F.W. DUNNING (****») 

Résumé. — A u cours du Protérozoïque supérieur (essentiel lement Riphéen supérieur et Vendien) , 
un si l lon sédimentaire épais s'est développé le long de la marge continentale laurentienne, en consé
quence de l'ouverture du Iapetus. D e l'autre côté de cet océan, les déformations fini-cambriennes 
(cadomiennes) ont plissé et découpé en b loc l 'équivalent sédimentaire et volcanique de ces formations, 
sur la marge du continent Fennoscandinave . 

A u Cambrien, une nouvel le zone de sédimentat ion et d'activité vo lcanique déborde sur la 
chaîne cadomienne érodée, tandis que la sédimentat ion se poursuit sur le rivage laurentien du Iapetus. 

Vers la fin du Cambrien, le s i l lon septentrional laurentien subit une déformation et u n métamor
phisme très intenses, alpinotypes (l 'orogenèse Grampienne) , probablement c o m m e une conséquence de 
col l i s ions entre microcontinents . Ail leurs, la sédimentat ion se poursuit, re lat ivement peu perturbée, jus
qu'à la fin du Silurien. C'est alors que se produit la col l is ion entre la Laurentia et l 'Europe du N o r d 
(déjà annoncée par la convergence des faunes à l 'Ordovicien terminal), qui plisse les séries du Pa léo -
zo ïque inférieur, et, dans une énorme explos ion de magmat i smes et de volcanismes . aboutit à la 
création des Calédonides nord-atlantiques et plus largement du continent des Vieux Grès Rouges. 

Abstract. — During the Upper Proterozoic (mainly Upper Riphean and Vendian time) a belt 
of augmented sedimentat ion extended along the margin of the I.aurentian continental plate consequent 
upon the opening of the Iapetus Ocean. O n the opposite side of the ocean, end-Precambrian (Cado-
mian) disturbances folded and block-faulted the equivalent sedimentary and volcanic rocks marginal 
to the Fennoscandian continent. In the Cambrian a n e w belt of sedimentat ion and volcanic activity 
encroached on the eroded Cadomian fold-belt, while sedimentat ion persisted on the Laurentian shore 
of Iapetus. Around the end of the Cambrian, the northern Laurentian belt underwent very intense 
alpinotype deformation and metamorphism (the Grampian orogeny) probably as a result of micro-
continental coll isions. Sedimentat ion cont inued elsewhere with relatively little disturbance until the 
end of the Silurian when continental coll is ion between Laurentia and North Europe (already presaged 
by the merging of faunas in the late Ordovician) folded the Lower Palaeozo ic sequences and, in a 
huge episode of magma tism and vulcanism, brought into existence the North Atlantic Caledonia es and 
the wider Old Red Continent. 

(*) Le thème " Europe ca lédonienne ", prévu dans le 
cadre du Col loque C 6 - G é o l o g i e de l 'Europe, a dû être 
supprimé par suite de l 'absence des contributions prévues 
de la part des spécialistes pressentis. Les auteurs du texte 
synthétique présenté ici, préparé pour la revue Episodes, 
ont bien voulu accepter que celui-ci soit également inséré 
dans l'ouvrage issu des travaux du Col loque pour suppléer 
à cette lacune. Qu'ils veui l lent b ien trouver ici les remer
ciements des éditeurs. Ceux-ci renvoient également, pour 
plus de détails, les lecteurs à l 'ouvrage collectif récemment 
publié dans le cadre du P.I .C.G. n° 27 : « Caledonian 
Appalachian orogen of the North At lant ic Reg ion » (Geol. 
Surv. of Canada, Paper 78-13) . 

(**) Geological Institute, Univers i ty of Bergen, 5 0 1 4 
Bergen (Norway) . 

( . . . ) University of Sheffield, Sheffield SI 3 J D (England). 

(****) University Col lege, Cork (Ireland). 

(*»***) Institute of Geological Sciences, L o n d o n S W 7 
2 D E (England). 

INTRODUCTION 

During the Upper Proterozoic (mainly Upper Ri
phean and Vendian time) a belt of augmented sedi
mentation extended along the margin of the Lauren
tian continental plate consequent upon the opening 
of the Iapetus Ocean. On the opposite side of the 
ocean, end-Precambrian (Cadomian) disturbances folded 
and block-faulted the equivalent sedimentary and vol
canic rocks marginal to the Fennoscandian continent. 
In the Cambrian a new belt of sedimentation and vol
canic activity encroached on the eroded Cadomian 
fold-belt, while sedimentation persisted on the Lauren
tian shore of Iapetus. Around the end of the Cambrian, 
the northern Laurentian belt underwent very intense 
alpinotype deformation and metamorphism — the 
Grampian orogeny — probably as a result of micro-
continental collisions. Sedimentation continued else
where with relatively little disturbance until the end 
of the Silurian when continental collision between 
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Laurentia and North Europe (already presaged by the 
merging of faunas in the late Ordovician) folded the 
Lower Palaeozoic sequences and, in a huge outbreak 
of magmatism and vulcanism, brought into existence 
the North Atlantic Caledonides and the wider Old Red 

Continent. The North Atlantic Caledonides (fig. 1) 
were subsequently broken up by continental drift or 
isolated by epeirogenic sinking into five separate frag
ments : East Greenland, Svalbard, Scandinavia, the 
British Isles and Newfoundland. For geotectonic rea-

Fig. 1. — Exposed and concealed orogenic zones in the North Atlant ic region plotted on a pre-Atlantic recons
truction. D o t s are located o n the younger sides of boundaries of orogenic z o n e s ; the latter are broken where 

overlapped by younger belts. T h e track of the future Alpine z o n e is schown. 
Letter symbols used are : Ar, Archaean. — P n , Early Proterozoic (Svecofenno-Karel idic . Hudsonian . Nagssugtoqidian, 
Laxfordian) orogenic zones . — Pr 2 , Mid- to late Proterozoic (Grenvill ian, Sveco-Norwegian . Dals landian) orogenic 
zones . — Pr 3 , Late Proterozoic (Morarian) orogenic zone in the Scottish Caledonides . — C A , Cadomian-Avalonian 
orogenic zone . — C, Caledonian. — N A C , North Atlant ic Caledonides. — Ta, Taconic belt. — Ac , Acadian belt. — 
R-PC, Ri igen-Pomeranian Caledonides . — N F , Norddeutsches Festland (median massif). — Bm, Brabant massif. 

V , V a r i s c a n / H e r c y n i a n / A p p a l a c h i a n orogenic zones . — A, Alp ine zone . 
Baied on Autran, Bogdanov, Bridgwater, Dadlez, Dewey, Dunning. Franke, Gafarov. Grant, Haller, Harland, 

Holtedahl, Jager, Lapinski, Lobatsh-Zhuchenko, Rast, Stockwell, Wills and Windley. 
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sons, the orthotectonic, alpinotype metamorphic Cale-
donides of Scotland, Ireland and Scandinavia are des
cribed as a unit (though they are not equivalent in 
age), followed by the non-metamorphic mediotype 
late Caledonides of Britain and Ireland. Then come 
the Caledonides of Greenland and Svalbard, essential 
to the understanding of the North Atlantic Caledo
nides, and lastly, the enigmatic and problematic Cale
donides of central Europe, whose relationship to the 
North Atlantic Caledonides is obscure and which fit 
with the greatest difficulty into plate tectonic syntheses. 
Newfoundland is omitted purely for reasons of space. 

I. — THE ORTHOTECTONIC CALEDONIDES 
OF THE BRITISH ISLES AND SCANDINAVIA (*) 

The Caledonian metamorphic rocks of Scandinavia 
and the British Isles form the orthetectonic section of 
the north-east european Caledonides, and although 
separated only by the North Sea show interesting and 
fundamental differences in pattern and developmental 
history. In recent years considerable additions have 
been made to our understanding of large segments of 
this orthotectonic section, many of which are summa
rized in Tozer and Schenk (1978). 

In our traditional view the Moine thrust belt of 
Scotland and the Scandinavian thrust-front are taken 
as respectively representing the northwestern and 
southeastern margins of the Caledonian orogenic belt. 
However, it is now considered that the major trans
lations on the Moine Thrust took place in early to 
middle Ordovician times, whereas along the major part 
of the Scandinavian thrust front the major translation 
of nappes took place in late Silurian to earliest Devo
nian times. Thus the thrust fronts show different 
timing and represent major translations during diffe
rent orogenic phases. The Moine Thrust represents 
the frontal thrust translations related to the Grampian 
orogenic phase (Late Cambrian/early Ordovician) and 
hence equating in time with the Finnmarkian (Sturt 
et al., 1978) whose maximum expression is seen in 
northern Norway. In both the Grampian and Finn
markian the major frontal movements appear to have 
been in the early Ordovician, though later reactivation 
probably occurred in both cases. 

It is now known that the Caledonian development 
of the orthotectonic zone in Britain and Ireland was 
essentially completed during the Grampian. This 
stands in marked contrast to the Scandinavian ortho
tectonic zone where the structural/metamorphic deve
lopment occurred in two distinctive cycles i.e. the 
Finnmarkian and the Main Scandinavian (late Silu
rian). Thus one is led to the consideration that the 
two segments had different geotectonic evolutionary 
patterns particularly during post Finnmarkian/Gram-
pian development. 

(*) by B.A. Sturt. 

1) The Orthotectonic segment of the British Isles. 

This represents the heartland of Caledonia, and as 
such many concepts concerning Caledonian orogenic 
evolution are based on studies made in these classic 
terraines. In recent years, however, new discoveries 
and re-assessments, both relating to internal relation
ships and possible geotectonic evolutionary models, 
have been made which must eventually lead to a 
radical revision of the significance of this ortho
tectonic segment. 

The orthotectonic belt of Britain/Ireland has a 
clearly defined NNE/SSW trending thrust-front and 
consist essentially of two major lithostratigraphic units 
referred to as the Moine and the Dalradian. The 
Moine, for long regarded as a sub-Dalradian conti
nental prism sequence of Late Precambrian age and 
probably the time-equivalent of the Torridonian clastic 
sequence of the foreland, is now known to be an extre
mely complex tectono-stratigraphic unit. In addition 
to the long-recognized " Lewisian Inliers " the Moines 
are now considered to contain at least two major 
sequences which have suffered different patterns of 
orogenic development. A considerable volume of 
evidence indicates the widespread presence of meta-
sediments and gneisses which attained their initial 
metamorphic and structural development during the 
Grenville Orogeny around 1 000-1 100 Ma ago. Claims 
have also been advanced for the existence of a 
later Precambrian orogenic phase (the Morarian) at 
around 700-800 Ma ago, though here the evidence 
is perhaps more tenuous (van Breemen et al., 1978). 
The rocks unaffected bv these events i.e. the younger 
Moines or Grampian Group, are now considered as 
a cover sequence to the older metamorphics which 
passes vertically upwards into the more varied shallow-
water sequence of the Dalradian. 

The Dalradian which spans the Precambrian-
Cambrian boundary and which possibly extends up 
into the lowermost Ordovician was regarded, in early 
plate-tectonic models, as a continental rise prism 
built out from the edge of a developing Atlantic-type 
continental margin onto oceanic crust to the south 
(Dewey and Pankhurst, 1970). This is now consi
dered unlikely as the sediments of the Upper Dalra
dian require a provenance area in continental crust 
lying to the south of the depositional basin (Harris 
et al., 1978). This latter postulate is enhanced by the 
discovery of high-grade basement-type metamorphics 
as inclusions in the Carboniferous volcanic vents of 
the Midland Valley of Scotland and in Central Ireland, 
and by evidence from the L.I.S.P.B. seismic experiment 
(Bamford et al., 1977) where the presence of high-
velocity continental crust can be inferred at quite 
shallow levels beneath the Midland Valley. In an 
important recent article, Harris et al. (1978) interpret 
Dalradian sedimentation as having occurred in an 
ensialic, fault-controlled marginal basin. They analyse 
the sedimentation as recording several large-scale, 
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basin-deepening and shallowing sequences which 
record a progressive upward increase in tectonic 
instability. 

The metamorphism, affecting the Dalradian, is essen
tially of the Barrovian type, though in NE Scotland a 
local development of lower pressure Buchan-type meta
morphism is recorded. The age of metamorphism and 
attendant deformation is generally regarding as having 
occurred in earliest Ordovician times, an argument 
backed by a plethora of radiometric age determina
tions ; though Williams (1978) points to a number of 
possible ambiguities in this postulate as does Phillips 
(in Tozer and Schenk, 1978) where diachronism in 
deformation is appealed to. 

The structure of the Dalradian of Scotland and 
Ireland is dominated by alpino-type nappe tectonics 
with associated thrusting, and a recent proposal has 
been made where the rocks of the Banff Division of 
NE Scotland are regarded as lying in a major thrust 
nappe separated from the main Dalradian by Pre-
cambrian gneisses (Ramsay and Sturt, 1979). That the 
internal relations in the Dalradian are not simple is 
indicated by the recognition of Precambrian gneiss 
units within the sequence, in NW Mayo (Max and 
Sonet, 1979), the Ox Mountains (Pankhurst et al., 
1976) and in NE Scotland (Ramsay and Sturt, 1979). 

Various attempts have been made to fit the- ortho-
tectonic segment of the British Isles into a general 
geotectonic evolutionary model which embraces also the 
Paratectonic zone. A particularly good example of 
this is seen in the article of Phillips et al. (1976). 
There are, however, still many uncertainties in such 
reconstructions certain of which will only be resolved 
when unambiguous palaeomagnetic data is available 
showing reasonably precise positioning of the British 
Isles during Lower Palaeozoic times. 

2) The Scandinavian Segment. 

A clearly defined southeastern foreland is seen to 
margin the Scandinavian Caledonides, with a thin 
autochthonous sedimentary sequence overlying the 
crystallines of the Baltic Shield. This sequence is 
generally of Late Precambrian to Cambrian age, 
locally extending upwards into the Upper Ordovician 
in Central Jamtland. The orthotectonic Section of 
Scandinavia is dominated by extensive thrust nappes 
which involved very considerable lateral translations, 
probably in excess of 600 km (Gee, 1978). Large 
basement windows are exposed in a series of great 
culminations arching the nappe piles. It can be 
shown (Tozed and Schenk, 1978) that the nappe 
sequences are complex and contain, in addition to 
Caledonian metamorphics, considerable developments 
of Precambrian sialic gneisses and probably also of 
Precambrian metasediments. In addition it has recen
tly been established that considerable fragments of 
obducted oceanic crust expressed as ophiolites, occur 
within the nappe sequence (Furnes et al., 1979). 

The orthotectonic evolution of the Scandinavian 
Caledonides occurred in two major orogenic cycles -
namely the Finnmarkian and the Main Scandinavian 
Phases. The Finnmarkian has its type area in nor
thernmost Norway (Sturt et al., 1978) where it impin
ges directly onto the autochthon and is truncated by 
later nappes belonging to the Main Scandinavian 
cycle. The Finnmarkian involved the emplacement 
of a series of nappes which contain distinctive base
ment-cover couplets, and the timing of orogenic meta
morphism apparently spanned from Late Cambrian 
into Early Ordovician times. The metamorphism was 
entirely of the medium pressure Barrovian type with 
a general increase in grade upwards through the nappe 
pile. The basement gneiss elements bear evidence of 
considerable through variable degrees of Caledonian 
reworking though locally stratigraphic unconformities 
with the overlying Caledonian sediments are preserved. 
In the West Finnmark region the important though 
highly unusual synorogenic magmatism of the Seiland 
Province is found with a large number of layered gabbro 
plutons with varied parent magmas, ultramafic plutons 
and alkaline complexes. The Finnmarkian Nappe 
Complex in truncated by Main Scandinavian nappes of 
the Lyngen district (Zwaan and Roberts, 1979), and 
south of this is now incorporated as a basement ele
ment during the Main Scandinavian evolution. 

It has recently been realized that there was an 
extensive involvement of oceanic crust in the framework 
of the Scandinavian Caledonides (Furnes et al., 1979). 
Large fragments of probable oceanic crust are located 
along the western part of Scandinavia from Karmpy 
in the south to the Lyngen peninsula in the north. 
These include the virtually complete ophiolites of 
Karmpy (Sturt et al, 1979) and Leka (Prestvik, 1979) 
and a large number of less complete fragments. Strati-
graphic evidence from the St«ren Ophiolite, of the 
Trondheim region, suggests that ophiolite obduction 
occurred in pre-Middle Arenig times, though due to 
the lack of faunal control the obduction of the other 
fragments cannot be dated more precisely than some
time prior to Middle/Upper Ordovician. The probable 
timing of ophiolite obduction, however, appears to fit 
quite well with that of the Finnmarkian orogenic 
phase. The implications of this are profound and 
point to major ophiolite obduction more or less 
contemporaneous with the thrusting, folding and meta
morphism of the Finnmarkian. continental prism. This 
pattern appears to correlate well with the major 
ophiolite obduction in western Newfoundland and the 
deformation and metamorphism of the Fleur de Lys 
continental prism (Williams, 1978). 

A major feature emerging in the western part of 
the orthotectonic zone is the widespread evidence for 
a major tectono-metamorphic hiatus marked by uplift, 
deep-seated erosion and deposition of transgressive 
continental or shallow marine deposit in the Ordovician. 
Though with the exception of parts of the Trondheim 
region there is no precise stratigraphic evidence for 
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placing the hiatus more exactly than Pre-Upper Ordo-
vician. It is obviously important to obtain precise 
stratigraphic evidence for the transgression in diffe
rent regions. 

• Post-dating Finnmarkian orogenesis and ophiolite 
obduction, major sedimentary basins were established 
often characterized by essentially shallow marine or 
even continental deposits, though regions of thick 
deep-marine infill occur. Evidence for continued evo
lution of the westward Iapetus is recorded in the 
patterns of volcanic island arc and marginal back-arc 
basin development in early to mid-Ordovician times, 
this being particularly well illustrated in the Trondheim 
region (Furnes et al., 1979). No clear evidence is 
yet available, however, to indicate ophiolite obduction 
during the Main Scandinavian orogenic phase. The 
major thrusting, accounting for the present-day distri
bution of the major post-Finnmarkian nappes, occurred 
in late Silurian times, though evidence is available 
that this continued through into post-Lludlow or even 
post-Downtonian times (Gee, 1978: in Tozer and 
Schenk, 1978). The metamorphism is again essentially 
of the medium pressure Barrovian type though local 
areas of low pressure Abukuma Plateau-type metamor
phism occur in the southern part of the Trondheim 
region (Guezou, 1977). The timing of the peak of 
orogenic metamorphism now has reasonable stratigra
phic and geochronological control and can be seen to 
be essentially Wenlockian in age and essentially prior 
to final nappe emplacement. 

One of the great unresolved problems of the Main 
Scandinavian phase nappes lies in defining the prove
nance area of great crystalline sheets high in the nappe 
sequence in southwestern Norway, e.g. the Jotunheim 
and Hardanger-Ryfylke nappe systems. This is of 
obvious importance in any consideration leading to a 
geotectonic evolutionary model, especially when it has 
been shown that nappe units high in sequence in the 
East Greenland Caledonides bear similar high grade 
Precambrian sialic crystallines (Higgins, 1976). 

Thus we can turn to look at the differences in 
the evolutionary pattern of the British/Irish and the 
Scandinavian orthotectonic belts. Firstly, we can note 
the similarity of timing of the Grampian and Finn
markian orogenic episodes. The Dalradian, however, 
was deposited in a marginal basin, whereas the time 
equivalent sequences of Scandinavian developed as a 
continental prism margining a major ocean as indica
ted by the substantial obduction of oceanic crust on to 
the Scandinavian margin in early Ordovician times. 
During Ordovician times the metamorphic Caledonides 
of the British/Irish area ceased to be an orthotectonic 
belt and the tectonics were dominated by vertical 
uplifts. In the western part of the Scandinavian ortho
tectonic belt major transgression occurred in the Ordo
vician and new basinal sequences were deposited on 
the eroded relics of the Finnmarkian belt, with evi
dence for island arc development and back arc sprea

ding. The orogenic activity of the Main Scandinavian 
Phase with its extensive southeasterly nappe trans
lations, folding and metamorphism, and in part base
ment reactivation is not evidenced in the British/Irish 
orthotectonic belt which in late Ordovician and Silurian 
times could not have been part of the actively 
evolving orogenic belt. This leads one to point to the 
enigmatic position of the Caledonian nappe sequences, 
of Shetland, which lies north of the British ortho
tectonic zone and on the same latitude as the Bergen 
area. Shetland in part comprises a sequence of nappes 
which contain a possible major ophiolite slab, and 
indeed Flinn (1956) has likened the tectono-strati-
graphic sequence of Shetland to that of the Bergen-
Jotun section. It is of interest that Shetland has 
been ignored in almost all geotectonic reconstructions 
for both the British Isles and Scandinavia. Here 
obviously lies an important and crucial area for fur
thering the understanding of Caledonian development 
in the north-east Atlantic area. 

3) Conclusion. 

The conclusion must be that considerable work is 
still to be done before meaningful models, which 
successfully integrate the patterns of geotectonic evo
lution of the NE Atlantic Caledonides, can be accom
plished. Perhaps one can present a plea for a new 
round of carefully designed palaeomagnetic studies to 
enable a precise palaeogeographic positioning to be 
made of the various segments of the British Isles and 
Scand inav ia during Lower Palaeozoic evolution. 

II. — THE NON-MET AMORPHIC 
CALEDONIDES OF GREAT BRITAIN (*) 

Six geotectonic zones of general NE trend can be 
recognised in the paratectonic Caledonides of Britain 
(fig. 2). The characteristics of these zones as deve
loped in mainland U.K. are outlined below ; their Irish 
extensions are considered by P.M. Briick in a subse
quent section. 

1) Midland Valley. 

This post-Caledonian graben is bounded to the NW 
by the Highland Border Fault which is traditionally 
taken as the southern limit of the orthotectonic Cale
donides. However, deep seismic investigations (Bam-
ford et al., 1978) and studies of basement xenolith 
suites in Carboniferous volcanic necks (Graham and 
Upton, 1978) have shown that Lewisian-type basement 
in granulite-facies extends southwards beneath the 
Midland Valley. It is probably overlain by a sou
therly thinning wedge of low grade but intensely 

(*) by N.J. Soper. 
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deformed Dalradian metasediments, mantled by a 
weakly deformed cover of mainly marine Silurian and 
continental early Devonian elastics. The Southern 
Uplands Faults limits this zone to the south ; north of 
the fault is located the early Ordovician Ballantrae 
complex, an ophiolite-amphibolite-olistostrome associa
tion disrupted by NW-directed thrusting, which figures 
prominently in plate tectonic reconstructions of the 
Caledonides. 

2) S o u t h e r n U p l a n d s . 

This area is inferred to be underlain by continental 
basement, nowhere exposed, but characterised by seis
mic velocities more characteristic of the " Pentevrian-
type " deep basement of the north of England than 
of the Lewisian to the north. The exposed cover 
succession consists of late Ordovician - early Silurian 
deep water (perhaps oceanic) Moffat Shales overlain 
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by thick Silurian flysch. Recent structural reinterpre-
tation of the area between the Southern Uplands Fault 
and the Ettrick Valley Fault (Weir, 1979) indicates 
imbricate stacking of the cover sequence on a series 
of listric faults which were propagated sequentially 
towards the SE during later Ordovician and Silurian 
time. South of the Ettrick Valley Fault, which is 
thought to represent a fundamental plane of decolle-
ment, the Silurian rocks show rather intense multi
phase folding, associated with strike faulting but little 
cleavage. 

3) Lake District - Isle of Man. 

The north of England is apparently floored by 
" Pentevrian-Cadomian-type" deep basement, below 
which the Moho, at about 30 km, is particularly 
shallow. The exposed succession starts with about 
4 km of late Cambrian - early Ordovician turbidites, 
the Manx and Skiddaw Slates. Recent work has 
shown that vulcanicity (previously thought to have been 
confined essentially to Llandeilo time) occurred throu
ghout the Ordovician - submarine and tholeiitic at first, 
but with thick calc-alkali subaerial piles built up, weakly 
deformed and eroded by Ashgill time. Thin trans-
gressive carbonate and clastic sequences of late Ordo
vician age were followed by several kilometres of 
Silurian turbidites. The major tectonic evolution of 
the area took place rather abruptly in end-Silurian 
time, with the imposition of cleavage, associated with 
polyphase folding, to form an arcuate slate belt 
convex to the NW. Granite plutons, emplaced at 
about this time, coalesced with subvolcanic intrusions 
of Ordovician age to form the granitic foundation of 
the Lake District and the density contrast between 
these intrusions and their country rocks has exercised 
a major control on the subsequent tectonic and sedi
mentary history of the whole region. 

4) Irish Sea Horst. 

Pre-Caledonian metasediments of the Mona Com
plex, with their gneissic foundation, are thought to 
have formed a positive region trending SW through 
Anglesey in early Palaezoic time. The principal evi
dence for this — the absence of Cambrian rocks in 
Anglesey in contrast to their thick development on the 
mainland and the north-westerly Arenig overstep of 
Cambrian and earlier formations — has now been 
weakened. A major part of the Mona " Bedded 
Series " (including the Gwna olistostromes) is found 
to be of Cambrian age (Muir et al., 1979) and struc
tural re-evaluations show that much of the multiphase 
deformation and metamorphism previously assigned to 
the Cadomian is Caledonian (Barber and Max, 1979). 

5 ) Welsh Basin. 

Long regarded as a classical geosyncline this area 
is still seen to comprise an ensialic basin filled by a 
thick sequence of dominantly shallow marine clastic 

and volcanic rocks of latest Precambrian (Arvonian) 
to Silurian age. Although strain studies have indi
cated that the sequence is thinner in certain areas than 
previously supposed, it is probably in excess of 10 km 
where bolstered by volcanic piles. These latter are 
dominated by acid, often ignimbritic volcaniclastics 
and range in age from latest Precambrian (Arfon) 
through Arenig-Llanvirn (Cader Idris) to Caradoc 
(Snowdon). The volcanic outbursts were preceded by 
crustal updoming, followed by erosional overstep. 
Thick Silurian flysch was deposited immediately before 
orogenic deformation converted the region into a slate 
belt. In detail the tectonic pattern is more complex 
than that of the Lake District and the strain diminishes 
markedly towards the SE margin where, in the Welsh 
Borders, there is a sedimentary transition up into 
continental Devonian. The main deformation appears, 
as in the Lake District, to have been imposed in end-
Silurian or early Devonian time ; recent suggestions 
(Davies and Cave, 1978) that the cleavage is an early 
diagenetic feature associated with primary dewatering 
of sediments have not met with acceptance. In con
trast to the Lake District and Southern Uplands, no 
major Caledonian granites are found in this region at 
the present level of exposure, although subvolcanic 
and hypabyssal intrusions are widespread. 

6) Midland Craton. 

The Welsh Basin is flanked to the SE by this 
apparently isolated cratonic area which is characterised 
by thinner " shelf " sequences of weakly deformed 
Lower Palaeozoic strata. The accessible sub-Cambrian 
rocks comprise retrograded gneiss remnants of probable 
late Proterozoic age and a varied cover sequence 
dominated by coarse elastics and acid volcanics which 
suffered considerable deformation and disruption, but 
minimal metamorphism in latest Precambrian time. 

Plate Tectonic Interpretation. 

It is widely accepted that a plate tectonic hypothe
sis which involves the creation and destruction of a 
major ocean (Iapetus) provides the only adequate 
uniformitarian interpretation of the Caledonide orogen. 
Evidence for the existance of Iapetus is provided by 
the provinciality of Cambrian and early Ordovician 
shelly faunas, but few surviving fragments of oceanic 
lithosphère have been identified with certainty and the 
palaeomagnetic data from the opposing plates are 
insufficiently precise to define the width of the ancient 
ocean. The strongly contrasting physical nature and 
age of stabilisation of the deep basement to the north 
and south of the Southern Uplands places the boundary 
between the Laurentian and Afro-Asian plates some
where in that region ; tectonic style and aeromagnetic 
" grain " change abruptly at the Solway Line and 
this is now regarded as the most likely site of the 
Iapetus suture. The climactic tectonism that affected 
the non-metamorphic Caledonides in end-Silurian time 
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can only be seen as a massive conversion of kinetic 
energy into work : collision-type orogeny. 

Beyond these basic points, the details are far 
from clear. In particular the geometry and timing of 
subduction are matters of continuing speculation 
because the evidence is permissive rather than critical. 
The multitude of hypotheses put forward over the last 
decade cannot be reviewed here, but consensus views 
are emerging. It is widely agreed that northerly sub
duction occurred in Ordovician time along a line 
approximating to the Southern Upland Fault; that the 
imbricate structure of the central Southern Uplands 
results from the accretion of a flysch wedge on to the 
northern continental margin; that the Ballantrae com
plex represents oceanic lithosphere obducted north
wards ; and that southerly subduction took place in 
the Ordovician beneath the Lake Districts. An earlier 
phase of northward subduction has been invoked to 
account for the Grampian Orogeny in the metamorphic 
Caledonides and southward subduction at the Solway 
Line to explain the distribution of vulcanicity not only 
in the Lake District but in Wales; both are acceptable 
working hypotheses. The recently proposed idea that 
the end of subduction is marked by the cessation of 
vulcanity is less acceptable : it implies that no signifi
cant subduction occurred in the Silurian. The corol
lary, that the cessation of vulcanicity indicates the 
moment of collision, is refuted by evidence from the 
Lake District where vulcanicity terminated in the 
Ashgill to be followed by a period of quiescence in 
the early Silurian. Even wilder speculations — for 
example the proposed 960 km wrench displacement on 
the Solway Line (Phillips et al., 1976) — have no 
foundation. Nonetheless collision, in the general case, 
is likely to have been diachronous and oblique, and 
to have generated non-coaxial strains and wrench 
displacements. 

III. — THE NON-MET AMORPHIC 
LOWER PALAEOZOIC ROCKS OF IRELAND (*) 

The Lower Palaeozoic sequence on the north
western side of the lapetus Suture in Ireland (Phillips 
et al., 1976) is essentially an extension of the Scottish 
Southern Uplands. Its main developments are in 
Longford-Down, Tyrone, Mayo, Galway and the nor
thern central inliers. The oldest rocks occur in the 
north. They comprise at the base, in the west of 
Ireland, a thick succession of lower and middle Ordo
vician volcanics. These pass up into upper Ordovician 
turbidites with cherts, slates and volcanics developed 
chiefly in Longford-Down. In Mayo and Galway 
Silurian shelf rocks and turbidites rest unconformably 
on older strata. In Longford-Down the Silurian is 
thick, conformable, and turbiditic. The structure is 

complex and similar to that of the Scottish Southern 
Uplands. 

The succession southwest of the lapetus Suture is 
comparable with that in the Lake District. The 
principal outcrop is in Leinster; other areas are the 
eastern and southern central inliers. In Leinster the 
rocks range upwards in thick, continuous and disconti
nuous sequences, from Lower Cambrian to Llandovery 
and in Slievenamon from Upper Cambrian to Wenlock. 
In the eastern inliers both Ordovician and Silurian 
sequences occur, while the western Lower Palaeozoics 
are entirely Silurian. Sandstone and siltstone turbidites 
dominate all the successions. There are also important 
volcanics, particularly of upper Ordovician age in 
Leinster, lower-upper Ordovician age in the eastern 
inliers, and Wenlock in Dingle in the southwest. The 
structure is seen as major and minor upward facing 
folds with a variably developed cleavage generally 
dipping steeply to the southeast. 

IV. — CALEDONIDES OF E AND N-GREENLAND 
AND SVALBARD (*) 

E-Greenland. 

The E-Greenland Caledonian orogen occupies a 
50-200 km wide tract between the coast and inland 
ice from 70° N to 82° N. The tectonic trend is 
roughly N - S and the western margin is overthrust. 
Much of the belt is composed of gneiss complexes. In 
the south the Flyverfjord infracrustal complex has 
yielded Archaean isotopic ages (c 3 000 - 2 300 Ma) 
and is overlain by a cover sequence (the Krummedal 
supracrustals) which underwent orogenic deformation 
in mid-Proterozoic time (c 1 245 - 1 000 Ma). Bet
ween 72° N and 74° N gneisses form involuted domes 
and mushroom shapes mantled by metasediments 
which in the classic interpretations of Backlund, 
Wegmann and Haller were regarded as Caledonian 
migmatite fronts. Recent research (Higgins, 1976) 
favours an origin in the multiphase interfolding of 
basement gneiss and later cover, and this is supported 
by early Proterozoic (c 2 000 - 1 700 Ma) isotopic 
ages on the gneisses. The region is evidently the site 
of an extensive early Proterozoic mobile belt. An 
obvious comparison can be drawn between the three 
pre-Caledonian orogenic cycles of E-Greenland and the 
Scourian, Laxfordian and Grenville - Morarian of the 
Scottish region, some 600 km to the south on a pre-
Atlantic reconstruction. 

Between 76° N and 81° N a thick sedimentary 
sequence previously referred to as Thule Group (from 
an assumed correlation with the Thule Group sensu 
stricto of NW Greenland, not now accepted) is affec
ted by Proterozoic open folding assigned to the Caro-
linide orogeny. Gneisses between 76° N and 78° N 

(*) by P .M. Brück. (*) by N.J. Soper. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



were thought to result from a Carolinidian phase of 
crustal reworking. A sample from these gneisses has 
yielded an Archaean age and this throws doubt on 
the orogenic status of the Carolinides. 

Late Proterozoic sedimentation was widespread. In 
the north the Hagen Fjord Group attains 5 km in 
thickness. In the south of the fold belt, the Eleonore 
Bay Group comprises a lower 8 km sequence of deltaic 
and fluvial quartzites and shales, rather reminiscent of 
the Grampian Group of the Scottish Dalradian, and 
an upper 4 km which contains stromatolitic carbonates, 
extends into the late Riphean, and has similarities to 
the Appin Group. The whole sequence is non-
flyschoid and previous reports of an ophiolite complex 
towards the base are erroneous. The Eleonore Bay 
Group is followed with slight unconformity by the 
Tillite Gp. ( < 1 km), of Vendian age, which can 
reasonably be associated with other late Proterozoic 
tillite sequences in the N Atlantic region. About 3 km 
of Lr. Cambrian to M. Ordovician platform carbonates 
with a Pacific fauna follow; Skolithos quartzite is 
known from erratics. These Palaeozoic sediments 
bear a close similarity to shelf successions of Durness 
and W Newfoundland. Flyschoid basinal sequences 
of this age are unknown in E-Greenland. 

Caledonian deformation is less intense than pre
viously supposed and generally takes the form of open 
N - S folding in the cover, large scale westerly-directed 
thrusting in the basement gneisses and along the wes
tern margin. Metamorphism of the cover is only 
significant in the lower part of the Eleonore Bay 
Group but reaches amphibolite-facies in the pre-
Caledonian basement gneisses where it is often suffi
ciently intense to reset Rb-Sr mineral, but not whole 
rock systems. Mineral ages suggest stabilisation in 
the time span from late Ordovician to early Devonian 
in different areas. Granitic intrusives, mainly confined 
to the southern half of the fold belt have, in the few 
examples dated, given Ordovician ages. There are very 
thick late orogenic intermontane molasse deposits of 
M. and U. Devonian age. 

IS!-Greenland. 

An E-W trending Caledonian fold belt occupies 
northernmost Greenland (N of 83° N) and continues 
into the Canadian Arctic Archipelago as the Frankli-
nian mobile belt. South of the fold belt in Greenland 
and undeformed platform sequence consists essentially 
of late Proterozoic - " Eocambrian " silicoclastic sedi
ments, Lr. Cambrian - Silurian shelf carbonates and 
late Silurian flysch. The platform carbonates pass 
rapidly northwards into basinal arkosic and calcareous 
turbidites. The shelf edge was defined by E - W syn-
sedimentary faults which migrated progressively south
wards through early Palaeozoic time. The fold belt 
coincides approximately with the flysch basin and its 
southern margin is quite abrupt but unthrust. Multi
phase folds verge northwards and intensify in that 
direction, with the appearance of schistosity and an 

increase in metamorphic grade to amphibolite-facies 
on the north coast. A Tertiary thrust zone with 
gneenschist-facies mylonisation terminates the fold belt 
to the north, below which are late Palaeozoic sedi
ments and late Mesozoic volcanics (Kap Washington 
Group). The major tectonic evolution of the fold 
belt is believed to be Caledonian although the oldest 
cover rocks recorded are U. Carboniferous or Permian ; 
no Devonian cover has been identified in the region. 
Basement gneiss is not involved in the fold belt at the 
level exposed, but amphibolite-facies gneiss xenoliths 
are recorded from volcanic necks. There are no 
Caledonian plutonic rocks. 

Svalbard. 

Although pre-Atlantic reconstructions place Svalbard 
in juxtaposition to the Wandel Sea shelf, where the 
projected trends of the E and N Greenland fold belts 
meet, the geology of Svalbard throws little light on 
the interrelationship of these belts. The Hecla Hoek 
sequence has Cambro-Ordovician carbonates with Paci
fic faunas at the top and ranges down through tillites 
and further carbonates into an enormously thick, lar
gely volcanogenic clastic sequence whose metamorphic 
grade increases with depth. The upper part has closer 
similarities to the Upper Eleonore Bay and later sedi
ments of E Greenland than to the N Greenland flysch 
belt, and Svalbard may, according to some reconstruc
tions, have been much closer to E Greenland in late 
Proterozoic - early Palaeozoic time. 

V. — CALEDONIAN 
FOLD-ZONES PERIPHERICAL 

TO THE NORTH ATLANTIC CALEDONIDES (*) 

The extent and degree of Caledonian folding on the 
Continent of Europe SE of the North Atlantic Cale
donides and SW of the East European platform are 
difficult to determine. There are some quite unequi
vocal Caledonian fold-zones such as the Brabant 
" Massif", the Ardennes massifs, and the Riigen-
Pomeranian belt under the North German-Polish plain ; 
there are regions such as the Sudeten in which the 
existence of Caledonian orogenesis has been vigorously 
disputed and even discounted; and there are those 
parts of the Bohemian Massif, the Alpine massifs and 
crystalline nappes, the Schwarzwald, Vosges and Massif 
Central which have given abundant Rb-Sr isochron 
ages in the Caledonian range 350-500 Ma, reputedly 
dating high-grade metamorphic and magnetic events 
(Jager, 1977). 

Autran and Guillot (1977, fig. 4) have devised a 
pre-Atlantic reconstruction showing a Caledonian (es
sentially Acadian) metamorphic belt extending from 
the Massif Central through Newfoundland into the 

(*) by F.W. Dunning. 
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A p p a l a c h i a n s . T h e s a m e be l t p r e s u m a b l y spreads o u t 
e a s t w a r d s t o t h e B o h e m i a n M a s s i f a n d t h e A l p i n e 
z o n e as s h o w n i n fig. 1. If th is is a real C a l e d o n i a n 
o r o g e n i c be l t — g o o d s trat igraphica l e v i d e n c e s e e m s 
o n l y t o e x i s t i n t h e n o r t h w e s t e r n M a s s i f C e n t r a l 
( L i m o u s i n ) — it m u s t c o n s t i t u t e s o m e sor t o f " P a n -
A f r i c a n " t y p e i n t e r n i d e s t o all t h e e x t e r n a l C a l e d o n i a n 
f o l d - z o n e s t o t h e n o r t h , i . e . B r a b a n t , A r d e n n e s a n d 
R u g e n - P o m e r a n i a . O n p r e s e n t l y a v a i l a b l e e v i d e n c e , 
it is n o t p o s s i b l e t o c o n n e c t t h e B r a b a n t - A r d e n n e s 
f o l d - z o n e a c r o s s n o r t h G e r m a n y t o t h e R i i g e n - P o m e -
ran ian C a l e d o n i d e s . I n f a c t , t h e c l ear d i s c o r d a n c e be t 
w e e n t h e s t r o n g l y f o l d e d L o w e r P a l a e o z o i c a n d t h e 
D e v o n i a n ( G e d i n n i a n ) i n t h e A r d e n n e s m a s s i f s c a n n o t 
b e t r a c e d e a s t w a r d s i n t o t h e R h e i n i s c h e S c h i e f e r g e -
b i r g e ; n e i t h e r c a n t h e d i s c o r d a n c e b e t w e e n f o l d e d 
S i lur ian a n d G i v e t i a n i n t h e B r a b a n t M a s s i f b e t r a c e d 
w e s t w a r d s b e y o n d t h e R e g i o n d u N o r d i n N E F r a n c e . 
T h e B r a b a n t m a s s i f a p p a r e n t l y e x t e n d s i n t o t h e r e g i o n 

n o r t h a n d s o u t h o f t h e T h a m e s E s t u a r y i n S E E n g l a n d . 
W h e t h e r t h e r e is a fur ther c o n n e c t i o n w i t h t h e N W 
Bri t i sh C a l e d o n i d e s o n l a n d , via t h e East Midlands 
Caledonian Au/acogen o f E v a n s ( 1 9 7 9 ) , o r off the c o a s t 
o f E a s t A n g l i a via t h e Mid-North Sea Geosyncline o f 
W i l l s ( 1 9 7 8 ) , is dif f icult t o p r o v e o r d i s p r o v e o n t h e 
s c a n t b o r e h o l e e v i d e n c e . 

T h e R ü g e n P o m e r a n i a n C a l e d o n i d e s s i t u a t e d a l o n g 
t h e T o r n q u i s t l i n e a t t h e S W b o u n d a r y o f t h e E a s t 
E u r o p e a n P l a t f o r m c o m p r i s e a n 8 - 1 0 k m t h i c k O r d o -
v i c ian -S i lur ian m i o g e o s y n c l i n a l s e q u e n c e ( D a d l e z , 1 9 7 4 ) 
s t r o n g l y o v e r f o l d e d t o w a r d s t h e P l a t f o r m . U n d e r t h e 
n a m e o f " D a n i s h - P o l n i s c h e T a f e l r a n d s e n k e " ( F r a n k e , 
1 9 7 7 ) it m a y t raverse N . D e n m a r k . T h e b i g q u e s t i o n 
t h e n is w h e t h e r o r n o t it c r o s s e s t h e N o r t h S e a t o 
c o n n e c t w i t h t h e n o n m e t a m o r p h i c C a l e d o n i d e s in Bri 
ta in . T h i s la t ter g e o t e c t o n i c u n i t c o m p r i s i n g th ick 
v o l c a n i c a n d flyschoidal f o r m a t i o n s c h a r a c t e r i s e d b y 
m e d i o t y p e f o l d i n g i s u n r e p r e s e n t e d i n S c a n d i n a v i a . 
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Variscan Geology of Northwestern Europe 
by S.C MATTHEWS (*), J.J. CHAUVEL(**) and M. ROBARDET (**) 

Résumé. — La géologie d u D e v o n et de la Cornouail le a beaucoup de points c o m m u n s avec 
celle du massif Schisteux R h é n a n : mêmes tendances générales de . la sédimentat ion, présence de 
volcanismes synchrones. Toutefois , le Sud des Iles Britanniques doit être considéré c o m m e u n bassin, 
contrôlé par des fractures actives depuis le début du D é v o n i e n et o ù les discontinuités intenses ont 
joué u n rôle important lors des phases de compress ion. 

E n Bretagne, les formations paléozoïques reposent sur u n socle protérozoïque traversé de 
plutons granitiques et granodioritiques. La transgression paléozoïque, c o m m e n c é e au Cambrien infé
rieur, n'a atteint son plein développement qu'au Lîanvirn. D a n s les domaines D o m n o n é e n , Mance l l i en 
et Centre-Armoricain, les formations antérieures au Carbonifère doivent être rapprochées de cel les 
du centre de la Péninsule Ibérique. Le domaine Ligérien est beaucoup plus complexe et montre, 
dans sa partie Sud, de nettes affinités bohémiennes . D a n s toutes ces séries, aucun fait n e permet de 
mettre en év idence des traces d'une activité tectonique calédonienne. 

L a première trace de l 'orogenèse varisque se traduit par des lacunes de sédimentat ion et des 
volcanismes aériens qui, suivant les régions, prennent place entre le D é v o n i e n m o y e n et le D inant i en 
(phase bretonne). La sédimentation carbonifère, temporairement troublée par les événements mineurs 
de la phase sudète, est interrompue, au début du Westphalien, par la phase majeure de l 'orogenèse 
varisque (phase de PErzgebirge). 

Abstract. — T h e geology of D e v o n and Cornwall has m a n y features in c o m m o n wi th the 
geo logy of the Reinisches Schiefergebirge : same general tendances in the stratigraphie success ion, 
same ages, character and distribution of the vulcanism. However , Southwest Eng land may b e regar
ded as a fault-controlled basin whose fractures were active from early D e v o n i a n t ime and where 
built- in discontinuities had an influence during the compressional phase . 

In the Armorican Massif, the Paleozo ic formations rest unconformably on a Proterozoic basement 
intruded b y granitic and granodioritic plutons. T h e Paleozo ic transgression started during the Lower 
Cambrian t ime and was not achieved until the Llanvirn. 

In the D o m n o n e a n , Mancel l ian and mid-Armorican " domains " the pre-Carboniferous succes
s ion has m a n y similarities with the central Iberian region. T h e Ligerian domain presents a number of 
problems and shows, in its southern part, Ordovician and D e v o n i a n faunas of B o h e m i a n character. 
T h e pre-Carboniferous success ion produces no t one piece of ev idence to justify reference to any 
C a l e d o n i a n tectonic episod. 

T h e first events in the Variscan orogeny took place in the mid-Devon ian to Dinant ian range 
of t ime. This " Bretonic phase " produced more or less strong tendencies toward emergence and 
subaerial vulcanism. T h e Carboniferous sedimentat ion was only disturbed by a reactivation of the 
tectonic and volcanic activities in the course of the Visean (Sudetic phase) . AU of these successions, 
up to and including basal Westphalian, were folded by the major episode of the Variscan orogeny. 

I. — INTRODUCTION 

The area under discussion here has relatively old 
rocks in Brittany and Normandy, in the Channel 
Islands, in the Ardennes and in the Brabant Massif. 
The northern part of the Variscan fold belt is normally 
discussed in terms of the character of the late Palaeo-

(*) Univers i ty of Bristol. 

(**) Centre Armoricain d'Etude structurale des Socles . 
Institut de Géo log ie , Université de Rennes . 

zoic rocks found to the east of these massifs (Rheinis-
ches Schiefergebirge, Harz and areas southeastward 
from there), to the west and northwest (southwest 
England, southern Ireland) and in northwest France 
where, as in central Europe, it has long been clear 
that pre-Devonian rocks became involved in Variscan 
tectonic events. 

Central Europe, the region from which many of 
the most informative insights into Variscan geology 
have arisen, is the subject of a paper in the present 
volume (Behr, Walliser and Weber). There follows a 
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brief reference to the southwest British Isles, a region 
similar in many ways to the German Rheinisches 
Schiefergebirge, but different in certain significant 
respects, and certainly not to be regarded simply as 
a western representation of all that is seen in Germany. 
Finally, northwestern France is treated. This region, 
lying southward of the severely deformed southwest 
England complex, has Precambrian and early Palaeo
zoic rocks (in north and central Brittany), which 
suffered no comparably drastic effects during late 
Palaeozoic time - and yet immediately to the south, 
across the South Armorican Shear Zone, advanced 
states of Variscan metamorphism and deformation are 
clearly seen. This apposition of what are apparently 
shallow level and deep level geological phenomena, 
evident in many parts of Europe, is among the features 
of Variscan tectogenesis most urgently requiring expla
nation at the present time. 

II. — VARISCAN GEOLOGY 
IN THE SOUTHWEST BRITISH ISLES REGION 

It has long been evident that the geology of Devon 
and Cornwall (Matthews, 1977) has many features in 
common with the geology of the Rheinisches Schiefer
gebirge. The same general tendencies are seen in 
the stratigraphic succession : a large influx of elastics 
in the Lower Devonian, lessening of that supply and 
consequent development of, first, carbonate complexes 
in the mid Devonian, then a thin, fine-grained basinal 
succession (with local highs indicated by Upper Devo
nian cephalopod limestones) ranging into the early 
Carboniferous. An influx of greywacke in Namurian 
time is an event which is analogous to, if not exactly 
contemporaneous with, the influx of Kulmgrauwacke 
in Germany. Vulcanism parallels that in Germany, in 
age, character and spatial distribution, with the notable 
exception of the fact that the Lower Devonian in the 
southern-most part of the region has basic volcanics as 
well as keratophyres. 

Certain departures from the German model are 
clear. In north Devon, as in southwest Ireland, deve
lopment of thick clastic successions continued in. mid 
and late Devonian time - this may be taken to indicate 
closer association with Caledonian sources (the " Old 
Red Continent "). A point deserving close considera
tion is the fact that in spite af this abundant delivery 
of clastic material into the northern part of the region 
and in spite of the abundant production of carbonate 
on the shelf there in early Carboniferous time, little 
of the clastic or carbonate material found its way into 
the basin succession in the south. One is obliged to 
think in terms of active faulting (it would strike E-W), 
throwing down on the north, which effectively trapped 
coarse debris. A similar argument might apply in 
south Cornwall, where Lower Devonian in Old Red 
Sandstone facies, representing the maximum spread of 

debris derived from Caledonian sources in early Devo
nian time, gives over southward into a very much 
thinner (a thickness contrast of the order of 10: 
1 is likely) Hercynian facies succession. Here again, 
the implication is that active faulting, throwing down 
on the north, barred the clastic influx. 

Southwest England may then be regarded as a 
fault-controlled basin, whose fractures were active 
from early Devonian time onward. These built-in 
discontinuities, established during a Devonian and early 
Carboniferous phase of tensional tectonism, with basic 
vulcanism, may have introduced discontinuities which 
had an influence during the later compressional phase, 
when several sets of folds, striking E-W and flat-lying, 
but facing north in some cases, south in others, were 
produced. 

South Cornwall is interesting in another connec
tion. The Lower Devonian there, in Hercynian facies 
(and with basic volcanics) from Gedinnian time onward, 
appears to rest unconformably on Ordovician (Llan-
deilo) quartzites which match those of northwestern 
France in every detail of lithology and of palaeonto
logy. This Ordovician may be taken to be younger 
than the metamorphic and ultrabasic rocks of the 
Lizard Peninsula in south Cornwall. " Armorican" 
successions therefore occur to the north of the Lizard. 
These appears to be no strong case for identifying the 
Lizard rocks as representing any type of Variscan 
suture. Instead, the Lizard block is to be regarded 
as a basement high in the Variscan context, and 
part of a large area of basement which, on present 
evidence, seems to continue across the English Channel 
(under the post-Palaeozoic basin) to reappear onshore 
as the pre-Variscan basement in northwest France. 

III. — THE NORTHERN AND CENTRAL PARTS 
OF THE ARMORICAN REGION 

1) Introduction : main structural features of the Armo
rican massif. 

The structure of the Armorican Massif (fig. 1) is 
dominated by anticlinoria, in which the oldest rocks 
(Proterozoic) come to outcrop, and synclinoria, which 
contain the Palaeozoic successions. There is gene-1 

rally an eastwest trend of structure, with outcrop 
opening eastward. The Precambrian and Palaeozoic 
sedimentary rocks are invaded by plutons of various 
ages. On the north and on the south there are 
metamorphic complexes, the most important of which 
is the one in the Cornouaille Anticline. Major frac
tures divide the Armorican Massif into a number of 
blocks, usually called " domains ". These are, from 
north to south, the Domnonean domain, the Mancel-
lian, the mid-Armorican, the Ligerian, the domain 
of the Cornouaille Anticline and finally the West 
Vendean domain (fig. 2). It is in most cases difficult 
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Fig. 1. — Geological map of the Armorican Massif. 

(after Chauvel and Robardet, 1980). 

to estimate the character and scale of movement on 
the large fractures which delimit these structural 
domains. 

The Domnonean, Mancellian, mid-Armorican and, 
to some extend, the northern part of the Ligerian 
domain (Saint-Georges-sur-Loire Syncline) seem to have 
constituted a coherent palaeogeographic entity (it could 
be called the central and north Armorican region) 
during Palaeozoic time. The distinction of different 
domains within this region therefore depends on local 

characteristics of the Precambrian geology (ante-Cado-
m i a n rise in the Domnonean, the abundance of granite 
plutons of Cadomian age in the Mancellian) or else 
on major features developped during the Variscan 
orogeny (variations in tectonic style, or in distribution 
of granitoids, e tc . ) . 

In contrast, the domain of the Cornouaille Anti
cline, in which metamorphism has obliterated the 
earlier details of the geology, is a special region whose 
long-term history is largely unknown. It is separated 
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from the north-central region by the South Armorican 
Shear Zone, a major structure which brings into con
tact domains which may well have belonged to different 
large palaeogeographic entities. 

2) Precambrian. 

In north and central Armorica the Palaeozoic rests 
unconformably on Precambrian rocks. These are in 
some case nucleus of lower Proterozoic age (the 
Icartian or Pentevrian of the Domnonean domain: 
ca. 2 000 m.y.), in others of upper Proterozoic age (the 
Brioverian), with more or less intense folding, varying 
degree of metamorphism, and intruded by granite 
plutons (Cadomian orogeny: Cadomian 1: 680-
670 m.y. ; Cadomian II : 600-580 m.y.). There is at 
present no evidence bearing on events in the range 
of age between 2 000 m.y. and 700 m.y., i.e mid-Pro-
terozoic time. The end-Cadomian magmatism persists 
into the early Palaeozoic, with some volcanics in the 
Cambrian (ignimbrites in the Tregor and Normandy) 
and is perhaps reprented also by the local late plutons 
(550-510 m.y.) in the Domnonean. 

Fig. 2. — Structural Uni ts and domains in the Armorican 
Massif. 

(after Chauvel and Robardet , 1980). 
1, Cotent in Synclines. — 2 , M a y syncline. — 3, Urvi l le 
syncline. — 4, Montmart in syncline. — 5, Z o n e Boca ine 
syncline. — 6, Morta in-Domfront syncline. — 7, Sees 
syncline. — 8, Pail syncline. — 9, Les Coevrons syncl ine. 
— 10, Chateaul in Basin. — 11, Menez-Belair syncl ine. — 
12, Laval Basin. — 13, Mart igne-Ferchaud syncline. — 
14, Angers syncline. — 15, Saint-Georges-sur-Loire 
syncline. — 16, Anceni s syncl ine. — 17, V e n d e a n synclines. 

3) Palaeozoic : pre-Carboniferous. 

The unconformable relationship of the Palaeozoic 
(fig. 3) to the Brioverian, or else to Cadomian granites 
is a characteristic feature of the Armorican Massif. 
The age of the base of the Palaeozoic sequence is 
not everywhere precisely known, but it is clear that 
it varies from place to place. In Normandy, the 
beginning of the transgression is in the Lower Cam
brian. In the mid-Armorican domain the unfossili-
ferous red beds are generally taken to be Cambro-
Tremadoc but the possibility of an Arenigian age 
cannot be excluded for part, at least, of this sequence. 
In Mancellian, there was emergence until as late as 
the Arenig and there the " Gres armoricain" lies 
directly on Cadomian rocks. The transgression of 
Palaeozoic seas over the Cadomian, which had been 
emergent and subject to erosion since late Precam
brian time, took place in several stages and maximum 
transgression was not achieved until the Llanvirn. 

In the north and central Armorican region the 
whole sequence of Cambrian, Ordovician, Silurian and 
Devonian sediment involves an interchange of arenites 
and argilites (or siltites) entirely of epicontinental 
character as a variety of evidence makes plain: petro
graphy, sedimentary character, numerous trace-fossils, 
abundant benthic faunas, algal limestones and bio-
stromes and bioherms in the Cambrian and Devonian 
and, at some levels, an abundance of plant material. 

That the north-central Armorican region (Domno
nean, Mancellian, mid-Armorican domains) was palaeo-
geographically one during Palaeozoic time up to the 
Carboniferous is not open to any doubt. Any faunal 
variations are of only local significance. It deserves 
to be emphasized that there are many similarities, in 
sedimentary sequence and in the characters of the 
benthonic faunas of this range of age, with central 
Iberian region. This, and the north-central Armo
rican region could well be regarded as two parts, now 
separated, of one major palaeogeographic feature -
a "north-central Armorican/central Iberian" domain. 
The Ligerian domain, bounded on the north by the 
Pointe-du-Raz - Malestroit Fault and by the Lanvaux-
Angers axis and, on the south, by the South Armori
can Shear Zone, presents a number of problems. In 
its northern part (Saint-Georges-sur-Loire Syncline) it 
has some distinctive features such at the Bains shales 
and arkoses low in the Palaeozoic (Cambro-Tremadoc ? 
and Arenig), the volcanics of late Ordovician or 
Silurian age and some perhaps Devonian and, at its 
northern border, the granite-gneissic complex of Lan-
vaux (age: late Cadomian, around 550 m.y., and 
" Caledonian " - 473 and 533 m.y.). On the other 
hand, some other features of the Palaeozoic succes
sion (the low and mid Ordovician for example) are 
in no significant way different from what is found in 
areas to the north. In its southern part (Ancenis 
Syncline), beyond the narrow tectonic depression called 
the Sillon Houiller of the Basse Loire, there is evidence 
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of deeply different affinities in the succession, especially 
in the Ordovician and Devonian faunas of Bohemian 
character. 

The sedimentary history, and likewise the struc
ture, produce not one piece of evidence to justify 
reference to any Caledonian tectonic episode, whether 
Taconic or Ardennic. Up to the end of the Lower 
Devonian, marine epicontinental sedimentation conti
nued without any interruption by unconformity and 
with no hiatus of any importance. Sedimentation was 
continuous from Silurian into Devonian. Evidence of 
a break near the Ordovician-Silurian boundary (exci
sing probably a part of the Ashgill and a low part 
of the Llandovery) is of no structural significance - it 
is likely that it is a reflection of the late Ordovician 
glaciation known on the African continent. 

There are, nonetheless, local outbreaks of Lower 
Palaeozoic vulcanism (Upper Ordovician in the western 
part of the Chateaulin Syncline, Upper Ordovician or 
Silurian in the Saint-Georges-Sur-Loire Syncline) and 
in several areas there is evidence of Lower Palaeozoic 
plutonism with radiometric dates, for the most part, in 
the neighbourhood of 450-460 m.y. The existence of 
magmatic activity of Ordovician-Silurian age, known 
also in south Brittany and in Vendee, poses once again, 
here as elsewhere in Variscan Europe, the question 
of possible Caledonian events. This magmatism is often 
regarded as " anorogenic", but if one allows that 
there was an Acadian orogenic event in south Brittany, 
one might concede the possibility that the magmatism 
briefly noted here might be related to that Silurian-
Devonian tectono-metamorphic activity. 

4) Carboniferous and the Variscan Orogeny. 

The first events in the Variscan orogeny (fig. 4) 
(usually grouped together as the " Bretonic phase") 
took place in the mid-Devonian to Dinantian range of 
time. In the Ancenis Syncline, following a tendency 
toward emergence shown in the highest Emsian (Gres 
a Psilophyton) and a break with Givetian missing, 
sedimentation resumed and produced a thick detrital 
sequence (a Frasnian-Dinantian " Culm"), marine at 
first (Frasnian and Famennian) and then continental 
(Dinantian). In the Montmartin Syncline, conglome
rates and the Hyenville red beds are dated as Upper 
Devonian and are followed by sandstones then by 
limestones in the upper Tournaisian and low Visean. 
This sequence, too, could follow after early " Breto
nic " events. 

In the eastern part of the mid-Armorican domain 
(Laval Syncline), following subaerial acid extrusives 
(341 m.y.), there is a Carboniferous sequence which 
begins in the Tournaisian with thick molassic sediments 
including coals, and then carbonates, including some 
reefs, in the high Tournaisian and low Visean. 

In the west (Chateaulin Syncline), where the Devo
nian sequence is continuous up to the beginning of 

the Famennian, volcanic rocks referred to the "Breto
nic phase" are followed by a thick sandstone-shale 
succession, with some calcareous lenses of low Visean 
age in the eastern part of the basin and some of 
upper Visean age in the west. 

The events attributed to the " Bretonic phase " 
therefore amount to a break of greater or lesser 
importance and of age varying, according to locality, 
from mid Devonian to Tournaisian. The break is 
mappable and it is known that Carboniferous rests on 
a variety of rocks of earlier ages. There is also the 
vulcanism which precedes or accompanies the detrital 
(occasionally coarse) Dinantian succession. This " Bre
tonic " episode seems to have brought a considerable 
palaeogeographic effect, as is seen in the independent 
development of the Carboniferous successions in the 
Laval and Chateaulin basins, which had had, up to 
the end of the Lower Devonian at least, a common 
history. In the whole of the eastern part of the 
Armorican Massif there is no evidence of genuine 
deformation and it is thought that any Bretonic effect 
there was expressed as warping and vertical block-
faulting. In contrast, in the Chateaulin Syncline it has 
been possible to recognize differences between struc
tures in the Devonian and those in the Carboniferous 
rocks, and tangential structures, induced during intru
sion of several granite massifs (Roscoff, Commana, 
Huelgoat, etc..) are taken to belong among the effects 
of the Bretonic phase. 

In the course of the Visean there was reactivation 
(" Sudetic phase ") of tectonic activity in several areas. 
In the Laval basin it is manifested in renewed volcanic 
activity and in the arrival of once again coarse sedi
mentary material in the upper Visean, Namurian and 
basal Westphalian. Lenses of conglomerate in the 
upper part of the Frasnian-Dinantian " Culm " of the 
Ancenis Syncline likewise suggest Dinantian activity. In 
the Western part of the Chateaulin basin, the first such 
sediments seem to belong in the upper Visean. There 
is possibly a break, with low and mid Visean absent, 
and so it is difficult to separate clearly " Bretonic" 
and " Sudetic" effects. Finally, the coal-bearing 
sequence, with some volcanic intercalations, in the 
Namurian-Westphalian of the Sillon Houiller of the 
Basse Loire might be to some extent consequences 
of the Sudetic events. 

All of these successions, up to and including basal 
Westphalian, were folded in what appears to be struc
turally the major episode and which could be referred 
to the Erzgebirgan phase (or the Palentian phase of 
northwest Spain). In the east, the Westphalian and 
Stephanian coal basins were not deformed until later, 
when in the west such basins were affected by what 
might be the Asturian phase. 

The structural features resulting from the long-
continued Variscan tectonogenesis vary from one place 
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— D e v o n i a n and Carboniferous sedimentat ion and tectonic events . 
(after Chauvel and Robardet . 1980) . 

1 : conglomerates . — 2 : coal beds. — 3 : volcanics . — 4 : folded sediments . — 5 : unfolded sedimentat ion. — 
6 : sedimentary gaps. — 7 : basal unconformities . — 8 : erosion level. 

Normandie (Normandy): a, Gedinian, Siegenian and (?) Lower Emsian. — b, R e d Hyenvi l l e Format ion (uncon-
formably lying on Brioverian formations). — c, Robillard sandstones. — d, Regnevi l le l imestones . — e, Le 
Plessis coal field. — f, Littry coal field. 

S. de Laval (Laval Basin): a, Gedinian to Emsian. — b, L'Huisserie Format ion (" Culm " ) : conglomerates , sand
stones, shales, coal . — c, Laval and Sable l imestones. — d, Laval shales. — e, Saint-Pierre-La-Cour coa l field. 

S. de Chateaulin (Chateaulin Basin): a, Gedinian to Famennian II. — b, Chateaul in Group with l imestones lenses 
(Lower Visean in the East-Upper Visean in the West). — c, W e s t p h a l i a n : Quimper, Kergogne a n d C a p 
Sizun coal fields. — d, Stephanian : Kergogne and Cap Sizun coal fields. 

Sillon de la Loire (La Loire Graben): La Basse Loire coal fields: conglomerates , sandstones, shales, coal , wi th 
interfingered acid volcanics . 

S. d'Ancenis (Ancenis Basin): a, Gedinian (?), Siegenian, Emsian and Eifel ian. — b, c, d, " C u l m frasno-dinan-
tian " : frasnian and famennian l imestones (b), shales and sandstones (c), Ingrandes conglomerate (d). 

to another. In a north-south traverse (fig. 3), one can 
distinguish several zones, in which the intensity of 
deformation and also of metamorphism (anchizone to 
epizone) show gradients symmetrically disposed on 
either side of the Mancellian stable block. The gra
dients may suffer local perturbations due to thermal 
anomalies introduced by the emplacement of the 
Variscan granites, which are especially abundant in 
the western part of the Massif. These instrusions are 
not all strictly of one age : radiometric results range 
between 340 and 290 m.y., the youngest of these 
representing the last thermal events to have affected 
the Armorican Massif. 

IV. — CONCLUSION 

All of the comments assembled above show inter
pretation of the Variscan geology of central and north
west Europe to be in a state of flux. No-one finds 
satisfactory evidence of a " Hercynian Ocean " in this 
region. No plate margin can be identified. Instead, 
the tendency is to regard the Variscan geology of 
central and northwestern Europe as an example of 
intraplate tectonism, involving a tensional phase, fol
lowed by a compressional phase of deformation. It is 
pertinent to raise the question of the northern limit 
of Variscan tectonism: whether there is one conti-
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nuously developed Variscan Front, or whether instead 
the plate within which Variscan tectonism proceeded 
carries no deeply significant structural feature at what 
is conventionnaly regarded as the northern limit of 
Variscan effects, but instead continues northward up 
to a limit determined during an earlier major episode 
of tectonism. The question of the "range of age of 
Variscan tectonism also arises. The subfluence model 
briefly mentioned above implies that Variscan tecto
nism originated in events which took place in time 
much earlier than the Devonian. As we learn more 
about the deep structure of Central and Western 
Europe we may hope to arrive at a clearer apprecia
tion of all that was involved in Variscan intraplate 

tectonism. And as we learn more about the pre-
Permian geology of the continental shelf west of Ireland, 
Great Britain and France, we may hope to settle the 
question of the westward continuation of the Variscan 
foldbelt - whether it proceeds westward, as if formerly 
continuous with the geology of what is now north 
America, whether it swings round (as many have 
accepted), in a large arcuate structure, to reappear 
in the southwestern part of the Iberian peninsula, or 
whether instead there are no such continuities, but 
merely a number of fault-determined, ensialic sites of 
tectonism occuring in a pattern which would not 
deserve comparison with the Caledonian or the Alpine 
foldbelts. 
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The development of the Rheno-hercynian 

and Saxo-thuringian zones of the mid-European Variscides 

by H.J. BEHR, O.H. WALLISER and K. WEBER (•) 

Résumé. — D a n s la zone saxothuringienne, d'épaisses séquences sédimentaires se sont déposées 
depuis le Précambrien tardif jusqu'au début de l 'Ordovicien. Durant le D é v o n i e n , dans la z o n e rhéno-
hercynienne, des produits d'origine deltaïque provenant du Cont inent des V i e u x Grès Rouges const i tuent 
d'épais dépôts d e plate-forme. D a n s les régions du géosyncl inal qui se situent hors de cette z o n e princi
pale de subsidence, o n rencontre des successions peu épaisses déposées dans u n e mer p e u profonde. La 
présence de roches volcaniques indique l 'existence d e deux épisodes de distension, l 'un au Pa léozo ïque 
inférieur, l'autre au D é v o n i e n m o y e n et au Carbonifère inférieur. Les premières traces de flysch appa
raissent à la base du D é v o n i e n supérieur, la masse principale étant dans la partie supérieure du 
Carbonifère inférieur : des ol isthostromes y sont associés. 

E n profondeur, dans la zone saxothuringienne, c o m m e le montre l 'étude des roches cristallines, 
le métamorphisme et le pl issement varisques ont débuté par des événements Acadiens-Bretons . A la 
m ê m e époque, la région géosyncl inale était sujette à une tectonique e n distension. Certains événements 
de la z o n e saxothuringienne peuvent être rapportés aux " phases " sudète e t asturienne et apparaissent 
c o m m e contemporains des épisodes de pl issement de la zone rhénohercynienne. Les nappes et chevau
chements majeurs font l'objet d'une discussion réactualisée. L'orogène varisque peut être considéré c o m m e 
un cas de subduction de type A . 

Abstract. — In the Saxothuringian region thick sequences of sediments were laid d o w n from late 
Precambrian up to early Ordovician. During the D e v o n i a n the Rhenohercynian Z o n e has thick shelf 
deposits derived from deltaic spreads coming off the Old Red Continent . In areas of the geosyn-
cline lying outside this major site of subsidence there are thin success ions deposited i n a sea of n o 
great depth. Occurrences of vo lcanic rocks indicate t w o m a i n tensional episodes , one in the early 
Paleozoic , the other in mid D e v o n i a n and Lower Carboniferous. First occurrence of flysch are found 
low in the Upper Devonian . T h e m a i n flysch phase in the upper part of the Lower Carboniferous. T h e 
are associated occurrences of ol isthostromes. ! 

A t depth in the Saxothuringian region, as the crystalline rocks show, Variscan metamorphisra 
and folding began as Acadian-Bretonic events. A t the same t ime, the géosyncl inal region was subject 
to tensional tectonism. Certain effects in the Saxothuringian region can b e referred to the Sudetian-
Asturian set of events. Folding in the Rhenohercynian belongs in this same range of age. There is 
renewed discussion of nappes and major overthrusts in Variscan geology. T h e Variscan orogene can 
be considered as a case of A-subduct ion. 

1) Introduction. 

The central European, " Rhenide " section of the 
Variscan orogene lies between the Caledonian foreland 
on the north and the Moldanubian region, largely 
consolidated already in Cadomian time, in the south. 
The major features of the northern front of the 
Variscan orogene — running through southwest En
gland, the Brabant Massif, under the north German 
lowlands and then bending southeastward to run 
parallel to the western margin of the East European 
Platform — are fairly clear. The southern limit of 

(*) Geologisch-Palaontologisches Institut, Georg-August 
Universitat D 34 Gott ingen. (R.F.A.) . 

the Variscan orogene, running to the south of the 
Moldanubian region, lies outside the area under dis
cussion here. 

The Rhenides, about 300 km broad, can be sub
divided into zones each with its own individual history 
(Kossmat, 1927). The mid-German crystalline rise 
separates two major synclinoria - the Saxothuringian 
Zone (an internal zone) and the Rhenohercynian 
(external) Zone. Lying out beyond the Variscan Front 
is the sub-Variscan foredeep, a molasse basin, which 
at its widest extent continues for over 400 km into 
the North Sea region. 

This zonal subdivision can be traced westward in 
Europe, but any eastward continuation is less clear. 
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The western margin of the East European Platform 
is broken down into elongate basement blocks cut by 
the numerous lineaments and deep fractures, arranged 
NW-SE, which dominate the region where the stable 
Platform meets a reactivated western foreland. The in
terference pattern arising out of the collocation of block 
structure and Variscan Zones makes it difficult to 
recognize any simple, arcuate relationship linking the 
synclinoria to the geology south of the Moldanubian 
region. 

The abundant literature on the Variscan geology 
of Central Europe has been reviewed on several 
occasions in recent years. The following publications 
deserve special note : for the Saxothuringian : Mobus 
(1977), Watznauer et al. (1976) ; for the Rhenohercy-
nian: Krebs and Wachendorf (1974), Franke et al. 
(1978), Schwab (1977); for the Subvariscan foredeen : 
Ziegler (1978), Paproth and Teichmiiller (1960); and 
for the Variscides of Europe: Dornsiepen (1978), 
Zwart et al. (1978). 

2) Geosynclinal development. 

The development of the Rhenide part of the 
Variscan geosyncline shows clear changes of character 
both across the general strike, from internal to external 
zones, and also along the strike. It will be convenient 
to discuss, in succession, the following regions: 

1. The central part of the Rhenohercynian area, 
which can be subdivided into the main part of the 
Rheinisches Schiefergebirge, taken together with an 
eastern part of the Ardennes Massif and the north
western part of the Harz (Zone G 2 of fig. 1) and 
the southeastern Harz, taken together with the south
eastern part of the Rheinisches Schiefergebirge (Zone 
G1 of fig. 1). 

2. The mid-German crystalline rise and the central 
part of the Saxothuringian area (Zones A to F of fig. 1). 

Geosynclinal development in the central part of 
the Rhenohercynian area (Zone G 2) shows the typical 
sequence Preflysch stage, Flysch stage and Molasse 
stage. Pre-Devonian rocks are seen only in the 
Remscheid-Altena Anticline and in the Ebbe Anticline : 
a few hundred metres of shales and greywackes whose 
age ranges from Llanvirn to Caradoc are overlain by 
approximately one hundred metres of the Dayia-
Schichten, which are high in the Silurian. These 
belong in a region marginal to the Caledonian geosyn
cline, which farther to the west, in the Brabant and 
Ardennes Massifs, has up to three and a half kilo
metres of Cambro-Silurian sediments. 

The chief feature of the Lower and Middle Devo
nian is the accumulation of several thousands of metres 
of neritic sediment in rapidly subsiding shelf-troughs. 
In the Lower Devonian a small proportion of the 
sediment came from the south. The main influx came 
by deltaic advance from the Old Red Continent and 
can be interpreted as a fringe of the Caledonian 
Molasse (" Molasse-Phase " : Franke et al., 1978). 

Obviously the initiation of subsidence and the 
uplift of the Caledonides are interrelated. The further 
subsidence and the episodic northward shift of the 
shelf-troughs and likewise the varying and finally fai
ling supply of clastic material are to be explained by 
the interplay of vertical movements and denudation 
in the Old Red Continent, by tension and graben-like 
subsidence at the southern margin of the continent, 
by load and also by migration of material at depth. 

As the delta fronts withdrew, the former neritic 
area was subsumed in the region of pelagic sedimen
tation. Exceptions were the areas bordering the 
Brabant Massif - the Ardennes, the Eifel and the 
Bergisches Land. There, after the strong subsidence 
of Lower Devonian times, neritic circumstances conti
nued in the mid Devonian, but with lesser thickness 
of sedimentary material (and therefore higher content 
of carbonates). At the border of the Brabant Massif 
sometimes event evaporites developed. 

The pelagic, basinal area received clay grade 
sediment principally, with intercalated turbidites deri
ved from the shelf margin. The relatively shallow, 
kinematically stable basin featured certain rises, whose 
character was maintained for considerable distances 
along the strike. On such sites, condensed, cephalopod 
limestones accumulated. Thicknesses of sediment on 
the shelf, in the basin, and on the intrabasinal rises 
are, in general, in the proportion 1 000 : 100 : 10. 

The geosynclinal vulcanism is an indication of a 
tensional regime with deep-reaching fractures. The 
volcanic rocks are encountered in elongate, strike-
parallel zones and also (over shorter distances) in hinge-
zones adjacent to the shelf-troughs. Lower Devonian 
vulcanicity produced mainly keratophyres. Later, basic 
rocks were dominant. A peak of volcanic activity in 
the Givetian and the low part of the Frasnian occurred 
at the time of most widespread development of reefs -
this was the episode of maximum facies-differentiation 
in the geosynclinal milieu. 

The world-wide suppression of reefs in the Upper 
Frasnian was occasioned by an environmental change 
which is documented in the black Kellwasser sedi
ments. This change is one of several happenings, 
global in scope, whose effects are overlain on deve
lopments due to more local causes. 

During the Famennian sedimentation did more and 
more to smooth out basin relief. Deeper areas where 
pelagic sediments were accumulating occasionally recei
ved turbidites derived from the rather distant shelf 
region in the north. The intrabasinal rises persisted 
and received thin cephalopod limestones. Any of the 
former reefs which still projecting above the blanket 
of surrounding sediment more or less continued as 
sites of carbonate production through into the Visean. 

As relief became smoother, facies differences were 
lessened and at the Devonian/Carboniferous boundary 
there was a globally effective transgression. The end 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



o f t h e d e v e l o p m e n t o f c e p h a l o p o d l i m e s t o n e c o i n c i d e d 
w i t h t h e e x t i n c t i o n o f the c l y m e n i i d s a n d m o s t o f t h e 
g o n i a t i t e s . T h e s o - c a l l e d H a n g e n b e r g s c h i e f e r s u c c e e d e d 
a l m o s t a l l o f t h e v a r i o u s ear l ier fac ies -d i f ferent ia tes . 
O n l y at a f e w p l a c e s in t h e n o r t h e r n part o f t h e 
R h e i n i s c h e s S c h i e f e r g e b i r g e is there a n y c o n t i n u i n g 
inf lux o f e las t i c s d e r i v e d f r o m the O l d R e d C o n t i n e n t . 

F o l l o w i n g l o c a l r e a p p e a r a n c e of c e p h a l o p o d l i m e 
s t o n e i n t h e Gattendorfia-Stuie, o n e b a s i n a l f a c i e s , 

c o n s i s t e n t in c h a r a c t e r o v e r large areas , b e c a m e e s t a 
b l i shed . It i n c l u d e s , in s u c c e s s i o n , s h a l e s ( L i e g e n d e 
A l a u n s c h i e f e r ) b e d d e d cher t s ( L y d i t e a n d K i e s e l s c h i e f e r ) 
— t h e s e i n the Pericyclus-Stufe — t h e n i n t h e Gonia-
f / fes-Stufe f u r t h e r s h a l e s ( K i e s e l i g e U b e r g a n g s s c h i c h t e n , 
K u l m t o n s c h i e f e r ) . F r o m t h e K i e s e l s c h i e f e r e p i s o d e 
o n w a r d , this s e q u e n c e o n s e v e r a l o c c a s i o n s r e c e i v e d 
turbid i tes d e r i v e d e i ther f r o m t h e c a r b o n a t e p l a t f o r m 
in t h e n o r t h w e s t or , as is t h e c a s e in t h e e a s t e r n m o s t 

Fig . 1. 
Saxothuringian zone : A , Waldassen syncline. — B, Fichtelgebirge-Erzgebirge synclinal zone. — C, l ineament zone 

of Central Saxonia and Oberpfalz. — D , Thuringia synclinal zone. — E, Schwarzburg anticline. — F, Southern 
phyll ite zone. — F 2 , mid German cristalline rise. 

Rhenohercynian zone : Fa, northern phyll ite zone . — G, and Qt. Rhenohercynian z o n e with Rheinisches Schiefergebirge 
and Harz Mountains . — H, Subvariscan Fore-Deep . 

1, Waldsassen. — 2 , Fichtelgebirge. — 3 , Erzgebirge. — 4. Münchberg Massif. — 5, Granulitgebirge. — 6, Fran
kenberg Zwischengebirge. — 7, Vildenfels Zwischengebirge. — 8. Hirschberg/Gfe l l gneiss area. — 9, Berga anticl ine. 
— 10, Lausitz. — 11 , Elbe V a l l e y Schiefergebirge. — 12, F löhn syncline. — 13, Vogt land syncl ine. — 15, Kyff-
häuser. — 16, Ruhla anticline. — 17, Spessart. — 18, Odenwald. — 19, Black Forest. — 20, Vosques . — 2 1 . 
F lecht ingen range. — 22 , Selke napp. — 2 3 , South Harz napp. — 24, Werra Grauwacke. — 25 , Giessen Grauwacke 

and Solmstal formation. — 26. borehole Saar 1. — 27, borehole Düppenwei ler . — 28 , Stavelot -Venn Massif. 
Numbers in oval frame : KV Ar ages of metamorphism 
Numbers in rectangular frame : K / A r ages of cool ing. 
Numbers without frame : R b / S r ages of metamorphism. 
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part of the Rheinisches Schiefergebirge, from various 
local highs (sites of continuing carbonate production) 
within the basin region. 

A tensional episode is indicated by the occurrence 
within the lower part of this last pre-orogenic phase 
of a new peak of basic vulcanism (" Deckdiabas "). 
This was essentially a reactivation of the major con
trols of the Givenian-Frasnian vulcanism. 

Toward the end of this pre-Flysch phase, much of 
whose character had been eventually controlled by 
events in the northern continent, there happened the 
diachronous arrival of the Flysch phase itself. These 
flysch sediments were derived from the south, in 
general — from the upwarped mid-German rise — 
and they made their first appearance, in southeastern 
areas, during the Upper Devonian (see below). But 
the chief influx began in the upper Visean. The 
Flysch trough which contained these sediments migra
ted northward during the period of sedimentation 
(Franke, 1973 ; Ribbert, 1975). 

In Namurian time and under the influence of the 
main orogenic phase, the flysch greywacke sequence 
gave over, without a break, into a molasse succession. 
In the trough, now evolved into the more extensive 
sub-Variscan foredeep the rate of sedimentation over
took the rate of subsidence during the late Namurian 
and so finally introduced the paralic sequence of 
sediments. 

In the SOUTHEASTERN PART OF THE CENTRAL RHENOHER-
CYNIAN AREA (the Rheinisches Schiefergebirge south
eastward of the Dill Syncline and the Harz south
eastward of the Sose Syncline, Zone GJ, the sequence 
of events differs, in some respects considerably, from 
the picture given above. This is especially the case 
in (1) part of the basinal succession, to be referred 
to as the " Hercynian Complex" in what follows, 
(2) the Upper Devonian and low Lower Carboniferous 
occurrences of Flysch and (3) the special facies of the 
Horre-Acker Zone. 

The pre-Flysch stage in the Hercynian Complex is 
characterized by thin, predominantly pelagic sediments 
(mostly clays or cephalopod limestones). In this rela
tively shallow geosyncline there are, repeatedly, local 
occurrences of sediments which accumulated in espe
cially shallow environments. The succession is known 
to be broken in some places. 

In the Rheinisches Schiefergebirge, near Giessen, 
thin Silurian limestones with ostracodes and ortho-
cones overlie thin, neritic quartzites or Caradocian 
age. In other southeastern part of the region — 
Rheinisches Schiefergebirge, Kellerwald, Harz — 
the Silurian (chiefly graptolitic shales, subordinate 
limestones) attains thicknesses of only a few tens 
of metres. Facies developments of this character 
continue into the Devonian. The lower Devonian 
shales produce trilobites and styliolinids and there 
are intercalated limestones with cephalopods and 

crinoids. The faunas of the PRINZEPS-K&LK and the 
Rothauser Kalkgrauwacke (both Lower Emsian) in the 
Harz suggest shallow water conditions, and their strati-
graphic equivalents in the Kellerwald (Erbsloch-Grau-
wacke) and near Marburg yield beach pebbles (Jahnke, 
1971). The Middle and Upper Devonian and even 
to some extent the early part of the Lower Carboni
ferous in the Hercynian Complex are all developed 
as thin shale successions with insertions of cephalopod 
limestone. The character and distribution of these 
sediments indicate that the whole Hercynian Complex 
was produced under one facies regime, whose original 
setting is the subject of further discussion below. 

The Hercynian Complex apart, most of the area 
southeast of the Dill and Sose Synclines has Devonian 
in what is " normal " facies by northern standards. 
This especially applies to the major part of the Lahn 
Syncline and to the Elbingeroder Komplex in the Harz. 
There are nonetheless some further special facies 
types, particularly in the Horre-Acker Zone and in 
the area on its immediate southeast. There are fre
quent occurrences of clastic material, either admixed 
in the " normal " facies or even supplanting it. 

This special facies is to be attributed to the 
influence of early flysch-like sediments, which were 
confined to this southeastern region. The first influxes 
came in the Frasnian [e.g. the Werra-Grauwacke 
(Wittig, 1968) ans perhaps also the Giessen Grau-
wacke]. There was renewed delivery low in the 
Famennian (Upper Nehden-Strufe, Upper Devonian 
113 : e.g. Siidharz-Grauwacke, Selke-Grauwacke, lower 
part of the Tanner Grauwacke, perhaps also the 
greywackes of the Harzgerode Zone). According to 
Reichstein (1965), Lutzens (1969, 1972, 1973), Schwab 
(1969) and others olisthostromes occur in association 
with these greywackes. The contained olistoliths in
clude spilites and also material from the Hercynian 
Complex. 

A question arises concerning the Hercynian Com
plex : is it autochthonous or allochthonous ? In the 
Schiefergebirge, Kellerwald and southwest Harz this 
Complex is seen to be confined to the area which 
received early flysch-greywackes. The individual occur
rences frequently show complete (even if severely 
deformed) successions. Within these successions there 
are, at different times, masses of slumped sediment. 
In some cases it can be seen that the whole accessible 
mass is a slump. In the majority of such cases the 
age of the sedimentary envelope is not firmly esta
blished. Stoppel (1977) suggests Upper Devonian age 
for olisthostromes encountered in the southwest Harz 
and Kellerwald and regarded by him, Luttke (1968, 
1978), Alberti and Walliser (1977) among others as 
having come from higher areas nearby. In contrast, 
Schwab (1974) referred the significantly more volu
minous olisthostromes of the southeast Harz (Harz
gerode Zone) to the low part of the Lower Carboni
ferous, Lutzens (1975) suggested late Lower Carboni
ferous age and derivation from the mid-German rise. 
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This presents a picture significantly different from 
the one offered by Lutzens (1973), involving a 
sequence with the elements pre-Flysch, Flysch, Olistho
stromes, gliding sheets and gliding nappes : olistho
stromes occur already in the Upper Devonian, in asso
ciation with the early greywacke influxes. The dis
tance travelled by these gliding bodies is not known. 
Parautochthony cannot be excluded. In the Lower 
Carboniferous of the southeast Harz olisthostromes, 
which occupy wide areas of outcrop, must have come 
from places to the south. The Siidharz-Grauwacke 
too came from south to north, travelling, nappe-like, 
probably in association with its subjacent succession, 
the Stiege Schichten (with spilites, early Upper Devo
nian siliceous shales, and above these, red shales). In 
consequence, the Stiege Schichten were made over 
into a melange (Krebs and Wachendorf, 1974). During 

orogenic compression, autochthonous and allochthonous 
rocks were folded and those of the Hercynian Complex 
were intensively sheared. 

Details of the development of the mid-German rise 
and of the Saxothuringian Zone are not easily recons
tructed. Large parts of the areas concerned have a 
cover of younger rocks. Metamorphic effects have 
to be taken into account. Some general characteris
tics can nevertheless be distinguished. 

In the early Palaeozoic (Cambrian and low Ordo
vician), and probably during the late Precambrian too, 
this region was subsiding and received up to about 
3 000 metres of sediment. A notable feature of the 
Lower Cambrian is the presence of shallow water 
limestone. They are widely developed. They are 
taken to include, in addition to the fossiliferous 
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examples in the Görlitz Schiefergebirge and at 
Doberlug-Delitzsch, also the marbles and carbonates 
of the Ruhla crystalline complex, the north-western 
part of the Schwarzburg Anticline, the Keilberg series 
in the Erzgebirge and the Wunsiedler Marmor in the 
Arzberg series of the Fichtelgebirge. Close faunal 
affinities with the Mediterranean province suggest that 
this sedimentary sink was closed to the north, exclu
ding Acado-Baltic fauna elements so that there was 
possibly an emergent region serving as a sediment 
source in the north, probably including the area of 
what later became the Rhenohercynian Zone. Wide
spread basic vulcanism indicates a tensional structural 
regime. 

The succession following above the Lower Cambrian 
is dominated by alternating shale and sandstone units. 
The Upper Cambrian is probably (there is, as yet, no 
faunal proof) included here. The alternation, rhythmic 
to some extent, could indicate turbiditic character and 
therefore a deepening of the basin. The low part 
of the Ordovician (Frauenbachserie, Phycodenschiefer) 
too is made up mainly of elastics. Decreasing content 
of pebbles and a diminishing psammite proportion 
southward suggest that sediment supply was from a 
northern • direction. 

The main phase of subsidence was over by Arenig 
time. Further development of the succession up to 
the beginning of the Flysch phase involves a variable 
pattern of relatively thin sequences, some of basinal 
character, others of shallow water origin. From 
Tremadoc time onward, the northern part of the region 
received iron ore material which had originated in 
shallow water. Stratigraphic equivalents in areas to 
the southeast (Berga Anticline, Vogtland, northern 
margin of the Erzgebirge) are sandy or quartzitic 
shales and in the case of the upper ore-horizon the 
equivalent is the Hauptquartzit. The Lederschiefer 
(Ashgill) represent a return to a thicker succession, 
consistent in character. This occurs at the time of 
an eastward transgression. 

Up to this point, the presumption is that at least 
parts of the Rhenohercynian region in the north served 
as an area under erosion. But in Silurian time it was 
covered by the sea. The succession developed in 
Llandovery and Wenlock time — Alaunschiefer — is 
of one and the same character throughout the whole 
Saxothuringian region. It gradually passes into sili
ceous shales. Greater differentiation first becomes 
evident in the Ludlow, with developments of lime
stone (Ockerkalk Group) and intercalated bodies of 
sand. In addition, there is weak basic vulcanism, 
limited in its areal extent. 

Graptolite shale facies persists up to the early 
Devonian. The Tentakuliten-Knollenkalk which fol
lows has at its base a calcareous sandstone and at its 
top the Neritenquartzit. These, like the Rothäuser 
Grauwacke in the Harz, are the first hints of the 
influence of the mid-German rise. 

The sequence is dominated by shales up into the 
Givetian. Greywackes which follow suggest more 
intensive block tectonics, as do also occasional gaps 
in the succession evident from early Devonian onward. 
Basic vulcanism of this age indicates a tensional phase. 
The further development of the succession involves 
facies types and facies sequences of kinds known in 
the Rhenohercynian region - reef limestones in the 
Frasnian, cephalopod limestones and also clay-grade 
basin sediments, siliceous shales in the " Bavarian 
facies ". 

The first deliveries of greywacke — akin to those 
in the southeast Harz — appear high in the Upper 
Devonian. In the pre-Flysch Saxothuringian Lower 
Carboniferous there are shales, but in addition cepha
lopod limestones and also certain limestones (the so-
called " Kohlenkalk "-Carboniferous Limestone) which 
originated in shallow water. Siliceous shales and 
spilites, in contrast to the Rhenohercynian case, are 
poorly represented. The flysch sequence includes 
several so-called conglomerate horizons. These, and 
also the clasts of Lower Palaeozoic enclosed in grey
wackes in the area north of the Miinchberg gneiss 
outcrop, will receive special attention below. 

3) Tectonic and metamorphic development of the 
Rhenohercynian Zone. 

The structural style in the Rhenohercynian belt 
and the Sub-Variscan Foredeep is characterized by 
NW-facing folds and listric overthrusts. The mono-
clinic character of the deformation increases with 
increasing depth. It is possible to distinguish bet
ween two different, kinematically important types of 
overthrusts (Weber, 1978) : 

a) Listric overthrusts formed simultaneously with 
folding. In the Sub-Variscan Foredeep these over
thrusts are often folded. In the Rhenohercynian belt 
during folding and overthrusting fold axial-planes and 
thrust-planes were rotated to the NW. In response to 
uplift and pronounced rotation to the NW, secondary 
structures were formed. These are low-dipping, NW-
facing overthrusts, SE-dipping normal faults and a SE-
djpping post-crystalline crenulation cleavage. These 
structures contribute to the NW-directed tectonic trans
port. The youngest tectonic fabrics are kink bands. 
They are the result of a more or less horizontal 
extension during late tectonic uplift. 

b) The second type of listric overthrusts cut pre
existing NW-facing fold structures. This gives rise 
to an antithetic rotation of the overriding block and 
leads to steepening of the originally NW-facing folds 
and cleavage planes. The rotation is intensified by 
further tectonic shortening and may finally produce 
axial-planes and cleavage-planes dipping to the NW. 
This rotation, mainly developed in the southern Schief
ergebirge, leads to the development of cleavage fans 
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in wich a crenulation cleavage and kink bands form 
under the force of gravity (Hoeppener, 1957 ; Weber, 
1978). 

Nappe movements are supposed to have taken place 
in the southern Harz Mountains, the southeastern 
Rheinisches Schiefergebirge (fig. 1) and in the Stavelot-
Venn-Massif west of the Rhine. But the amount of 
displacement is unknown and in some cases even the 
existence of nappes is questionable. 

Strain analyses (Langheinrich, 1976) have revealed 
an orthorhombic finite strain-ellipsoid with no or only 
weak elongation parallel to the intersection of bedding 
and cleavage. Only at deeper levels does this type 
grade into finite triaxial strain. 

The metamorphism in the Rhenohercynian belt is 
characteristically of low pressure/high temperature type. 
The metamorphic grade of the Devonian and Carboni
ferous rocks corresponds to the " very low grade" 
sensu Winkler (1976) or the " anchi-zone" sensu 
Kubler (1967), with metamorphic temperatures not 
higher than 350° C, and in most cases not higher 
than 300° C (Scherp, 1959; Meisl, 1970; Weber, 
1972; Kasig and Spaeth, 1977; Wolf, 1972; R. and 
M. Teichmuller and Weber, 1979). In the Sub-Varis-
can Foredeep toward the north very low grade meta
morphism gives over into the diagenetic zone R. and 
M. Teichmuller and Weber, 1979). 

In the Stavelot-Venn-Massif and the Northern 
Phyllite Zone (southern Taunus and Hunsriick and 
the metamorphic Zone of Wippra in the southern 
Harz Mountains) the metamorphic temperatures were 
higher. In the northern part of the Stavelot-Venn-
Massif metamorphic temperatures reached 320-360° C, 
in the central part 350-380° C (Schreyer and Abraham, 
1978) and in the southern part 400-450° C (Kramm, 
1973 ; Schreyer, 1975). In the metamorphic rocks 
of the southern Taunus and Hunsriick and the meta
morphic zone of Wippra in the southern Harz the 
rocks belong to the quartz-albite-muscovite-chlorite-
subfacies of the greenschist-facies with metamorphic 
temperatures of about 400-450° C (Franzke, 1960; 
Meisl, 1970; Mottana and Schreyer, 1977). 

Outside the Northern Phyllite Zone the metamor
phism can adequately be explained by the thickness 
of the sediment pile, accepting the premise that heat-
flow was relatively high. 

This, however, is not possible in the case of the 
Northern Phyllite Zone. There, at least 5 000-6 000 m 
of sedimentary cover would be required, but the 
chances are that maximally 2 000 m were present. The 
metamorphic rocks of the Northern Phyllite Zone 
must have been buried deeply, in contrast to the very 
low grade rocks of other parts of the Rhenohercynian 
belt and in yet clearer contrast to the completely non-
metamorphic Middle and Upper Devonian rocks which 
overlie the mid-German rise (Mitteldeutsche Schwelle) 

SE and NW of Saarbrücken, as the Saar 1 borehole 
(Zimmerle, 1976) and the Düppenweiler (Müller, 1978) 
boreholes have revealed. 

The metamorphism in the Rhenohercynian belt is 
synkinematic with respect to the folding and its asso
ciated first cleavage (Weber, 1976). The radiometric 
age of the synkinematic metamorphism in the Rhei
nisches Schiefergebirge has been determined by the 
K/Ar-method using rock-samples with phyllosilicate 
fabrics of purely metamorphic origin (Ahrendt et ed., 
1978). In areas with metamorphic temperatures below 
350° C the blocking temperature for the K/Ar system 
of white mica was not reached. Therefore these ages 
date the peak of metamorphism (fig. 1, 3). According 
to these datings the age of metamorphism in the north
eastern Rheinisches Schiefergebirge is about 300 m.y. 
whereas it increases toward the south up to 330 m.y. 
in the Taunus. The " Taunus Pre-Devonian " rocks, 
following to the south, have yielded younger ages 
which are interpreted as cooling ages, because during 
metamorphism the temperature in this area exceeded 
the blocking temperature for the K/Ar system of the 
mica. The ages of about 330 m.y. in the Lahn-
Syncline were measured on phyllitic slates. These 
rocks were probably brought to their present position 
by nappe movement proceeding from the southern 
margin of the Schiefergebirge and therefore have the 
higher ages characteristic of the southern margin 
(Weber, 1978). The sudden transition from 300 m.y. 
to about 340 m.y. at the northern margin of the 
Schiefergebirge, still problematical, is currently under 
investigation. 

The K/Ar datings are in accord with the sugges
tion that the folding migrated from south to north. 
Assuming a mean tectonic shortening of 32 % (Wun
derlich, 1964) this wave of folding migrated (on 
average) 0,5 cm per year. Prograde deformation and 
metamorphic development are continuous processes 
without distinguishable phase-like events. 

4) T e c t o n i c / m a g m a t i c d e v e l o p m e n t o f t h e S a x o t h u r i n -
g i a n Z o n e . 

The development of the Central European Saxo-
thuringian Zone is controlled by its situation at the 
northern margin of the Bohemian Massif, with the 
Moldanubian region already stable in pre-Variscan time, 
and by its proximity to the East European Platform. 
To an increasing degree eastward deep-reaching NE-SW 

-~ fractures and shear zones suffer interference from NW-
SE fractures. Some of these NW-SE zones have 
functionned as transform faults. The fracture-systems 
have exercised an influence on trough developments, 
had a sustained effect on deformation and metamor
phism during Palaeozoic time and contrived to reacti
vate large Proterozoic complexes and to involve them 
intimately in the make-up of the Saxothuringian Zone. 
Such effects are responsible for the fact that the Saxo
thuringian Zone, in contrast to the relative smooth 
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progression of events in the Rhenohercynian Zone, 
comprises several individual elements each with its 
distinctive characteristics: 

1° The boundary between Saxothuringian and Mol-
danubian Zone is at a south-dipping shear-zone along 
which the Moldanubian rocks have been carried north
ward. Some authors propose that there is a reworked 
transgressional contact between the two major units 
(Von Gaertner, 1968), others see the line as the front 
of an important intra-Moldanubian thrust structure 
(Stettner, 1972) or else as the root-zone of a north
westward directed Palaeozoic nappe (Kossmat, 1927 ; 
Behr et al., 1979). The continuous metamorphic tran
sition from the Saxothuringian zone of greenschist 
facies to the Moldanubian zone which is developed 
in cordierite-sillimanite-potassiumfeldspatic gneiss shows 
partial diaphthoretic overprinting at the late Variscan 
(Schreyer, 1965). 

2° In the Waldsassen Synclinorium there is an 
Ordovician to mid-Devonian sequence, now in green-
schist facies. 

3° The Fichtelgebirge-Erzgebirge anticlinal zone 
has a steep plunge southwestward. The broad Erzge-
birge segment exposes Upper Proterozoic, a thin Cam-
bro-Ordovician succession and an extensive occurrence 
of Ordovician acidic igneous rocks. To the east, the 
gneiss complex (high amphibolite grade) has been mobi
lized to anatexis. The southwestern (down-plunge) 
part of the anticlinal zone is dominated by thick 
Cambro-Ordovician (more than 1000 m) which has 
reached the staurolite isograd in the Fichtelgebirge. 

4° The lineament zone in central Saxony and the 
Oberpfalz (Zentralsachsich-oberpfalzische Lineament-
zone) is the most complex piece of structure in the 
whole Saxothuringian region. At the Elbe line, in 
the east, it swings round into the Elbtalzone striking 
NW-SE. Out ahead of the Erzgebirge there is the 
brachyform, diapir-like structure of the Saxon Granulite-
gebirge. Upper Proterozoic (possibly also some Cam
brian) rocks have in the course of Caledonian events 
been made over into medium pressure granulites and 
brought into tectonic association with retrograde high 
pressure granulites and mantle rocks. These rocks 
have been taken, on lithological grounds, to represent 
low Precambrian orogenesis, tectonism and metamor-
phism, but all of that is contradicted by the radio
metric dates so far obtained. These rocks are in 
contact, at a shear zone, with a thin, incomplete 
Cambro-Ordovician to Devonian sequence which is 
now at amphibolite and greenschist facies. 

A narrow syncline situated between the Erzgebirge 
and the Granulitgebirge open and deepens south-
westward. It contains early Palaeozoic (predominantly 
Ordovician) to Devonian rocks in greenschist facies. 
In this syncline, tight and affected by imbricate struc
tures, some bodies of crystalline rock are caught up. 
These are either parautochthonous or allochthonous 
(For references see Schwan, 1974). The two largest, 

the Miinchberger massif in the west and the Fran-
kenberg-Hainichen Zwischengebirge in the east, are 
wedge-shaped and asymmetrical, with steep south
eastern boundaries and shallower northwestern boun
daries. The Wildenfels body appears to be a flat 
sheet. Characteristic rocks are hornblendic banded 
gneisses, which could have been derived from Cam
brian magmatites and which have, in part, reached 
amphibolite or eclogite facies, augen gneisses with 
Ordovician intrusion ages and Upper Proterozoic 
sequences of greywackes and shales which have passed 
the disthene isograd. Low in the mass there are 
melange horizons with prasinite-amphibolite sheets, 
serpentinites and Ordovician shales. Those horizons 
are situated upon Carboniferous with a Wildflysch 
character. It has olisthostromes and proximal turbi-
dite (Behr et al., 1979). On the northwest this asso
ciation of sediments (also called " Bavarian facies ", 
whose characters are to be attributed to a long-
maintained, complex pattern of rises and depressions 
in the depositional site) is thrust over anchimetamor-
phic rocks representing the Thuringian deeper-water 
facies. This lineament runs northwestward to meet a 
major line of fracture, the Vogtland Overthrust, at the 
Berga Anticline. 

5° In the Berga Anticline Ordovician in greenschist 
facies is enclosed by anchimetamorphic Lower Carboni
ferous. 

6° In the broad Teuschnitz-Ziegenriick Syncline, 
where anchimetamorphic Lower Carboniferous out
crops, there are certainly variations in structural style, 
due especially to the effects of the Frankenwald trans
verse structure, which strikes NW-SE, but no basement 
is introduced in this case. 

7° Lower Palaeozoic is again exposed in the 
Schwarzburg Anticlinorium. In the core there is an 
Upper Proterozoic greywacke-shale sequence. Outcrop 
of the Upper Proterozoic widens eastward and across 
the Elbe line it extends some distance southward into 
the Lausitz area. The upper Proterozoic in the Schwarz
burg Anticline has reached the biotite isograd. In the 
eastward continuation of its outcrop it is only of 
anchimetamorphic grade; but 50 km to the south, in 
the Granulitgebirge, and again 100 km away, in the 
Erzgebirge, it is polymetamorphic, has reached high 
grade amphibolite facies or granulite facies and is 
almost entirely blastomylonitic or in some places ultra-
mylonitic. In the Lausitz region large volumes of 
these rocks have met anatexis and been made over 
into two-mica granodiorites. 

Internal structures within the Schwarzburg Anti
clinorium include thrusts striking NE-SW and also 
imbricate zones. 

8° Following to the northwest of the Schwarzburg 
Anticlinorium there is the " southern phyllite zone " 
of the mid-German rise. Phyllitic Lower Palaeozoic 
rocks are found here. 
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9° Here, the mid-German rise is taken to form 
the northernmost element in the Saxothuringian belt. 
In the Emsian to Givetian it began to assert itself as 
a rise separating the Rhenohercynian and Saxothurin
gian Zones. Its crystalline rocks are exposed in the 
Kyffhauser and Ruhla areas and in the Odenwald and 
Spessart. Numerous boreholes have encountered the 
buried continuation of the rocks of the rise, east of 
the Elbe line, in the Thuringian depression, and at 
points farther west through to the Saar 1 Borehole. 
The rise becomes broader as it runs westward at the 
expense of the complex Saxothuringian outcrop near 
the northern margin of the Bohemian Massif. Judging 
by lithologies, the rocks of the rise include some 
which are probably Upper Proterozoic, also a coloured 
Cambro-Ordovician to Silurian sequence and in addi
tion numerous (presumed Ordovician) intrusions of 
porphyroid acidic sheets. Lower levels of structure 
show dome-like arrangements (as in the Böllsteiner 
Odenwald or the Ruhla Crystalline Massif), but higher 
(younger ?) levels are strictly controlled by a NE-SW 
structural grain. Metamorphism reaches the silli-
manite isograd. Powerful shear zones and penetrative 
mylonitic fabrics are common. There is also anatectic 
mobilization, affecting particular zones, and giving rise 
to rocks of granitoid, dioritic and gabbroid composition. 

10° The " northern phyllite zone ", lying in front 
of the mid-German rise, can be referred to the Rheno-
hercvnian region. It is encountered in the east as 
the Wippra zone of the southern Harz and is met 
again in boreholes in the Thuringian depression and, 
in the west, in the Düppenweiler borehole. In this 
phyllite zone Cambro-Ordovician rocks are in some 
places altered up to the almandine isoarad. The 
structures are usually steeply disposed, with intensive 
shearing and mylonitization, which invites interpreta
tion of the zone as an important shear zone at the 
northwest margin of the mid-German crystalline rise. 
Along this line the crystalline rocks have ridden over 
the northern phyllite zone. 

The platform-margin faults which run NW-SE in 
ground eastward of the Lausitz block produce a special 
set of structures with NW-SE strike (Bober-Karzbach 
Mountains, inner Sudeten Syncline, West Sudeten 
Mountains). These are less in evidence farther to the 
west even although a number of powerful transverse 
structures cut the Saxothuringian Zone. 

In the Variscan geology of Central Europe there 
is no convincing evidence of Precambrian consolidation. 
At almost all of the localities where the possibility of 
a Cadomian discordance might be explored the pro
blem is obscured by structural and metamorphic effects. 
There are, as yet, no known Precambrian Rb/Sr iso-
chrons. The first firmly identifiable pebbles of regional 
metamorphic rock come from the Upper Devonian. 
Some K/Ar ages between 300 and 790 m.y. are 
limited in their significance because of the polymeta-
morphic overprint. Only in the Lausitz greywacke 

outcrop is it possible to map a weak discordance 
within the Proterozoic. In the Moldanubian to the 
south, however, there is indubitably powerful Cadomian 
folding and metamorphism. In the Fichtelgebirge and 
the Erzgebirge, in the lower set of rocks in the 
Miinchberg Massif and also in parts of the mid-
German rise, Cadomian effects reaching greenschist 
facies are very probable present (Stettner, 1972; Wein-
hold, 1977). 

The numerous Caledonian Rb/Sr isochrons obtained 
from European basement are the subject of active 
discussion at the present time. Some are ages of 
intrusion, others must be interpreted as dates of 
metamorphic effects which are closely associated with 
intensive deformation (granulites and anatexitic gneis
ses). There is an apparent paradox in that the sedi
mentary rocks at higher levels of structure carry no 
evidence (apart from occasional slight breaks in the 
successions) of Caledonian events. Because of this, 
there has been freauent reference to a " Caledonian 
heating event ", with non-oroeenic magmati«m. The 
dates of metamorphism have been doubted (Zwart and 
Dornsiepen, 1978 ; Zoubek, 1976V Others have recon
firmed the dates of metamorphism (e.g. Scharbert, 
1979). Since the rocks involved are high erade meta
morphic rocks representing deep crustal levels, some 
authors have envisaged different sets of processes 
operating independently of one another, vet contem
poraneously, in different levels of the crust fee. Gebauer 
and Griinenfelder, 1979; Behr. 1978: Weber. 1978). 
Even the juxtaposition of two distinct Caledonian geo-
thermal gradient, operating in neighbouring crustal 
strips, the one producing intermediate P /T eranulites 
(30°-40° C/km), the other low P/T migmatites (50°-
70" C/km) involves no contradiction, for such arran
gements can be explained bv horizontal tectonic effects 
within the crust involving A-subduction and subfluence. 
Caledonian folding, some of it alpinotvpe and with 
cleavage, has been recognized in the northwestern part 
of the Rhenohercynian zone, under the sub-Variscan 
foredeep in the northern part of Central Europe, and 
along the western margin of the East European plat
form. For the Moldanubian zone to the South a 
Caledonian anatexit was dated in the Bavarian Forest 
(Grauert et ah, 1974). 

A number of uncertainies have surrounded the 
problem of dating Variscan events in the crystalline 
rocks, but work done on the Miinchberg massif by 
Gebauer and Griinenfelder (1979) and SoUner (1978) 
has brought significant improvement. It has become 
clear that Acadian-Bretonic processes at depth were 
of particular importance and also that there was a 
duality, with both intermediate P/T conditions and 
low P/T conditions. Folding and medium grade meta
morphism effective during mid to late Devonian time 
are suggested also for the Fichtelgebirge-Erzgebirge 
Anticline zone and for the mid-German rise. 

Acadian folding, active at deep levels from the 
Massif Central (Bernard-Griffiths et al, 1977) through 
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t o t h e S a x o t h u r i n g i a n Z o n e c o i n c i d e i n t i m e w i t h t h e 
t e n s i o n a l t e c t o n i s m e v i d e n t in t h e R h e n o h e r c y n i a n Z o n e 
( Z i e g l e r , 1 9 7 8 ) . 

T h e m a i n V a r i s c a n t e c t o n i s m t o o k p l a c e i n a 
S u d e t i c - A s t u r i c r a n g e o f a g e . I n c o n t r a s t t o t h e ear l i er 
e v e n t s it a f f ec ted d e e p l e v e l s a n d t h e s e d i m e n t a r y s u p e r 
s truc ture as w e l l . I n t h e c o u r s e o f t h e s e e v e n t s t h e r e 
w a s s o m e m e a s u r e o f a p p r o a c h o f c h a r a c t e r , i n v o l v i n g , 
o n t h e o n e h a n d , t h e o l d , d e e p - c r u s t a l c rys ta l l ine 
r o c k s a n d o n t h e o t h e r t h e l o w g r a d e r o c k s o f t h e 
s u p e r s t r u c t u r e - r e t r o g r a d e b l a s t o m y l o n i t i s a t i o n a n d p r o -
g r a d e m e t a m o r p h i s m i n t o h i g h g r e e n s c h i s t or l o w 
a m p h i b o l i t e f a c i e s b o t h t o o k p l a c e . T h e e n h a n c e d 

crusta l m o b i l i t y l e d t o t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e n a r r o w 
s tructura l b o d i e s e n c o u n t e r e d i n t h e S a x o t h u r i n g i a n 
Z o n e . The G r a n u l i t g e b i r g e s e r v e s as a m o d e l c a s e o f 
e n h a n c e d crusta l m o b i l i t y , z o n a l i m p r i n t o f p o l y m e t a -
m o r p h i s m a n d o f p o l y m y l o n i t i c f abr i c , a n d o f c l o s e - s e t 
i s o g r a d s ( B e h r , 1 9 7 9 ) . A n e s p e c i a l l y c l e a r f e a t u r e o f 
t h e w h o l e S a x o t h u r i n g i a n g e o l o g y is t h e l a t e k i n e 
m a t i c / p o s t k i n e m a t i c flood o f g r a n i t i c i n t r u s i o n s . 

5) Geodynamic considerations. 
G e o d y n a m i c m o d e l s p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e d e v e 

l o p m e n t o f t h e C e n t r a l E u r o p e a n V a r i s c i d e s are o f 
t w o k i n d s . 

mafic magmatisi 
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UPPER PROTEROZOIC 
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Grampian Tacóme E.ion Acadian Sudehc - ailuric CALEDONIAN VARISCAN 

Fig. 3. — Sketch of the magmat ic , metamorphic and tectonic events . 
A , events within the sedimentary S t o c k w e r k : a, bas ic volcanison, indicating tensional phases ; b, uplifting o f the mid 
G e r m a n rise ; c, folding (South - S.Th : Southern Saxothuringian zone ; Rh .H.S .Th : Rhenohercynian and Saxothurin
gian zones ; Br.M. : Brabant Massif). — B, Schiefergebirge Stockwerk. — C, Phyll ite Stockwerk. — D , Gneiss Stock

werk. — E, Magmat i te anatexite Stockwerk. — F, Granulite Stockwerk. 

1, Granulitgebirge. — 2, Münchberg Massif. — 3 , Rheinisches Schiefergebirge. — a, m i d German cristalline zone. 
— b, northern phyllite zone . — c, southern phyll ite zone . — d, Fichte lgebirge/Erzgebirge . — e, Western Erzge
birge. —> f, eastern Erzgebirge. — g, Fichtelgebirge. — h, Bavarian Forest, Schwarzburg anticline. —. j , northern 

mid Europe. — k, cristalline area of Tepla (Moldanubian zone) . 
One line rec tang le : R b / S r ages for the Münchberg Massif. — Double l ine rec tang le : R b / S r ages for granulites. 

Dashed rectangle : K / A r ages of metamorphism for the Rheinisches Schiefergebirge. 
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1° S o m e p r o p o s e that a c o n s o l i d a t e d p l a t f o r m w a s 
b r o k e n b y a s y s t e m o f d e e p f r a c t u r e s , w h i c h b r o u g h t 
a b o u t large ver t i ca l of fsets a n d d i v i d e d t h e b a s e m e n t 
i n t o b l o c k s . M a g m a t i c d i a p i r i s m c o u l d h a v e p l a y e r 
a part in i n d u c i n g ver t i ca l m o v e m e n t H o r i z o n t a l l y 
d i r e c t e d t e c t o n i c s a n d n a p p e - l i k e d e v e l o p m e n t s are n o t 
f a v o u r e d . I n t e r p r e t a t i o n s i n v o l v i n g a u t o c h t h o n o u s t e c 
t o n i c e f fects are p r e f e r r e d ( B r a u s e , 1 9 7 0 ; S u k , 1 9 7 9 ; 
D v o r a k a n d P a p r o t h , 1 9 6 9 ; K r e b s a n d W a c h e n d o r f , 
1 9 7 3 ) . 

2 ° A p p l i c a t i o n o f p l a t e - t e c t o n i c c o n c e p t s h a s re
a w a k e n e d d i s c u s s i o n of m o d e l s i n v o l v i n g h o r i z o n t a l l y 
d i r e c t e d t e c t o n i s m . H o w e v e r it h a s n o t s o far b e e n 
p o s s i b l e t o find e v i d e n c e o f a n y s u t u r e w h i c h m i g h t 
h a v e a c t e d w i t h i n t h e C e n t r a l E u r o p e a n V a r i s c i d e s i n 
a B - s u b d u c t i o n c o n t e x t . T h e l a c k o f a n y d e e p - s e a 
s e d i m e n t s , t h e c o n t i n e n t a l t h o l e i t i c c h a r a c t e r of t h e 
ini t ia l m a g m a t i s m a n d t h e c h a r a c t e r o f t h e m e t a m o r 
p h i s m i n d i c a t e i n s t e a d a n i n t r a c o n t i n e n t a l , e n s i a l i c 
o r o g e n w i t h A - s u b d u c t i o n . A n y o u t s a n d i n g c o n t r a 
d i c t i o n s a n d a n y a p p a r e n t p e c u l i a r i t i e s i n t h e C a l e -
d o n i a n - V a r i s c a n d e v e l o p m e n t of th i s w h o l e r e g i o n c a n , 
in o u r v i e w , b e u n d e r s t o o d i n t e r m s o f t h e s u b f l u e n c e 
m e c h a n i s m . T h e c a u s a t i v e e v e n t c a n b e s u g g e s t e d 
t o h a v e b e e n s e p a r a t i o n o f t h e l i t h o s p h e r i c m a n t l e 
f r o m t h e crust w i t h c o n s e q u e n t s u b c r u s t a l s u b d u c t i o n -
a l l o f t h i s i n k e e p i n g w i t h t h e d e l a m i n a t i o n p r i n c i p l e 
p r o p o s e d b y B i r d ( 1 9 7 8 ) . 

A n a l y s i s o f the L o w e r C a r b o n i f e r o u s f l y sch o n t h e 
n o r t h o f t h e B o h e m i a n M a s s i f h a s p r o d u c e d n e w argu
m e n t s f o r e a r l y P a l a e o z o i c n a p p e s tructures i n t h e 
s o u t h e r n part o f t h e S a x o t h u r i n g i a n Z o n e , t h e s e b e i n g 
r o o t e d i n s tructures at t h e M o l d a n u b i a n / S a x o t h u r i n -
g i a n b o u n d a r y . F r o m t h e r e , n a p p e s w i t h C a m b r o -

O r d o v i c i a n t o D e v o n i a n p l a t f o r m s e d i m e n t s a n d a l s o 
s o m e t h r o u g h s e d i m e n t s w e r e d r i v e n n o r t h w a r d o v e r 
w h a t la ter b e c a m e t h e area o f t h e F i c h t e l g e b i r g e -
E r z g e b i r g e A n t i c l i n a l z o n e . If al l o f t h i s i s s o , t h e n 
it is n e c e s s a r y t o r e o p e n d i s c u s s i o n o f t h e p r o b l e m 
o f t h e a l l o c h t h o n o u s s trate o f t h e M i i n c h b e r g M a s s i f 
a n d t h e Z w i s c h e n g e b i r g e . S h o r t e n i n g a n d o v e r t h r u s -
t ing i n t h e o r d e r o f 5 0 - 1 0 0 k m w o u l d b e i n v o l v e d . 

A t t h e n o r t h e r n m a r g i n o f t h e M o l d a n u b i a n a n d 
at t h e n o r t h e r n m a r g i n o f m i d - G e r m a n r i se t h e r e a r e 
i m p o r t a n t , d e e p - r e a c h i n g t h r u s t - z o n e s . I n t h e s e a r e a s , 
g e o p h y s i c a l w o r k h a s g i v e n i n d i c a t i o n s o f t h e e x i s t e n c e 
o f d e e p - r e a c h i n g crusta l o v e r t h r u s t s a n d h a s r e c o g n i z e d 
a d i s c o n t i n u i t y t h o u g h t t o b e a P a l a e o - M o h o ( G i e s e , 
1 9 7 8 ) . 

W i t h i n b o t h t h e S a x o t h u r i n g i a n a n d R h e n o h e r c y n i a n 
Z o n e s there are fur ther o v e r t h r u s t s , s o m e o f t h e m o f 
i m p r e s s i v e s c a l e , e .g . i n t h e A r d e n n e s . T h e s e a r e i n 
m o s t c a s e s l i s tr ic o v e r t h r u s t s , t h e larger o f w h i c h , e .g . 
the S i e g e n T h r u s t , m a y g i v e o v e r i n t o h o r i z o n t a l 
m o v e m e n t s u r f a c e s at p e r h a p s 6 - 8 k m d e p t h . 

H o r i z o n t a l n a p p e m o v e m e n t s are f o u n d i n t h e 
f o r e l a n d of s u b f l u e n c e z o n e s , e .g . i n t h e n o r t h f o r e l a n d 
o f t h e m i d - G e r m a n rise a n d t h e M o l d a n u b i a n r e g i o n . 
I n t h e s e c a s e s crusta l s h o r t e n i n g h a s t o b e c o n s i d e r e d , 
a n d g r a v i t a t i o n a l f o r c e s c o u l d l o c a l l y h a v e h a d s o m e 
effect . T h e s e are t h o u g h t s w h i c h ra i se o n c e a g a i n f o r 
d i s c u s s i o n t h e c o n c e p t s o f h o r i z o n t a l t e c t o n i c t r a n s p o r t 
ear l ier d e v e l o p e d b y S u e s s a n d K o s s m a t . A l t h o u g h 
t h e s u b f l u e n c e t e c t o n i c s is a c o n s e q u e n c e o f s u p e r 
i m p o s e d p l a t e m o v e m e n t s r e g i o n a l p l a t e m o d e l s f o r 
t h e V a r i s c a n c a n n o t at p r e s e n t b e d e d u c t e d f r o m its 
R h e n i d i a n part a l o n e . 
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La zone interne de l'orogène varisque dans l'Ouest de la France 

et sa place dans le développement de la chaîne hercynienne 

par Albert AUTRAN (*) et Jean COGNÉ (**) 

Résumé. — C'est dans la zone interne de l 'orogène varisque que l'on peut observer les indices 
magmatiques les plus démonstratifs de la distension d'âge Paléozo ïque inférieur qui a succédé à l'orogène 
cadomien. Dès la fin du Silurien, ce domaine à croûte amincie , voire océanique, a c o m m e n c é à se 
contracter par rapprochement de la plaque gondwanienne au Sud-Ouest et de la nouvel le plaque lau-
russienne au Nord-Est. Des microplaques intermédiaires, d'origine gondwanienne . entrent alors en coll ision, 
développant la zone orogénique l igérienne d'âge dévonien, dont les caractères structuraux et métamor
phiques sont alpinotypes. La chaîne hercynienne proprement dite, consécutive à cette coll is ion, est 
caractérisée par les grands cisai l lements intracrustaux et les chevauchements achevant le raccourcisse
ment Nord-Sud global, avec migration externe des zones de déformation, et activation magmat ique 
intense de la croûte dans la zone interne (fusion crustale). Cette étape ensial ique de l 'orogenèse 
varisque, d'âge carbonifère, est cel le c lass iquement désignée par le terme " hercynotype ", mais elle est 
très c lairement superposée et success ive à un premier stade très important, alpinotype, caractéristique 
de la zone interne. 

Abstract. — In the internal zone of the Variscan orogen. Cadomian orogenesis was suceeded by 
Paleozo ic magmat ic activity during a period of crustal extension From the end of the Silurian onwards, 
the thinned crust of oceanic origin was subjected to shortening between the converging plates of 
G o n d w a n a to the South-West ant the n e w Laurussia to the North-East . Intervening microplates of 
G o n d w a n a affinity col l ided and produced the Ligerian orogen. of Devonian age, with structures and 
metamorphism of Alp ine type. Further coll is ion produced the Hercynian chain proper. Shortening was 
accompl ished by major overthrusts and accompanied by large transcurrent shears. Deformat ion migrated 
progressively outwards, giving w a y to intense magmatic activity and crustal melt ing in the internal zones . 
This ensial ic stage of the Variscan orogen, Carboniferous in .age . has been described as being of " Her-
cynian type ", but it is quite clearly superposed on earlier important stages of Alpine type, at least in 
the internal zone. 

INTRODUCTION 

La zone axiale (fig. 1) de l'orogène varisque, 
" Moldanubischer Scheitel " dans les régions médio-
européennes, est caractérisée par la présence de roches 
très métamorphiques et de granités en partie antérieurs 
à la tectogenèse hercynienne proprement dite. Ses carac
tères ont conduit très tôt de nombreux auteurs à lui 
attribuer une longue histoire polyorogénique, partant 
d'un socle cadomien ou même plus ancien (Moldanu-
bien) plus ou moins repris dans une évolution " calé
donienne " avant le développement de la tectogenèse 
hercynienne sensu stricto. 

(*) B .R.G.M. . Service géologique national. B.P. 6009 . 
4 5 0 6 0 Orléans Cedex (France). 

(**) Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles 
(L.P.-C.N.R.S.) , Institut de Géolog ie de l 'Université de 
Rennes , 35042 Rennes Cedex (France). 

Ainsi, Pruvost (1949) fut-il conduit à définir la 
Ligeria sud-armoricaine comme un domaine paléogéo
graphique original, caractérisé par une lacune des 
formations fini-siluriennes et dévoniennes inférieures 
ou moyennes et par la transgression du Dévonien moyen 
ou supérieur, consécutive à une évolution " calédo
nienne " développant la cordillère " ligérienne " qu'il 
centrait sur la " ride de Lanvaux ". De son côté, Demay 
(1934) avait défini une zone précambrienne dans ces 
mêmes régions d'Europe occidentale, notion reprise et 
précisée par Jung (1954) sous le terme de noyau 
Arverno-vosgien dans le Massif Central français. 

L'évolution de ces régions a été progressivement 
précisée ou redéfinie ensuite à travers les travaux de 
Roques (1941), Demay (1948), Chenevoy (1957), Cogné 
(1957), Collomb (1970), Roques (1971), Cogné et Vidal 
(1972), Chenevoy et Ravier (1974), Vidal (1974), e t c . , 
et le fait structural et chronologique essentiel qui se 
dessine désormais est bien l'acquisition d'une structu-
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Fig. 1. — Les grandes zones structurales de l'orogène varisque en France . 
1, Rel iques de socle datées à 2 .000 M . A . (bloc Pentévrien - Icartien de la Manche , escarpements nord et sud du 
talus continental du Gol fe de Gascogne) . — 2, D o m a i n e s de socle pré-varisque non affectés (au Nord) ou faible
ment déformés par l 'orogène varisque. — 3, Zone interne (ligérienne) de l 'orogène varisque à déformation majeure 
polyphasée pendant le Dévonien . — 4, Zones à déformation majeure pendant le D inant i en (phases " bretonne " 
ou " sudète "). — 5, Zones à déformation majeure d'âge carbonifère supérieur (phases " asturienne " ou " saal ienne "). 

rat ion t e c t o n i q u e e t m é t a m o r p h i q u e m a j e u r e an tér i eure 
au d é p ô t d e s f o r m a t i o n s d é v o n o - d i n a n t i e n n e s . 

A p r è s u n e l o n g u e p é r i o d e d ' h é s i t a t i o n sur l 'âge 
c a d o m i e n o u p l u s r é c e n t d e c e t t e é v o l u t i o n pré - o u 

a n t é - h e r c y n i e n n e , e t sur s e s l i e n s a v e c l ' é v o l u t i o n 
v a r i s q u e , d ' i m p o r t a n t s p r o g r è s o n t é t é réa l i sé s c e s 
d ix d e r n i è r e s a n n é e s g r â c e à la c o o r d i n a t i o n d e s 
r e c h e r c h e s p a r les m é t h o d e s g é o c h r o n o l o g i q u e s , s truc
tura les et p é t r o g r a p h i q u e s m o d e r n e s p r o p r e s a u x z o n e s 
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profondes. Une remarquable cohérence des résultats 
apparaît désormais, montrant que cette période orogé
nique majeure, dite ligérienne (*) depuis Pruvost dans 
les régions sud-armoricaines (Cogné, 1976), est d'âge 
siluro-dévonien et plus ou moins contemporaine par 
conséquent de la phase acadienne des Appalaches 
(Autran et Guillot, 1974 ; Cantagrel, 1973 : Autran, 
1978 ; Bernard-Griffiths et al, 1977). 

Cette période orogénique précoce, propre à la zone 
interne de l'édifice varisque, succède à une longue 
évolution sédimentaire et magmatique proto-océanique 
à océanique véritable s'étendant du Précambrien ter
minal à la fin de l'Ordovicien (Cogné et Wright, 1980, 
dans ce volume), où l'on a pu caractériser successive
ment une période d'extension ou de distension crustale 
suivie d'une autre, à partir du Silurien, de convergence 
avec création d'arcs insulaires et de marges actives 
d'âge siluro-dévonien. 

Zone active par excellence du domaine varisque, 
cette région a été soumise ensuite dès le Dévonien dans 
le Massif Central, puis partout au cours du Carbonifère, 
à une compression intracrustale vigoureuse qui caracté
rise le dispositif hercynien proprement dit. Elle a été 
alors le siège des magmatismes leucogranitiques d'ori
gine essentiellement anatectique (granités de type S 
au sens de Chapell et White, 1974), liés au dévelop
pement en profondeur des chevauchements intraconti-
nentaux puis de cisaillements-décrochements de grande 
ampleur. C'est là l'image la plus apparente — et aussi 
la plus tardive — du développement varisque. Ainsi 
se sont formés les importants charriages intracrustaux, 
à regard externe (Sud) dont les plus précoces sont 
déjà d'âge dévonien dans le Haut-Ailier (Massif 
Central) puis d'âge viséen inférieur (Séries de la Bré-
venne, et surtout le charriage de Marvejols sur la série 
du Lot (Demay, 1948 ; Mattauer et al., 1976 ; Burg et 
Matte, 1978 ; Briand et Gay, 1978 ; Pin, 1979). Ce type 
d'évolution est très comparable à celui décrit actuel
lement dans la partie orientale nord de l'orogène 
(Allemagne, Autriche, Bohême) (Breddin, 1973 ; Behr, 
1978, Fuchs, 1976). L'importante "zone broyée sud-
armoricaine " (Z.B.S.A.) définie par Cogné (1954, 1960) 
appartient à cette évolution et présente une succession 
d'événements du même type (chevauchements intra
crustaux, cisaillements) (Jegouzo, 1976) qui en font 
un des linéaments majeurs de l'édifice hercynien ouest-
européen, et aussi un modèle de l'évolution " ensia-
lique " consécutive à la collision plus méridionale qui 
caractérise au Carbonifère cette évolution. 

(*) N o u s préférons ce terme propre à l 'Europe occiden
tale, qui s'applique b ien aux régions décrites ici, parcourues 
par la Loire (Liger) de ses sources à son embouchure , plutôt 
qu'employer le terme " acadien ", qui définit sensiblement 
la m ê m e période de temps dans les Appalaches mais non. 
semble-t-il , la m ê m e zone structurale. 

I. — AGE DEVONIEN DE L'EVOLUTION 
TECTONO-METAMORPHIQUE MAJEURE 

DE LA ZONE VARISQUE INTERNE 
(Cordillère ligérienne) 

Dans la zone Sud-Armoricaine - Vendéo-Limousine, 
prolongement classique vers l'Ouest de la zone Molda-
nubienne de l'Europe moyenne, un encadrement chro
nologique assez rigoureux permet de situer l'évolution 
tectonique et métamorphique majeure au Dévonien 
inférieur à moyen. 

A) ARGUMENTS STRATIGRAPHIQUES 

En des localités suffisamment étendues pour s'y 
assurer de la position lithostratigraphique et de l'état 
métamorphique et structural par rapport à celui des 
terrains non datés environnants, les découvertes récen
tes de faunes ont permis la datation locale de terrains 
qui, dans la plupart des régions, apparaissent malheu
reusement azoïques (fig. 2). 

Les étages stratigraphiques les plus récents identifiés 
dans les séries préorogéniques sont ainsi : 

— le Silurien en Vendée littorale (Brétignolles) 
(Deflandre et Ters, 1966 ; Ters, 1970) ; 

— l'Ordovicien supérieur - Silurien en Vendée cen
trale (Chantonnay) (Wynns, 1979) ; 

— le Silurien supérieur en Bas-Limousin (Guillot 
et Lefevre, 1975) ; 

— le Cambro-ordovicien dans le Lot (schistes de 
St-Geniez d'Olt) (Briand et al, 1978). 

L'âge des premiers dépôts post-orogéniques est : 
— Givétien en Vendée centrale avec un faciès de 

calcaire récifal, shales et grès néritiques (Ville Dé 
d'Ardin) (Camuzard et al, 1969) ; 

•— Givétien-Frasnien, avec aussi un faciès récifal, 
puis Famennien sous un faciès de schistes et volcanites 
dans tout le NE du Massif Central. Dans le Lyonnais 
en particulier, la transgression du Dévonien supérieur -
Viséen inférieur sur le socle anatectique érodé vient 
d'être confirmée (Beurrier et al, 1979). 

Partout ailleurs, on doit se contenter d'assimilations 
au mieux lithostratigraphiques entre les séries litho
logiques préorogéniques, et surtout de nombreuses 
datations isotopiques qui permettent de donner des 
limites d'âge pour les dépôts des sédiments, par l'inter
médiaire des roches plutoniques antérieures ou 
recoupantes. 

B) AGUMENTS 
DE GEOCHRONOLOGIE ISOTOPIQUE 

1) L'âge des séries initiales. 

Jusqu'à présent, une seule datation directe d'un 
complexe volcano-sédimentaire métamorphisé (groupe 
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leptyno-amphibolique) dans ses termes intrusifs et 
volcanique a été réalisée, par la méthode U-Pb sur 
zircons à Marvejols dans le Lot. Elle permet d'attri
buer au Cambrien supérieur - Ordovicien inférieur 
(~- 480 M.A.) un des types lithologiques les plus carac
téristiques de l'ancien Noyau arverno-vosgien (Pin et 
Lancelot, 1978; Pin, 1979). 

Il convient cependant de remarquer que sous ce 
terme de " formations leptyno-amphiboliques " sont 
désignés dans toutes ces zones des ensembles volcano-
sédimentaires ou volcaniques fortement métamorphisés 
qui peuvent n'avoir pas partout le même âge initial 
bien qu'appartenant sans doute au même dispositif 
paléogéodynamique d'extension crustale et d'expansion 
progressive donnant des éléments de croûte océanique 
et parfois de véritables ophiolites depuis le Précam
brien terminal jusqu'à l'Ordovicien. C'est ainsi que les 
séries cristallophylliennes de Champtoceaux sous-
jacentes au Briovérien des Mauges, de même type 
leptyno-amphibolique que celles du domaine arverno-
vosgien, sont recouvertes en discordance, soit par le 
Paléozoïque inférieur de la bordure sud du Synclinal 
d'Ancenis, soit vers le Sud par le Cambrien moyen 
à Paradoxides. Ceci leur donne un âge initial minimum 
infracambrien et sans doute précambrien terminal 
(Vidal et al., 1970) confirmé par l'âge cambrien 
(550 M. A.) des orthogneiss qui s'y trouvent inclus 
(Vidal, 1976). 

Par la méthode de l'encadrement d'âge, on peut 
aisément définir pour la plupart des séries lithostrati-
graphiques préorogéniques un âge antérieur à l'Ordo
vicien moyen, car il est assez facile, malgré les défor
mations et le métamorphisme, de caractériser l'intrusion 
d'un corps granitique grâce à ses effets thermiques et 
la nature de ses contacts. Mais il est beaucoup plus 
délicat de distinguer des granités incontestablement 
antérieurs au dépôt d'une série sédimentaire et affectés 
en même temps que celle-ci par les déformations et le 
métamorphisme que l'on cherche à dater. C'est ce qui 
a été recherché dans le Limousin et identifié dans la 
région de Thiviers (Floch, 1977) et dans celle de 
Châteauneuf (Mouthier, 1977) ; malheureusement dans 
les deux cas, le granité ancien n'a pas pu être encore 
daté sur le site où ces relations sont établies. Dans 
l'antiforme de Tulle, les métagranites de Mulatet et 
Chameyrat, datés à 530 M.A., paraissent aussi séparés 
de la série du Limousin par des méta-arkoses (Guillot, 
1980). 

2) L'âge des granités. 

Les datations isotopiques de granités nous fournis
sent surtout un bon encadrement de l'évolution orogé
nique, tout à fait compatible avec les datations strati-
graphiques rappelées ci-dessus. 

a) Les granités préorogéniques. Ce sont : 

— des granités potassiques rouges dans le Limousin 
(leptynites roses d'Aubazines) ou en Auvergne Ojneiss 

œillé et leptynite de Tauves) (Bernard-Griffiths, 1976 et 
1977) datés à 430 M. A. (Silurien) ; orthogneiss du 
Celoux près de Brive, datés à 406 M A . (Bernard-
Griffiths, 1980); 

— un granite à biotite potassique alumineux, le 
gneiss œillé du Pinet en Rouergue daté à 450 M.A. 
ainsi que, en Bretagne méridionale, les orthogneiss 
alcalins de Roguédas (Peucat, Le Métour et Audren, 
1978) et de Moëlan II (Vidal, 1976) datés à 460 M.A. 
et 470 M.A. 

b) L'âge de l'anatexie contemporaine de la fin de 
l'évolution métamorphique a été obtenu par isochrone 
Rb/Sr sur les diatexites et granites d'anatexie : 375 M.A. 
en Limousin (Duthou, 1977), 385 M.A. en Vendée et 
375 M.A. en Morbihan (Vidal, 1976). 

c) Le refroidissement des domaines métamorphiques 
par la surrection tardi-orogênique est bien indiqué par 
les âges 360-350 M.A. par K-A sur hornblendes (Can-
tagrel, 1973) ou Rb/Sr sur muscovites (Peucat et al., 
1977) dans tous les sites où la proximité des granites 
carbonifères n'a pas réchauffé le bâti (Duthou, 1978). 

d) Enfin, les plus anciens granitoïdes intrusifs tardi 
à post-orogéniques sont datés du Dévonien supérieur 
au Tournaisien : 

— tonalités du Limousin ( ~ 360 M.A.) (Gebauer, 
Bernard-Griffiths et al, 1978 ; Pin, 1979), 

—• granites alumineux de la Brame ( ^ 360 M.A.) 
et granites de Guéret, de Vaulry, Aureil (356 à 
346 M.A.) (Duthou, 1977), 
âge confirmé, pour le granite de Guéret, par le dépôt 
du Viséen moyen de Château-du-Cher sur ce granite 
de mise en place profonde et déjà érodé. 

3) L'évolution orogénique. 

Ainsi encadrée entre la fin du Silurien (420 M.A.) 
et le Dévonien supérieur (360 MA.) , soit sur environ 
60 M.A., elle n'a peut-être pas été parfaitement syn
chrone dans toute la zone, et sa durée réelle est 
peut-être plus brève, car le début des déformations et 
du métamorphisme est délicat à définir. 

Plutôt qu'à l'une des phases tardives (mais qui 
serait majeure ici) de l'orogène calédonien, dont l'évo
lution géodynamique s'opère en un tout autre domaine 
paléogéographique au NW de l'Europe (fermeture du 
Iapetus), c'est aux premiers stades de l'évolution varis
que qu'il convient d'attribuer cette évolution orogénique 
" éohercynienne " responsable du développement de 
la " cordillère ligérienne " (Autran, 1974,1978 ; Cogné, 
1976). 

En effet, depuis la fin de l'orogenèse cadomiçnne 
dont le magmatisme calco-alcalin s'achève au début 
du Cambrien (vers 530-540 M.A.) et jusqu'au début 
de cette nouvelle période orogénique, dans toute cette 
région on n'observe aucune trace de déformation syn-
métamorphe pendant environ 120 MA. , c'est-à-dire pen-
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dant toute la période de l'évolution calédonienne 
proprement dite, développée plus au Nord-Ouest. Les 
magmatismes abondants du Cambrien, de l'Ordovicien 
et du Silurien lui-même, qui sont en cours d'étude, 
montrent surtout des types caractéristiques de distension 
crustale ou de magmatisme intra-plaque (Bebien et al., 
1980 ; Boyer, 1976 ; Piboule et Coffrant, 1975 ; Piboule 
et Briand, 1979). Les granités sub-alcalins de Lanvaux 
et de Moëlan et la trondhjémite de Douarnenez, en 
Bretagne méridionale, appartiennent typiquement à ces 
mêmes magmatismes de distension bien caractérisée 
(Cocherie et Carpenter, 1979). 

Quelques localités, au Cambrien supérieur probable, 
montrent un volcanisme calco-alcalin d'arc (Limousin-
Rouergue) (Piboule et al, 1976 ; Guillot et al., 1979) 
qui permettent d'envisager des sites locaux et momen
tanés de subduction. Faute de données stratigraphiques, 
il reste cependant très hasardeux de tenter une recons
titution précise des événements Cambrien, Ordovicien 
et Silurien dans tout ce domaine interne de la Chaîne 
varisque. Seuls le Lot, le Limousin et la Vendée se 
prêtent actuellement à une approche de cet ordre, grâce 
aux séries stratigraphiques bien datées que l'on y 
reconnaît. 

IL — QUELQUES CARACTERES 
DE L'OROGENE LIGERIEN 

On abordera ici quelques questions, encore très 
imparfaitement résolues, que l'on se pose à propos de 
toute zone orogénique majeure : nature et organisation 
des zones isopiques de sédimentation au Paléozoïque 
dans la zone orogénique - caractères de l'évolution 
métamorphique et style structural - définition des 
bordures nord et sud de la zone orogénique - rela
tions avec les phases carbonifères. 

A) LES ZONES ISOPIQUES DU PALEOZOÏQUE 

Le peu de données stratigraphiques acquises dans 
cette zone généralement assez métamorphique rend 
toute tentative de reconstitution paléogéographique peu 
sûre. Aussi doit-on se contenter de quelques faits assez 
sommaires marquant les tendances de l'évolution paléo
géographique. 

En Vendée intérieure, l'Ordovicien inférieur montre 
une série qui présente des affinités avec celle de la 
zone centre-armoricaine plus au Nord : grès " armo
ricains " de la Châtaigneraie, d'âge arenig, Schistes 
de Réaumur comparables aux Schistes d'Angers 
(Mathieu, 1961). 

En Limousin, par contre, la série de Génis rapportée 
à l'Ordovicien, ne présente aucun de ces caractères 
et ses termes très condensés (environ 300 m pour 
l'Ordovicien et le Silurien) (Guillot, 1978) ne repré
sentent probablement que la partie supérieure de cet 
étage. 

Au Cambrien, de même, les séries épaisses de 
grauwackes avec volcanismes interstratifiés attribuées 
à cet étage en Limousin ne semblent pas avoir d'équi
valent en Vendée du Nord, ni dans l'Albigeois au Sud. 
Dans les Mauges, plus au Nord, s'observent par contre 
sous l'Ordovicien des grès à éléments pyroclastiques, 
rhyodacitiques, tout à fait homologues des " Grès " de 
Thiviers en Limousin (" Série intermédiaire " de Saint-
Florent-le-Vieil et Bas-Vieux-Coufïé entre le Briovérien 
des Mauges et l'Ordovicien inférieur de la bordure 
méridionale du Synclinal d'Ancenis) (Cogné, 1967). Les 
faciès attribués au Cambrien (inférieur ?) en Vendée 
intérieure par Wynns (1979) trouvent, d'autre part, 
leur équivalent à l'Ouest des Monts de Lacaune (Nord 
de la Montagne Noire). 

Ces quelques indications suggèrent déjà que les 
zones isopiques pourraient n'avoir aucun rapport avec 
la zonation structurale, obliques et sans doute indé
pendantes de celle-ci dans leur répartition. 

Du côté de la Bretagne méridionale, plus à l'Ouest, 
une plus grande homogénéité apparaît sous la forme 
d'une épaisse et monotone série sédimentaire avec 
intercalations volcaniques acides et basiques à ultra
basiques. Ces formations, hautement métamorphisées, 
semblent devoir figurer une sédimentation flyschoïde 
épaisse intercalée de magmatismes d'affinité océanique, 
dans laquelle on peut reconnaître deux " super
groupes " (Cogné et al., 1980) : l'un, inférieur, d'affinité 
" moldanubienne " et sans doute briovérien ; l'autre, 
supérieur, passant au Paléozoïque inférieur au niveau 
d'un large développement de porphyroïdes. Les séries 
ordoviciennes et siluriennes de Vendée maritime consti
tuent normalement le sommet de ce deuxième ensemble. 

B) L'EVOLUTION 
DES CONDITIONS METAMORPHIQUES 

Celles-ci (fig. 2) semblent assez homogènes dans 
toute la zone : partout on met d'abord en évidence 
une phase précoce de métamorphisme de forte pression 
dont le faciès de basse température est exceptionnel
lement conservé vers l'Ouest : Vendée maritime (Bois 
de Cené) et surtout Ile de Groix, sous le faciès 
" schistes bleus " à glaucophane, lawsonite, jadéite, et 
interprété comme indice d'une subduction vers le Nord 
d'âge siluro-dévonien (Cogné, 1976). Plus généralement, 
on observe un faciès de haute température et forte 
pression : éclogites, granulites de H.P. Actuellement, 
l'âge post-ordovicien de ce métamorphisme est établi 
dans le Limousin pour les éclogites de Sauviat et à 
Marvejols, par datation U-Pb (Gebauer, Bernard-
Griffiths et al, 1978 ; Pin et Lancelot, 1978), ainsi 
que pour les schistes bleus de l'Ile de Groix dont l'âge 
est compris entre 420 M.A. (début du métamorphisme) 
et 375 M.A. (âge minimum des minéraux de haute 
pression), c'est-à-dire entre le Silurien et le Dévonien 
moyen (Peucat et al., 1977, 1978). Pin (1979) attribue 
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de même le métamorphisme H.P. de Marvejols (Lot) à 
une subduction d'âge dévonien inférieur grâce à la 
datation U/Pb de leucosomes d'anatexie sous H.P. 

Le passage de ces conditions de H.P. aux conditions 
suivantes qui accompagnent le développement de la 
foliation principale Si se fait par une chute de pres
sion, mais on n'observe pas généralement d'indice de 
changement notable de la température ce qui suggère 
que cette évolution n'est pas de type polyorogénique ou 
polycyclique. D'ailleurs, à l'exception de la région du 
Haut-Ailier (Massiac) dans le Massif Central (fig. 2), 
les matériaux recristallisés dans ce métamorphisme de 
H.P. sont le plus souvent d'anciennes roches magma
tiques : les faibles perméabilité et P H 2 0 de ces roches, 
au début du métamorphisme, peuvent être un facteur 
très important d'apparition des associations minérales 
de H.P. 

Le second stade métamorphique, absolument géné
ralisé, est typiquement " barrowien " ; on y constate une 
évolution classique avec diminution de la pression lors 
des phases finales de déformation. Cette remontée du 
bâti favorise le développement des aires anatectiques 
aux alentours de 375 M.A. (Vidal, 1976 ; Bernard-
Griffiths et al., 1977), qui, parfois, s'élèvent en dômes 
migmatitiques plus localisés, tels ceux du Morbihan 
(Audren et al., 1976) ou simplement en dômes d'iso-
grades tardifs discordants sur ceux du stade précédent, 
comme en Limousin par exemple. Une telle évolution 
des conditions métamorphiques au cours du Dévonien 
a beaucoup d'analogies avec celle de la zone interne 
des Alpes; elle s'oppose fondamentalement au type 
d'évolution métamorphique que l'on pourra observer 
ensuite au Carbonifère, classiquement qualifié d'hercy-
notype et opposé à celui des Alpes (Zwart, 1973). 

C) LE STYLE DES DEFORMATIONS 
AU DEVONIEN 

Les déformations n'ont été étudiées de façon appro
fondie qu'en des localités dispersées de l'ensemble de 
la zone ligérienne et il est encore prématuré d'en donner 
une vision synthétique. Les grandes incertitudes litho-
stratigraphiques à l'échelle de toute la zone ne facilitent 
pas le décryptage de grandes structures tangentielles, 
ni la mise en évidence des sens de déplacement. De 
plus, d'incontestables cisaillements et chevauchements 
carbonifères viennent oblitérer les structures dévo-
niennes, comme en Vendée occidentale, en zone sud-
armoricaine, dans la Marche et le Lot. 

On observe partout deux foliations superposées d'âge 
anté-dévonien supérieur, et l'anatexie atteint générale
ment son maximum pendant ou à la fin de la seconde 
phase. 

En Limousin comme en Haut-Ailier ou en Vendée, 
la direction d'allongement de la matière pendant les 
phases 1 et 2 est généralement E-W à N 120 ; vers l'Est 
et le Nord-Est du Massif Central, elle devient N 60 
à N 20. Elle est toujours parallèle aux axes des plis 
associés. 

1) Mégastructures tangentielles dans le Haut-Allier. 

Elles ont été décrites (Carme, 1974 ; Burg, 1977 ; 
Burg et Matte, 1978) sur la base de (fig. 3) : 

— l'observation des zones anatectiques dans les 
synformes P3 ; 

— l'apparition de domaines moins métamorphiques 
et de lithologie différente (série schisto-gréseuse type 
Cévenol) sous un niveau leptyno-amphibolique à reli
ques de granulites et éclogites (" stade précoce " cf. § 2) 
et la fréquence de petits corps de serpentinite près de 
ce contact. 
On observerait là un niveau très profond (— 25 km) 
de cisaillements crustaux synmétamorphes où la défor
mation se répartit dans une grande épaisseur, ce qui 
expliquerait l'absence de zone mylonitique. Grolier 
(1971), au Nord de l'Auvergne, a aussi décrit une 
grande nappe synmétamorphique contemporaine des 
plis P 2 . 

2) En Limousin central : importants chevauchements. 

Contemporains des phases 1 et 2, ils ont également 
été observés (Autran, 1974), entraînant la superposition 
de nappes d'orthogneiss blastomylonitiques sur des 
séries de paragneiss, et en Bas-Limousin on peut 
reconstituer de grands plis couchés déversés vers le 
Nord ou l'Est pendant ces mêmes phases 1 et 2 (Guillot, 
1980). 

Dans toutes ces localités, le niveau d'érosion actuel
lement visible correspond à une profondeur variant 
entre 30 et 15 km au moment du métamorphisme 
et des déformations. Comme la croûte atteint actuel
lement 30 km d'épaisseur, il devrait y avoir, au Dévo
nien, dans cette partie de la zone interne et sur 
une très grande largeur (supérieure à 100 km), une 
croûte épaisse de 50 à 60 km. La répétition de la croûte 
sur elle-même par cisaillement tangentiel paraît ainsi 
avoir été une modalité majeure du raccourcissement 
crustal dans le Massif Central, dès le Dévonien. 

3) Données gravimétriques et magnétiques en Bretagne 
méridionale et Vendée littorale. 

Rassemblées sur la fig. 3, elles montrent le pince
ment vers l'Ouest de cette large zone en direction de 
l'embouchure de la Loire et au-delà. Ceci coïncide, 
d'autre part, avec une réduction sensible du niveau 
d'érosion, à partir de la Vendée, sauf le long des axes 
d'élévation tardive (P 3) des gneiss et migmatites des 
bandes anticlinoriales du " domaine de l'Anticlinal de 
Cornouaille " (Cogné, 1960) et interprétées comme des 
remontées diapiriques de ces matériaux (Audren, 1976). 

Ainsi pincées et resserrées ou redressées, les séries 
métamorphiques profondes de Bretagne méridionale ou 
de Vendée littorale présentent cependant les mêmes 
traces de plis isoclinaux primitivement couchés (P x 

et P 2) que dans les régions limousines ou du Haut-
Allier, mais sans qu'il soit possible encore d'y recons
truire de vastes structures tangentielles homologues, ni 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à plus forte raison d'en établir toujours la polarité, 
bien que celle-ci ait toujours été considérée (quelles 
que soient les idées exprimées sur leur âge) comme 
étant déversées vers le Sud (Cogné, 1965, 1974 ; Hassen-
forder, 1970; Ters, 1974; Iglesias et Brun, 1976). 

4) N a p p e c r i s t a l l o p h y l l i e n n e d e C h a m p t o c e a u x . 

C'est dans ce contexte que se situe, aux confins de 
la Bretagne, de la Vendée et de l'Anjou, le problème 
posé par la nappe cristallophyllienne de Champtoceaux. 
Il s'agit d'une vaste structure tangentielle méso et 
catazonale, géométriquement située sous le Briovérien 
épimétamorphique des Mauges, lui-même recouvert 
transgressivement par le Paléozoïque (Cogné, 1966, 
1967). Initialement considérée comme précambrienne 
à cause même de cette situation géométrique, cette 
vaste structure témoigne de cisaillements tangentiels 
synmétamorphes postérieurs à la mise en place de 
granitoïdes orthogneissifiés dans ce mouvement et datés 
aux alentours du Cambrien (Vidal, 1976). La mise en 
évidence, par Diot et Biaise (1978), d'importants cisail
lements senestres anté-frasniens tout le long de la 
bordure méridionale du Synclinal d'Ancenis, en bor
dure nord immédiate de l'unité de Champtoceaux, 
paraît compatible avec ces cisaillements profonds, 
également senestres (Lagarde, 1978), responsables de 
la structuration en climat catazonal des orthogneiss et 
des métamorphites associées. Dans ces conditions, la 
mise en place, du NE vers le SW, de cette structure 
tangentielle serait le meilleur témoin sud-armoricain du 
régime de déformation propre à la zone ligérienne, dans 
un phénomène profond de " subfluence " (au sens de 
Behr, 1978), ou de fluage infracrustal agissant du 
SE vers le NW, dont les échos en surface perturbent 
sans doute la bordure méridionale du bassin sedimen
tare d'Ancenis (Dubreuil et al, 1979 ; Dubreuil, 1980) 
mais n'introduisent pas encore de coupure majeure dans 
la sédimentation vers le Nord. C'est à ce moment 
cependant qu'apparaît la sédimentation molassique 
dévono-dinantienne qui va combler le bassin d'Ancenis. 

Il est remarquable d'observer, par opposition, le 
caractère modérément déformé du Paléozoïque aussi 
bien au Nord qu'au Sud, et le compartimentage du 
socle cadomien de Vendée intérieure traversé par le 
granitev'^pdovicien de Pouzauges (Sonnet, 1968). Nous 
touchons-^ sans doute un des éléments supracrustaux 
de la Bordure septentrionale de la zone orogénique 
ligérienne, découpée par des cisaillements hercyniens, 
sous-charriée en quelque sorte mais " externe " vis-à-vis 
de cette zone orogénique. 

D) QUELQUES ASPECTS DU MAGMATISME 
DEVONIEN A VISEEN 

1) D a n s l e M a s s i f C e n t r a l . 

Comme en Bretagne méridionale au Nord de la 
zone ligérienne, mais ici sur une surface plus large 

qu'à l'Ouest, on constate que les grands massifs de 
granité (fig. 4 B) par fusion crustale (leucogranites de 
type S et granités crustaux hybrides de type I et S) 
(Chappell et White, 1974) se forment au-dessus des 
sous-charriages intracrustaux. Ils sont un peu plus 
jeunes que dans la bande sud-armoricaine (325 M.A.). 
Ici un abondant plutonisme d'âge dévonien terminal 
(355 M.A.), tournaisien (345 M.A.) et viséen inférieur 
(335 M.A.) apparaît limité strictement au domaine 
affecté par l'évolution tectono-métamorphique dévo-
nienne (au Nord du Lot) et montre une organisation 
des types de granités en bandes grossièrement parallèles 
à la direction NW-SE des intrusions de diorites et 
tonalités calco-alcalines dévoniennes du Limousin (fig. 3 
et 4 B). De plus, on constate pour les granités tour-
naisiens (350-345 M.A.) un accroissement significatif 
de la teneur en K , 0 à même teneur de S i 0 2 (Lameyre 
et al, 1980) du SW au NE vers le Forez et le Mor-
van (*). On décèle donc dans le magmatisme calco-
alcalin plutonique du Massif Central une organisation 
qui semble confirmer l'existence d'un stade de sub
duction d'âge dévonien dirigée vers le NE. Enfin, dans 
cette partie NE (arverno-vosgienne, fig. 1) du Massif 
Central, le volcanisme bimodal tholéitique continental 
à calco-alcalin d'âge dévonien supérieur (Lyonnais -
Charollais - Forez - Morvan) traduirait probablement 
l'amorce d'un stade de distension en arrière de la 
subduction. 

2) D u c ô t é s u d - a r m o r i c a i n . 

Les choses apparaissent moins claires : les corps 
de diorite dévoniens synorogéniques ne s'étendent guère 
à l'Ouest de la Vendée, si l'on excepte peut-être les 
résidus dioritiques notés jusque dans la région de 
Quimper le long de la Zone broyée sud-armoricaine. 
Les plutonites à caractères hybride mantellique et 
crustal d'âge Dévonien à Viséen y sont également peu 
fréquents en dehors de certains granités " tardi-migmati-
tiques " tels les massifs de Carnac et de Guidel, alors 
qu'ils abondent dans le Massif Central. 

Si l'on rapproche ces constatations de la grande 
différence de largeur de la zone interne (80 km au 
maximum en Bretagne contre plus de 200 dans le 
Massif Central) et de l'importance croissante vers 
l'Est des écaillages et sous-charriages crustaux re
connus dès le Dévonien dans le Massif Central, on 
peut en déduire que la convergence des plaques aqui
taine et médio-européenne a été probablement perpen
diculaire à leurs limites dans le Massif Central, mais 
oblique sur elles et dirigée du SW vers le NE en 
Bretagne (Vigneresse, 1978), et que la collision conti
nentale s'est produite plus précocement dans le Massif 
Central. 

(*) Cette tendance est encore accentuée si on prend en 
compte les granitoïdes à tendance syénitique, si caractéris
tiques à cette époque varisque précoce, des massifs cristallins 
externes des Alpes (granités de la Lauzière dans Bel ledonne, 
par exemple) et ceux des Vosges (Ballons). 
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Fig. 4. — Les magmat i smes granitoïdes 
de la zone varisque interne. 

A - du Cambrien moyen au Silurien : 
1, Régions à déformations et métamorphismes ordovico-
siluriens (calédoniens) connus ou décelés par la géochrono
logie. — 2 , Granitoïdes de tendance alcaline potassique. — 
3, Trondhjémite et tonalités associées . — 4, Granitoïdes 
leucocrates a lumineux. 

B - du Dévonien supérieur au Viséen : 

1, Diorites , quartz-diorites, tonalités calco-alcal ines. — 2, 
Monzograni tes a lumineux profonds hybrides (I + S). — 3 , 
Leucogranites a lumineux (S). — 4, Zones anatectiques au 
Dévon ien . — 5, Granités et granodiorites de g i sement 
intrusif superficiel (I + S). — 6, Granitoïdes de type très 
potassique. — 7, Chevauchements intracrustaux d'âge 

dévonien. — 8, Chevauchements intracrustaux d'âge 
tournaisien o u viséen. 
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E) LES BORDURES NORD ET SUD 
DE LA ZONE OROGENIQUE LIGERIENNE 

1) L a b o r d u r e n o r d , d u c ô t é a r m o r i c a i n . 

La bordure nord de la zone active éohercynienne 
(fig. 2 et 3) est marquée en Bretagne méridionale par 
la Zone broyée sud-armoricaine (Z.B.S.A.), d'âge carbo
nifère. Celle-ci escamote ce qui aurait pu être la bor
dure externe d'une marge continentale active. En fait, 
la Z.B.S.A. se subdivisant en plusieurs branches vers 
l'Est, il est possible, entre la branche bordant au Nord 
le bassin synclinal d'Ancenis (Faille Nort sur Erdre -
Thouarcé) et la branche vendéenne Nantes - Cholet, 
d'observer dans le pays des Mauges les relations du 
socle anté-paléozoïque, cadomien, avec la zone orogé
nique varisque reprenant et flexurant la " nappe de 
Champtoceaux ". Ce secteur est encore insuffisamment 
étudié de ce point de vue, mais quelques observations 
inédites réalisées avec Forestier, conduisent à conce
voir, à l'extrémité occidentale de la zone de Champ
toceaux, au Sud-Est de Nantes, une déformation et 
un métamorphisme hercynien intenses des granités qui 
y sont intrusifs. Or, immédiatement à l'Est, le même 
Briovérien apparaît conservé, plissé et métamorphisé 
par l'orogenèse cadomienne et recouvert en discor
dance et remanié en galets dans le Cambrien moyen 
(Vezins, Cléré sur Layon) très peu déformé. On observe 
donc, au Nord de la Vendée, une bordure bien exposée 
de la zone orogénique ligérienne constituée d'un socle 
métamorphique cadomien, plus ou moins intensément 
repris dans une évolution tectono-métamorphique plus 
récente. 

Cette bordure externe se caractérise d'autre part 
au Paiéozoïque inférieur par la mise en place de longues 
" chaînes " de plutonites caractéristiques de distension : 
granités à caractère subalcalin potassique d'âge ordo-
vicien (470 M.A.) à silurien (430 M.A.) dans la bande 
Lanvaux-Angers (Cogné et al., 1972), même type de 
granités d'âge silurien (430 M.A.) associés à des 
gabbros tholéiitiques continentaux dans la bande Cholet-
Thouars (Le Métour et Bernard-Griffiths, 1979), pro
longée jusqu'au Sud du Berry (Weber, 1973) (fig. 4 A). 
Ces zones de distension crustale sensiblement E-W, 
seront réutilisées ultérieurement par les cisaillements 
dextres carbonifères. Mais auparavant, et dès l'Ordo-
vicien supérieur ou le Silurien, ces mêmes zones de 
distension auront guidé le développement du volcanisme 
tholéiitique et de la sédimentation de fosse subsidente 
qui caractérise par exemple le Sillon marginal externe 
de Saint-Georges-sur-Loire parallèlement à ces aligne
ments sub-alcalins, en relation avec la subduction ligé
rienne qui, à partir de cette époque, s'opère plus au 
au Sud sous la marge méridionale du bloc continental 
cadomien (Cogné, 1976). 

Plus au Nord encore, pendant tout le Dévonien, 
et ceci dès le Downtonien, les deux bordures du 
bassin de Châteaulin montrent un volcanisme basique 
tholéiitique riche en T i 0 2 associé à des kératophyres ; 

ce type de magmatisme plus tardif pourrait se situer 
sur une zone intraplaque continentale à l'arrière de la 
cordillère ligérienne. Il traduirait un régime de disten
sion arrière-cordillère. 

Signalons enfin que dans le Léon (Nord-Finistère), 
des granités potassiques (orthogneiss de Tréglonou et 
de Plouvenez-Lochrist), dont la mise en place est 
datée du Dévonien (380 M.A.) (Cabanis, Peucat et ai., 
1979) peuvent aussi s'intégrer à ce dispositif. 

Ainsi ces différents magmatismes de la plaque 
continentale cadomienne au Nord de la zone orogéni
que suggèrent-ils assez clairement que la subduction 
initiale, puis l'enfoncement de croûte continentale, se 
sont faits du Sud vers le Nord sous le continent 
cadomien. A partir du Frasnien puis au Viséen, dans 
le bassin d'Ancenis, l'épaisse sédimentation d'un Culm 
à caractère molassique (faciès rouge) traduit la surrec-
tion finale de cette zone orogénique méridionale. 

Dans ce même bassin d'Ancenis, la nouvelle attri
bution au Givétien des calcaires de Chalonnes (Dubreuil, 
Vachard, 1979) reposant sur le Silurien, confirme 
l'instabilité paléogéographique de la bordure méridio
nale de ce bassin, appuyée sur le socle cadomien des 
Mauges, au Nord-Est de la zone active ligérienne. 

2) L a b o r d u r e s u d , à l ' E s t d u S i l l o n h o u i l l e r . 

La bordure méridionale de la zone interne n'est 
accessible à l'affleurement qu'à l'Est du décrochement 
senestre du Sillon houiller, dans le Massif Central 
(fig. 3). Ces régions de la Châtaigneraie, du Rouergue, 
de l'Albigeois, n'ont pas encore fait l'objet d'études 
suffisantes pour savoir avec certitude où s'arrête, vers 
le Sud, l'emprise des déformations d'âge dévonien. 

Il s'agit d'un domaine où prédominent les mica
schistes peu métamorphiques à foliation très plate. Il 
a été longtemps opposé aux formations de la zone 
interne, dont nous avons vu l'évolution au Dévonien, 
comme une zone orogénique plus récente que Demay 
(1948) décrivait affectée de plis déversés vers le Sud, 
sous le charriage général de la zone interne (nappe de 
la Margeride). Dans cette région-clé, la série du Lot 
vient d'être réétudiée (Briand et Gay, 1978 ; Briand et 
Piboule, 1979; Pin, 1979; Pin et Lancelot, 1978). 
On y observe le charriage vers le Sud d'une unité 
septentrionale (le groupe leptyno-amphibolique de Mar-
vejols) où un métamorphisme de H.P. s'est d'abord 
établi au Dévonien (vers 415 M.A.), sur des magmatites 
de type arrière-arc d'âge ordovicien inférieur (480 M.A.). 
Puis vers 345-350 M.A., c'est-à-dire au Tournaisien lors 
du charriage vers le Sud, une série de déformations 
et un métamorphisme barrovien à disposition inverse 
primaire se sont imposés dans l'unité chevauchante et, 
au-dessous d'elle, dans le vaste domaine à schistosité 
peu inclinée du Lot et probablement aussi de la Châtai
gneraie vers le NW. 

Cet ensemble de phénomènes tectono-métamorphi-
ques apparaît ici plus jeune qu'à 100 km plus au Nord, 
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en Auvergne ou Lyonnais, où le même type de séquence 
d'événements est anté-dévonien supérieur. Cela suggère 
une migration vers le Sud de l'âge des grands écaillages 
crustaux, après une première étape de fermeture des 
zones océanisées (ou à croûte amincie) du Paléozoïque 
inférieur. Cette première étape a dû être partout d'âge 
dévonien et l'on en trouve les dernières traces vers le 
Sud dans le Rouergue, où l'évolution est polycyclique 
(Collomb, 1969 ; Cantagrel, 1973 ; Nicollet, 1978) mais 
où la phase de type barrowien, associée à la schisto-
sité la plus ancienne, est antérieure à 350 M.A. (âge 
de fermeture K/A des hornblendes), et succède effec
tivement elle-même à une phase de H.P. à éclogites 
postérieures à 480 M.A. 

Dans tout ce domaine de schistes, intermédiaire entre 
la Montagne Noire à structuration post-viséenne et la 
région très métamorphique dévonienne du Nord, on ob
serve toujours que la schistosité principale correspond en 
réalité à la superposition de deux schistosités (schistosité 
ou foliation ST -S») , la seconde étant la p'.us évidente et 
persistant seule lorsque la recristallisation syn à post-
So devient intense. Les successions locales et les 
caractères géométriques de ces phases de déformation 
sont actuellement bien connues en de nombreuses por
tions d'une transversale Auvergne - Montagne Noire 
(Burg et Matte, 1978), mais il n'est pas encore 
possible d'établir un tableau détaillé de la succession 
chronologique des séquences de déformations obser
vées depuis le Dévonien jusqu'au Westphalien. Il semble 
bien d'ailleurs que chaque épisode tectono-métamor-
phique majeur, relativement bref (l'épisode dévonien, 
celui du Viséen inférieur dans le Lot, celui du Namuro-
westphalien dans la Montagne Noire) s'accompagne 
d'une nouvelle séquence de deux à trois " phases " de 
plissements intenses. 

La définition de la limite sud de la zone interne 
dans les régions méridionales du Massif Central ne 
se présente donc pas du tout comme celle de la 
limite nord en Armorique. Sur la fig. 2, la zone à 
structuration dévonienne a été limitée vers le Sud, le 
long de la ligne de fort gradient gravimétriaue qui 
sépare la zone lourde Albigeois-Causses de la zone 
plus légère Rouergue-Cévennes (décrochement Broquiès-
Le Vigan). Au Sud de cette ligne, on observe d'ailleurs 
entre Tarn et Montagne Noire la même séquence de 
déformations post-viséennes que dans la Montagne 
Noire (Arthaud, 1970) et il ne semble pas y exister 
de déformations, ni de métamorphisme, attribuables à 
la période dévonienne. La série stratigraphique y est 
complète et de faciès plate-forme ou récitai. 

L'absence de séries flyschoïdes dévoniennes, en écho 
des déformations de la zone interne, se comprend si 
la marge continentale nord de la plaque méridionale 
(plaque Aquitaine) est située au Nord de la Montagne 
Noire comme le suggèrent les récents progrès de l'ana
lyse stratigraphique de l'Albigeois (Donnot et Guérangé, 
1978). S'il y a eu des flyschs dévoniens, ils sont ou 
érodés, ou conservés dans certaines des séquences 

schistogréseuses des Cévennes ou de l'Albigeois oriental 
où elles forment des nappes dont le matériel a plutôt 
été considéré jusqu'à présent comme Cambrien infé
rieur ou Briovérien, mais pourrait être dévonien 
(Weisbrod, 1970). De tels flyschs dévoniens sont bien 
connus dans les Externides méridionales (Baléares, 
Pyrénées pro parte, Massif catalan). 

Plus à l'Est, la partie sud de la zone interne dessine 
une forte inflexion vers le Sud et devient méridienne 
comme l'ont bien montré Arthaud et Matte (1974) 
(fig. 5). Cette direction méridienne se retrouve dans 
les massifs hercyniens externes des Alpes dont la série 
lithologique et la structuration préviséenne et post-
cambrienne est très vraisemblablement de même âge et 
même type que celle du Massif Central (Carme, 1971 ; 
Giorgi, 1979). 

Cette divergence en " Y " de la zone axiale à l'Est 
du Massif Central pose de sérieux problèmes qui ne 
peuvent, actuellement, ni être bien posés, ni faire 
l'objet d'explications précises, faute de données géo
logiques suffisantes à ce sujet sur le NE du Massif 
Central et le socle des Vosges, d'une part, sur celui 
des Alpes internes, d'autre part. Dans cette dernière 
région, les fragments de socle préalpin dispersés et 

E B R E - B A L E A R E S 

Fig. 5. — Schémas de la disposit ion de la zone externe 
méridionale pyrénéo-sarde et de la branche méridienne de 
la zone interne (dessiné d'après Arthaud et Matte , 1974, 

modifié). 

Quadrillés : blocs de soc le pré-varisque constituant les 
microcontinents austro-alpins, ebro-aquitain, et d o m n o n é o -
mancel l ien, d'affinité gondwanienne, entre lesquels se font 
les convergences et les col l is ions varisques. — Pointillés : 

zones externes. — Blancs : zones internes. 

Le socle pré-varisque Ebre-Baléares. partie résiduelle finale 
de la microplaque ibérique, est recouvert de flyschs dévo
niens et carbonifères. Les Pyrénées hercyniennes apparais
sent c o m m e une chaîne intracratonique, se terminant vers 
l'Ouest au Pays Basque et se moulant à l'Est sur le co in 
de soc le aquitain. Celui-ci, par le jeu s imultané des décro
chements senestre du Sil lon houil ler et dextre de la faille 
nord-pyrénéenne, " po inçonne " la plaque ibère à partir du 
Viséen. Vers l'Est, cette m ê m e plaque ibère est très 
probablement sous-charriée sous la plaque " austro-alpine ". 
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déplacés dans les dérives post-triasiques permettent 
cependant de reconstituer un bloc continental, oriental 
par rapport à la branche méridienne de la chaîne 
varisque, puis méridional, au Sud de l'Autriche. Il 
s'agit de l'actuel socle " austro-alpin " de la plaque 
apulienne, élément septentrional de la plaque gond-
wanienne dans les Alpes internes. Celui-ci, dans sa 
position originelle fini-hercynienne, doit être replacé 
plus au Sud, à l'Est du " bloc corso-sarde " lui-même 
remonté contre le socle provençal (Bourrouilh et al., 
1979). Au niveau de ce socle, l'évolution tectono-
métamorphique pré-varisque a été rapportée au " Calé
donien " (440-420 M.A.) (Schônlaub et al., 1978 ; Cliff, 
1978; Jâger, 1974) ou au Panafricain ( ~ 6 0 0 M . A . ) , 
et il semble bien que la chaîne varisque se moule 
autour, avec les zones hercyniennes internes chevau
chant primitivement vers l'Ouest les zones plus externes 
de la branche méridienne, comme on peut l'observer 
en Sardaigne et en Sicile (fig. 5). 

3) La bordure sud de la zone interne à l'Ouest du 
décrochement du Sillon houiller. 

Au Sud du Limousin et de la Vendée, le socle 
aquitain (" microcontinent ibéro-armoricain " in Cogné 
et Wright, 1980, fig. 2), caché sous le Mésozoïque, 
est suffisamment connu par quelques dizaines de son
dages et une bonne cartographie aéromagnétique et 
gravimétrique pour y rechercher la bordure méridionale 
de la zone active varisque dans les régions occidentales 
(fig. 3 et fig. 5). 

a) Les directions des grandes structures anticlinales 
et synclinale sud-armoricaines de Vendée en direction 
NW-SE (phase 3) se marquent très bien sur les cartes 
gravimétriques et magnétiques : l'anticlinal gneissique 
et migmatitique de Saint-Nazaire - Mervent peut être 
prolongé ainsi jusqu'au SE d'Angoulème et Périgueux 
et l'Anticlinal migmatitique des Sables d'Olonne jus
qu'à Jonzac (Autran, Gérard, Weber, 1976). 

b) Au Sud de ces structures se développe un tout 
autre style. On reconnaît d'abord un bassin de Dinan-
tien à faciès Culm allongé NW-SE, et plus au Sud 
encore, entre Dordogne et Garonne, de vastes syncli
naux de Dévonien inférieur et moyen à faciès néritique, 
carbonate, du type Pyrénées - Montagne Noire, ainsi 
que du Silurien ou de l'Ordovicien, plissés et parfois 
schistosés, mais pratiquement non métamorphiques 
(fig. 2). Par contre, sous toute la Gironde, des schistes 
épimétamorphiques sont rapportés au Briovérien d'après 
leur faciès ; aucune datation de leur métamorphisme 
n'a été réalisée, mais ils pourraient supporter le Paléo-
zoïque (Ordovicien et Dévonien) en discordance. Kaplan 
(1968) a fait une étude de chronologie au K/A et 
Rb/Sr sur les matériaux de plusieurs forages entre 
Muret et Agen. Les schistes dévoniens, siluriens, ordo-
viciens ont donné des âges anté-carbonifères : soit 
l'âge de la sédimentation, soit un âge " ligérien ". Ce 
résultat déjà important, qui mériterait d'être développé, 

semble permettre d'exclure l'existence dans le socle 
nord-Aquitain, d'une phase orogénique importante 
aussi bien au Carbonifère qu'au Dévonien. Il est 
donc possible de faire de ce socle et de sa couverture 
paléozoïque, la plaque continentale bordière sud de 
la zone orogénique éohercynienne et de la cordillère 
ligérienne. Lefort (1979) arrive à la même conception 
par l'analyse des données géophysiques du plateau 
continental sud-armoricain et situe la frontière de ce 
microcontinent en mer à une cinquantaine de kilomètres 
de Belle-Isle en direction NW-SE (fig. 1 et 2). Signalons 
enfin que la réalité de ce microcontinent, partout caché 
sous des sédiments de plate-forme plus jeune et dont 
la nécessité paléogéogaphique était déjà pressentie 
depuis longtemps, a été testée directement par la 
découverte sur les deux escarpements des talus conti
nentaux qui encadrent le Golfe de Gascogne, d'un socle 
granulitique précambrien daté entre 1 800 et 2 500 
M.A. et d'affinité éburnéo-gondwanienne (Capdevila 
et al., 1974, 1975). 

F) RELATIONS AVEC LES 
PHASES OROGENIQUES HERCYNIENNES 

D'AGE CARBONIFERE 

Ces relations sont différentes selon les transversales 
successives depuis l'Ouest de la Bretagne, jusqu'à l'Est 
du Massif Central (fig. 1). 

1) Au Sud de la zone interne. 

a) A l'Ouest de la faille du Sillon houiller, il ne 
semble pas exister de zone orogénique majeure d'âge 
carbonifère ; sur la plate-forme aquitaine, seuls des 
granités, d'âge d'ailleurs généralement inconnu, sont 
très probablement carbonifères, tel celui de Castel-
sarrazin, près de Montauban, le seul daté (310 M.A.) 
(Kaplan, 1968). L'amortissement vers l'Ouest des défor
mations carbonifères observées à l'Est du décrochement 
du Sillon houiller semblent se faire au niveau de la zone 
lourde de Cahors, elle-même décrochée vers le Sud par 
rapport à celle de l'Albigeois le long de cette faille 
(fig. 3). 

b) A l'Est du Sillon houiller, nous avons discuté 
précédemment ces relations à propos de la recherche 
de la limite méridionale de la zone interne. Ici une 
migration continue des déformations vers le Sud, ainsi 
que leur virgation subméridienne, sont à présent bien 
argumentées. Les déformations et le magmatisme grani
tique très intenses, qui accompagnent la formation de 
" l'arc Pyrénées - Montagne Noire " d'âge carbonifère 
supérieur, s'expliquent au mieux, dans ce site très 
spécial (fig. 5, et Arthaud et Matte, 1974) par le 
resserrement, à cette époque, de l'arc du Léon autour 
de la microplaque Ebre-Aquitaine, laquelle se cisaille 
en jeu dextre parallèlement aux Pyrénées suivant les 
directions actuellement N 110° qui étaient déjà bien 
matérialisées dans la paléogéographie de l'Ordovicien 
et du Dévonien. 
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La complexité de la zone externe méridionale n'est 
donc pas seulement le résultat des déformations alpines 
qui s'y superposent. Elle ne montre pas, dès l'origine, 
la belle régularité sur un millier de kilomètres de la 
zone externe septentrionale. 

2) A u N o r d - O u e s t d e la z o n e i n t e r n e . 

En Bretagne centrale et occidentale, une zone oro
génique majeure se développe au cours du Carbonifère 
inférieur. Il s'agit de la Zone broyée sud-armoricaine 
(Z.B.S.A.) et, parallèlement à celle-ci, d'une importante 
zone tectono-métamorphique synchrone de la mise en 
place des massifs de leucogranites de type S, bien 
datés à présent de 345 à 330 M.A. (Peucat et al., 
1979) jusqu'à 300 M.A. (Vidal, 1976). Cette zone de 
déformation se prolonge très probablement sous le 
bassin de Paris (fig. 1) au Nord du petit bloc cadomien 
peu déformé des Mauges qui porte le bassin d'Ancenis 
(Weber, 1973). Le Namurien discordant, non méta
morphique, de Basse-Loire, scelle ces déformations 
majeures tandis que le " flysch " dinantien du bassin 
d'Ancenis enregistre au Sud ces déformations. C'est 
pourquoi cette zone a depuis longtemps été assimilée 
à la zone " sudète " saxo-thuringienne, mais ici les 
déformations majeures ont commencé très tôt, dès le 
début du Carbonifère. 

L'anatexie génératrice des nombreux leucogranites 
de cette époque, à bas rapport isotopique initial de Sr 
malgré leur origine crustale, et l'absence de magmatisme 
calco-alcalin mantellique, indiquent clairement que c'est 
le sous-charriage de la zone ligérienne à croûte jeune 
( < 600 MA.) (Vidal, 1976) sous la zone centre-armo
ricaine qui est le phénomène essentiel dans cette région 
avec les conséquences d'épaississement crustal qu'il 
entraîne. Des mylonites plates ou à plongement nord, 
contemporaines de cette phase ont d'ailleurs été obser
vées par Jegouzo (1976) sous cette bande de leuco
granites, antérieures au fonctionnement du cisaillement 
dextre qui a commencé en cours de cette phase et 
contrôlé le développement vertical des schistosités. 

Au nord de cette zone à déformation cisaillante 
intense, avec métamorphisme associé de pression inter
médiaire (disthène et staurotide) et anatexie leuco-
granitique, le socle cadomien et les grands bassins 
épicontinentaux de Châteaulin et de Laval enregistrent 
des déformations plus récentes encore, post-namuriennes 
mais anté-stéphaniennes, dont la fin pourrait être syn
chrone de la mise en place des granités de Quintin -
Moncontour datés à 290 M.A. (Peucat et al., 1979). 
D'après Le Corre (1978), il semble y avoir une conti
nuité dans les caractéristiques géométriques de la 
déformation depuis la Z.B.S.A. au Sud jusqu'au bassin 
de Laval au Nord. Cependant, les intensités de défor
mation sont variables et sont très étroitement contrôlées 
par les conditions thermiques locales. Les données radio-
métriques laissent supposer que la remontée progres
sive des isothermes s'est effectuée à des moments 
différents d'une région à l'autre, s'étalant sur une 

période de près de 50 M.A. Il faut donc admettre 
pendant cette longue période une relative permanence 
du champ de contrainte régional, les notions de " pha
ses " classiquement adoptées pour désigner une telle 
évolution apparaissant trop étroites. 

Tout à fait à l'Ouest de la Bretagne, la zone de 
déformation centre-armoricaine que nous venons de 
décrire converge avec une zone sensiblement de même 
âge, développée à l'Ouest du bassin viséen supérieur 
de Châteaulin qui la recouvre en discordance. Ce sont 
les secteurs de Crozon, Monts d'Arrée, et bassin de 
Morlaix, ainsi que le Pays de Léon et la bordure 
occidentale du Trégor, où le Paléozoïque inférieur 
apparaît très déformé, soit juste avant, soit après le 
dépôt du Strunien (Cabanis, 1974 ; Darboux et al., 
1977 ; Rolet et Thonon, 1979 ; Chantraine et al., 1979). 
Dans ce secteur, la datation des déformations nous 
est fournie par un encadrement stratigraphique souvent 
très précis (Rolet et al.. 1979) et par la mise en place 
des grands massifs de granités hybrides, essentiellement 
crustaux ici aussi, qui s'échelonnent de 345 M.A. à 
335 M.A. (granités de St-Rénan, Plouaret et Huelgoat) 
(fig. 4 B) et sont contemporains des déformations. 

Cette nouvelle zone orogénique nord-occidentale, 
d'âge carbonifère très précoce (350-335 M.A.), corres
pond à la phase bretonne de Stille, mais les caractères 
de grande intensité de la déformation et du métamor
phisme qu'elle présente ne lui étaient pas classiquement 
attribués en Bretagne où on les plaçait plutôt soit dans 
l'orogenèse cadomienne à l'Ouest (Léon), soit dans la 
phase sudète au Sud. On constate que cette " zone 
cristalline externe " (fig. 1), liée à la phase bretonne, 
enserre par le Nord le bloc de socle cadomien Domno-
néo-mancellien affecté de façon très hétérogène et 
modérée par les déformations varisques. Celui-ci consti
tue un " zwischengebirge " très caractéristique depuis 
la région de Morlaix, à l'Ouest, jusqu'à la " cordillère 
métamorphique du pays de Bray " (ou " cordillère 
parisienne" de Lienhardt, 1961) soulignée en surface 
par le système des failles crustales de la Seine qui 
longent la grande anomalie magnétique du bassin de 
Paris (fig. 1), à l'Est. 

N ôus voyons donc qu'en Bretagne, l'évolution car
bonifère au Nord de la zone interne, a un caractère 
très différent de celle que l'on constate au Sud de 
celle-ci. Elle paraît dominée ici par les cisaillements 
en décrochement dextre, tandis que les serrages N-S 
conduisent à un raccourcissement plus modéré qu'au 
Sud, dans la zone interne ou sur sa bordure méridio
nale, où les écaillages crustaux ont une très grande 
importance. 

Il convient de noter pour finir que les rapports 
actuellement observés de part et d'autre de la Z.B.S.A., 
sur une même transversale à celle-ci, n'ont probable
ment rien à voir avec ce qu'ils étaient au Dévonien. 
Les études de paléomagnétisme ont montré que des 
déplacements senestres considérables avaient affecté 
globalement les plaques Laurussia et Gondwana au 
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cours du Dévonien. Il est très probable qu'avant les 
jeux dextres de la Z.B.S.A. reconnus au Carboni
fère, celle-ci a été le lieu de déplacements senestres 
beaucoup plus considérables, pendant la période de 
convergence de plaques dévonienne, responsables de 
l'orogène ligérien. Des arguments en faveur de ces 
déplacements senestres sont offerts, nous l'avons vu, 
par la structure profonde de la nappe de Champtoceaux 
et par celle plus superficielle de la bordure méridionale 
du Synclinal d'Ancenis avant le dépôt du Frasno-
Dinantien (Diot et Biaise, 1978). Un élément repère 
de tels déplacements paraît être le décrochement senes-
tre d'environ 150 km des anomalies magnétiques de la 
Manche jusqu'à celles de la Baie d'Audierne (Lefort, 
1974), et surtout le déplacement de l'ordre de 200 km 
de la zone orogénique cadomienne majeure orientée 
NE-SW, depuis la Bretagne occidentale au Nord de la 
Z.B.S.A. jusqu'à la région des Mauges au Sud de la 
branche Nort-sur-Erdre - Thouarcé de la Z.B.S.A. 

3) Dans la zone interne elle-même. 

a) Dans le Massif Central, au Nord du Lot, la pre
mière phase carbonifère bien caractérisée est la " phase 
de la Brévenne " d'âge post-dévonien supérieur ou 
tournaisien, et antérieure au Viséen moyen. Elle n'affec
te de façon intense que de petites portions de la 
zone ligérienne déjà cratonisée : celle-ci est introduite 
en lames de socle rétromorphosé dans les structures 
d'écaillage associées à un métamorphisme du faciès 
" schiste vert " observable aussi dans le Dévono-
Viséen inférieur du Beaujolais et du Forez. 

Plus au Sud, il faut atteindre la Montagne Noire 
pour trouver un nouvel ensemble de faits orogéniques 
bien caractérisés au Carbonifère supérieur (Viséen 
supérieur - Stéphanien inférieur). 

Entre les deux, au Nord des Cévennes et dans le 
Lot, on peut généralement assurer que la déformation 
principale (deux phases de plis) et le métamorphisme 
barrowien associé sont antérieurs à la mise en place 
du granité de la Margeride bien daté à 323 M.A. 
(Couturie et al., 1979). Mais nous avons vu aussi que 
les grands chevauchements intracrustaux d'âge tournai-
sien à viséen inférieur y étaient responsables de la 
schistosité plate et du métamorphisme superposé à une 
empreinte préalable modérée d'âge dévonien. 

Dans l'ensemble du Massif Central, au Nord de 
la Montagne Noire, depuis le Rouergue et les Cévennes, 
il n'y a pas de déformations importantes pénétratives 
et de métamorphisme régional d'âge carbonifère supé
rieur. On n'y reconnaît que de multiples intrusions 
granitiques depuis 360 M.A. jusqu'à 280 M.A. Celles-ci 
ont pu s'entourer de dômes thermiques responsables 

du •" rajeunissement " local des systèmes isotopiques 
(Cantagrel, 1973; Autran, 1974; Duthou, 1978) et de 
néogenèses minérales (biotites, andalousite, cordiérite) 
qui ont souvent été utilisées comme argument pour une 
histoire polycyclique et polymétamorphique dans cette 
zone. Seule exception, la région périvellave (Nord du 
Pilât - Vivarais oriental : Chenevoy, 1964 ; Gay, et al., 
1979 ; Cévennes méridionales : Weisbrod, 1970) montre 
clairement un métamorphisme plus récent, mésozonal 
et de basse pression associé à la création d'une nou
velle série de schistosités, entourant le dôme anatec-
tique du Velay où les leucogranites anatectiques les 
plus jeunes ont été datés à 300 M.A. (Gourgaud, 1973 ; 
Durand, 1976). Ce très vaste dôme d'âge carbonifère 
supérieur est structuralement très différent de celui de 
la Montagne Noire dont les caractères métamorphiques 
apparaissent pourtant similaires. Aussi la conception 
classique d'une zone structurale Cévenole - Montagne 
Noire au Carbonifère supérieur, ne paraît-elle pas à 
conserver : le dôme du Velay se présente comme un 
vaste dôme plutono-métamorphique diapirique carbo
nifère perçant à travers la zone orogénique dévonienne. 
Celle-ci se prolonge à l'Est du dôme dans les massifs 
cristallins externes des Alpes (Autran, 1978 ; d'après 
Carme, 1971, 1974) (fig. 3) et probablement le socle 
provençal. 

b) Du côté sud-armoricain, la zone interne apparaît 
plus vigoureusement reprise par des déformations pos
térieures au développement des schistes cristallins ligé-
riens, et contemporaines de l'évolution de la Zone 
broyée sud-armoricaine qui les limite au Nord. Au 
sous-charriage initial déjà signalé de cette zone ligé
rienne vers le Nord, conséquence directe de la collision 
hercynienne, s'associent ici de vigoureux écaillages 
vers le Sud, responsables en partie de la réduction 
progressive de largeur de cette zone vers l'Ouest, écail
lages et chevauchements tardi à post-métamorphiques 
qui expliquent les relations toujours tectoniques des 
différentes unités métamorphiques constituant cette 
région (Audren, 1971 et travaux en cours). Cette tecto-
genèse carbonifère est datée par les divers types de 
granités qui jalonnent ces limites tectoniques : les uns, 
tardi-migmatitiques (granités type Carnac ou Guidel) 
(Cogné, 1960), intrusifs depuis les zones anatectiques 
ligériennes jusque dans les micaschistes qui les sur
montent et se situent de préférence à la limite des 
deux systèmes ; les autres, leucogranitiques introduits 
en lames tangentielles contemporaines des écaillages, 
et témoins vers 320-300 M.A. (Vidal, 1976) des der
nières anatexies crustales homologues de celles qui 
caractérisent la zone broyée sud-armoricaine elle-même 
(leucogranites de Guérande, Plœmeur, Pont-l'Abbé). 
L'essentiel de ces structures était acquis avant le dépôt 
du Stéphanien du bassin de Quimper. 
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CONCLUSION 

Le développement de l'évolution varisque à l'Ouest de l'Europe 

D a n s l 'é tat a c t u e l d e s c o n n a i s s a n c e s , il a p p a r a î t b i e n 
q u e l ' é p i s o d e o r o g é n i q u e m a j e u r , d ' â g e d é v o n i e n , p r o p r e 
à l a z o n e i n t e r n e d u s y s t è m e v a r i s q u e , t o u t e n é t a n t à 
r a t t a c h e r c l a i r e m e n t à c e t t e é v o l u t i o n v a r i s q u e , e s t 
n e t t e m e n t d i s t inc t d e s p h a s e s o r o g é n i q u e s h e r c y n i e n n e s , 
d ' â g e c a r b o n i f è r e . C e c i , auss i b i e n d a n s le t e m p s q u e 
par l e t y p e d ' é v o l u t i o n g é o d y n a m i q u e qui , d ' " a l p i n o -
t y p e " a u dépar t , d e v i e n t e n s i a l i q u e , " h e r c y n o t y p e " , 
e n p a s s a n t d u D é v o n i e n a u C a r b o n i f è r e . 

C e c i s ' e x p l i q u e b i e n d a n s u n s c h é m a g é o d y n a m i q u e 
u n i t a i r e te l c e l u i p r o p o s é p r é c é d e m m e n t p a r l 'un 
d 'entre n o u s ( C o g n é , 1 9 7 6 ) e t c o n f i r m é d e p u i s p a r d e s 
t r a v a u x n o u v e a u x , f a i s a n t i n t e r v e n i r u n e c o n v e r g e n c e 
d e p l a q u e s s u d - e u r o p é e n n e s u i v i e d ' u n e c o l l i s i o n d e s 
m a s s e s c o n t i n e n t a l e s qu i e n s e r r e n t l e d i spos i t i f l i g é r i e n 
( C o g n é , 1 9 7 9 ) (fig. 6 ) . 

En première étape, après l ' o u v e r t u r e ( d i s t e n s i o n ) 
i n f r a - p a l é o z o ï q u e d 'un d o m a i n e s é d i m e n t a i r e e t v o l c a 
n i q u e d'aff inité o c é a n i q u e , e n t r e la L a u r u s s i a ( a g r a n d i e 
p a r l ' o r o g è n e c a d o m i e n ) e t l e s m a s s e s g o n d w a n i e n n e s 
( C o g n é e t W r i g h t , 1 9 8 0 , d a n s c e v o l u m e , fig. 7 ) , 
s ' o b s e r v e l a f e r m e t u r e à part ir d u S i l u r i e n d e c e d i s p o 
sit if p r o t o - o c é a n i q u e qui d e v a i t p r é s e n t e r b e a u c o u p d e 
r e s s e m b l a n c e s a v e c l e s d i spos i t i f s m é s o - c é n o z o ï q u e s d u 
S u d - O u e s t P a c i f i q u e . D a n s l e s e g m e n t décr i t i c i , l e s 
s u b d u c t i o n s s e s o n t fa i t e s d u Sud-Ouest vers le Nord-
Est, s o u s l e c o n t i n e n t c a d o m i e n . C ' e s t l a p é r i o d e é o -
h e r c y n i e n n e d e d é v e l o p p e m e n t d e l a cordillère ligé-
rienne, " a l p i n o t y p e ", a v e c s e s m é t a m o r p h i s m e s p r é c o 
c e s d e h a u t e p r e s s i o n , p u i s d e h a u t e t e m p é r a t u r e m a i s 
d e p r e s s i o n b a s s e o u m o d é r é e , s ' a c h e v a n t p a r l e s 
a n a t e x i e s p r o f o n d e s f i n i - d é v o n i e n n e s . S'y a s s o c i e n t v e r s 
l e N o r d , l e s m a g m a t i s m e s e t v o l c a n i s m e s c a l c o - a l c a l i n s 
d e s r é g i o n s m a r g i n a l e s e x t e r n e s . A c e s t a d e l e m o u v e 
m e n t re lat i f d e s d e u x p l a q u e s n 'é ta i t s a n s d o u t e p a s 
l e m ê m e t o u t a u l o n g d e l a z o n e : c o n v e r g e n c e a v e c 
for te c o m p o s a n t e d e c i s a i l l e m e n t s e n e s t r e e n B r e t a g n e , 
f r o n t a l e d a n s le M a s s i f C e n t r a l . 

En deuxième étape, c 'es t l e d é v e l o p p e m e n t , r é e l l e 
m e n t e n s i a l i q u e c e t t e f o i s , d e l a chaîne hercynienne 
p r o p r e m e n t d i t e , c o n s é c u t i v e à l a c o l l i s i o n a u d é b u t 
d u C a r b o n i f è r e d u m i c r o - c o n t i n e n t é b r o - a q u i t a i n , é l é 
m e n t p a r m i d 'autres d e s m a s s e s g o n d w a n i e n n e s ( C o g n é 
e t W r i g h t , id., fig. 2 ) c o n t r e la m a r g e a c t i v e I i gér i enne 

e t l e c o n t i n e n t c a d o m o - l a u r a s i e n . L a s u t u r e c o l l i s i o n -
n e l l e p r o p r e m e n t d i t e n 'es t p a s c l a i r e m e n t v i s i b l e . L a 
p l u s e x t e r n e e t , s e m b l e - t - i l , l a p l u s c o n t i n u e , s e c a r a c 
tér i se a u p l a n g é o p h y s i q u e au n i v e a u d u p l a t e a u c o n t i 
n e n t a l s u d - a r m o r i c a i n et s o u s l e b a s s i n d ' A q u i t a i n e 
( L e f o r t , 1 9 7 9 ) , à u n e c i n q u a n t a i n e d e k i l o m è t r e s a u 
S u d d e B e l l e - I s l e - e n - M e r . M a i s p l u s à l 'Es t , d a n s l e 
M a s s i f C e n t r a l s u r t o u t , d e s su tures p l u s p r é c o c e s et 
d ' e x t e n s i o n p l u s l i m i t é e ( ^ 2 0 0 k m ?) t r a d u i s e n t p r o b a 
b l e m e n t la f e r m e t u r e d e b a s s i n s o c é a n i s é s l o c a u x , c e s 
p r e m i è r e s s u t u r e s é t a n t e n s u i t e r é a c t i v é e s e n c i sa i l l e -
m e n t s - o b d u c t i o n i n t r a c r u s t a u x à v e r g e n c e S u d . L e s 
effets d e c e t t e c o l l i s i o n s o n t c o n s i d é r a b l e s : o b d u c t i o n s 
l o c a l e s , t e l l e c e l l e d e l 'I le d e G r o i x c h e v a u c h a n t e 
s e c o n d a i r e m e n t v e r s l e N o r d sur l ' a v a n t - p a y s l i gér i en 
( Q u i n q u i s , 1 9 8 0 ) , c i s a i l l e m e n t c r u s t a u x ( Z . B . S . A . ) e t 
c h e v a u c h e m e n t s d i v e r g e n t s v e r s l e N o r d o u v e r s l e S u d 
d e p a r t e t d 'autre d e l a z o n e I igér i enne , a c t i v a t i o n s 
e n s i a l i q u e s d u s o u b a s s e m e n t c a d o m i e n e t l e u c o g r a n i t e s . 
O n r e t r o u v e là t o u s l e s é l é m e n t s " c l a s s i q u e s " d u 
d é v e l o p p e m e n t " h e r c y n o t y p e ", d ' â g e h e r c y n i e n sensu 
stricto, te l qu' i l e s t r e c o n n u a u c o u r s d u C a r b o n i f è r e 
d a n s l ' e n s e m b l e d e l ' E u r o p e m o y e n n e e t o c c i d e n t a l e . 

A i n s i l e d o m a i n e v a r i s q u e c o r r e s p o n d - i l à la s u c 
c e s s i o n n o r m a l e et à la s u p e r p o s i t i o n d e d e u x é v é n e 
m e n t s g é o d y n a m i q u e s c o m p l é m e n t a i r e s , n e t t e m e n t indi 
v i d u a l i s é s m a i s é t r o i t e m e n t l i é s par u n e m ê m e c a u s e 
p r o f o n d e : c e l l e qu i d é t e r m i n e la c o n v e r g e n c e in i t ia l e 
r e s p o n s a b l e d e la f e r m e t u r e a u D é v o n i e n d ' u n e zone-
o c é a n i q u e ( cord i l l ère I igér ienne) e n t r a î n a n t la c o l l i s i o n 
a u d é b u t d u C a r b o n i f è r e d e s m a s s e s C a d o m o - l a u r u s -
s i e n n e s e t g o n d w a n i e n n e s ( c h a î n e h e r c y n i e n n e p r o p r e 
m e n t d i t e ) . 

T a n t il e s t vra i , e n d é p i t d e s é c o l e s e t d e s s c h é m a s 
trop a b s o l u s , q u e le d o m a i n e v a r i s q u e s u c c e s s i v e m e n t 
a l p i n o t y p e p u i s h e r c y n o t y p e n o u s p r é s e n t e s a n s d o u t e 
la m e i l l e u r e i l lus trat ion d u c a r a c t è r e c o m p l é m e n t a i r e 
d e c e s d e u x t y p e s d ' o r g a n i s a t i o n o r o g é n i q u e t r o p s o u 
v e n t (et ar t i f i c i e l l ement ) o p p o s é s sur la b a s e d e 
c o m p a r a i s o n s d e c h a î n e s c o n s i d é r é e s à d e s s t a d e s 
d ' é v o l u t i o n e t d ' é r o s i o n t r o p di f férents . 

Note. — Cet article est la contribution n° 20 du Groupe 
français au Projet n° 27 " Orogène calédonien des régions 
nord atlantiques " du P.I .C.G. 
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Fig. 6. — Le déve loppement des Variscides m é d i o et ouest-européennes dans le contexte péri-atlantique des orogènes 
fini-paléozoïques. 

Légende : 1, Socle cadbmo-laurussien jusqu'à 6 0 0 M . A . et Calédonides (continent nord-atlantique). -— 2, Socle gond-
w a n i e n et microcontinents septentrionaux (M.M. = M e g u m a - Meseta Marocaine ; E.A. = Ebro-Aquitain ; A . A . = 
Austro-alpin ; M ? = Moldanubien ?) d'âges caractéristiques 2 0 0 0 ou 600 M . A . — 3. Régions d'activité orogénique 
majeure s i luro-dévonienne (420-370 M . A . ) : pl issements acadiens et cordillère ligérienne. — 4, Rég ions d'activité 
tectonique carbonifère (350-270 M.A.) : pl issements hercyniens. — 5, Régions d'activité tectonique permienne (270-
2 4 0 M.A. ) : pl issements allegheniens-saaliens. — 6, Z o n e cristalline hercynienne externe. — 7, Zones de suture 
(subduction-col l is ion : A A ' = Acadienne ; LL' = Ligérienne). — 8, Mouvements relatifs des b locs crustaux au cours 
des pl issements hercyniens ( Z B S A = Z o n e broyée sud-armoricaine ; S A = faille sud-atlasique). — 9, Chevauchements 

crustaux ( F V = Front varisque). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 1 0 7 — 

B I B L I O G R A P H I E 

1) A R T H A U D F. (1970) . — Etude tectonique e t micro
tectonique comparée de deux domaines hercyniens : 
les nappes de la Montagne Noire (France) et l'anti-
cl inorium de PIglesiente (Sardaigne). Thèse, Mont 
pellier. Publ. U.S.T.E.L.A., Géol. Str., 1, 175 p. 

2) A R T H A U D F. et M A T T E P. (1974). — Synthèse 
provisoire sur l 'évolution tectonique et les raccords 
entre les segments hercyniens péribaléares. In La 
chaîne varisque d'Europe M o y e n n e et Occidentale . 
Coll. intern. C.N.R.S., 2 4 3 , p . 497-513 . 

3) A U D R E N C. (1971) . — Etude pétrographique et 
structurale des schistes cristallins de l'Estuaire de la 
Vilaine. Thèse 3m" cycle, Rennes , 8 4 p. 

4) A U D R E N C. (1976) . — Modè le de mise en place 
des massifs anatectiques en Bretagne méridionale. 
4m" Réun. Ann. Sei. Terre, Paris, p. 23 . 

5) A U D R E N C. et L E M É T O U R J. (1976) . — Mobi l i 
sation anatect ique e t déformation : les migmatites 
du gol fe du Morbihan (Bretagne méridionale) . Bull. 
Soc. géol. Fr., (7), vol . XVIII , 4 , p. 1041-1049. 

6) A U T R A N A. (1974). — Not i ce explicative de la carte 
à 1 / 5 0 . 0 0 0 Bourganeuf (Massif Central). Edit. B R G M . 

7) A U T R A N A. (1978) . — Synthèse provisoire des 
événements orogéniques calédoniens e n France. In 
Caledonian Appalachian orogen of the north atlantic 
region. P.I .C.G., projet 27 , Geol. Surv. Canada, 
Paper 78 -13 , p . 159-175. 

8) A U T R A N A. , G É R A R D A. et W E B E R G. (1976) . — 
La carte gravimétrique d e la France. Exemples d'uti
l isation géologique. Bull. Soc. géol. Fr. (7), vol . XVIII , 
p. 1119-1132 . 

9) A U T R A N A. et G U I L L O T P.L. (1974) . — L'évolu
t ion orogénique et métamorphique du Limous in au 
Paléozo ïque . In L a chaîne varisque d'Eu-ope M o y e n n e 
et Occidentale . Coll. iniern CNRS, vol . 2 4 3 , p . 2 1 1 -
226 . 

10) B E B I E N J. et G A G N Y C. (coordin.) (1980) . — 
Volcani tes du Précambrien au Crétacé e n France et 
leur signification géostnicturale. 30 p. In Col loque 
Géo log i e de la France, edit 2 6 m * C.G.I . B .R .G.M. 

11) B E H R H. (1978) . — Subfiuenz Prozesse in Grund
gebirge Stockwerk Mittel Europas. Z. dt. Geol. ges., 
vol . 129, p. 283 -318 . 

12) B E R N A R D - G R I F F I T H S J. (1976) . — Essai sur les 
âges au strontium dans une série métamorphique : 
le Bas-Limousin. Thèse. 243 p. Ann. Scient. Univ. 
Clermont, vol. 5 5 . fasc 27. 

Fig. 6 (suite). 

Deux étapes principales caractérisent le déve loppement des Variscides au cours d u Paléozo ïque supérieur : 

— La première est consécutive à la convergence qui resserre au cours du Si luro-Dévonien les zones de distension 
proto-téthysiennes développées depuis la fin du Protérozoïque entre les masses gondwati iennes et cadomo-laurasiennes. 
Tandis que se développe la coll is ion acadienne (AA') entre l 'Afrique de l'Ouest e t le cont inent nord-américain, le 
gl issement senestre des grandes masses continentales e t la rotation inverse du b l o c gondwanien ferment obl iquement 
le domaine ligérien contre la marge ouest et médio-européenne. Ains i se déve loppent la subduction LL' et la cor
dillère l igérienne dans la zone interne de l'orogène \ arisque. 

— L a seconde est cel le de la coll is ion hercynienne proprement dite à partir d u Carbonifère, responsable des 
cisai l lements crustaux qui caractérisent cette période jusqu'au Front varisque ( F V ) . Pour l'essentiel, cette col l is ion 
s'opère au niveau de la marge active ligérienne const i tuée précédemment à la bordure méridionale de la plate-forme 
cadomienne , sous la poussée des microcratons septentrionaux de la masse gondwanienne entre lesquels se moulent 
les zones actives de la chaîne (fig. 5). 

L a fin de cette évolut ion, puis le ralentissement o u le b locage d e la rotat ion mvw-se du b loc gondwanien sur 
lui -même, se marquent par les cisail lements dextres (Z.B.S.A. , S.A.) et par le déve loppement final des pl issements 
al legheniens-saaliens. D é j à c o m m e n c e la distension entre les Appalaches et les Mauritanides, et l 'émission des grands 
dykes permo-triasiques amorce de l'ouverture atlantique. 

Remarques. — 1) D a n s c e schéma très condensé, intégrant en une seule image une succession d'événements liés princi
palement à l 'évolution de la zone interne de l'édifice varisque, les conséquences d e celle-ci au n iveau des régions 
rhéno-hercyniennes à partir du Carbonifère sont seulement évoquées . Les phases dites " bretonne " et " sudète " 
témoignent de l 'existence dans ces régions d'une z o n e probable de croûte amincie (dite parfois " océan ") médio -
européenne. Le seuil cristallin d'Allemagne moyenne , et plus largement la " z o n e cristalline externe " (6) (fig. 1) 
sont le t émoin direct de l'activation subséquente d e cette z o n e et de sa fermeture à la suite de la col l is ion sud-
varisque. Ils ne permettent pas pour autant de voir une subduction Nord-Sud Carbonifère à ce niveau. 

2) La posit ion relative des grandes masses continentales est esquissée ici vers la fin d u D é v o n i e n (d'après 
les premières approches paléomagnétiques) avant la col l is ion hercynienne proprement dite du côté européen. 

3) L'origine des futurs massifs sud-varisques est proposée par les lettres minuscules (sp : sud-portugais ; ag : 
alcudo-galicien ; ia : ibéro-asturien ; p : pyrénéen ; es : corso-sarde ; ae : alpins externes). 
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The Variscan units east and west of the Rhine graben 
b y P . F L U C K ( * ) , R. M A A S S ( * * ) a n d J . F . v o n R A U M E R (***) 

Résumé. — Sur la coupe nord-sud présentée ici, se trouvent des types très différents de croûte 
varisque. Les unités les plus septentrionales (Odenwald - Spessart), malgré une structure géologique 
déjà complexe , montrent les événements métamorphiques les plus jeunes des temps varisques. Elles 
représentent un type de structure géologique plutôt proche de la couverture, recoupé par des intrusions 
de gabbros, diorites, granodiorites et granites. La Forêt Noire et les Vosges , profondément marquées 
par les granitoïdes varisques, semblent présenter une histoire tectono-métamorphique plus ancienne, anté
rieure aux écail lages venant du N o r d et du Sud. Ceux-ci développent une structuration complexe où se 
trouvent représentés les é léments de la superstructure varisque, au vois inage des lignes tectoniques majeures. 

Le domaine alpin, en dépit de son histoire complexe , montre en grande partie des é léments méta
morphiques pré-varisques et les événements varisques se présentent c o m m e un voi le sur u n e croûte déjà 
très métamorphisée . 

Quelques é léments l i thologiques majeurs constituent des critères pour une interprétation géologique 
dans le cadre plus large de l 'Europe varisque. 

Abstract. — In the north-south sect ion concerned very different types of Variscan continental 
crust are preserved. T h e northernmost units (Odenwald - Spessart), already of a c o m p l e x geo log ic pattern, 
display the youngest dated metamorphic events of Variscan t ime. They represent m o r e a cover type 
of geological structure, intersected b y gabbros, diorites, granodiorites and granites. Black Forest and 
Vosges , strongly influenced by the Variscan granitoid series, s eem to represent an " older " structural 
and metamorphic pattern, before Variscan underthrusts from north and from south produced a complex 
pattern, where Variscan cover has been preserved in the neighbourhood of the major tectonic lines. 

T h e Alpine domain nontheless of its complex history, displays mainly pre-Variscan metamorphic 
structures, and Variscan events s e e m to represent already an overprint on a highly metamorphosed crust. 

S o m e major l i thologie e lements could serve as criteria for a geo log ic interpretation in the 
larger frame of Variscan Europe. 

V a r i s c a n b a s e m e n t a p p e a r s o n b o t h s ides o f t h e 
R h i n e G r a b e n in d i s t inct m a s s i f s — t h e Spes sar t , 
O d e n w a l d , V o s g e s a n d B l a c k F o r e s t — a n d i n s o m e 
s m a l l e r o u t c r o p s i n t h e P a l a t i n a t e r e g i o n (fig. 1) . 

E a c h i s par t o f a f o r m e r l y c o n t i n u o u s V a r i s c a n 
s t ruc ture w h o s e m a i n g e o l o g i c a l f e a t u r e s h a d a l r e a d y 
t a k e n s h a p e i n la te P a l a e o z o i c t i m e . I n o r d e r t o 
p r o m o t e a b r o a d u n d e r s t a n d i n g o f E u r o p e a n V a r i s c a n 
s t ruc tures , th i s p a p e r p r e s e n t s a k i n d o f c r o s s - s e c t i o n , 
f r o m n o r t h t o s o u t h , w h i c h s h o u l d s e r v e as a bas i s 
f o r c o m p a r i n g t h e f o u r m a s s i f s , t h e i r l i thos tra t igraph ic 
un i t s a n d the ir d e f o r m a t i o n h i s t o r i e s . 

O b v i o u s l y , di f ferent t e c t o n i c l e v e l s are e x p o s e d i n 
t h e s e v e r a l r e g i o n s . T h e d i s t inc t ser ies o f m e t a m o r -

(*) Institut de Géolog ie , 1, rue Blessig, Strasbourg 
(France). 

(**) Institut de Géo log ie , Univers i té , Freiburg-i-Br. 
(Al lemagne fédérale). 

(***) Institut de Minéralogie et Pétrographie, C H 1700 
Fribourg Pérolles (Suisse). 

p h i c r o c k s a c c e s s i b l e a t o u t c r o p are o n l y p i e c e m e a l 
r e p r e s e n t a t i v e s o f c o m p l e x r o c k s e q u e n c e s w h o s e p o l a 
ri t ies are i n m o s t c a s e s n o t y e t c l ear ly u n d e r s t o o d . 
P e r m i a n d e p o s i t s c o v e r m u c h o f t h e o l d e r c o m p l e x , 
w h i c h i n c l u d e s r o c k s o f t e n of p o l y p h a s e a n d p o l y -
m e t a m o r p h i c charac ter . T h e r e are d i f f erences b e t w e e n 
t h e i n d i v i d u a l h i s tor i e s o f t h e m a s s i f s , a n d it w i l l 
t h e r e f o r e b e u s e f u l t o offer first s o m e de ta i l s o f t h e 
n o r t h e r n u n i t s , t h e O d e n w a l d - S p e s s a r t , a n d t h e s o u 
t h e r n , t h e V o s g e s - B l a c k F o r e s t , b e f o r e t ry ing t o u n r a v e l 
c o m m o n f e a t u r e s o f t h e r o c k s e q u e n c e , m e t a m o r p h i c 
e v e n t s , d e f o r m a t i o n a n d m a g m a t i c h i s t o r y . 

I. — SPESSART - ODENWALD 

B o t h r e g i o n s a r e s i t u a t e d i n t h e n o r t h e r n m o s t s e g 
m e n t o f t h e n o r t h - s o u t h c r o s s - s e c t i o n ( T a b l e I , fig. 2 ) 
a n d r e p r e s e n t typ ica l crys ta l l ine b a s e m e n t . T h e c r y s 
ta l l ine r o c k s e x p o s e d i n t h e Spessart area ( M a t t h e s a n d 
O k r u s c h , 1 9 6 5 , 1 9 7 7 w i t h al l ear l ier r e f e r e n c e s ) are 
q u i t e w e l l k n o w n a n d the ir r o c k - s e q u e n c e a n d m e t a -
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% Spessart 
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Odenwald 

Fig . 1. 

morphic history are fairly well established. They are 
taken to cower the time span from young Precambrian 
(variegated series in the south) to Cambrian (staurolite, 
gneisses) and Ordovician (micaceous, quartzites and 
micaschistes in the north). A point of reference in 
time is provided by the granitoid orthogneiss (Rot-
gneise) in the central part of the region, which is intru
sive among the sedimentary rocks mentioned above and 
which has yielded evidence of early Devonian age 
(384 m.y. Rb/Sr total rock: Kreuzer et al., 1973). 
Judging by the critical mineral assemblages in the 
metasediments, P-T conditions of 600-650° C/5-6 Kb 
were attained (Matthes and Okrusch, 1977) during a 
regional metamorphism which affected also the grani
toid orthogneisses. This main phase of regional meta
morphism may be taken to be a Variscan event. 

It is much more difficult to give an overall view 
of the Odenwald. There, two main tectonic units are 
to distinguished, the " Bergstrasser Odenwald " in the 
west and the Bollsteiner Odenwald" in the east. 
The two represent different types of geological evolu
tion. They are welded together by an intermediate 
zone of granitoid gneisses (" Zwischenzone " : Nickel, 
1950, 1964). 

The Bergstrasser Odenwald is dominated by early 
and late Variscan granitoid and basic rocks which 
crystallized, according to Maggetti (1975), at a maxi
mum pressure of PH 2o2Kb. All of the magmatic rocks 
currently exposed suffered deformation effected con
temporaneously with intrusion. In consequence, fabrics 
representing a full range of transition from pure mag
matic to syntectonic deformational to sheared magmatic 
to blastomylonitic are found. The associated, older 
metamorphic rocks display all transitional stages from 
blastic overgrowth through to anatectic mobilization 
and, finally, blastomylonitization. Magmatic and meta
morphic fabrics may therefore converge (" Angleich-
gefiige " : Maggetti and Nickel, 1976; Nickel, 1954; 
Nickel and Maggetti, 1974; Nickel and Zurbriggen, 
1975 ; Zurbriggen, 1976), making it difficult, at times, 
to distinguish between the older metamorphic rocks 
and those of magmatic origin. 

Among the metamorphic rocks there are fine
grained metagreywackes (bi-plag-gneisses) containing a 
few pebble horizons, also a variegated series composed 
of metapelites with interlayered quartzites ( ± graphite, 
± apatite), and some carbonates and amphibolitic rocks. 
Locally, horizons very rich in Al are found - these 
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could be interpreted as having been lateritic. The 
whole sequence could, if one takes guidance from 
Thuringian relationships (Bankwitz, 1970; Franke, 
1978; Hoth et al., 1970; von Gaertner, 1950) be 
thought to occupy a range of age from Precambrian 
to Silurian (Okrusch et al., 1975, with further refe
rences). The variegated schists, the carbonate units 
and the basic intercalations could represent an Ordo-
vician-Silurian sequence in reduced " Thuringian" 
facies, similar to the metasediments from the southern 
part of the Odenwald discussed by Eigenfeld (1963). 
The more homogenous metagreywackes with pebble 
horizons could be of Precambrian age. There is no 
reason to regard all of the sequence as being either 
Precambrian or Palaeozoic (see further discussion 
below). 

Regional metamorphism proceeded to anatexis in 
the southern part of the region (Matthes et al., 1972), 
but in the north pressure and temperature reached no 
higher than about 3-5 Kb/650° C so that only very 

local occurrences of incipient anatectic melting are 
encountered (von Raumer, 1973). This regional meta
morphism to amphibolite facies should be regarded as 
a Variscan event, for the most recent data on the 
different members of the anatectic rock series suggest 
Variscan age (335 m.y. U/Pb on zircons : Todt, 1979). 
The Abukuma type of metamorphism characteristi
cally found in the region varies in the neighbourhood 
of the main gabbro bodies where mineral assemblages 
typical of pyroxene hornfels facies are developed 
(Erdmannsdörffer, 1947 ; Matthes and Schubert, 1971). 

The regional structures recall to mind certain features 
of the central Thuringian massifs (von Gaertner, 1950; 
Schroeder, 1966) since the metamorphic rocks have a 
flat-lying, gently domed schistosity which is accompanied 
by thin granitoid bands. The dominant structural 
trend in the granitoid and basic rocks runs NE-SW, 
i.e. parallel to a fracture cleavage produced comtem-
poraneously with the dome structures. A " synorogenic 
sandwich structure" (Nickel and Maggetti, 1974) is 
the result. A NW-SE cross section reveals its complex 
pattern of structure, with relatively flat-Lying schisto
sity in the gently domed metamorphic series intersected 
by the fracture cleavage and shearing zones, the latter 
ones occupied by syntectonic magmatic rocks. The 
coincidence in these shearing channels of ductile and 
brittle deformation products — which makes it difficult 
to describe and classify the Odenwald magmatic rocks 
— might be a consequence of continuation of shearing 
during cooling and, perhaps, uplift. A new, late set 
of vertical fractures arranged NW-SE cut all earlier 
elements in the structure, giving rise to a new set of 
folds, and also kinks, concentrated on a vertical great 
circle running NW-SE (von Raumer and Maggetti, 
1975). The youngest granites appear to have been 
controlled, during emplacement, by structures on this 
trend. 

The Böllstein area (Korn, 1929; Chatterjee, 1961) 
is dominated by anatectic rocks (Rotgneise) presumably 
of early Palaeozoic age and by granitoids. These occur 
in the cores of domes which have envelopes of meta-
sedimentary rocks. It is plain that the Böllstein area 
shows a set of older, metamorphic rocks, exposed at 
relatively deep level, whose existence is merely hinted 
in the Bergsträsser area by the occasional fine granitoid 
bands. The metasediments, mainly mica schists and 
metagreywackes, include also carbonates and some 
quartzites with graphite and apatite. They appear to 
correspond with the metasedimentary rocks of the 
Bergsträsser Odenwald and the Spessart. This corres-
pondance, plus new evidence (Todt, 1979) of a 380 m.y. 
event, leads one to suggest that the granitoid rocks in 
the Böllstein area may be the result of an event 
similar to the one which gave rise to the granitoids 
in the Spessart. The Böllstein granitoids, togheter 
with their metamorphic envelope suffered a second 
metamorphic event which reached amphibolite grade, 
as is indicated by mineral assemblages in basic and 
ultrabasic rocks (Kauner et al., 1974). The granitoid 
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gneisses suffered granular recrystallization. This second 
metamorphic event may be tbought to be of Variscan 
age and may be taken to correspond with the ana-
tectic event in the Bergsträsser Odenwald. 

The two distinct parts of the Odenwald are welded 
togheter along an intermediate zone (" Zwischenzone " : 
Nickel, 1950, 1964, 1975, 1979 with all earlier refe
rences) where oldest basement gneisses in an anticlinal 
structure, with fold-axes arranged N-S coincide with 
the N-S Otzberg lineament (Schälicke, 1969, 1975). 
Most of the rocks in the neighbourhood of this struc
ture, and also some syntectonic granitoids were rewor
ked by repeated deformation and recrystallization during 
Variscan time. The occurrence of horizontal mylo-
nitic gneisses at the top of the basement gneisses 
might indicate that the Böllstein area and the inter
mediate Zone formerly bore an overthrust cover 
(Nickel, 1975) which was stripped off late in Variscan 
time to expose the older crystalline basement. 

The earliest documents of the magmatic history of 
the Odenwald-Spessart areas are the granitoid ortho-
gneisses (Rotgneise) in the Spessart and Böllstein 
areas. As noted, in the Bergsträsser area only thin 
granitoid veins hint at that anatectic event. The main 
magmatic history is of Variscan age. As a first stage, 
the metasedimentary rocks were invaded by a series 
of intrusions ranging from gabbros to diorites (Maggetti, 
1970, 1971, 1974). Due to differential mobilization 
two main sequences of magmatic rocks emerged, one 
with hornblende dominant — the hornblende gabbros 
and diorites, the other a biotite-rich series arising out 
of anatexis of metapelitic material — the biotite 
diorites (Maggetti and Nickel, 1973, 1976). Late 
stage granites are the Heidelberg and Tromm granites, 
which were followed by pink, coarse grained granites 
with large K-feldspars. The last magmatic events 
involved abundant production of dykes (mainly ker-
santites) and granite porphyries (Hellmann, 1975), fol
lowed finally by Permian rhyolites and ignimbrites. 

II. — BLACK FOREST - VOSGES 

These regions are quite as heterogenous as the 
Odenwald and the Spessart. Opinions vary on ques
tions of their geological evolution. It will be neces
sary, at certain points here, to consider alternative 
possible interpretations of the evidence. 

The crystalline basement can be regarded as a 
number of segments divided by major fault zones. 
The segments, shown schematically in Table I, run from 
the Taunus and Hunsriick in the north to the sou
thern part of the Black Forest in the south. The 
major fault zones are named in Table I. 

It is a peculiarity of the segments that in most 
cases metasedimentary rocks of low grade occur adja
cent to the segment boundaries. 

s e d i m e n t s o f S a a r I 

n o r t h e r n A l s a c e * 

V o s g e s 

T a u n u s - H u n s r i i c k 
g n e i s s a r e a s o f 
S p a s s a r e - O d e n w a l d 

g n e i s s a r e a s U r b e i s -
S t e . - M a r i e - a i u c - M i n e s 

- B a d e n - B a d e n 

s e d i m e n t s o f 
Z i n k e n - E i m e 

m i g m a t i t e s o £ K a y s e r s -
b e r g - T r o i s E p i s 

m i g m a t i t e s o f C e n t r a l 
B l a c k F o r e s t 

- W a l d k i r c h ( E l z t a l ) 

s e d i m e n t s o f S o u t h e r n / s e d i m e n t s o f B a d e n -
V o s g e s / w e i l e r - L e n z k i r c h 

- B a d e n v e i l e r - L e n z k i r c h 

m i g m a t i t e s o f S o u t h e r n 
B l a c k F o r e s t 

s e d i m e n t s o f 
S c h l ä c h t e n h a u s 

- 5 c h l ä c h t e n h a u s 

Table I. — Segments of Variscan basement east and west 
of the Rhine Graben. 

The discussion treats first the rock-types present, 
dealing with the areas of gneiss outcrop and then the 
low grade metamorphic and the sedimentary rocks. 
The nature of the tectonic lines separating the segments, 
which different authors interpret in different ways, 
must be reserved for separate discussion. 

Crystalline basement. 

Crystalline basement, as Table I shows, occurs in 
four separate areas. In the north, information on crys
talline basement is available in the Odenwald and the 
Spessart and also from the Saar I borehole (Lang. 
1976), in which undeformed albitic granite (Hering 
and Zimmerle, 1976) is overlain by unmetamorphosed 
Middle Devonian sedimentary rocks. The granite has 
given an age of 380 m.y. (Rb/Sr total rock: Lenz 
and Miiller, 1976). 

In the northern part of Alsace there are few 
exposures. A certain amount of information is avai
lable from boreholes Microdiorites, banded pink 
granites and granodiorites and a granite with large 
K-feldspars have been recognized. There are some 
points of resemblance to Odenwald lithologies but no 
detailed comparative studies have been made. 

Significant information on rock-types and meta
morphic effects comes from the central part of the 
Vosges and from the main Black Forest area, i.e. from 
the gneiss segments Urbeis - Ste.-Marie-aux-Mines - Val 
d'Ajol (von Eller, 1976) and the northern Black Forest 
as well as the gneiss and migmatite regions of Kayser-
sberg - Trois Epis (Fluck, 1976) and the central Black 
Forest (Hameurt, 1967; Wimmenauer, 1977). On 
both sides of the Rhine Graben metamorphic sequen
ces can be established. These are rocks mainly of 
Precambrian age which could possibly include a range 
into early Palaeozoic age (Fluck, 1979). On both 
sides there are one ore more " variegated " and " mono
tonous " series of rocks with leucocratic gneisses, am-
phibolites, kinzigitic gneisses and sillimanite-biotite-
gneisses with quartzites. According to Fluck (Bon-
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homme and Fluck, 1974; Fluck, 1974, 1979) a basal 
variegated group (Ste.-Marie-aux-Mines, Urbeis), is fol
lowed by a lower amphibolitic series, then an upper 
series with kinzigitic garnet gneisses, granulites, lepty-
nites and carbonates, and this is overlain by a set of 
rocks containing biotite-sillimanite-gneisses and quart
zites. The kinzigitic garnet gneisses show an older 
mineral paragenesis of garnet-kyanite followed by cor
dierite-sillimanite. indicating an older granulite facies 
grade (750° C/9-10 Kb) followed by 650° C/4 ± 1 Kb 
conditions. If one makes comparisons with the Bohe
mian Massif it can be supposed that the granulite 
facies event took place about 430 m.y. ago. There 
is no lead on the date of the younger event. The 
northern part of the Black Forest was not affected by 
any considerable anatectic mobilization and this, accor
ding to Maass (1979) allows the possibility of distin
guishing a monotonous and a variegated series, with 
the latter (seen SE of Offenburg) characterized by 
leucocratic rocks of aplitic appearance, quartzites with 
graphitic interlayers and granulitic gneisses (leptynites), 
the whole interlayered with amphibolites and calc-
silicate rocks. Kinzigitic gneisses appear near the 
Bilstein-Waldkirch line, where are also kinzigites with 
a preferred plagioclase blastesis, producing rocks called 
" Perlgneiss " and " Kornelgneiss ". 

In the southern part migmatites are most abundant, 
but also relictic metagreywacke paragneisses (plagio
clase, biotite, quartz, partly also with cordierite and 
sillimanite) with frequent small amphibolites are found. 
At the southern and southeastern margin of the massif, 
leucocratic gneisses, leptynites and interstratified amphi
bolites are characteristic elements. They may repre
sent a volcanic sequence (acid tuffs and/or subvolcanics 
with basic interlayers) of stratigraphic relevance 
(Wimmenauer, 1977). Similar associations also occur, 
in less quantities, in other parts of the Black Forest. 
Sparse relics of true granulites and granulitic para
gneisses have been reported by Eigenfeld (1952) and 
Groschopf et al. (1977) from the core of the central 
Black Forest gneiss massif. In the same area, eclogites 
transformed into amphibolites are widespread in small 
occurrences. According to Maass (1979) a slight 
variance of general composition seems to indicate, 
that not all occurrences of paragneisses and leptynites 
do indicate necessarily the same stratigraphic units. 

Following Biisch (1966, 1970) and Mehnert and 
Büsch (1966), quartzdioritic mobilizates would indicate 
minimum conditions of about 700° C/2-4 Kb. It deser
ves to be noted that Wimmenauer (1948, 1950) descri
bed cordierite - bearing mobilizates from the Schauins-
land area. 

The migmatites of Kaysersberg and Trois Épis 
which, again, are found to the south of the Bilstein-
Waldkirch tectonic line, are very similar to these main 
migmatites of the Black Forest. All transitional stages 
are present from metablastic overgrowth of mobilized 
migmatite structures through to more homogeneous 

granitoids with xenoliths (Millot and von Eller, 1958). 
According to von Eller (1961) these are transformed 
Precambrian rocks. Fluck (1976, 1979) on the other 
hand, uses comparative studies of geochemistry to 
suggest that the Kaysersberg migmatites may be inter
preted as transformed Visean greywackes over which 
older Trois Epis migmatites have been thrust. 

In the southernmost segment, crystalline basement 
is well known in the southern Black Forest. 

In the opinion of Hoenes (1940) and Metz and 
Rein (1958) the gneisses are very similar to those of 
the central Black Forest, with highly transformed meta-
sediments and orthogneisses. Variscan granitization 
produced the Wehra-Wiesetal diatexite (with K-feldspar 
metasomatism) and cordierite-bearing syntexites (Mam-
bach syntexite). 

Low grade metasedimentary units. 

Metasediments of low grade (biotite, chlorite) are 
found at the segment boundaries — Lubine - Baden-
Baden, Badenweiler - Lenzkirch, Schlachtenhaus — and 
are known from the Ville zone too. It appears that 
the metamorphism of these metasediments occurs close 
to thrusts and has no stratigraphic significance. Intense 
mylonitization transforms the sediments as well as the 
apposed basement gneisses, producing a prograde effect 
in the sediments and a retrograde effect in the gneisses. 

a) Rocks of the Lubine - Baden-Baden zone : 

The low grade rocks near Lubine include the Steige 
and Ville schists (von Eller et al., 1970a, b). The 
Steige schists consist of mostly monotonous, in some 
cases coloured, phyllites of pelitic and greywacke com
position. Fossils (Doubinger and von Eller, 1963 ; 
Ross, 1964) and age-determination (425 m.y. Rb/Sr 
total rock: Claver and Bonhomme, 1970) indicate 
Ordovician and Silurian. At Baden-Baden (near Gag-
genau) the equivalent metasediments (Sittig, 1965, 1969) 
begin in coloured slates and quartzites (locally conglo
meratic) which are interbedded with actinolitic rocks. 
Following above there are banded slates and phyllites 
with crystalline limestones and dolomites. All are 
taken to represent a sequence of Lower Palaeozoic age. 
The Ville schists, taken long time for one single unit, 
contain a Precambrian series of low grade metamor
phism and a Paleozoic serie of prograde metamorphism 
(corresponding to the Steige schists). The Precambrian 
retrograde series yielded an age of 620 m.y. from 
pyrophyllite (Clauer and Bonhomme, 1970). It has 
porphyroids, quartzites and low grade schists and 
resembles nothing in either the northern sedimentary 
sequence or the southern gneisses. 

b) Rocks of the Badenweiler-Lenzkirch zone: 

Here two belts of low grade metasediments are 
separated, tectonically, by an occurrence of younger, 
non-metamorphic sedimentary rocks. The metasedi
mentary belt on the north includes metapelites and 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



metagreywackes (Altherr and Maass, 1977; Maass, 
1979), the latter containing rhyolitic bands and also 
pebbles of quartz and rhyolite. The southern belt 
(Baatz, 1976) also has metapelite-metagreywacke but 
feldspathic quartzites and actinolitic rocks are also 
present. All of these low grade rocks (and especially 
those in the north) are strongly deformed (faulted and 
mylonitized). It is thought that both metamorphism 
and deformation have been due to the operations of 
an important thrust zone at the segment border here. 
Gneisses immediately to the north have yielded evi
dence of 360 m.y. age (Leutwein and Sonet, 1974; 
Brewer and Lippolt, 1974), interpreted as metamor
phic event comparable to circumstances at Lubine zone. 

c) Rocks of the Schlachtenhaus zone : 

Very small outcrops of low grade metamorphic 
rocks (with biotite/chlorite) show again metapelitic 
and metagreywacke character. They are strongly shea
red and are overlain by cleaved granites. 

Non-metamorphic Paleozoic sediments. 

Non-metamorphic Paleozoic deposits are known in 
the Saar I borehole, in the northern Vosges (Bruche 
Valley), the southern Vosges (west of Thann) and 
along the tectonic lines of Waldkirch (Elztal) and 
Badenweiler. No transition into any of the low grade 
metasediments (of probably Lower Palaeozoic age) is 
known. The following major stratigraphic subdivi
sions are present: 

a) Devonian. 

Devonian rocks encountered in the Saar I Borehole 
and in the Bruche Valley obviously belong to one 
depositional site. They are separate, both stratigraphi-
cally and tectonically from the rocks of the Rhenish 
Massif, whose southern limit is at the Taunus-Hunsriick. 

In Saar I the evidence suggests that a non-meta
morphic, albitic granite of Lower Devonian age was 
eroded and then covered by 480 m of mid Devonian 
reefal limestone (mostly biostromes) which are followed 
by 10 m of Upper Devonian in the same facies 
then 150 m of Upper Devonian calcareous sandstones, 
40 m of detrital, oolitic and nodular limestones and 
45 m of mudstones and cherts. In the Bruche Valley 
(Blanalt and I.illie, 1973) the Middle Devonian is 
composed of green and red coloured pelites and 
greywackes with some intercalated limestones (reef 
detritus) which contain pebbles and fragments of volca-
nites and sediments. The granite conglomerates, with 
large blocks of reef limestone, found near Russ have 
also been attributed to the Givetian. However, since 
the large clasts of reef material are not in place it is 
possible that the whole deposit is of younger, even 
Lower Carboniferous age (unpublished observations 
Maass and Wickert). Upper Devonian (Adorf) age 
has been proved by fossils from a sequence of shales 
and arkoses (Figge, 1968; Blanalt and Doubinger, 

1973). A younger succession of coloured shales, 
greywackes and chert has produced no proof of age. 

Of special interest are the volcanic rocks, kerato-
phyres and spilites with associated thick pyroclastics 
(tuffs, " schalstein " and breccias : Juteau, 1971 ; Juteau 
and Rocci, 1965, 1966) which are probably of Upper 
Devonian and Lower Carboniferous age. 

The facies differences sketched out here suggest 
that platform deposits are dominant in the Saar I area, 
whereas the quartzo-pelitic sediments of the Bruche 
Valley appear to be of basinal character. 

The Devonian sedimentary rocks known in the 
southern Vosges and the Badenweiler-Lenzkirch neigh
bourhood are of Upper Devonian age. The succession 
at Treh in the southern Vosges, earlier regarded as 
representing Lower and Middle Devonian (Doubinger 
and Ruhland, 1963) must also be referred to the Upper 
Devonian (Maass, unpublished information on cono-
donts). 150 m of greywackes, siltstones and shales 
are known. The uppermost part of the succession, 
with some conglomerates and green cherty beds, may 
possibly range into the Lower Carboniferous. In the 
southernmost Vosges (Chagey/Belfort), limestones with 
macrofossils are taken to represent highest Devonian 
horizons (Asselberghs, 1926). 

b) Lower Carboniferous. 

Lower Carboniferous has the same pattern of distri
bution as Upper Devonian. In Saar I 90 m of shales 
and greywackes are known, in contrast to the Bruche 
Valley where there are several hundreds of metres 
of a pyrite-rich " Culm" succession. This latter 
includes vulcanodetrital conglomerates, some of which 
may be slumps. This material has, locally, a carbonate 
cement. It may even approach the character of an 
impure limestone. Cherts, tuffs and basic and kerato-
phyric lavas have been reported. 

In the Black Forest, both Tournaisian and Visean 
are thought to be present. In the Vosges, there is 
no direct proof of Tournaisian, and a hiatus has been 
assumed, but the presence of several hundreds of 
metres of Lower Carboniferous following below dated 
Visean (V2«) makes it probable that Tournaisian 
exists in the Vosges. A very limited occurrence of 
highly tectonized metamorphic rocks from the neigh
bourhood of the Waldkirch (Elztal) tectonic line has 
been taken to be of Lower Carboniferous age (Gros-
chopf, 1973). 

The low part of the Lower Carboniferous in the 
southern Vosges and the Badenweiler-Lenzkirch areas 
is represented by more than 1 000 m of greywacke 
and shale, i.e. a facies following smoothly on what 
is found in the Upper Devonian. Some calcareous 
ooids are found among the greywackes. In the nor
thern part of the southern Vosges (Markstein area: 
Grimm, 1979) subaquatic slides are abundant, with 
pebbles of gneiss. Deposits of this type are less 
common to the south, where there are abundant 
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spilites, keratophyres and chert. The upper parts of 
the Lower Carboniferous have reworked ooliths and 
fossils (V2«). Higher still, there are over 1000 m 
of volcanic rocks. Andesitic tuffs and lavas are overlain 
by late Visean (V3) greywackes and shales (at Ober-
burbach). There are ignimbrites, porphyries and rhyo-
lites intercalated among the greywackes. Similar, but 
much tectonized sequences occur in the Badenweiler-
Lenzkirch zone. Locally (e.g. Lenzkirch) there are 
examples of Calamites in life-position. 

c) Lower Silesian. 

Namurian and Westphalian A occur as a molasse 
following above the Visean — 290 m of such sediments 
are present only in the Saar I borehole with a gradual 
upward transition into molasse. There is a continuous 
sequence through Westphalian into Permian. In the 
Bruche Valley, by contrast, Namurian and much of 
the Westphalian are missing, and Upper Silesian and 
Permian rest unconformably on the Lower Carboni
ferous. Obviously, the sedimentary trough which 
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folded Westphalian 

Upper Dinantian 

Upper Dinantian 
(with orientation of strike) 

Lower Dinantian and Upper Devonian 
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existed in the Bruche Valley region in Devonian and 
early Carboniferous time had migrated northward during 
the Lower Silesian. 

Near Offenburg there is a further occurrence of 
Lower Silesian, in coarse arkoses and conglomerates 
with a few coal seams. 

It is an isolated and folded deposit surrounded and 
underlain by gneisses. 

d) Upper Silesian and Permian. 

Only in the Saar I neighbourhood is there a conti
nuous succession (about 4 000 m thick, including grey
wackes, shales and coals), from Namurian through 
Westphalian and Stephanian. In all other areas Ste-
phanian (or in some places Upper Westphalian) and 
Permian are discordant on older folded basement. 

Major sedimentary throughs containing post-Varis-
can sediments occur in the Saar-Nahe region (the Saar I 
Borehole in Zimmerle, 1976), at the northern limit of 
the Vosges and Black Forest and at their southern 
limit as well. These troughs seem to be tied to major 
tectonic lines. Within the central basement areas there 
are smaller, local occurrences of post-Variscan sedi
ments in the neighbourhood of less important fault-
zones on various trends. In some places they are 
present merely as infill of irregularities in the Variscan 
basement. The contemporaneous acid volcanism 
(mostly ignimbrites) shows no clear dépendance on 
Variscan tectonic features. 

Variscan plutonic rocks. 

Plutonic activity makes an important contribution 
to the Variscan geological history of the Black Forest 
and the Vosges, especially in time from early Carboni
ferous onward. Age determinations (see below) range 
from 360-330 m.y. for sheared granites and 330-285 
for undeformed granites. Plutonic rocks are relatively 
evenly distributed at outcrop in the Vosges (von Eller, 
1961, 1976 ; Hameurt, 1967 : von Eller ef al., 1970a, b, 
1972 ; Gagny, 1968 ; Fluck, 1979). In the Black 
Forest they are concentrated in northern and southern 
parts of the region (Hoenes, 1949 ; Hoenes et al., 1949 ; 
Metz and Rein, 1966, 1969 ; Otto, 1967 ; Emmermann, 
1973 ; Groschopf et al., 1977). 

It is not possible here to deal with every aspect 
of the plutonism in these two areas. Instead, we 
consider some general lines of evolution. 

According to Emmermann (1977) it is necessary to 
regard the granitic rocks of the Black Forest as having 
evolved in time from late Devonian to late Carboni
ferous, with individual granite bodies having characters 
that are a function of their age of intrusion. This is 
weir seen in studies of their mineralogical and chemical 
composition. A major break in the course of their 
evolution occurs near the Lower/Upper Carboniferous 
limit. The late Devonian and early Carboniferous 

granites began with relatively Ieucocratic first melts 
and developed toward biotite granites and grano-
diorites. In contrast the late Carboniferous granites 
are more the product of magmatic fractionation and 
differentiation leading to two-mica granites and granites 
with large K-feldspar phenocrysts. In the Black Forest 
the distribution of the late granites appears to be unin
fluenced by anything in the earlier-established structu
ral trends. 

In the Vosges some aspects of the plutonic evolu
tion are different. Three regions should be distin
guished there. In the Champ-du-Feu Massif (de la 
Roche and von Eller, 1979), there are all transitions 
from diorites to granodiorites, found concentrated 
along lines trending ENE-WSW and these are followed 
by discordant bodies of granodiorite, tonalite and 
granite. In the complex " des Ballons " massif (sou
thern Vosges) a succession of diorites, gabbros, monzo-
diorites and quartz-monzonites is emplaced among 
rocks of Lower Visean age (Pagel, 1978, pebbles of 
monzonite are found in breccias of Upper Visean age : 
Fourquin, 1966). The main intrusion is a monzo-
granite with hornblende, plagioclase and pinkish K-
feldspar phenocrysts. In the central Vosges the domi
nant feature is the " des Cretes " plutonic series in 
which, in clear distinction to anything in the Black 
Forest, all of the granites have Mg-rich actinolite 
accompanied by pyroxene and biotite. 

Although there seem to exist remarkable differences 
between Black Forest and Vosges, mostly when consi
dering the Precambrian and older Paleozoic metamor
phic rock series (von Eller et al., 1977), recent results 
(Fluck and Otto, 1978) indicate closer relationships in 
the plutonic histories of the two - there are granite 
bodies of corresponding character on either side of 
the Rhine Graben and even the rare durbachites (in 
some degree derivatives of the " des Cretes " series) 
are very similar. The granites which show corres
pondence of character are first the granites with large 
K-feldspars - the Thannenkirch and Tholy granites of 
the Vosges and the Oberkirch and Abtal granites of the 
Black Forest. All of these are of late Carboniferous 
age. A second correspondence between granites on 
either side of the Rhine Graben is in the late, coarse
grained leucogranites - the Valtin, Brezouard and 
Dambach granites in the Vosges and the Forbach-
Seebach granite of the Black Forest. 

III. — EVOLUTION 
OF VARISCAN BASEMENT IN TIME 

The main geological features of the Odenwald-
Spessart and the Black Forest-Vosges having been 
reviewed we turn now to consider the whole inter
regional geological history - metamorphic events, plu
tonism, structural character. 
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Metamorphic events. 

G n e i s s e s o f d i f ferent a g e s o c c u r i n t h e di f ferent 
r e g i o n s . I n t h e O d e n w a l d - S p e s s a r t t h e m e t a s e d i m e n t a r y 
u n i t s are t h o u g h t t o b e o f P r e c a m b r i a n - S i l u r i a n a g e 
( M a t t h e s a n d O k r u s c h , 1977 ; O k r u s c h et al, 1975; 
N i c k e l , 1975; N e u m a n n , 1966), a r g u i n g b y a n a l o g y 
w i t h T h u r i n g i a n e v i d e n c e . 

T h e m e t a m o r p h i c c o n d i t i o n s e s t i m a t e d (Spessar t 
600-650° C/4-5 K b , O d e n w a l d 650-700° C/3-4 K b , re 
g i o n a l a n a t e x i s at 335 m.y . ) w o u l d r e q u i r e , i n o r d e r t o 
p r o d u c e s u c h p r e s s u r e s , a l o a d of 9-18 k m of r o c k . 
A p i l e o n th i s s c a l e s e e m s u n l i k e l y , e s p e c i a l l y i f o n e 
t a k e s a c c o u n t o n l y o f t h e r e l a t i v e l y s l i g h t t h i c k n e s s e s 
o f P a l a e o z o i c s e d i m e n t s . F u r t h e r , t h e p r e s e n c e o f 
m e t a m o r p h i c detr i ta l m a t e r i a l i n t h e m i d D e v o n i a n o f 
S a a r I r e q u i r e s e x p l a n a t i o n . 

T h e o l d e s t g n e i s s e s i n t h e B l a c k F o r e s t a n d V o s g e s 
a r e g e n e r a l l y r e g a r d e d as t r a n s f o r m e d r e p r e s e n t a t i v e s 
o f s e d i m e n t a r y r o c k o f P r e c a m b r i a n a n d e a r l y P a l a e o 
z o i c a g e . T h e y h a v e f u r n i s h e d d a t e s b e t w e e n 620 a n d 
410 m.y . f o r m e t a m o r p h i s m or a n a t e c t i c e v e n t s ( s e e 
b e l o w ) . T h e o n l y e x c e p t i o n , i n F l u c k ' s (1974, 1979) 
v i e w , are t h e m i g m a t i t e s o f K a y s e r s b e r g ( V o s g e s ) , w h i c h 
b e regards as t h e a n a t e c t i c e q u i v a l e n t o f n e a r b y V i s e a n 
s e d i m e n t a r y r o c k s , t r a n s f o r m e d d u r i n g o v e r t h r u s t i n g , 
w h i c h b r o u g h t t h e " tro is E p i s " m i g m a t i t e s i n t o a p p o 
s i t i o n w i t h t h e V i s e a n . M a a s s , h o w e v e r , d o e s n o t 
a c c e p t th is as a n e x a m p l e o f r e l a t i v e l y l a t e a n a t e x i s . 
H e h o l d s that t h e K a y s e r s b e r g m i g m a t i t e s c o r r e s p o n d 
b y a g e a n d e v o l u t i o n w i t h t h e m i g m a t i t e s o f t h e 
c e n t r a l a n d s o u t h e r n B l a c k F o r e s t . T h e p r o b l e m is : 
t o w h a t e x t e n t is it p o s s i b l e t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n 
t h e e f fects o f a n e x t r e m e p l a g i o c l a s e m e t a b l a s t e s i s a n d 
t h e p r o d u c t s o f r e g i o n a l a n a t e x i s , e s p e c i a l l y i f t h e 
t w o are c l o s e l y a d j a c e n t t o o n e a n o t h e r or e v e n s u p e r 
p o s e d i n t i m e ? 

N e g l e c t i n g s u c h q u e s t i o n s f o r t h e m o m e n t , w e c a n 
a c c e p t , i n g e n e r a l , t h a t m o s t o f t h e g n e i s s e s a r e P r e 
c a m b r i a n r o c k s w h i c h w e r e m e t a m o r p h o s e d a n d d e f o r 
m e d d u r i n g a P a l a e o z o i c e v e n t . E v i d e n c e a c c e s s i b l e 
a t t h e p r e s e n t l e v e l o f e r o s i o n h a s s u g g e s t e d a g e s o f 
m e t a m o r p h i s m as f o l l o w s : 

Vosges: 
Clauer and B o n h o m m e (1970) : 

6 2 0 m.y. R b / S r total rock 
Vi l le schists, tectonized micaschists and gneisses 
with retrograde event, formation of pyro-
phyllite. 

4 2 5 m.y. R b / S r total rock 
Steige schists, diagenetic transformation of 
sediments . 

358 m.y. R b / S r total rock 
low grade metamorphism near the thrust-zone 
in both Steige phyllite and slates and southern 
part of Vi l le schists. 
Tectonic contact, with isotopic exchange on 
both sides. 

338 m.y. R b / S r fine fraction ) both late stage 
265 m.y. R b / S r fine fraction ) mobi l izat ion 

Black Forest: 

T h e B l a c k F o r e s t a r e a h a s suf fered a w i d e s p r e a d 
s t r o n g a n a t e c t i c e v e n t o f C a l e d o n i a n a g e , w h i c h w a s 
d a t e d b y : 

H o f m a n n and Kohler (1973) : 
4 7 0 m.y. R b / S r total rock 

Prevariscan anatectic gneisses from northern 
and central Black Forest. 

th is w a s c o n f i r m e d b y : 

Steiger et al. (1973) : 
4 8 0 m.y. U / P b zircons 

anatectic gneisses from central Black Forest 
(with a pre-Caledonian history for part of 
the zircons). 

A y o u n g e r e v e n t in gran i to id g n e i s s e s i s m e n t i o n n e d b y : 
Brewer and Lippolt (1974) : 

363 m.y. R b / S r total rock 
(with reference isochrone from Klemmbach-
Schlachtenhaus) 
" Randanatex i t" from the northern tectonic 
limit of the Palaeozoic Badenweiler-Lenzkirch 
zone. Event l imited to the thrust zone . 

Odenwald: 

T h e y o u n g e s t m e t a m o r p h i c e v e n t o f r e g i o n a l c h a r a c t e r 
is d a t e d b y : 
Todt (1979) : 

335 m.y. U / P b zircons 
anatectic rocks from different localities. 

d a t i n g t h e r e g i o n a l a n a t e x i s o f Bergs träs ser O d e n w a l d . 

Plutonic evolution. 
T h e c o u r s e o f e v o l u t i o n , a s a l r e a d y d i s c u s s e d in 

t e r m s o f p e t r o l o g y , h a s b e e n c o n f i r m e d b y r a d i o m e t r i c 
dat ings . If c lass i f ied a c c o r d i n g t o a g e , t h e o l d e s t 
a c c e s s i b l e p l u t o n i c r o c k s a r e s o m e f r o m t h e B l a c k 
F o r e s t : 

Todt (1978) : 
520-550 m.y. U / P b zircons 

Orthogneiss from Black Forest 

T h i s i n d i c a t e s t h e a g e o f i n t r u s i o n o f a n o r t h o g n e i s s 
w h i c h m a y la ter h a v e suf fered O r d o v i c i a n - S i l u r i a n 
a n a t e x i s . 

D a t a f r o m t h e V o s g e s ( V i d a l a n d H a m e u r t , 1973) 
h a v e t o b e r e - e x a m i n e d . D a t a f r o m S a a r I a n d f r o m 
t h e O d e n w a l d - S p e s s a r t g i v e a c l ear , h o m o g e n e o u s p a t 
tern o f a g e s , e .g . 
Kreuzer et al. (1973) : 

384 ± 11 m.y. R b / S r total rock 
granitoid orthogneisses 
from Central Spessart 

Lenz and Müller (1976) : 
381 ± 2 4 m . y . R b / S r total rock 

aplitic granite from Saar I 
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Todt (1979) : 
380 m.y. U'Pb zircons 

metamorphic gneiss Böllstein 
granodioritic gneiss Böllstein 

These are interpreted as ages of intrusion of Lower 
Devonian granitoids. 

The sequence of Variscan granites, well established 
and discussed by von Eller et al. (1977) and critically 
reviewed by Hofmann (1979) has furnished a variety 
of data, contradictory in some instances (Faul and Jager, 
1963 ; Hahn-Weinheimer et al., 1973 ; Brooks et al., 
1970; Wendt et al, 1970a, b ; Vidal and Hameurt, 
1973; Leutwein and Sonet, 1974; Bierwirth and 
Ackermann, 1974 ; Brewer and Lippolt, 1974a, b ; 
von Drach et al., 1974a, b ; Fehn and Hahn-Weinhei
mer, 1974 ; Miiller-Sohnius et al., 1976 ; Todt, 1976), 
but two main series of granites can be distinguished, 
and older deformed series (365-330 m.y.) and a youn
ger set of undeformed granites (330-285 m.y.). These 
results confirm Emmermann's (1977) findings. There 
are, nonetheless, some Namurian deformed granites -
e.g. the Verrières granite which is interpreted as defor
med Thannenkirch granite and the Bilstein granite, 
intruded along with the Brézouard granite, having 
suffered transformations of probably Asturian age. 

According to Brewer and Lippolt (1974a) the so-
called post-tectonic Variscan granites are the melting 
product of Caledonian crust and arose as a consequence 
of tectonic events which took place 330 m.y. ago. The 
magma chambers resulting from these events remained 
stable for several tens of millions of years. 

If the data are plotted on a Sr isotope evolution 
diagram (Brewer and Lippolt, 1974a) it is noticeable 
that the crustal evolution trend-line, with relatively 
slight slope, is crossed at about 330 m.y. by the much 
steeper trend lines of the post-tectonic granites. The 
divergence of the two lines of evolution is also well 
seen. Very interesting results include the low 8 7 Sr/ 8 6 Sr 
initial value for the syenites from Murgtal (von Drach 
and Lippolt, 1974) indicating " that this rock is derived 
from the mantle or deeper crust " (Brewer and Lippolt, 
1974). Due to lack of data, insights of this kind cannot 
be applied to all of the rocks in the massifs under 
discussion. But Jager's (1979) recent discussion and 
Duthou's (1979) results from the Limousin (Massif 
Central), provide for a better understanding of these 
problems. Tectonic effects achieved at levels now 
accessible to study might well have controlled the 
emplacement of the late Variscan granites, but the 
whole process of formation of Variscan granites started 
earlier, about 360-370 m.y. ago, a result obtained by 
projecting the late Variscan trend lines to their inter
section with crustal trend lines. The hornblende 
syenite mentioned above might be one of the few 
indications that mantle material, in some form or 
another, could have been involved in the early stages 
of Variscan evolution. It might be worthwhile to 
examine this as a possible interpretation of the Oden

wald gabbros and diorites. In the whole context of 
Variscan history they constitute an early event, prece
ding the regional anatexis dated at 335 m.y. (Todt, 
1979). 

Structural evolution. 

At the outset, the discussion proposed subdivision 
of the crystalline basement of the whole region into 
segments separated from one another by structural 
lines. Since these have a significant influence on 
interpretation of the tectonic development of the area, 
they each reserve brief examination. 

a) Bilstein-Waldkirch (Elztal) tectonic line. 

When examining a structural map of the region 
one notes a change of trend at this line. On the north, 
all of the structures up into the southern parts of the 
Rhenish Massif show NE-SW trends. In the south, 
by contrast, the gneiss areas are characterized by very 
open, smooth, " dish-like " patterns, as compared to 
areas of outcrop of Paleozoic sedimentary rocks where 
*' Armorican ", E-W and NW-SE trends of folds axes 
occur (Maass, 1979). 

According to Fluck (1979) the dominant structures in 
the Vosges have an E-W trend but they pass into a 
NE-SW alignment across the Ste. Marie-aux-Mines fault. 
According to Maass its influence is of less importance for 
the regional pattern as in the southern Vosges many 
structural blocs of E-W. NW and also (in minor degree) 
NE trends are observed which are in no way concerned 
to the fault of Ste. Marie-aux-Mines. 

The change of trends across the Bilstein-Waldkirch 
line is seen again in gravity and magnetic anomalies 
(Edel, 1978), reason enough to suppose its great 
importance. 

Tectonized non-metamorphic sedimentary rocks 
occur in direct association with this structural line. Tts 
prolongation westward in the Vosges could be situated 
to the north of the migmatite zone, along a line occu
pied by the sheared Bilstein granite. Von Eller (1976) 
mentioned the existence of south dipping thrust-planes 
in this area. 

This structural line, which separates two blocks with 
different trends, is taken by Maass to represent the most 
important thrust zone, flanked on the north by a signi
ficant structure dipping south and on the south by another 
dipping north. In Fluck's view the Bilstein zone is the 
root-zone of gneisses which have been transported south
ward to rest on Visean (migmatized by this event), and 
the overthrusts situated to the north also have a northward 
dip. On this latter interpretation the Bilstein zone is not 
outstandingly important. 

b) The Lubine - Baden-Baden tectonic line. 

This complex tectonic is a south-dipping thrust zone 
lying between the northern segment of the Odenwald-
Black Forest on the north and on the south, the nor
thern part of the areas of gneiss outcrop. 
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Gneisses, Precambrian micaschists, the lower Paleo
zoic parts of Vill6 and Steige schists were transformed 
on a thrust causing intense shearing (retrograde meta-
morphism and blastomylonites) in the metamorphic 
Precambrian rocks and prograde metamorphism in the 
lower Paleozoic series. In both cases the metamorphism 
leading to phyllonites is dated at 360 m.y. (as noted 
above). 

Away from the thrusts no significant metamorphic 
transformation can be recognized (compare the Huns-
ruck and Mosel regions near the southern margin of 
the Rhenish Massif). It is worthwile to note the fact 
that at this same time a continuous stratigraphic 
succession was developing in the Bruche Valley (proba
bly) ans in the Saar I neighbourhood (certainly). 

c) Badenweiler-Lenzkirch tectonic line. 

North-dipping thrusts provide the contact between 
anatectic gneisses on the north and metasediments of 
greenschist facies grade on the south. There are 
features of fabric appropriate to more than one crustal 
level. Blastomylonite zones in granitoid gneisses imme
diately to the north of the thrust-complex have 
yielded a date of 365 m.y. (" Randgranit" : Brewer 
and Lippolt, 1974a). An interpretation of the evolution 
of this thrust zone is given in fig. 5. It will be 
discussed below. 

The continuation of the Badenweiler tectonic line 
to the west could, according to Maass, run between 
the migmatites of Kaysersberg-Trois Epis and the Lower 
Carboniferous of Marckstein (north of Treh). Fluck 
prefers to run the Badenweiler line into the line of 
klippen in the southern Vosges. 

d) Schldchtenhaus tectonic line. 

Little is known about this structure. Deformed 
granites with a north-dipping foliation lie above schists 
in the shame attitude. The Schlachtenhaus line lies at 
the northern margin of a well-developed, E-W trending 
sedimentary trough whose fill is of Stephanian and 
Permian age. Tn some respects there is a resemblance 
to the Lubine - Baden-Baden case. 

e) Taunus-Hunsriick tectonic line. 

This delimits the whole area of' crystalline base
ment outcrop on the north, against the rocks of the 
Rhenish Massif. It is of primary importance in any 
attempt to understand the geology of the region and 
especially the Spessart-Odenwald areas. Its broad 
relationships have been discussed by Ahrendt et al. 
(1978), Behr (1978) and Weber (1978). Clearly, it has 
considerable palaeogeographic and palaeotectonic signi
ficance. On the south there is a cover of Permian 
and Mesozoic sediments. On the north there are meta-
sedimentary Devonian and pre-Devonian rocks. The 
metamorphic event took place 325-330 m.y. ago 
(Ahrendt et. al. 1978). Farther to the north, rocks 
of this age show no significant metamorphism. 

These major tectonic lines discussed above seem 
to be of transcendent importance in the general oro-
genic evolution of the region. Any other details of 
structure (not discuseed here) are of lesser importance. 

IV. — OROGEN1C EVOLUTION OF THE REGION 

If one compares the various segments some diffe
rences in the timing of events become evident. The 
Precambrian basement in the Vosges and Black Forest 
received granitoid intrusions (the oldest so far known 
in the region) dated at about 500 m.y. These grani
toids became orthogneisses in the course of an Ordo-
vician metamorphic event with regional anatexis. This 
general mobilization is not to be regarded as the termi
nal phase of an early orogenic episode, but as a link 
into the early part of the Variscan history of the 
region. In the Odenwald-Spessart, and also in the 
Saar I neighbourhood, events of this character arrived 
later. The oldest intrusive episode is dated at about 
380 m.y. This was followed by a regional anatexis 
at 335 m.y. identified on the east of the Rhine Graben. 
In the Saar area, by contrast, the Lower Devonian 
granites appear to be intrusions at a higher level and 
there there is no evidence of a subsequent meta
morphic event. 

Sheared granites (dated at 360-330 m.y.) in the 
Black Forest and the Vosges seem to be tied to 
major tectonic lines. The late plutonism at 330-
280 m.y. is obviously free of any such restriction. 

Any general commentary must be affected by the 
interpretation one applies to the pattern of tectonic 
lines, i.e. whether one regards the whole cross-section 
as dominated by a system of thrusts (over- or under-) 
symmetrically developed to the Black Forest segment 
(the tectonic line of Waldkirch itself probably repre
senting a southward dipping fault zone), or instead 
identifies a major vergence, with the Lubine - Baden-
Baden line given prime importance. Both ideas will 
be explored here. 

First, we take it that the Bilstein-Waldkirch line, 
intervening between two different structural units, is 
the more important. It is not yet clear when the two 
main blocks with their different structural trends first 
came together. But if they were at one time apart 
from one another, then there should have existed 
a projection of Moldanubian material, whose southward 
limit cannot now be recognized. The two must have 
come to their present relationship to one another by, 
at the latest, the time of the Variscan plutonism, as 
is indicated by, for example, the fact that the Triberg 
granite intersects the Waldkirch (Elztal) line. There 
arises, naturally, the question of the means by which 
the two blocks were brought together, whether by consi
derable crustal shortening (involving thrusts) or by 
transport parallel to major transform faults. If major 
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thrusting (over- or under-) were the mechanism, the 
southern block would be the relatively overriding one 
and would obviously represent what was, in terms of 
Ordovician events, the deeper tectonic level. 

There are also the tectonic lines set out to the 
north (and south-dipping) and to the south (and north-
dipping) of the Waldkirch (Elztal) line (fig. 5) with 
strong NE-SW trends. These are probably of younger 
age. They are, plainly, genuine thrusts. Some of 
their details can be discussed. Immediately at the 
contact, the overriden, strongly mylonitized Lower 
Palaeozoic is metasedimentary. Away from the thrust 
the same units are non-metamorphic. Further, the 
higher grade metamorphic rocks in the opposed, over
riding unit are also always characterized by strong 
mylonitization, shearing and drag folds. These struc
tures and the associated metamorphism seem to be 
special features confined to the neighbourhood of the 
thrust zones. In the foreland region, by contrast, all 
that is to be found is a hiatus with Devonian resting 
on Ordovician (or again the same contrast: thrusting 
on the Lubine line dated at 360 m.y. but continuous 
deposition from mid Devonian to Lower Carboniferous 
in the Bruche Valley and, indeed, to Permian in Saar I). 
In the Badenweiler zone there could be a discordance 
with Carboniferous resting on some part of the Devo
nian, for it is probable that the first thrust movement, 
with accompanying mylonitization and metamorphism, 
predates some part of the Upper Devonian. During 
the Visean renewed thrust movement must have intro
duced topographic effects, producing conglomerates and 
breccias with include material eroded from the older 
sheared granites.' 

According to Fluck the Bilstein-Waldkirch and the 
Badenweiler-Lenzkirch tectonic lines are of lesser 
importance than the Lubine - Baden-Baden line, which 
he interprets as a contact between two plates. Only 
at this boundary is such a setting conceivable, because 
only here are two distinct units brought together — 
in the north there are Lower Devonian plutons, corres
ponding to the Saxothuringian zone, and on the south 
there are no plutons older than Visean. Older plutons 
are found again only farther to the south in the 
Vosges and Black Forest, where there is a resemblance 
to the Massif Central. 

On this view, Moldanubian is present in the central 
and southern part of the Vosges and in the entire 
Black Forest. The plate boundary hypothesis arises 
because of the striking differences of character between 
the northern and the southern element. The thrust 
plane now separating the two is suggested to dip 
toward the south (where, on this interpretation, there 
is an island arc system in the southern Vosges vol-
canics : Bebien et al., 1977). An implication of these 
proposals would be that an oceanic region separated 
the two plates before their convergence. 

This discussion of alternative interpretations does 
not touch on the northernmost segment. There one 

observes an inversion of the sedimentary environment. 
In the northern Vosges and in the Saar, just as in the 
Rhenish Massif, the following association of events 
can be recognized: 

Middle Devon ian : northern platform (Saar), southern trough 
(Bruche Valley) . 

? Upper D e v o n i a n : similar distribution of facies with sub
aqueous slides from the north and accumulat ion in 
the south. 

? Lower Carboni ferous: perhaps first sediments from the 
south (Russ conglomerate) . 

Namurian : no ev idence in the south. 

Westphalian : strong subsidence in the Saar region, uplift 
or deformation to the south where Westphal ian is 
absent, and Stephanian and Permian transgressive. 

General uplift, seen in the southern part of this 
northern part of this northernmost segment is indi
cated also by evidence from the Odenwald, where 
after the main metamorphic event (335 m.y. : Todt, 
1979) and the emplacement of the plutonic rocks 
(intrusion at 3-6 km depth, 1-2 Kb pressure) there was 
strong uplift, as is evidenced by cooling ages of horn
blendes and biotites (Kreuzer, 1975), at time between 
335 and 325 m.y. ago. Maggetti (1975) has calculated 
that about 4 000 m of rock were removed during appro
ximately this range of time, indicating a rate of uplift 
of 0,3-0,4 mm/year. This does not appear to be 
extreme if one compares the Alps, where according 
to Schaer (1979) 20-50 km of continental crust have 
been eroded in the last 20 million years. 

In the northern segment (Saar-Odenwald) with its 
northern limit at the Taunus-Hunsruck tectonic line, 
the regional anatexis of the Odenwald, the subsequent 
general uplift, the subsidence of the Saar trough and 
the underthrusting directed southward from the Taunus-
Hunsruck line (metamorphism at 325 m.y. : Ahrendt 
et al., 1978) all might be interrelated in terms of a 
subftuence zone (Behr, 1978) seen at only relatively 
shallow depth. Such an interpretation could throw 
new light on the " mid-German crystalline rise " as 
defined by Brinkmann (1948). 

One interpretation of the whole region requires the 
existence of a single subduction zone (directed toward 
south or north) at the Lubine - Baden-Baden line. 
This would imply, among other things, that all of the 
other tectonic lines are of lesser significance. However 
the existence of several of these lines and more the 
existence of sial throughout the region argue against 
such a view of the case. Subfluence (Behr, 1978) 
could be a more appropriate explanation. Further, 
it should be borne in mind that the evolution of the 
central parts of the Variscides was achieved before 
that of the northernmore external parts. It is also 
noteworthy, that the last plutonic and volcanic events 
pay no regard to any of the segmentation that was so 
clearly in evidence at earlier times. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Is it this last phase tending to obscure the good 
lateral relations on both sides of the Rhine (as indicated 
in table I) ? The only remarkable difference is given 
by an apparent dip of level towards west causing a 
larger representation of Paleozoic cover (up to the 
Odenwald-Saar segment). 

What was the role of the N-S trending strike slip 
faults ? They have been active on both sides of the 
Rhine graben, but did not extinguish common features 
on both sides. Among them the Otzberg tectonic line 
separating Bollsteiner (Moldanubian type) and Berg-
strasser Odenwald (Saxothuringian type) lead to the 
diverging aspects on its both sides. 

V. — CORRELATIONS 

It may be useful to discuss the character of the 
crystalline basement southward of the region discussed 
here. Much of it has been made over during Alpine 
events, but remaining relics suffice to demonstrate the 
fact that there was a long pre-Permian history in the 
Alpine region (Jager, 1977). The nearest outcrops of 
Variscan crystalline basement in the Alpine domain 
are in the external massifs of the Helvetic realm. 
Von Raumer (1976,1979, with all references) has esta
blished a sequence of events valid for all of five 
external massifs and has suggested points of compari
son with extra-Alpine Variscan terrain. 

Following Precambrian and early Paleozoic accu
mulation of sedimentary and volcanic rock there was 
a major metamorphic event of probable Lower Paleozoic 
age (first a high pressure event, then regional anatexis 
followed by the emplacement of Caledonian granitoids), 
then formation of blastomylonitic zones characterized 
by mineral parageneses indicating low activity of water. 
A second anatectic event of probable early Variscan 
age is characterized by granitoid mobilizates rich in 
cordierite. This is followed by biotite granites and late 
Variscan granites with large K-feldspar phenocrysts. 
Finally, there are occurrences of rhyolite along the 
main tectonic lineaments. 

In addition to this set of events affecting crystal
line basement, there was a separate scheme of evolution 
of sedimentary basins which started to develop in 
(probably) mid Devonian time (mid Devonian : spilites, 
" amphibolites " ; ? upper Devonian : spilites, kerato-
phyres, tuffs greywackes ; Dinantian: flysch sediments, 
sandstones, shales). Latest sediments are confined to 
distinct troughs of Westphalian to Stephanian and Per
mian age (coarse clastic sediments, shales, coalseams). 

If one compares the segments of Odenwald-Black 
Forest regions some analogies are recognizable. ? Pre
cambrian leptynite-amphibolite series are well known, 
and Paleozoic stratigraphy is locally even proven by 
fossils. In the basement there are interesting corres

pondences, e.g. in the existence of amphibolic gneisses 
with large K-feldspars where parageneses resembles 
that of the " crêtes granites " of the Vosges and the 
Black Forest durbachites. They are older than the 
cordierite bearing granitoids among which they are 
found as xenoliths. 

The cordierite-bearing granitoids occur in all of 
the external massifs and can be followed through the 
Massif Central to Brittany. They are present only 
locally in the early granitoid series of the Black Forest 
and Vosges. Their larger occurrence towards south 
could have a certain paleotectonic significance discussed 
by von Raumer (1979). Another polarity seems to be 
indicated by the occurrence of granitoid augengneisses 
and acidic fine grained gneisses, representing Pre
cambrian or early Paleozoic series of acid meta-
volcanics (porphyries and tuffs) of a well defined 
chemical composition. Do they, too, represent a par
ticular belt denoting a certain paleotectonic situation ? 

Le Fort and Ehrstrom (1969) have compared the 
sedimentary basins mentioned above with the Bruche 
Valley, and Bebien et al. (1977) have discussed simila
rities linking the southern Vosges, Belledonne and 
Pelvoux. 

If one attempts to link the different units of this 
very loose N-S cross section with the more complete 
cross sections as exposed for example in the Armo-
rican massif (Cogné, 1977) or in the Massif Central 
(Autran, 1978), interesting similarities of evolution can 
be recognized. 

A main Variscan trend in NE-SW is present in the 
northern segments and in the Alpine region, whereas in 
the central parts of Vosges and Black Forest structural 
domes and depressions are the rule. Do the latter 
represent a central block of " Moldanubikum " flanked 
in the north and the south by a " Saxothuringikum " 
made up of transformed older units ? 

This " Moldanubikum " core and its southern limits 
with Paleozoic anatexis and appearance of Al-rich 
granitoids of early Variscan age recall a situation in 
the Central Armorican unit approaching the south-
armorican shear zone. Odenwald-Spessart regions 
represent partly domains of Precambrian sedimentation, 
intersected by shearing channels, where intrusions of 
syntectonic magmas took place. They could correspond 
in a certain sense to one of the greater shearing zones 
cutting the Armorican massif in its northern part. 

The external Alpine massifs finally seem to repre
sent some part of the section, where Al-rich granitoids 
follow earlier Paleozoic magmatic rocks, as characte
rized by the " Anticlinal de Cornouailles " and the 
south Armorican shear zone. The abundant number of 
eclogitic xenoliths in the cordierite-bearing granitoids 
from the southernmost external massif (Argentera) 
could then represent also the southernmost paleogeo-
graphic situation approaching the southern board of 
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the Paleozoic continent, where eclogitic material was 
brought up by the rising granitoid material (von Raumer, 
1979). 

It will be interesting to attempt to understand how 
these problems are set in a larger frame, and so to 

arrive at an improved appreciation of the " puzzle " 
of Variscan Europe. 

W e acknowledge helpful suggestions from E. Nicke l 
(Fribourg) and W. W i m m e n a u e r (Freiburg), and S.C. 
Matthews (Bristol) spent m u c h t ime to improve the final 
english version. 
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The Iberian segment of the European Hercynian foldbelt 
by M. JULÍVERT (*), F.J. MARTINEZ (**) and A. RIBEIRO(***) 

Résumé. — D a n s la Péninsule Ibérique, Ja chaîne hercynienne est constituée par deux branches dont les 
caractéristiques structurales montrent une certaine symétrie . L'orogénie hercynienne a eu l ieu après une longue période 
de sédimentat ion qui n'a été interrompue par aucune phase orogénique importante depuis le début du Paléozo ïque . 
Néanmoins , les temps paléozoïques anté-hercyniens n e peuvent pas être considérés s implement c o m m e une longue 
période de stabilité. Pendant le Pa léozo ïque inférieur, la subsidence différentielle a donné l ieu à des bassins e t des 
seuils et dans certaines localités, le vo lcanisme a été important, témoignant de l 'existence d'une fracturation pro
fonde. Le changement dans les condit ions sédimentaires e t le début de la sédimentat ion synorogénique s'est produit 
pendant le D é v o n i e n ou au début du Carbonifère, entraînant le dépôt de puissantes séries à faciès cu lm ( = flysch). 
La déformation et le métamorphisme sont polyphasés . Le métamorphisme s'est concentré le long de certaines franges 
de m ê m e que les granites alcalins (granites à deux micas) . L'association minérale métamorphique la plus ancienne 
que l'on peut parfois observer correspond à u n gradient intermédiaire du type Barrow, et les plus jeunes corres
pondent à un métamorphisme de basse pression. Le magmat i sme est essentiel lement du type granitique. O n peut 
distinguer deux séries principales de granitoïdes : 1) une série à tendance alcaline, provenant de l 'anatexie m é s o -
crustale, pendant le c l imax métamorphique ; 2) une série d'origine plus profonde (calcoalcaline) qui comporte u n 
groupe de granitoïdes précoces et u n autre de granitoïdes tardifs (postectoniques). La première phase de déformation 
s'exprime, en général, par des plis couchés ou des plis asymétriques, très serrés, associés à une schistosité de flux. 
La seconde phase, l imitée à certaines zones , est représentée par des crénulations sub-horizontales, associées à des 
plis isocl inaux ou à des zones de cisail lement. Finalement , les dernières phases sont marquées par des plis plus 
ouverts, à p lan axial subvertical et schistosités de crénulation. 

Abstract. — T h e Hercynian foldbelt in the Iberian Peninsula is formed by two branches showing a certain 
mirror-image symmetry. T h e Hercynian orogeny took place after a long period of deposit ion, not interrupted by any 
major orogenic event since the beginning of the Paleozoic . Nevertheless , the Paleozo ic pre-Hercynian t ime cannot 
be regarded s imply as a long period of stability. During Early Paleozo ic t ime, differential subsidence gave way to 
the formation of troughs and shoals , and volcanism was very important in some areas, indicating deep faulting. 
T h e change of sedimentary condit ions and the beginning of s inorogenic deposit ion took place during the D e v o n i a n 
or at the beginning of the Carboniferous and gave w a y to the deposit ion of thick cu lm ( = flysch) sequences . Defor
mat ion and metamorphism were polyphasic . Metamorphism is concentrated along several belts outl ined by alkaline 
granites (two-micas granites). T h e oldest mineral association observed belong to an intermediate gradient of Barrow 
type and the youngest are of low pressure. The m a g m a t i s m is essentially of granite type. T w o main series of 
granitoids can be distinguished : 1) a series with alkaline tendency derivated by mesocrustal anatexis during the 
metamorphic c l imax, and 2) a series of deeper origin (calcalkaline), including an older and a younger (posttectonic) 
group of granitoids. T h e first defformation phase gave way in general to recumbent or assymmetrical very tight 
folds, associated to a flow cleavage. T h e second phase, restricted to some areas, originated flatlying crénulations 
associated to very tight folds or to shear zones . Finally, the late phases gave way to open folds with nearly vertical 
axial planes and crenulation cleavage. 

INTRODUCTION 

The European continent consists of a Precambrian 
core (the Baltic shield) and three foldbelts (Caledonian, 
Hercynian and Alpine) which border the shield to 
the north or to the south and overlap or intersect 
themselves in a grater or lesser extent. This arrange-

(*) Universidad A u t ó n o m a de Barcelona, D p t o . de 
Geotectónica , Bellaterra, Barcelona (Spain). 

(**) Univers idad A u t ó n o m a de Barcelona, D p t o . de 
Petrología, Bellaterra, Barcelona (Spain). 

(***) Servicos Geo lóg icos de Portugal , Lisboa. 

ment prompted Stille to divide the continent into an 
Eo-, Paelo-, Meso- and Neo-Europe, according to 
the various ages of cratonisation. This structure is 
the result of plate boundary movements giving rise to 
crustal shortening and generation of foldbelts, but in 
addition, some other geological features are related to 
tensile movements in relation to the opening of new 
oceanic areas and generation of new continental margins 
or simply to intracontinental rifting (i.e. opening of the 
Atlantic ocean during post-Hercynian time; opening 
of the proto-Atlantic and other possible oceanic areas 
or incipient rifting in the continent, during the 
Paleozoic). 
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The Iberian Peninsula has as its core an Hercynian 
cratonic block, bordered to the northeast and southeast 
by the Pyrenean and Betic foldchains (segments of the 
Alpine belt) and to the west by the Atlantic ocean. 
Thus, the block's eastern boundary is formed by the 
Alpine belt, which is overprinted in part of the Hercy
nian belt, and its western limit by a continental margin 
created by the Atlantic ocean opening. 

The Hercynian foldbelt crops out largely in the 
western part of the Iberian Peninsula, forming the 
Iberian massif. The massif pluges gently eastward 
below a Mesozoic-Tertiary platform cover ; this domain, 
in which the thickness and composition of the cover, 
as well as its degree of deformation, are very variable, 
forms a triangular area that extends eastwards as far 
as the Mediterranean. Within this platform, Paleozoic 
rocks crop out at several localities, in the Iberian chain 

and in the Catalonian Coastal Ranges ; Paleozoic rocks 
crop out also within the Alpine foldbelt, in the Pyrenees 
(axial zone) and the Betic chain. 

The Iberian massif is crossed by NW-SE trending 
Hercynian structures, except in its northern part where 
they describe a sharp bend (Asturian or Ibero-Armori-
can arc). In the massif's southern boundary, the 
Hercynian structures are intersected at a right angle by 
the Alpine front, in the Betic chain. A cross-section 
normal to the trend of the Hercynian structures pro
vides the longer (770 Km) and most complete cross-
section of the European Hercynian foldbelt. 

The Iberian massif exhibits a longitudinal zonation. 
In it, the following five zones are distinguished : 1) Can-
tabrian, 2) West Asturian-Leonese, 3) Central-Iberian, 
4) Ossa-Morena, and 5) South-Portuguese zones (fig. 1). 

Fig. 1. — Structural units of the Iberian Peninsula and zonat ion of the Iberian massif [after Julivert. Fontbote , 
Ribeiro and Conde, 1972 ; based on Lotze's zonat ion (1945b) ] . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



In the extreme Cantabrian and South-Portuguese 
zones Carboniferous and Devonian rocks predominate 
while in the others predominate the Lower Paleozoic 
and Precambrian. Further, the Cantabrian and South-
Portuguese zones are not (or only weakly) metamoi-
phic and practically have no plutonism, while in the 
others, although showing great variations, metamor-
phism reaches high grade anphibolite and even granulite 
facies and the granitic plutonism is important. All 
these facts, together with the facing of the structures 
(northeast- or eastward in the Cantabrian and West 
Asturian-Leonese zones and southwestward in the 
South-Portuguese), indicate the existence in the Iberian 
segment of the Hercynian foldbelt of two branches 
with opposite polarity. Nevertheless, there is not a 
perfect mirror image symmetry, since many important 
differences exist between the two branches of the belt. 
In the following description, the Cantabrian and South-
Portuguese zones are referred to as the "external" or 
"outer" zones of the northern and the southern branch 
respectively, while the metamorphic areas will be re
ferred to as the "internal" or "inner" zones. Between 
the two zones a weakly metamorphosed area exists, 
which meaning is still poorly undestood. 

I. — THE CANTABRIAN ZONE 

The Paleozoic succession in the Cantabrian zone 
is divisible into two parts: 1) the pre-Carboniferous 
sequence, characterized by its carbonate and terrigenous 
shallow water platform facies, and 2) the Carboniferous 
sequence, related to the tectonic Hercynian activity. 

1) Pre-Carboniferous rocks. 

The Cambrian and Lower Ordovician sediments, 
which are widespread throgout the Cantabrian zone, 
are readily divisible into the following litho-stratigraphic 
units: 

1) Herreria Formation (Lower Cambrian; 1000-
1500 m), formed by an alternation of shales and 
sandstones (normally feldspathic) and some conglome
rates. 

2) Lancara Formation, consisting of two members, 
a lower member of dolostones and limestones with 
peritidal facies (Lower Cambrian; 120-220 m) and an 
upper member of fosiliferous red and green (glauconic-
tic) nodular limestones (Middle Cambrian; 20-35 m). 

3) Oville Formation (Middle to Upper Cambrian 
and Tremadocian ? ; 300-600 m), forming an alternat
ing sequence of shales and sandstones, frequently glau-
conitic, with the shales predominatig in the lower part, 
where abundant Middle Cambrian trilobite faunas were 
found. 

4) Barrios Formation (Tremadocian ? and Areni-
gian; 150-500 m), formed by a white, massif quartzite. 

Biogenic (Cruziana, Rusophycos, Skolithos) and 
sedimentary structures in the clastic sediments and 
peritidal facies in most of the carbonates evidence a 
very shallow water deposition during all Cambrian and 
Arenigian time, the moment of deeper water deposition 
corresponding to the Middle Cambrian. 

The Middle and Upper Ordovician are generally 
absent. A complete Ordovician succession is found 
only in the Penas and Vidrias areas, very close to the 
Cantabrian zone's western boundary. The Llanvirnian-
Llandeilian (black shales) is also present at the Central 
Coal Basin's eastern border (Laviana thrust sheet), indi
cating that it perhaps covered a larger area in the 
Cantabrian zone and that its absence is due to intra-
Paleozoic erosion. The Caradocian-Asghilian ? (volca-
noclastic) is found only in the Penas-Vidrias area. 

Silurian sedimentation began in the Cantabrian zone 
during Middle Llandovery time, after a period of 
emersion, with the possible exception of the above 
mentioned localities of capes Penas and Vidrias, where 
deposition may have been continuous. The Silurian 
sequence consists of two formations : 1) Monograptus-
bearing black shales (Formigoso Formation, 50-150 m; 
Middle Llandovery to Lower Wenlock), and 2) inter-
layered iron-bearing sandstones and shales (San Pedro = 
Furada Formation, 200-300 m ; Wenlock. Ludlow and 
Lower Gedinian in the last tens of meters). Silurian 
rocks are found in some provinces of the Cantabrian 
zone and are lacking in some others (Ponga Nappe 
province). 

The Devonian is present in two different facies 
(Brouwer, 1964, 1968): 1) asturo-leonese (shallow 
water) facies, and 2) palencian (pelagic) facies. The 
asturo-leonese facies occursin the Fold and Nappe 
province and consists of the following alternation of 
carbonate and terrigenous formations : 1) a complex of 
dolostones, argilaceous limestones, marls and shales 
(Raneces Complex = La Vid Formation, 400 to 600 m 
thick; Gedinian-Emsian); 2) a limestone formation, 
coralline towards the Narcea Antiform and showing 
peritidal facies towards the Central Coal Basin 
(Moniello = Sta. Lucia Fm„ 200-300 m ; Emsian-
Couvinian); 3) an alternating succession of sandstones, 
frequently red, and shales (Naranco = Huergas Fm., 
100-400 m ; Couvinian-Givetian) ; 4) a coralline limes
tone formation (Candas = Portilla Fm., 100-200 m ; 
Givetian-Frasnian); and 5) a sandstone formation, with 
great thickness changes (Frasnian-Fammenian, a few 
meters up to 500 m). The complete sequence is 
found only westward, towards the Narcea Antiform. 
The seauence, becomes thinner and progressively more 
incomplete towards the Central Coal Basin. East of 
the Central Coal Basin (Ponga Nappe province), the 
Devonian is lacking and a single hiatus is found from 
the Arenigian Barrios Quartzite to the Lower Carboni
ferous or to the Upper Fammenian sandstones. 

The palencian facies is found in the Pisuerga-Carrion 
province, a province characterized by its peculiar facies, 
not only in the Devonian but also in the Carboniferous. 
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Thus, the Cantabrian zone was during the pre-
Carboniferous a platform area with shallow water 
sedimentation and periods of emersion and erosion, 
which in some parts of the Cantabrian zone (Ponga 
Nappe province) were very important. For additional 
information the reader is referred to Julivert, Marcos 
and Truyols (1972) for the general paleo-geography of 
the Cambrian, Ordovician and Silurian, Zamarreno 
(1972, 1975), Oele (1964), Baldwin (1978) and Baldwin 
and Johnson (1977) for Cambrian lithofacies. Brouwer 
(1964, 1968) and Kullmann (1963) for the definition of 
the two Devonian facies, Julivert (1971b) for the areal 
distribution of the different Devonian formations, and 
Reijers (1972), Mendez-Bedia (1976), Zamarreno (1976) 
and Garcia-Ramos (1978) for lithofacies of different 
asturo-leonese Devonian formations. 

2) Carboniferous. 

During Carboniferous time, the Hercynian orogeny 
took place and consequently the Carboniferous sequence 
records the Hercynian tectonic activity. During Tour-
naisian and Visean time, the Cantabrian zone was a 
domain with pelagic condensed sedimentation. Black 
shales and cherts (Tournaisian ; 5-10 m) and red nodular 
limestones, red shales and radiolarites (Visean ; 20-40 m) 
were laid down, uniformly througout the Cantabrian 
zone. 

The Namurian succession is not uniform; in some 
areas it starts by black azoic limestones («Mountain 
Limestone», 150-500 m) overlain by shales and sand
stones which in some localities show clear turbiditic 
character, and in some other it starts by turbidites 
resting directly on the red nodular Visean limestones ; 
slump deposits and olistoliths are common in the Namu
rian sequence, especially in the Pisuerga-Carrion pro
vince. These are the first signs of instability recorded 
in the Cantabrian zone and they can be interpreted 
as the first signs of Hercynian tectonic activity, although 
the first Hercynian angular unconformity in the Canta
brian zone is a pre-Westphalian B one, found in the 
Pisuerga-Carrion province. 

Concerning the Westphalian, two different facies 
provinces can be distinguished (Julivert, 1978): the 
Pisuerga-Carrion province, coinciding with the tectonic 
province of the same name and the Asturian province 
(with a subprovince in the Picos de Europa) making 
up the remainder of the Cantabrian zone. 

In the Asturian province, the Westphalian succes
sion has a paralic character (coal-bearing sequence of 
the Central Coal Basin, 5 000 m thick ; Garcia-Loygorri 
et al., 1971) and grades eastwards into the carbonate 
marine sequence of the Picos de Europa. In the 
Pisuerga-Carrion province, the Westphalian sequence 
consists of thick quartzite conglomerates, turbidites, 
slump deposits and big olistolites, indicating deeper sea 
conditions ; some limestone horizons in the sequence 
have provided the only fauna found in the province. 

The source area for the Westphalian terrigenous 
sediments is to be found towards the west and the 
south, that is towards the convexe side of the arc, and 
this indicates that the source area was the growing 
Hercynian chain which building started in the inner 
zones and in which frontal part the thick Westphalian 
sequences accumulated as synorogenic deposits. 

The Stephanian (and Upper Westphalian D) was laid 
down after the main Hercynian tectonic events had 
already taken place, and has a molasse character. The 
Stephanian rests unconformably on older rocks and its 
areal distribution has no relation to the tectonic pro
vinces of the Cantabrian zone ; the Stephanian deposits 
cross at many localities the tectonic boundaries between 
the different Cantabrian provinces. 

3) Structure. 

From the structural point of view, the Cantabrian 
zone is characterized by a superficial type deformation, 
without metamorphism and only with local develop
ment of cleavages. The structure of the Cantabrian 
zone is the result of the superimposition of different 
kinds of structures, the most striking tectonic feature 
being the general décollement of the Paleozoic sequence 
giving way to a thin-skinned tectonics, with structures 
without involving the underlying Precambrian rocks 
(Gomez de Llarena and Rodriguez-Arango, 1948 ; De 
Sitter, 1959 ; Julivert, 1971a). The general detachment 
of the Paleozoic sequence took place along a surface 
at or near the base of the Lancara Formation (Julivert, 
1971a). 

The décollement nappes and thrust sheets have the 
following characteristics (Julivert, 1971a) : 1) the thrust 
surface is parallel to the bedding except for short 
spaces when it cuts across the bedding to reach a 
higher level ; 2) with respect to the hanging wall, the 
overthrust surface is almost always located at or near 
the base of the Lancara Formation ; 3) in most thrust 
sheets, the sequence, starting with the Lanacara For
mation, continues up without showing any fold until 
being cut by the next thrust surface ; 4) with respect 
to the foot wall, the overthrust surface is located at 
different levels and in general is also parallel to bedding, 
which indicate the existence of several lesser detach
ment levels ; 5) the nappe emplacement took place 
without significant strain inside the body of the nappes ; 
6) one décollement unit can split laterally into several 
minor units ; 7) some décollement thrust sheets grade 
laterally to fold structures. 

There are in the Cantabrian zone three important 
décollement units with the above mentioned characte
ristics, the Somiedo-Correcilla unit, the Sobia-Bodon 
unit and the Ponga nappe. Besides, it must be added 
the Picos de Europa unit, which has some different 
characteristics. These units can be taken as a basis 
for a division of the Cantabrian zone into different pro
vinces (Julivert, 1971a) ; these are from west to east as 
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follows : 1) Fold and Nappe province including 
the Somiedo-Correcilla and Sobia-Bodon units and 
folded areas related to them, 2) Central Coal Basin, a 
synclinorcial area formed exclusively (except at its 
eastern border) by Carboniferous rocks ; 3) Ponga 
Nappe province, formed by the Ponga Nappe and rela
ted thrust sheets ; 4) Picos de Europa province ; 5) Pi-
suerga-Carrion province (fig. 3). 

Besides the décollement thrust structures, folds are 
also relevant structures in the Cantabrian zone. In a 
somewhat schematic way three kinds of folds, grouped 
into two different trending systems, can be considered 
(Julivert and Marcos, 1973 ; Julivert, 1976) : 1) folds 
facing towards the concavity of the Asturian arc, sin-
genetic with the décollement thrust structures, found 
chiefly at the northern end of the Somiedo-Correcilla 
and Sobia-Bodon units ; 2) folds more or less parallel 
to the trace of thrust and nappe surfaces, but facing 
in opposite direction and folding the thrust sheets and 
nappes ; 3) folds crossing at a right angle the traces of 
the décollement thrust surfaces and the above mentioned 
folds. Folds of the groups 1 and 2 are roughly parallel, 

describe the Asturian arc and will be referred to as 
the «arched system». Both systems of folds (arched 
and radial) cross giving way to many interference 
patterns (Julivert and Marcos, 1973). Although age rela
tionships between folds of both sets are not simple, 
the arched set can be considered earlier, as these folds 
are deformed by folds of goup 3 (radial system). Ne
vertheless many overlapings existed in the time of for
mation of all these different structures. 

Concernig the age of deformation, the nappe empla
cement and their folding took place during the West-
phalian, and during the Stephanian took place some 
latest folding and chiefly deformation along strike-slip 
fault zones. Three angular unconformities are seen in 
the Cantabrian zone: pre-Westphalian B, pre-Upper 
Westphalian D and pre-Stephanian B. The first is 
bounted to the Pisuerga-Carrion province and records 
probably the first nappe movements. The second is the 
most important as can be seen in the Esla nappe, where 
Upper Westphalian D rocks rest unconformably on 
the nappe already emplaced and folded. The third 
unconformity is a minor intra-Stephanian unconformity. 

Fig. 3. — Structural sketch of the Cantabrian zone. 
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II. — THE WEST ASTURIAN - LEONESE ZONE 

1) Stratigraphy. 

The West Asturian-Leonese zone is bounded to the 
east and west by the Narcea and « olio de sapo » anti-
forms separating it from the Cantabrian and Central-
Iberian zones respectively. The core of these antiforms 
consists of Precambrian rocks, while within the West 
Asturian-Leonese zone, similar age rocks form the core 
of the Mondonedo recumbent fold. Two Precambrian 
successions occur: 1) a shale-greywacke turbiditic se
quence (Perez-Estaun, 1973) found in the Narcea 
antiform and the Mondonedo recumbend fold and 
containing in the Narcea some porphyroid horizons 
resulting from the metamorphism of acid tuffs and rio-
lites (Perez-Estaun and Martinez, 1978), and 2) a por
phyroid unit which crops out in the «olio de sapo» 
antiform and from which the name is derived (Lotze, 
1945a, 1966 ; Parga-Pondal, Matte and Capdevila, 1964). 

The Cambrian and Lower Ordovician sequence is 
similar to that in the Cantabrian zone, although much 
thicker. From older to younger the formations are : 
1) Candana Quartzite, equivalent to the Herrería For
mation and 1000 to 2000 m thick, 2) Vegadeo Limestone, 
equivalent to the Lancara Formation and 100 to 200 m 
thick, 3) Cabos series, equivalent to the Oville and 
Barrios formations and some 4 000 m thick. 

The Middle and Upper Ordovician consists of black 
slates (Luarca Slates, some 500-1 000 m thick) of Llan-
virnian-Llandeilian age and a turbiditic formation 
(Agiieira Formation), Llandeillian (?) and Caradoci'an 
in age and 3 000 m thick. 

The Silurian consists of black slates, some 400 m 
thick and is rather uniform throughout the zone, showing 
disconformable relationships with the Ordovician. 

The Devonian and the Carboniferous are very 
incomplete. The Devonian is restricted to a few out
crops of Lower Devonian rocks (Drot and Matte, 1967) 
and a doubtful Carboniferous (apart the Stephanian 
unconformable deposits) occurs only in the San CI odio 
area. Riemer first described these deposits as Carboni
ferous while later Martinez-Garcia (1973) looking for 
proof of a Caledonian orogeny interpreted them as a 
Silurian molasse. However, this interpretation is diffi
cult to support, since undoubted dated Silurian rocks 
occur at many neighbouring localities in the West 
Asturian-Leonese and the Central-Iberian zones show 
no angular unconformity at their base. Further, some 
plant remains found in the San Clodio sequence and 
equivalent point toward a Late Devonian or a Carbo
niferous age (Teixeira and Pais, 1973 ; Perez-Estaun, 
1974) and facies analysis have evidenced their turbidi
tic character (Perez-Estaun, 1974) as it is usual in the 
Carboniferous synorogenic sequences. 

The most striking feature of the West Asturian-
Leonese zone when compared with the Cantabrian is 
its greater thickness of Cambrian and Ordovician sedi

ments, especially in its eastern part, evidencing the 
existence during the Cambrian and Ordovician of a 
strongly subsident trough. Nevertheless, a complete 
Cambrian and Ordovican succession is found only in 
the eastern part of the West Asturian-Leonese zone. In 
other parts of the zone, like in the Mondonedo and 
Caurel recumbent fold areas, the Silurian rests discon
formable on the Luarca Slates. Sedimentary evolution 
inside the trough was from shallow water (Cambrian 
and Lower Ordovician) to euxinic (Llanvirn-Llandeilian) 
and finally deep water turbiditic conditions (Upper 
Llandeilian ? and Caradocian). At the beginning, sub
sidence and deposition were balanced and shallow 
water conditions persisted for a long span of time, 
but later, increasing rates of subsidence led to deep 
water deposition (Agiieira Formation). 

With the beginning of the Hercynian orogeny, defor
mation started in the inner parts of the chain and pro
gressed towards the Cantabrian zone. Thus, Carboni
ferous sedimentation probably stopped rather early in 
the West Asturian-Leonese zone, while in the Canta
brian zone their thick characteristics sequences were 
deposited. This, is indirectly proved by the study of 
Carboniferous sedimentation in the Cantabrian zone 
and by the different level of erosion in the two zones, 
both indicating that the West Asturian-Leonese zone 
was during most of Carboniferous pre-Stephanian time 
the emergent supply area of terrigenous material for 
deposition in the Cantabrian zone (Julivert, 1978). 

2) Structure. 

The West Asturian-Leonese zone is characterized 
by a generalized slaty cleavage and later crenulation 
cleavages and an structure consisting of folds facing 
towards the core of the arc. Metamorphism is ubiqui
tous, increasing from east to west to even reach the 
sillimanite isograde, although most of the zone is in 
greenshest and low grade amphibolite facies. Grani
toids also increase westward and reach their maximum 
development in the Mondonedo area. In contrast to 
the Cantabrian zone, décollement structures do not 
exist in the West Asturian-Leonese and Precambrian 
rocks are involved at least in the largest structures. 

As in the Cantabrian zone, the earlier tectonic 
phases give way to tangential structures such as recum
bent and asymmetrical folds and even overthrusts, all 
facing towards the core of the arc ; the late phases give 
way to folds with steep-dipping axial planes. Folds 
of the first group are associated with an slaty cleavage 
(Si) found everywhere ; to the west they are large 
recumbent folds (Mondonedo and Caurell) while east
wards they become asymmetrical with their axial 
planes dipping west or southwest. The angle between 
limbs is low, being between 10° and 30° in the western 
part of the zone (Bastida and Pulgar, 1978) and the 
folds, at least those developed in the Cambrian-Lower 
Ordovician sequence, show the characteristics of flexu-
ral flattened folds. The associated overthrusts are 
probably some what younger. The Mondonedo basal 
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thrust, forming the sole of the Mondonedo recumbent 
fold (fig. 2) is regionally important while the overthrust 
found along the Narcea antiform forms the actual 
boundary between Cantabrian and West Asturian-
Leonese zones. A crenulation cleavage (S2) and asy-
metrical minor folds are associated with these over-
thrusts. Such structures are found in narrow belts 
with the characteristics of the shear zones (Perez-Estaun, 
1978 ; Bastida and Pulgar, 1978). 

The folds with steeply depping axial planes are 
related to crenulation cleavages (S3) and are rather 
open folds superimposed to the folds of the first kind. 
Both fold systems are more or less homoaxial and 
describe the asturian arc. No folds equivalent to the 
Cantabrian zone's "radial system" are found in the 
West Asturian-Leonese zone, since these folds die out 
towards the convex side of the arc to vanish before 
reaching the West Asturian-Leonese zone. 

All the structures in the West Asturian-Leonese zone 
are younger than the Early Devonian and older than 
the Stephanian B-C, since rocks of the last age rest 
unconfortnably and nearly undeformed on older rocks 
in several points of the zone. Concerning the possible 
Lower Carboniferous series in San Clodio, they could 
be yourwer than the first deformation phase, but its 
relationships with deformation are still puzzling. 

Additional information on the West Asturian-Leo
nese zone can be found in Riemer (1965), Matte (19681, 
Walter (1968), Marcos (1973) and Perez-Estaun (1978) 
(regional description of the zone or large parts of it), 
Bastida and Pulgar (1978) (structure of the Mondonedo 
recumbent fold), Julivert, Marcos and Truyols (1972) 
(Early Paleozoic paleogeography) Zamarreno, Hermo-
sa, F̂LARRTV and Rabu (1975) and Zamarreno and Pere-
jon (1976) (lithofacies of the Cambrian Vegadeo For
mation) and Crimes, Marcos and Perez-Estaun (1974) 
(Ordovician turbidites). 

III. — THE CENTRAL-IBERIAN ZONE 

It comprises a northeastern part, in general with 
high grade metamorphism (Lotze's Galician-Castilian 
zone) and a southern part, in general with low grade 
metamorphism (Lotze's East Lusitanian-Alcudian zone). 
The northern part is clearly related to the northern 
branch of the orogen, while the southern part seems 
to correspond to an intermediate area between the two 
branches. However this subdivision is too simple, for 
high grade metamorphic rocks occur in several more 
or less separated belts or dome-shaped areas, while in 
Galicia and northern Portugal there are several mafic 
and ultramafic catazonal complexes which have their 
equivalent in the southern part of the Armorican massif 
but not farther southeast, in the Iberian massif itself. 
For this reason Ribeiro (1974) considered this part of 
the Central-Iberian zone as a differentiated unit — the 
Middle Galicia-Tras os Montes unit. 

1) The catazonal massifs of Galicia and northern 
Portugal. 

The most striking feature of the Middle Galicia-
Tras os Montes subzones is the existence of five round-
shaped massifs made up of mafic-ultramafic rocks 
showing high P-T type metamorphism. These are the 
massifs of Cabo Ortegal, Ordenes, Lalin, Braganca and 
Morais. The so called "blastomylonitic graben", a 
narrow N-S trending unit of western Galicia, has some 
similarities to the above massifs {Den Tex, 1961 ; Den 
Tex and Floor, 1967). 

The massifs have a complex tectonic, magmatic and 
metamorphic history and have been considered as poly-
metamorphic (Den Tex, 1961 ; Den Tex and Floor, 
1967, 1971 Ferreira, 1964; Anthonioz, 1976; Ribeiro, 
1974). They are surrounded by monometamorphic 
Silurian an possibly Devonian rocks, very often in 
greenschist facies. Each of the complexes lies in the 
core of a synform and is separated from surrounding 
rocks by inward-dipping thrust zones, which gives them 
a klippen apearance. 

Schists, para-and orthogneisses. amphibolites, meta-
gabbros, granulites, eclogites and serpentinized ultra-
mafic rocks are found within the massifs. The meta-
sedimentary to metabasic rock ratio varies from one 
massif to another. Polymetamorphic rocks show a 
first high P-T metamorphism which reaches the gra-
nulite and even eclogite facies and a second metamor
phism which has retrograded part of the mafic granu
lites and eclogites into amphibolites. In addition, 
rocks evidencing only the effects of the last metamor
phism are also present in some massifs. In the Morais 
massif, the core is monometamorphic and consists of 
an outer ring of gneisses (Lagoa gneisses) similar to 
the "olio de sapo" and an inner part of schists in green-
schist facies The contact with the polymetamorphic 
rocks forming the perifery of the massif has benn 
interpreted both as unconformable (Ribeiro, 1974) and 
as a thrust (Anthonioz, 1972). The high P-T rocks 
within the massifs show very often an inverted meta
morphic zonation, with granulites towards the core 
of tbe massifs, resting on amphibolite facies rocks. 

The Galicia and northern Portugal catazonal mas
sifs still pose many problems, including: 1) Age of 
the mafic and ultramafic rocks and their meaning in the 
geological history of the area ; 2) Age and meaning of 
the high P-T metamorphism ; 3) Tectonic setting of 
the massifs within the foldbelt. 

In answer to these questions, Den Tex and cowor
kers (Den Tex, 1961 ; Vogel, 1967 ; Den Tex and Floor. 
1971) proposed that the polymetamorphic rocks repre
sented a Precambrian sedimentary complex which was 
intruded first by gabbroic sills and stocks and later by 
ultrabasites forming a "geosyncline sequence" ("first 
ophiolitic suite > of Den Tex). This sequence was 
subsequently affected by high P-T metamorphism 
during the Precambrian time. These rocks and oro-
genic events would be older than the other Precambrian 
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rocks in the West Asturian-Leonese and Central-Ibe
rian zones. This, the Precambrian in the Iberian 
Peninsula would be formed by two groups separated 
by a major orogenic event, with the catazonal massifs 
of Galicia and northern Portugal being fragments of 
a Precambrian basement. 

The setting of these basement fragments within the 
Hercynian foldbelt would endure a complex succession 
of events. In the massifs of their surroundings and in 
the « blastomylonitic graben » there are also peralkaline 
and calcalkaline granites wich have given radiometric 
Ordovician ages and mafic-ultramafic rocks attributed 
to the Silurian {« second ophiolitic sequence» of Den 
Tex and coworkers). These rocks evidence the exis
tence of rifting during Early Paleozoic time. Later, 
the Hercynian orogeny would bring the massifs to their 
present day position. 

However, in light of new radiometric age datings, 
the above model has been modified (Van Calsteren, 
1977 ; Den Tex, 1978). According to the new inter
pretation, the complexes would be the result of the 
evolution of a mantle plume consisting of a first order 
diapir, below central and western Galicia, and from 
which, the products of partial melting would : originate 
second order diapirs corresponding more or less to 
the massifs at present exposed. Accordingly, in the 
catazonal massifs, only the original material of the 
metasediments and some metabasites can be regarded 
as Precambrian, representing the older crust into which 
the diapirs were intruded. The above described evolu
tion would be the result of crustal tension and subse
quent rifting. According to Den Tex (1978), the cata
zonal massifs and the "blastomylonitic graben" re
present different fragments of an arrested continental 
rift system, at different levels in the crust. 

All the above views are focused on the pre-Hercy-
nian history of the massifs. But, at present the massifs 
are emplaced into a high level of the crust (they are 
often surrounded by greenshist facies rocks), and have 
a general basin, klippe-like, form. The large and 
small scale structure and the time of their emplacement 
to thier present day position are still puzzling. Con
cerning the large scale structure, autochthonous and 
allochthonous models have been proposed. Allochtho-
nist views consider the massifs, and even the « blastomyl
onitic graben", as remnants of a large plate thrust up 
from deep in the crust and deformed by later folding 
(Ribeiro, Cramez and Rebelo, 1964 ; Ries and Shackle-
ton, 1971); for these interpretations there is a problem 
in defining the root zone which has to be found very 
far westwards, in the Porto-Viseu belt (Ries and 
Shackleton, 1971). The authocthonist interpretations 
(Matte and Ribeiro, 1967 ; Ribeiro, 1974 ; Van Over-
meeren, 1975; Den Tex, 1978) consider the massifs 
as extrusions, as ancient blocks bounded by tension 
faults reactivated during the Hercynian orogeny and 
from the point of view of the mantle plume hypothesis, 
as folded and extruded fragments of the mafic diapir 
complex. 

2) Stratigraphy of the Central-Iberian zone. 

The most striking feature of the Central-Iberian 
zone is the existence of an angular unconformity at 
the base of the Arenigian ("Armorican") quartzite. 
For this reason, the sequences above and below this 
unconformity will be described separately. 

Below the pre-Ordovocian unconformity, lies a very 
thick sequence consisting predominantly of shales, with 
interlayered sandstone beds (lergely greywackes) and 
some limestones. The deepest rocks cropping out are 
para- and orthogneisses, found at the base of the pre-
Ordovician sequence at several localities (Foz do Douro; 
Miranda do Douro) ; these rocks pose a problem that 
will be treated in the chapter on igneous rocks. Above 
these gneisses lies the thick schist-greywacke complex 
referred to above, the age of which is still controversial. 

In Portugal, in some localities, the Ordovician rests 
with a strong unconformity on the schist-geywacke 
complex, but in some other localities there is a gradual 
transition from the complex to the orthoquartzites of 
the Arenigian; that is why some authors support a 
Late Cambrian age for the upper part of the complex. 
The unconformity would be due to a phase of epeiro-
genic character. Pre-Ordovician folds are not accom
panied by regional metamorphism or cleavage. 

In Spain, the localities where the stratigraphy can 
be best observed are the Tamames syncline (South
west of Salamanca) and the Montes de Toledo. The 
most conspicuous horizon in both areas is a carbonate 
formation some 150-200 m thick, whose sedimentolo-
gical characteristics were described by Zamarreno, 
Vegas and Moreno (1976) at Los Navalucillos (Nava-
lucillos Limestone), a locality in the Montes de Toledo. 
This formation has provided an Early Cambrian 
Archaeocyathid fauna. Above, there is a sequence of 
shales and sandstones, containing some rare faunas of 
Early Cambrian age (Prado, 1855 ; Weggen, in Lotze, 
1961, p. 427-430); this sequence, which is the youngest 
preserved below the pre-Ordovician unconformity, is 
found only in a few localities, due to the unconformable 
overlaying of the Ordovician. Below, there is a very 
thick and rather monotonous succession in the upper
most part of which Cambrian trace fossils (Astropo-
lithon ; Moreno, Vegas and Marcos, 1976) and a few 
trilobites (Garcia de Figuerola and Martinez-Garcia, 
1972) have been found. The Cambrian-Precambrian 
boundary cannot be traced with precision, but more 
than 1 000 m below the limestones there is a thick 
horizon of pebbles and even big blocks (many of 
them limestone or dolostone blocks), interpreted by Mo
reno (1975) as a horizon of olististromes. It has been 
suggested that this corresponds with the Cambrian-
Precambrian boundary (Lotze, 1961). 

The sequence above the unconformity is from older 
to younger as follows : 

1) pink and reddish sandstones, shales and conglo
merates, up to 1 000 m thick in some places, but 
rapidly thinning out and lacking in many localities. 
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Their age has been supposed to be Late Cambrian 
(Lotze, 1956) or Tremadocian (Bouix, 1970); the only 
Paleontological evidence comes from some trace fossils 
(Moreno, Vegas and Marcos, 1976), pointing towards 
a Tremadocian age. 

2) A quartzite formation, some 200 m thick, of 
Arenigian age, equivalent to the Armorican Quartzite 
and grading upwards to an alternation of shales and 
quartzites (50-150 m). 

3) Black shales or slates similar to the Luarca 
Slates of the West Asturian-Leonese zone, at least in 
the lower part (Rio Slates of Tamain, 1971), and with 
quartzite layers in the middle or in the middle and 
upper parts, according to the localities. These can 
form conspicuous horizons of some importance. The 
age ranges from Llanvirnian to Llandeilian, with 
thicknesses of 400-800 m. 

4) Quartzites (Botella or Cantera Quartzite) some 
100-150 m thick. Llandeilian-Caradocian. 

5) Shales, sandstones and a lenticular limestone 
horizon (Urbana Limestone); 150-200 m. Caradocian-
Asghilian. 

6) A quartzite level (Criadero Quartzite of the 
Almadén area), some 50-70 m thick, corresponding 
perhaps to the base of the Silurian, because in many 
localities there is a hiatus between this quartzite and 
the Ordovician sequence. 

7) Black graptholithic shales (Silurian) and basic 
volcanic rocks, particularly abundant in the Almadén 
area. 

8) A mainly terrigenous sequence, but also with a 
few limestones, of Devonian age, 1 000-2 000 m thick, 
preserved in the syncline cores of the southern part of 
the zone. Both Lower and Upper Devonian are pre
sent, but Middle Devonian is probably lacking (Groth, 
1911 ; Puschmann, 1967 ; Saupe, 1973). In the Alma
dén syncline, a large amount of volcanic rock exists. 

The succession described, based mainly on Almela 
et al. (1962), Saupe (1971, 1973) and Tamain (1971, 
1972) is peculiar to the southern part of the Central-
Iberian zone. The complete succession described is 
found from the Carolina-Almadén area to the Guadar-
ranque syncline, to the north (Julivert and Truyols, 
1974; Hamman, 1971, 1976; Cid, Gutierrez-Elorza, 
Romariz and Vegas, 1976). Farther to the north, in 
the Tamames and Alcaftices synclines, the Silurian 
rests directly on the LlanvirnnLlandeilian black shales 
and the rest of the Ordovician succession is lacking. 
Thus, in the greater part of the Central-Iberian zone, 
the Ordovician sequence is thin and incomplete, 
although it is difficult to know to what degree the pre-
Silurian erosion is responsible for this fact. 

The Lower Carboniferous (and Upper Devonian ?), 
in culm ( = flysch) facies is found along the southern 
boundary of the Central-Iberian zone and probably 
also in the northern part, in the San Vitero area and 
around the massifs of Moráis and Braganca. 

Finally, posttectonic molasse sediments are found 
in the Douro-Beira trough (Westphalian D and Stepha
nian B-C) in Portugal and in Puertollano (Late Ste
phanian M and C), in Spain. 

The above described succession is valid without 
restrictions for most of the Central-Iberian zone. It 
need only be added that Devonian rocks, although 
still little known, are also found in the Alcañices area 
and around some of the catazonal massifs of Galicia 
and northern Portugal. In addition, in the Middle 
Galicia-Tras os Montes subzone there are some pecu
liarities worth pointing out. Among them is the large 
amount of acid and mafic volcanic rock in the Silurian 
(and Lower Devonian ?) sequence, although this is 
also typical for the Silurian in other areas (Almadén; 
Tamames syncline), and the peculiar facies of the 
Tras os Montes Silurian sequence (Ribeiro, 1974). 
Another peculiarity, related to the catazonal massifs, 
is the existence of a wild-flysch of a melange on top 
of the Silurian (and Devonian ?) succession, around 
some massifs (Braganca, Ribeiro, 1974 ; Cabo Ortegal, 
Ries and Shackleton, 1971 ; Van der Meer Mohr, 1975). 

3) The deformation phases in the Central-Iberian zone. 

In the northern part of the Central-Iberian zone, 
metamorphism is not uniform ; high grade metamorphic 
zones form several belts or elongated domes, sepa
rated by areas with only a weak metamorphism. In 
the high grade metamorphic areas there are three 
cleavages with the following characteristics (Zouren, 
1969 ; Ribeiro, 1970, 1974; Sousa, 1971 ; Capote and 
Fernandez-Casal, 1971 ; Marcos, 1971, 1973 ; Meerbeke, 
Hilgen and Floor, 1973 ; Martinez, 1974; Minnigh, 
1975 ; Noronha and Saavedra, 1975 ; Farinha Ramos 
and Santos Oliviera, 1975; Babin, 1977; Diez Balda, 
1977 ; Gil Ibarguchi, 1979): 1) A first cleavage (Si) 
evidenced by some remants, like orientated inclusions 
inside metamorphic mineral grains or by polygonal 
arcs ; 2) a "main" cleavage (S2), formed by an alterna
tion of mica and quartzite layers, about 1 mm thick, 
originated as a crenulation of the first cleavage and 
giving way very often to its early complet oblitera
tion ; 3) a typical crenulation cleavage (S3), vertical 
or steeply inclined. 

The above description is, of course a simplification, 
for the second cleavage can appear as a typical crenu
lation when it is not fully developed (and then Si appear 
as the "main" cleavage) or can coincide with the first 
cleavage giving way probably only to an increase of 
the flattening (S1 + S2) and in some areas the third 
cleavage is so strongly developed that it nearly oblite
rates the other two. 

In the low grade metamorphic areas, the second 
cleavage is usually very weak or may even be lacking 
and the main cleavage is the first (slaty) one. 

Although the authors above quoted considered the 
three cleavages as Hercynian, some others considered 
that the main cleavage corresponds in all the areas to 
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the same deformation phase. Consequently, as in many 
areas with a low grade metamorphism, the main clea
vage is unquestionably the first Hercynian cleavage, 
the existence in some regions of a cleavage older than 
the main cleavage was taken as an argument to support 
the existence of a pre-Hercynian orogeny in the north
western corner of the Iberian massif (Martinez-Garcia, 
1971, 1973 ; Ferragne, 1972; Aldaya et al., 1973). 

However, the three cleavages described can be per
fectly interpreted as generated during the Hercynian 
orogeny, without calling for Caledonian compressional 
events. Their relationships with the Hercynian meta
morphism and plutonism {see chapters on these sub
jects) support, in addition to other arguments (regional, 
stratigraphical) their belonging to the Hercynian cycle. 
The pre-Hercynian events are to be related to rifting 
and to a magmatic and thermal activity related to a 
tensile stress field. 

In the southern part of the Central-Iberian zone, 
the metamorphism is low grade (green schist facies, at 
most) and the granitoids are scarce, at least in the 
Spanish part of the zone. The more prominent struc
tures are long and narrow northwest-southeast tren
ding syncline cores, formed by Ordovician and Silurian 
rocks. These folds are very long and regular in most 
of the Central-Iberian zone ; nevertheless, in the eastern 
part of the zone there are inflexions in the fold axes 
and interference by cross folds, the meaning of which 
is not yet clear. The cleavages, as normal in low 
grade zones, are a first (main) slaty cleavage (SO and 
later crenulations, essentially corresponding to the S3 
of the areas above described. 

The boundary between the low grade metamorphic 
part of the Central-Iberian zone and the northern, high 
grade, part is still little know. In the Toledo area, it 
coincides with a mylonite zone, but in other parts the 
division between the zones is probably not so sharp. 

IV. — THE OSSA-MORENA ZONE 

1) Stratigraphy. 

The oldest rocks cropping out in the Osso-Morena 
zone (fig. 4) correspond to the Precambrian. According 
to some authors, Precambrian rocks can be divided into 
two groups : a polymetamorphic Precambrian basement 
and an Upper Proterozoic, showing similarities to the 
Brioverian. Precambrian rocks crop out in the core of 
two complex antiforms, elongated according to the 
general trend of the Hercynian foldbelt in the zone. 

The Cambrian starts by a basal conglomerate 
followed by a sequence with platform shallow water 
facies, with an important carbonate formation, rich in 
Archaeocyathids, placed near the base of the Cambrian 
sequence. The lithofacies of this formation, which 
include algal build-up and bioherms, were studied by 

Zamarreno (1977, 1978; Zamarreno and Debrenne, 
1977). Near Cordoba, the Lower Cambrian rests on 
an andesitic foundation. Above the carbonate forma
tion is a thick terrigenous succession containing spilitic 
layers. The abundant trilobite faunas (Lotze, 1961 ; 
Sdzuy, 1961, 1971) indicate a Lower Cambrian age, 
except in one locality, near Zafra, where a Middle 
Cambrian fauna was found (Bard, 1964). 

The Ordovician is present in a pelitic facies only 
and no equivalent to the Armorican Quartzite exists. 
The Silurian is also pelitic and contains a large amount 
of acid and basic volcanic rock. The Lower Devonian 
is found in shallow water platform facies and is sepa
rated by a break from the Upper Devonian, which has 
flyshoid character. 

In summary, the most relevant facts in the pre-
Carboniferous sedimentary history are: the thickness 
of the Lower Paleozoic sequence (mainly the Cambrian) 
and its volcanic content, the existence of a hiatus in 
the Middle Devonian (Groth, 1911 ; Marquez Tri-
gueiro, 1961 ; Teixeira and Thadeu, 1967 ; Pushmann, 
1967) and the flyshoid character of the Upper Devonian. 

The Carboniferous has been traditionally divided 
into three units separated by unconformities ; the 
middle of these units can be in turn subdivided into 
two parts. The complete Carboniferous sequence 
consists of: 

1) A Dinantian culm sequence, of turbiditic charac
ter, containing basic volcanic rocks, and with a 
thickness of several hundred meters. 

2) A coal-baring sequence (Simon, 1950; Garcia-
Loygorri and Ortuno, 1969 ; Ortuno, 1971), subdivided 
into: 

a) An Upper Visean-Namurian paralic sequence. 
b) A lknnic Westphalian sequence, laid down pro

bably in intramontane basins. 

3) A posttectonic Stephanian molasse sequence, 
nearly undeformed and laid down in intramontane 
basins. 

The different sequences are not only separated by 
unconformities or disconformities, but, in addition, they 
rest on varied rocks and are often found in separated 
areas. For this reason it is difficult to define the actual 
importance of some unconformities, but what is clear 
is that the limnic Westphalian sequence was laid down 
after all the important events had already taken place. 

2) Structure. 
The Ossa-Morena zone, together with the South-

Portuguese, form the southern branch of the orogen. 
This is particulary clear from the Cordoba-Abrabtes belt 
towards the southwest, as in all this area the main 
structures clearly face to the southwest (opposite to the 
northern branch). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



The structure is the result of two deformation 
phases. The first gave way to folds associated with a 
slaty cleavage (SI), trending southeast-northwest and 
turning north when approaching the Atlantic coast of 
Portugal. The second phase generated more open folds, 
trending in the same direction, but with steeply 
dipping axial planes ; interference patterns between the 
first and second folds can be seen at several localities, 
especially in the Barrancos area. Associated with the 
second folds is a crenulation cleavage (S2). This second 
cleavage corresponds to the third cleavage of the 
northern branch, although they are not necesserily 
contemporaneous. No cleavage equivalent to the 
second of the northern branch has been found in the 
southern branch up to now. 

The boundary between the Central-Iberian and the 
Ossa-Morena zones is placed along a balstomylonitic 
belt some 5 Km wide (Oliveira de Azameis belt) ; this 
belt has a more or less "en echelon" position between 
the "blastomylonitic graben" of western Galicia and the 
Cordoba-Abrantes belt. In Spain, the boundary bet
ween the two zones is less sharp ; the Pedroches 
batholith has been taken as a boundary. 

3) Metamorphism. 

An outstanding structure in the zone is the blas
tomylonitic belt trending southeast-northwest and 
extending from Cordoba to Abrantes. This belt has 
many similarities to the blastomylonitic belt in western 
Galicia. It is bounded by steep shear surfaces and 
along the belt there are intrusive calcalkaline and 
peralkaline granites and syenites of Late Ordovician age 
(Goncalves, 1978). 

The regional metamorphism occurs in two belts, one 
coinciding with the Cordoba-Abrantes blastomylonitic 
belt and its northern extension to Albergaria-a-Velha 
and Porto, and the other extending from Aracena to 
Evora and Beja (Fabries, 1963 ; Bard, 1969). 

In the first belt, there is a metamorphism of barro-
wian type reaching the sillimanite isograde and a later 
general rétrogradation to green-schists facies (clorite 
and biotite zones). The blastomolonitisation is found 
in the high grade metamorphic rocks. This metamor-
phic belt coincides with one of the Precambrian cores 
and the delimitation between Precambrian and Hercy
nian events is not yet clear. In addition, metamorphism 
and deformation increase along the belt from southeast 
to northwest (from Spain to Portugal) and this very 
often makes it difficult to correlate data from inde
pendent work carried out in Portugal and in Spain. 
Thus, for some authors the age of the metamorphic 
associations is essentially Precambrian and even pre-
Brioverian, and the Hercynian deformation has only 
given a slight cataclasis ; nevertheless, in Portugal the 
blastomylonitisation has been evidenced to be Hercy
nian, since it affects the peralkaline rocks intruded into 
the Cambrian sequence and the regional metamorphism 
in the Cambrian rocks reaches at least the biotite zone. 

Farther to the north, from Albergaria-a-Velha to 
Espino, an antiform of the metamorphic isogrades cut 
by several thrusts is found. The mineral paragenesis 
indicate a low pressure Hercynian metamorphism 
overprinted on an earlier Barrowian one supposed to 
be pre-Hercynian. Nevertheless, more to the east, in 
the Viseu-Porto belt, the existence of residual kianite 
whose Hercynian age is firmly established indicate that 
great care needs to be taken before risking any inter
pretation. 

The other metamorphic belt, placed more to the 
southwest corresponds to a series of thermal domes 
cutting the Hercynian structures, but showing overall 
a southeast-northeast trend. The metamorphism is of 
low presure-high temperature type and when the 
sillimanite zone is reached migmatisation is abundant. 
The metamorphic climax is between the first and 
second tectonic phases, the last being equivalent to the 
third phase of the northern branch. 

4) Magmatism. 

The synorogenic magmatism in the Ossa-Morena 
zone has quite peculiar characteristics (Carvalho et al., 
1971). To the northeast, there is a domain with grani
toids wich fit into the model in general accepted for 
the granitoids of the Iberian Massif (see chapter on 
Hercynian plutonism). Farther south, in the Evora 
massif, there are still two-mica granitoids similar to 
those of the central and northern part of the Peninsula, 
but from northeast to southwest there is an increase in 
the basic intrusions. In the last (predominantly cal
calkaline), several types can be distinguished. These 
are as follows : 

1) Lopolith intrusions of hypersthene gabbros and 
norites (Campo Maior) and a layered complexe of 
gabbros and diorites with interbedded layers of serpen-
tinites and anorthosites (Beja region). 

2) A subvolcanic complex with predominant porphy-
ritic texture and very varied composition (gabbros, 
diorites, quartz-diorites, microgranites and granophyres) 
in the Beja area and in the northwest. 

3) Intrusions younger than the second deformation 
phase, formed by gabbrodiorites, granodiorites, tona-
lites and a few granites. 

The boundary between the Ossa-Morena and the 
South-Portuguese zones is a major overthrust dipping 
northeastward. Near the overthrust, there are synme-
tamorphic intrusions of flaser gabbros and serpentinites, 
which suggest that this is a very deep accident cutting 
across the whole crust. 

Approaching the overthrust, the rocks are successi
vely transformed into protomylonites, blastomylonites 
and pseudotachilites by a more or less close pattern 
of shear zones, subparallel to the major overthrust and 
forming a belt up to 1 km wide. 
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V. — THE SOUTH-PORTUGUESE ZONE 

1) Stratigraphy. 

The South-Portuguese zone (fig. 4) is formed exclu
sively of Carboniferous and Upper Devonian rocks. 
The most striking peculiarities of the zone are the thick 
sequences in culm facies and a very important felsic and 
mafic volcanism of Tournaisian and Early Visean age. 

Tournaisian and Lower Visean volcanic rocks, asso
ciated with cherts, manganese and pyrite ore bodies 
crop out in a 25-40 km wide belt called the Pyrite Belt, 
and extending from the Guadalquivir to the Sado Ter
tiary basins, in Spain and Portugal respectively. 

In the Pyrite Belt, three major lithostratigraphic 
units are distinguished (Schermerhorn, 1971) and these 
units can be extended to most of the zone. They are 
as follows : 

1) A Phyllite-Quartzite Group, of Late Devonian 
age, consisting of an alternation of pelite and sandstone 
beds, with graded-bedding, cross-lamination, sole marks 
and trace fossils ; some limestone lenses in the upper 
part of the group have provided conodont faunas indi
cating a Late Devonian age (Pruvost, 1914 ; Hollinger, 
1959 ; Boogard, 1963, 1967). 

2) A Volcano-Sedimentary Complex, very hetero
geneous, consisting of sediments and volcanics (felsic 
and mafic) in variale proportions. Its age corresponds 
to the Tournaisian and Early Visean. Its thickness 
ranges from 50 to 750 m (Schermerhorn, 1971). 

3) A culm sequence (McGuillavry, 1961a, b ; 
Frischmuth, 1968 ; Pfefferkorn, 1968 ; Oliveira et ah, 
in litt.), forming a great part of the South-Portuguese 
zone. This sequence is several thousand meters thick 
and it becomes progressively younger towards the 
south, ranging from Late Visean to the North to 
Namurian and even Early Westphalian to the South 
(Feio, 1964a, b ; Delepine, 1957 ; Carrington Da Costa, 
1943). 

In the southwestern extremity of the South-Portu
guese zone, in the Aljezur-Carrapateira area, a somew
hat different succession exists. The upper part of the 
stratigraphical succession in this area is formed by the 
culm sequence, as normal in the South-Portuguese zone, 
but below, instead the volcano-sedimentary complex is 
found a reduced Tournaisian and Visean sequence. 

For additional information on the stratigraphy of 
the zone the reader is referred to Schermerhorn (1971) 
for a general description of the zone, Hollinger (1959). 
Strauss (1965), Rambaud (1969), Pfefferkorn (1968), 
Klein (1960), Boogard (1967) and Carvalho et al. (1971) 
for regional descriptions of the Pyrite Belt, Bateman 
(1927), Kinkel (1962), Strauss and Mandel (1974), Car
valho (1976) and Bernard and Soler (1947) for the des
cription of the ore deposits, and Feio and Lombard 
(1958), Feio (1964a, b) and Klein 1960) for the stra
tigraphy of the Aljezur-Carrapateira area. 

2) Structure. 
The South-Portuguese zone is characterized by folds 

and faults facing southwest. Generally, the thrusts and 
the main cleavage dip steeply in the northern part of 
the zone (Pyrite Belt) and become progressively flat-
lying towards the southwest, where the largest over-
thrusts of Odemira and Carrapateira are found. The 
Pyrite belt is an imbricated complex in which the rela
tionships between folding and thrusting are variable. 
Some of the overthrusts are older than the main clea
vage ; this is the case of the Birguina overthrust in 
which, the foot wall is formed by an olistostrome on 
top of the culm sequence, suggesting a synsedimentary 
origin. Nevertheless, in general, the imbricated struc
ture peculiar to the belt is the result of faulting younger 
cleavage is an axial plane cleavage in relation to the 
folds observed, but in some others it is oblique to the 
axial planes of the folds. 

As the oldest beds cropping out in the South-Portu
guese zone are always the Upper Devonian, it is pre
sumed that all the thrusts of the imbricate complex 
flatten and merge downwards into a single major décol
lement surface, below which an undeformed basement 
could exist. 

The structures described can be explained by a 
continuous process starting during deposition, by syn
sedimentary slides and reformation of unconsolidated 
sediments, and following until the generation of thrusts. 
Later, a second deformation phase gave way to a 
nearly vertical crenulation cleavage which trends north
west-southeast ; this cleavage is more penetrative in the 
areas where the first, main, cleavage was more flat-
lying. 

No unconformities are found in the South-Portu
guese zone and penetrative structures affect all the 
stratigraphie sequence, consequently the age o defor
mation is younger than the Early Westphalian. 

The regional metamorphism is weak and change 
from northeast to southwest. To the northeast the 
metamorphism is in green-schist facies (clorite zone). 
In the Pyrite Belt, there are paragenesis of the prehnite-
pumpelleite facies, well defined in the basic and inter
mediate volcanic rocks ; the mineral growth took place 
during and after the development of the first cleavage 
and before the crenulation cleavage. Southwest of the 
Pyrite Belt is found an anchimetamorphic domain still 
little known. 

VI. — THE PALEOZOIC 
SEDIMENTARY HISTORY 

The Hercynian orogeny took place after a long 
period of deposition, not interrupted by any major oro-
genic event since the beginning of the Paleozoic, and 
perhaps even since Late Proterozoic time. 
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Early Paleozoic sedimentation was a pre-Hercynian 
event. The sedimentary cycle related to the Hercynian 
orogeny was the Carboniferous (or Devonian-Carboni
ferous) cycle, and the progress of the orogeny has been 
registered in the syn- and posttectonic Carboniferous 
sediments. Nevertheless, the sediments older than the 
Late Devonian evidence a complex sedimentary his
tory, and the Early Paleozoic time cannot be regarded 
simply as a long pre-Hercynian period of stability, 
although this can be true for some areas (Cantabrian 
zone). It must be added however, that there is not a 
completely independent evolution during Early Paleo
zoic time, since the Early Paleozoic paleogeographic 
trends are more or less parallel to the Late Paleozoic 
trends and to. the Hercynian structures. In fact, Early 
Paleozoic paleogeographic features have been used 
since Kossmat (1927) in Germany and Lotze (1945) Jn 
the Iberian massif for correlating the different European 
massifs (see for example, recently ; Matte, 1976 ; Juli-
vert, 1978). 

The Early Paleozoic sedimentary history is charac
terized by differential subsidence giving way to the indi-
vidualisation of troughs and shoals. During Cambrian 
and Ordovician time, two main troughs seem to have 
existed, following the West-Asturian-Leonese and the 
Ossa-Morena zones. The northern trough is the most 
characteristic. It started to differentiate probably 
during the Middle Cambrian and came to an end at 
the end of the Ordovician. In it, a succession of shallow 
water, euxinic and finally turbiditic facies is found, 
forming a major sedimentary cicle (lulivert, Marcos 
and Truyols, 1972). The Ossa-Morena trough was 
probably an essentially Cambrian structure, although it 
is not so well known. The area separating the two 
troughs has incomplete Cambrian and Ordovician se
quences (except that in the southernmost part of this 
area the Ordovician sequence is complete) and appears 
as an area with repeated emergent tendency during 
Early Paleozoic time. 

The above considerations indivate that the diffe
rentiation and evolution of troughs and shoals was 
not parallel in all the Iberian massif. Volcanism, active 
during Cambrian and Ordovician time (especially in 
the Ossa-Morena zone, during the Cambrian) can be 
interpreted as related to deep faulting. 

The Early Paleozoic trough and shoal differentiation 
described, came to an end before the beginning of the 
Silurian, as is particularly clear in the West Asturian-
Leonese trough (fig. 5). In the Silurian sequence, the 
most important differences are in the volcanic content; 
these probably resulting from the fault distribution. 

The Cambrian, Ordovician and Silurian successions 
consist essentially of terrigenous rocks in shallow water 
facies, although some deep water facies (turbidites; 
Agiieira Formation) are also present. Nevertheless, no 
sequences which could be interpreted as flysch or mol-
lasse formations are found. In this respect, the Lower 
Paleozoic sequence differs from the Carboniferous one, 

which shows the typical pre-, syn-, and posttectonic 
facies succession. 

The Devonian is too fragmentary to attempt a 
synthesis. It was during Devonian time or at the 
beginning of the Carboniferous when the change of 
sedimentary conditions and the beginning of the syno-
rogenic deposition of the culm sequences took place. 
Carboniferous sedimentation and Hercynian orogeny 
were essentially coincident and consequently the thick 
culm sequences were laid down. In each branch of 
the orogen, the culm depositional areas migrated from 
inner to outer zones. Thus, the Cantabrian and South-
Portuguese zones became frontal zones of active depo
sition during the building of the Hercynian chain, re
ceiving their terrigenous supply from more internal 
zones of the chain. In the case of the Cantabrian 
zone it is clear that the thick Carboniferous sequence 
was laid down on an earlier platform area, which 
remained stable during all the Paleozoic pre-Carboni-
ferous time and became subsident and mobile during 
the Carboniferous. The Carboniferous sequence shows 
the following succession of facies : 1) condensed facies, 
formed by cherts, more or less siliceous shales and 
limestones, frequently nodular ; 2) culm (=flysch) 
facies ; 3) paralic facies ; 4) fluviatile and limnic facies. 
The change from one facies to another is not synchro
nous in the different parts of the belt. This sequence 
of facies record the change from syntectonic (culm), 
to late syntectonic (paralic facies) and finally to post
tectonic deposition (limnic and fluviatile facies). For 
additional information see the paper by Julivert (1978) 
on Carboniferous deposition and orogeny in the 
northern branch. 

VII. — THE HERCYNIAN METAMORPHISM 

In the Iberian massif, the zones showing an increase 
in metamorphism form several belts parallel to the 
main structural trends in the foldbelt. From northeast 
to southwest, the following metamorphic belts are the 
most conspicuous: Boal-Los Ancares, Vivero-Lugo-
Sarria, Puestes-Sanabria, Santiago-Verin, Finisterre-La 
Guardia, Vila Real-Moncorvo-Vitigudino, Porto-Olivei-
ra de Azemeis, Guadarrama-Gredos, Elvas-Badajoz-
Cordoba, Aracena-Lora del Rio, and Evora-Beja 
(fig. 6). 

These metamorphic belts essentially coincide with 
antiformal structures of phase three and in their core 
the oldest rocks of the Paleozoic and/or Precambrian 
sequences commonly crop out. This is particularly 
clear in the "olio de sapo" antiform (Puentes-Sanabria 
metamorphic belt), and in the belts of Finisterre and 
Moncorvo-Vitigudino, among other. In many cases, 
the rocks forming tbe antiformal cores are more or 
less anatectic augen- and bandedgneisses and pelite-
greywacke sequences containing calcsilicate layers. The 
metamorphic zonation in each of the belts shows a 
broadly symmetrical pattern with respect to a thermal 
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axis; away from this axis the metamorphism decreases 
very quickly, and in a few kilometers the epizone or 
even rocks without metamorphism are reached. The 
thermal axis is almost without exception outlined by 
granitic plutons of alkaline tendency (two-mica granites) 
which have been intruded in a continuous process of 
telescoping, cutting across the metamorphic zones; 
these form frequently roof pendants included in the 
granitic bodies. The thermal structure of the belts (as 
seen in the Finisterre-La Guardia or the Villa Real-
Moncorvo belts, for example) is the result of a complex 
evolution in time of the metamorphic isogrades and 
accompanying granite intrusions, both closely related. 
It can be seen that the granites of the thermal axis 
are slightly discordant with respect to the isogrades, 
cutting or modifying them ; it is also seen that close 
to the contact with the granites new minerals are gene
rated, due to the thermal metamorphism induced by 
the granites. This process was described under the 
name of plutonometamorphism by Oen I. Soen (1970). 
The oldest mineral associations (MI) observed (syn-FI 
to syn Fa) belong in general to an intermediate gradient 
of Barrow type (with garnet, staurolite, and sometimes 
kyanite), while the youngest assotiations (M2) found 
in the thermal axis and partially induced by the related 
granites,, are of low pressure type (andalucite-cordierite-
sillimanite). In this last case the mineral growth 
ranges, practically without exception, from syn-F2 to 
syn-F3 (the last being usual in the western part of the 
Guadarrama-Gredos area). In some of the metamor
phic belts the predominant metamorphism is nearly 
exclusively the low pressure metamorphism (andalucita-
cordierite type) and only locally older reactional asso
ciations with garnet and staurolite, evidencing pluri-
facialism, are found. It is in these cases that the diffe
rent isogrades are closer, and consequently that the 
highest thermal gradients are found. 

The setting of the metamorphic climax (M2) 
coincides with the generation of a large quantity of 
melts, giving way in some places to widespread migma-
tic areas. If the paleosomes are analyzed, mineral asso
ciations with cordierite-K feldspar (generated from 
biotite and sillimanite), corresponding to high grade 
amphibolite facies grading to granulite facies, are found 
in some areas, such as Finisterre and Fermoselle (Mar
tinez, 1974b; Gil Ibarguchi, 1979). Also, low pressure 
granulite facies with the association garnet-cordierite-
biotite-sillimanite-K fedspar or even with hiperstene 
can be found in some instances (Aracena, Bard, 1969 ; 
Fermoselle, Martinez, 1974a). The above associations, 
frequently retrograded to amphibolite facies s. str., can 
be interpreted as due exclussively to the Hercynian 
cycle, without assuming the existence of a pre-Hercy-
nian metamorphism. This interpretation is supported 
by some recent data on the composition of the zoned 
granets and especially on the composition of certain 
typomorphic minerals in accompanying mafic rocks 
(in Finisterre, for instance ; Gil Ibarguchi and Martinez, 
in litt.). 

VIII. — THE METAMORPHISM 
AND MAGMATISM 

IN THE CATAZONAL MASSIFS 
OF GALICIA AND NORTHERN PORTUGAL 

In addition to the metamorphic belts described, 
there are some other metamorphic areas which meta
morphism has been considered in part as pre-Hercy-
nian. These are chiefly the « blastomylonitic graben » 
and the catazonal massifs in Galicia and the Elvas-
Badajoz metamorphic belt, in the Ossa-Morena zone. 

The catazonal complexes of Galicia and Northern 
Portugal are characterized by being formed of a large 
amount of mafic and ultramafic rocks and variable 
proportions of greywacke and pelite sediments, strongly 
metamorphic in high grade amphibolite facies, high 
pressure granulite facies (cpx-garnet subfacies), and even 
eclogitic facies. The critical associations of the gra
nulite and eclogitic facies are evident in the mafic rocks 
found very often as boudins or isolated bodies in meta-
texitic gneisses. This occurrence, together with their 
mineralogy permits us to consider the eclogites as 
belonging to the B type (Coleman et al., 1965). In 
some cases, and preserved in the core of some eclogite 
bodies, relict gabbroic structures are still observed, 
indicating their former igneous character. They pro
bably were intrusive sills in the greywacke sequence 
and underwent the same metamorphic processes than 
the metasediments. 

Later than the metamorphism described, indicating 
conditions peculiar to the lower crust, the catazonal 
complexes have been affected by retrograde metamor
phism which has transformed a great part of the mafic 
granulites and eclogites into amphibolites. The retro
grade events are realted to deformation phases affecting 
these rocks, very often under the form of mylonite 
bands. The most complete rétrogradation of the mafic 
granulites and eclogites to amphibolite facies rocks is 
found inside these bands. The retrograde metamor
phism and deformation associated have been accepted 
to be Hercynian (Vogel, 1967) while the oldest high 
P-T metamorphism has been considered pre-Hercynian. 
At the beginning, the pre-Hercynian metamorphism and 
déformations were interpreted as Precambrian (Vogel, 
1967 ; Den Tex, 1961, 1966), and the massifs as frag
ments of a Precambrian crust tectonically incorporated 
into the Hercynian foldbelt. Nevertheless, later, new 
radiometric and geochemical data led to new interpre
tations (Van Calsteren, 1977b; Van Calsteren and Den 
Tex, 1978 ; Arps et al., 1977 ; Den Tex, 1978) and the 
complexes were interpreted as the result of a long evo
lution starting some 600 m.y. ago, with the intrusion 
of the ultramafic rocks (lherzolites) in the lower part 
of a pre-existing crust. This intrusion, altogether 
with the toleitic products resulting from partial mel
ting in the upper mantle would induce a high pressure 
metamorphism (granulite facies) in the pre-exisiting and 
already metamorphic crust (eclogite facies). The ana-
texis induced by the intrusion in the lower part of the 
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crust would generate calcalkaline granitic magmas, and 
also peralkaline ones by a differentiation process during 
their rising through the crust. The resulting rocks 
would be the calcalkaline and peralkaline orthogneisses 
found in the « blastomylonitic graben » and in some 
of the massifs. According to the radiometric data, the 
evolution quoted started some 600 m.y. ago, during 
the Upper Precambrian and would follow in a conti
nuous way during the Paleozoic until some 350 m.y. 
ago, when granulite facies metamorphism ended. The 
calcalkaline and peralkaline orthogneisses (felsic mag
matism) have given radiometric ages between 470 and 
400 m.y. 

The other two areas having some similarities to the 
complexes described are the "balstomylonitic graben" 
and the Elvas-Badajoz metamorphic belt. In these 
areas, although the metamorphism, the deformation and 
the magmatism seem to belong essentially to the Her
cynian cycle, there are some pre-Hercynian elements, 
the most outstanding being a pre-Hercynian peralka
line and calcalkaline plutonism of the same type as 
the above described. For more details see the descrip
tion of the Central-Iberian and Ossa-Morena zones. 

IX. — PRE-HERCYNIAN IGNEOUS ROCKS 

Besides the peralkaline and calcalkaline gneisses and 
the mafic rocks in the polymetamorphic complexes, 
there exist a series of augengneisses, cropping out at 
different localities, which have been interpreted as old 
megacrystal-bearing granites and volcanic tuffs of felsic 
character. Many of these rocks are more or less mig-
matized and are found in the core of metamorphic anti-
forms of the third phase, overlaid by metasediments 
of several types and showing the typical structure of 
the mantled gneisses. Gneisses with such characteris
tics are found in Finisterre-La Guardia (Woensdregt, 
1967; Floor, 1966a; Gil Ibarguchi, 1979), Miranda do 
Douro (Matte and Ribeiro, 1967; Ribeiro, 1974), Fer-
moselle (Martinez, 1974a) and in some other localities 
of Galicia, Guadarrama-Gredos (Capote et ah, 1977), 
and the Ossa-Morena zone. Nevertheless, in some 
other localities, such as in the Canigo, in the Pyrenees 
(outside the Iberian massif), metasediments crop out 
underlying the gneisses. 

Some similarities with the "olio de sapo" porphyroid 
formation (Parga Pondal, Matte and Capdevila, 1964) 
and their stratigraphic position, in general forming the 
lowersmost rocks cropping out, led some authors to 
assign to these gneisses a Late Proterozoic age. Ne
vertheless, the Rb-Sr ages obtained on these rocks have 
questined the above interpretation, since they have 
given, with almost no exception, ages ranging from 500 
to 400 m.y. According to these ages, these rocks 
should bave to be interpreted as intrusive Early Paleo
zoic granitoids, instead of as outcrops of a Precambrian 
basement. The interpretation that these rocks are the 
result of the reactivation of a basement by mafic and 

ultramafic intrusions of Early Paleozoic age, can explain 
some intrusive bodies, such as those in Mellid or in 
San Sebastian de Sanabria. Nevertheless, it is not so 
easy to apply this interpretation to those localities in 
which the gneisses lie below a rather constant strati-
graphic level, whose age is not younger than the Early 
Cambrian. In these cases (Fermoselle and sour-
roundings of El Escorial, for example) the field evidence 
seems to support the hypothesis of a Précambrien base
ment overlaid by shallow water sediments. The pro
blem of the age and meaning of these gneisses is still 
far from being settled and affects not only the Iberian 
massif but is a general problem of the European Her
cynian foldbelt, for dome gneisses with similar field 
characteristics and giving similar Rb-Sr ages are found 
also in the Pyrenees and in many of the Hercynian 
massifs of Europe. 

X. — HERCYNIAN MAGMATISM 

The magmatism related to the Hercynian cycle is 
essentially a felsic magmatism of granite type ; neverthe
less, there exist some plutons made up by gabbroic 
and dioritic rocks. The most representative and the 
largest of these bodies are the Monte Castelo gabbro. 
in northwestern Galicia, and the gabbroic complex of 
Beja, in Portugal (Ossa-Morena zone). 

The Hercynian granitoids make up nearly one third 
of the Paleozoic outcrops of the Iberian Peninsula. Two 
main series can be distinguished, which in turn can 
be subdivided into several groups (Capdevila and Floor, 
1970; Oen I. Soen, 1970; Bard and Fabries, 1970; 
Capdevila, Corretge and Floor, 1973). These areas 
follows : 

1) A granite series resulting from meso-crustal ana-
texis and which, from the feldspar nature and low 
amount in CaO, was named alkaline series (Oen I. Soen, 
1970), a name that may induce confusion according to 
the modern terminology. 

2) A series of granitoids of deeper origin, produced 
by dry anatexis in the lower crust and mixed with upper 
mantle derived magmas. The granitoids of this series 
have been named hybrid granitoids, according to their 
origin or calcalkaline granitoids, after their petrographic 
and geochemical character. 

The first series includes rocks ranging from autoch
thonous to sub-allochthonous anatectic products to 
intrusive granites. Their rising capacity depended pro
bably upon several factors such as amount of over
heating behind the solidus, H2O saturation, composition 
of the crustal materials forming their source area, nature 
of the overlying rocks, and setting of the anatectic 
zones inside the cortical segment being progressively 
folded. The autochthonous or only slightly allochtho-
nous granitoids are found along the different metamor
phic belts. Their origin is related to the metamorphic 
climax. Petrographically, they range form unhomo-
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geneous nebulitic granites or granodiorites to moscovite-
biotite leucogranites (two-mica granites). Some good 
examples of the first are found in Finisterre (Woens-
dregt, 1967; Gil Ibarguchi, 1979), western Salamanca 
and Zamora (Martinez, 1947c), Gredos {Corretge, Ugi-
dos and Martinez, 1977), Aracena (Bard. 1969), ate. The 
leucogranites are very abundant in many localities, 
such as Friol (Capdevila, 1969), Porto-Viseu and Mon-
corvo-Vila Real (Oen I. Soen, 1970), Vigo (Floor, 1966b), 
Finisterre (Woensdregt, 1967 ; Gil Ibarguchi, 1979), La 
Guardia (Buiskool Toxopeus et al., 1978), Salamanca-
Zamora {Martinez, 1974c), etc. 

The unhomogeneous granitoids have as accessory 
minerals variable proportions of muscovite, sillimanite, 
andalucite, cordierite, garnet and spinel which indicate 
their aluminio character and their crustal anatectic 
origin. The two mica leucogranites represent more 
evolved anatectic products which have risen through 
the crust from their place of origin, and between 
them and the nebulitic ones all the intermediate steps 
exist; the more evolved character is evidenced by the 
more albitic character of the plagioclases, by the 
existence of microcline as K-fedspar and by the decrease 
of the aluminium silicates and other Al-rich silicates 
together with a great increase in the deuteric moscovite. 
Their intrusion has taken place over a long time span. 
In some places they are strongly foliated, due to the 
first and/or second deformation phases and give a 
radiometric age of about 340 m.y. (Priem et al., 1970). 
In some other places they have been intruded syntectoni-
cally with the third deformation phase and give an age 
of 305 m.y. (Capdevila and Vialette, 1970). Neverthe
less, most of these granites were emplaced after the 
second important penetrative tectonic phase, between 
310 and 318 m.y. ago (Mendes, 1968; Capdevila and 
Vialette, 1965 ; Van Calsteren, 1977a). 

The calcalkaline granitoids have been divided into 
two subgroups according to the age of their intrusion. 
One group is formed by the older granitoids, deformed 
to a variable degree by some of the important tectonic 
phases deforming the first cleavage (Si) in the deep 
zones. The other group is formed by the younger post-
tectonic granitoids. 

The older granitoids consist of granodiorites and 
monzonitic granites (adamellites), often megacristal 
bearing and with abundant tonalitic, dioritic, or even 
gabbroic inclusions. They are essentially biotite gra
nites containing a very variable amount of moscovite, 
but always larger than in the younger granitoids, and 
can also contain variable quantities of hornblende. 
These older granitoids lie in high grade metamorphic 
zones forming elongated bodies together with the twe-
mica granites. They seem to have been emplaced along 
the contact between two different structural units and 
seem to weld deep crustal fractures. In western Galicia 
they have given radiometric ages of 316 m.y. (Arps 
et al., 1977). 

The younger calcalkaline granitoids are essentially 
coarse grained (and often porphyric) biotite and horn

blende granodiorites. Nevertheless, they are also found 
in finergrained facies, culminating in aplitic differen
tiates and muscovite-rich fine-grainedgranites represen
ting the younger facies {Oen I. Soen, 1970). They form 
well delimited, sometimes composed plutons with their 
different facies showing comlex intrusive relationships 
between them. The granitoids of this group cut clearly 
across the two-mica leucogranites and reach very high 
levels in the crust. They have clearly been intruded 
later than the regional metamorphism peak and induce 
a contact-metamorphism wich can reach the pyroxene 
hornfels facies (Oen I. Soen, 1970). In central and 
northern Portugal these granitoids form very large out
crops. Like the older granitoids of the calcalkaline 
series, the younger granitoids are accompanied by dio
ritic, tonalitic and gabbroic intrusions. 

With pétrographie characteristics intermediate bet
ween the alkaline and the calcalkaline series there is 
a group of granites called of "mixed type" (Capdevila. 
Corretge and Floor, 1973 ; Corretge, Ugidos and Mar
tinez, 1977) forming sharp plutons with an induced 
metamorphism in the host rocks. They are usually 
quite potasie, megacrystal-bearing granites, and have 
been intruded when the tectonic stresses were not com
pletely released. They are late-tectonic with respect 
to the third deformation phase and have diapiric cha
racter, deforming slightly the enclosing rocks (Corretge 
and Martinez, 1978). These granites give radiometric 
ages of about 300 m.y. (Capdevila and Vialette, 1970; 
Suarez et al.. 1978) and could have been originated by 
a deeper anatectic process than the leucogranites and 
in dryer conditions. Their origin is not yet quite 
understood and they bring a puzzling element into the 
probably too simplistic classification of the Iberian 
granitoids. 

The granites of the "mixed type" are relatively 
abundant and form such batholiths as those of Cabeza 
de Araya (Corretge, 1971), Forgoselo (Capdevila, 1969), 
Ponferrada and Boal (Suarez, 1970) and La Runa (Gil 
Ibarguchi, 1979). 

XI. — STRUCTURE 

Looking at the whole belt, a first order structural 
feature is the existence of two branches showing an 
opposite polarity. This polarity is evidenced in the two 
branches by the following facts: 1) in broad lines, 
and in spite of its distribution in several belts, meta
morphism increases towards the internal zones of each 
branch ; 2) in the two branches exists a symmetrical 
distribution of sediments, being the Carboniferous rocks 
mainly concentrated in the two external zones ; 3) the 
folds and thrusts of the oldest (and main) deformation 
phases face towards the external zone of each branch, 
although opposite facings are frequent in latter struc
tures ; 4) the syntectonic sedimentation migrated in the 
two branches (and very clearly in the southern branch) 
from inner to outer zones; 5) there is a change in 
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tectonic style, from the outer zones with superficial 
deformation (Paleozoic cover clearly decolled in the 
Cantabrian zone), to zones with deformation accompa
nied by cleavages and metamorphism and with the 
largest structures involving the Precambrian rocks; 
6) deformation started in the inner zones and progressed 
towards the outer zones. 

The two branches of the belt are asymmetrical. 
Comparing one branch to the other, it is seen that in 
the southern branch sinsedymentary volcanism, basic 
plutonism and flysch sequences are much more impor
tant than in the northern branch. Deformation started 
probably earlier in the southern than in the northern 
branch. 

The main structures face towards the outer zones 
and consequently the two branches face in opposite 
directions. This is clear comparing the Cantabrian and 
the West Asturian-Leonese zone on one hand and the 
Ossa-Morena and South-Portuguese on the other, but 
in between, the direction in which the structures face 
is less clear and more than one axis of divergence 
seeems to exist (i.e. "blastomylonitic graben" and 
Cordoba-Abrantes belt). 

The age of deformation is clearly Westphalian in 
the outer zones. In the inner zones the dating of the 
tectonic events is more difficult due to the scarcity of 
Carboniferous rocks. Nevertheless, many arguments, 
such as the older age of flysh deposits, radiometric ages 
of some granitoids, and even some unconformities, point 
towards an earlier age for the beginning of deformation 
(perhaps at the beginning of the Devonian or even 
earlier) in the southern branch. With the exception of 
the area between the two branches, deformation started 
being of tangential type, and the oldest deformation 
phases gave way to recumbet or assymetrical very tight 
folds and overthrusts, that generated metachronously, as 
deformation migrated from inner to outer zones. A 
slaty cleavage, and in some areas a first crenulation, 
were formed in the inner zones of the belt. 

The late phases (probably Late Westphalian) gave 
way to more open folds, with vertical or steeply dipping 
axial planes and associated crenulation cleavage. Thus, 
deformation was polyphased and covered a large time 
span during which plurifacial metamorphism and a 
complex history of granitoid intrusion took place. 

Finally, the last structural element in the Iberian 
massif consists of several sets of faults, cutting across 
the earlier structures. Two different periods of faulting 
can be distinguished. The first gave way to two conju
gated sets ; the trend of one of them ranges from NNE-
SSW to ENE-WSW and the trend of the other from 
NNW-SSE to NW-SE. Their age can be determined 
from their relationships to the granite intrusions. In this 
respect it is observed that the strike-slip component of 
these faults is higher when they cut the two-mica 
granites than when they cut the younger calcalkaline 
ones (280 ± 10 m.y.). The second period affects 
mainly the western border of the Iberian massif and 

gave way to north-trending structures, mainly faults but 
also kink bands and some other structures. The Coim-
bra fault, corresponding to this period, cuts across 
Atunian beds; this, together with the relationships 
between faults and granites permits us to determine an 
age younger than 280 m.y. (Early Permian), but older 
than the Triassic. 

XII. — THE POSITION 
OF THE IBERIAN MASSIF 

WITHIN THE HERCYNIAN FOLDBELT 

The Hercynian foldbelt in Europe has a rather 
complex outline, including arcs of variable curvature, 
in contrast to the rectilinear outline of the Caledonian 
foldbelt. In addition, the Hercynian foldbelt does not 
crop out continuously, but forms several massifs scatter
ed throughout Europe and separated by areas covered by 
modern sediments or by oceanic areas, resulting from 
post-Hercynian continental drift (i.e. Bay of Biscay). 
For these reasons, the correlation between adjoining 
massifs and, consequently, the trace of the Hercynian 
foldbelt from one massif to another have been in many 
cases controversial. 

The basis for correlation is the lineal character ol 
the foldbelt and its first order units. As in the Iberian 
massif, in the other massifs of Europe the Hercynian 
foldbelt exhibits a longitudinal zonation, evidenced for 
the first time by Kossmat (1927). The paleogeo
graphic, tectonic, magmatic and metamorphic features 
are rather constant in a direction parallel to the trend 
of the tectonic structures, that is, parallel to the foldbelt, 
but show sharp changes across it. This distribution 
confers to the chain its zonality and permits us to 
compare the different geotraverses across the foldbelt. 
The different zones within the belt are normally sepa
rated by deep accidents indicating repeated mobility 
during the Hercynian orogenic cycle. This fact sug
gests a control of paleogeographical and tectonic evolu
tion by shear zones cutting into the basement. The 
lineal arrangement described is found in the Hercynian 
structures, in the metamorphism, in the granitoid 
distribution and in the paleogeographical units. The 
parallelism of all these different elements is, of course, 
not perfect, but they show several obliquities, specially 
if a long segment is considered. 

Taking all these elements into consideration it can 
be concluded that the northern extension of the 
Hercynian foldbelt is to be found in the Armorican 
massif, after describing a sharp bend (Ibero-Armorican 
or Asturian arc), the core of which can be at present 
seen in the Cantabrian zone. From the Armorican 
massif, the belt trends southeastward to the Massif 
Central, in France, and farther on it turns to the 
northeast and reaches the Bohemian massif. 

The cross-section of the Hercynian foldbelt in the 
Iberian massif has evidenced the existence of two 
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branches in the orogen ; these branches can be followed 
all along the belt, although not so clearly, since the 
geotraverses across other segments of the belt are not 
so complete as the geotraverse across the Iberian massif ; 
the most external part of one of the branches, for 
example (Cantabrian zone), can be seen only in the 
Iberian massif. 

A rather distinc belt of Upper Paleozoic culm sedi
ments can be traced from the Moravo-Silesian zone to 
the Rheno-Hercynian, the southwestern part of England 
and Ireland and finally to the South-Portuguese zone, 
after describing the Ibero-Armorican arc. All along 
this belt, the Upper Paleozoic sequence contains impor
tant volcanic levels followed by culm deposits (the 
flysch equivalent deposits in the Hercynian chain). 
Across Central Europe, this belt is separated by the 
Hercynian front from the undeformed platform se
quences of the cratonic areas to the north ; the Hercy
nian front extends to southwest England and Ireland 
cutting across the Caledonian belt and farther on 
probably to New Brusnswick (Canada), but it is not 
found again southwest of the South-Portuguese zone, 
which is bounded at present to the south by the 
Atlantic Ocean. The belt described forms the outer 

zone of the branch; this zone is separated from the 
inner zones by a major overthrust which in Central 
Europe is responsible for the rising of the Cristalline 
Ridge. A similar accident also exists in the Iberian 
Peninsula, separating the South-Portuguese from the 
Ossa-Morena zone (Ferreira de Alentejo-Ficalho 
overthrust). 

The inner zones of the foldbelt form a more 
complex pattern and the correlations are not so clear. 
Nevertheless, it is clear that the Central-Iberian zone 
its equivalent in the southern and central part of the 
Armorican massif and that the Massif Central extends 
to the Moldanubian. 

The "Cantabrian" branch of the chain is more 
difficult to trace due to the overprinting of the alpine 
foldbelt; nevertheless, the West Asturian-Leonese zone 
has its northeastern extension in the southern extremity 
of the Massif Central, in France (Montagne Noire). 
The southeastern extension of the branch is to be found 
in the Paleozoic outcrops of the Iberian chain. The 
outermost zone of the branch (Cantabrian zone) can 
be seen only in the core of the arc, and the arc is so 
close that it poses a difficult problem of space. 
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Essai sur l'évolution paléogéographique, structurale et métamorphique 
du Paléozoïque du Sud de la France et de l'Ouest de la Méditerranée 

par R. BOURROUILH (*), T. COCUZZA (**), M. DEMANGE (***), M. DURAND-DELGA (****), 
S. GUEIRARD (*****), G. GUITARD (*), M. JULIVERT (******>, F.J. MARTINEZ (******), 

D. MASSA (***•***), R. MIROUSE (****) et J.B. ORSINI (* 
') 

Résumé. — L'Europe du Sud se caractérise par l'existence généralisée d'un socle para et orthogneissique 
relevant d'un cycle cadomien. Après arasion de cette chaîne cadomienne . la paléogéographie du Cambrien est 
typiquement post-tectonique et, s 'accompagnant d'un volcanisme acide important, présente ainsi de mult iples ana
logies avec la période triasique. 

Le cycle calédonien est responsable de réajustements profonds, péri-orogéniques (l 'orogène ca lédonien se 
constitue au N de ce domaine) et eustatiques (constitution, puis résolution de l'inlandsis austral) qui se traduisent 
dans la sédimentat ion (disconformités locales, conglomérats généralisés). 

La partie N (Montagne Noire , Provence, Sardaigne) se rattache au domaine acadien, la Corse du N devant 
m ê m e être replacée au niveau de la zone arverno-vosgienne. 

Précédé de phases d e rifting a v e c vo lcanisme bas ique (Provence), le D é v o n i e n est probablement l ié à la 
constitution d'un néo-océan ouvert à l'Est sur l 'emplacement de la Méditerranée actuelle (Paléotéthys) . En effet, 
toute une paléogéographie de marges et bassins océaniques se différencie et précède la tectonique majeure du Paléo
zoïque supérieur. 

Le tectorogène varisque se constitue au Sud de la zone acadienne. Les déformations intenses, accompagnées 
de métamorphisme, affectent la région Catalanides - Pyrénées - Montagne Noire - Provence - Sardaigne qui forme 
donc un seul ensemble continental. La structuration profonde du socle (nappes de socle : Pyrénées , Montagne Noire) 
paraît provoquer le déc lenchement de nappes tectoniques superficielles (Montagne Noire) , passant à des nappes 
gravitatives, puis à de vastes olistostromes (Montagne Noire , Mouthoumet) qui se répercutent dans les sédimentat ions 
de toute l'Europe du Sud (Baléares, Rif, Kabylie, Bétique). 

Le magmat i sme calco-alcalin carbonifère-permien définit une province h o m o g è n e groupant Pyrénées - Catala
nides - Montagne Noire - Sardaigne et Corse méridionale ; ces é léments crustaux sont donc ainsi encore groupés à 
la fin de l 'orogenèse varisque. 

Les décrochements tardi-hercyniens d'Europe d u Sud apparaissent liés à une nouvel le phase d'expansion de 
la croûte terrestre. C'est souvent suivant de grands accidents crustaux nés ou ravivés au Paléozoïque que se produi
sirent les événements majeurs alpins. 

U n magmat i sme alcalin du Permien inférieur succède à cette structuration et semble annoncer la formation 
de la marge européenne de la Téthys. 

Abstract. — Cadomian orogeny reachs southern Europe where a para and orthogneissic basement appears as 
a generalised fact. Wide erosion of the cadomian belt is fo l lowed by a post-orogenic cambrian paleogeography, with 
deve lopment of an important acidic volcanism related to a distension of the basement. Thus Cambrian of southern 
Europe looks quite closely to triassic period. 

Caledonian cycle provokes crustal d o w n and upwarping which must be related to peri-orogenetic ( C a l e d o n i a n 
orogeny develops north of southern Europe) and eustatic (building and vanishing of austral inlandsis) events which 
have been recorded in the sediments (local disconformities, widespread conglomerates) . 
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The northern part of the area (Provence, Montagne Noire , Sardinia) pertains to the Acadian belt , meanwhi le 
Northern Corsica must be situated in the arverno-vosgian zone . 

Fo l lowing a continental phase of rifting marked by basic vo lcanism (Provence) , D e v o n i a n period shows a 
compl icated paleogeography with the constitution of margins and oceanic basins which are related most probably 
to the birth of a n e w ocean. Thi s ocean opened in the East, at the place of the actual Mediterranean area and 
these events precede the major tectonic period, occuring during late Paleozoic . 

T h e variscan Tectorogen takes place south of the Acad ian belt. Intensive structuration and metamorphism 
occur in the area grouping Catalanids - Pyrenees - Montagne Noire - Provence - Sardinia and which so form a 
single continental block. 

Basement structuration (pennic nappes : Pyrenees , Montagne Noire) is accompanied by superficial tectonic nappe 
(Montagne Noire) passing to gravitative nappes and thus to widespread olistostromes (Montagne Noire , Mouthoumet) . 

Same Permo-Carboniferous calco-alcaline magmat i sm occur in Catalanids - Pyrenees - Montagne N o i r e - Sardinia 
and southern Corsica showing that these e lements are always grouped after the variscan orogeny. 

Late variscan fracturation of southern Europe seems to be connected with a n e w distensive phase. Alpine 
events will often fol low these major crustal trends. 

Lower Permian alcaline magmat i sm fol low this structuration and could be related to the formation of the 
european margin of the Tethys . 

INTRODUCTION 

Le Précambrien et le Paléozoïque de l'Europe du 
Sud sont différentiellement impliqués dans l'orogène 
alpin, auquel se superposent les structures d'oblitération 
méditerranéennes récentes. 

Aussi un essai de corrélation se heurte-t-il non 
seulement à un morcellement des affleurements, mais 
aussi à des superpositions d'événements qui s'étendent 
sur plus de 600 millions d'années. 

Cependant, un certain nombre de traits structu
raux, sédimentologiques et donc paléogéographiques sont 
communs aux éléments régionaux constituants cette 
vaste région (fig. 1). 

I. — LES ELEMENTS REGIONAUX 

A ) LES PYRENEES 

Reposant généralement sur un socle métamorphique, 
te Paléozoïque se divise en Paléozoïque inférieur et 
Paléozoïque supérieur. 

a) LES PYRENEES OCCIDENTALES 
ET CENTRALES (*) 

1) Lithostratigraphie. 

a.) Ensembles métamorphiques. Ils apparaissent à la 
partie inférieure de séries paléozoïques auxquelles ils 
passent en continuité et concordance : phyllades et 
quartzites « cambro-ordoviciens » du domaine épizonal 
y surmontent des micaschistes mésozonaux dont les 
parties profondes s'enrichissent en pegmatites et corps 
granitoïdiques (ex. : dôme de la Garonne). Mais parfois, 

(*) par R. Mirouse. 

il s'agit de noyaux orthogneissiques basiques, accom
pagnés de gneiss alumineux du faciès granulite, et 
surmontés en discordance (?) cartographique par des 
gneiss hétérogènes passant eux-mêmes progressivement 
à la série paléozoïque : on a vu là (Massif du Labourd-
Ursuya) les témoins d'un socle précambrien (cadomien) 
surmonté de sa couverture (Boissonnas). 

3) Séries du Paléozoïque « inférieur ». Leur nature 
est assez hétérogène dans le revêtement immédiat du 
« Précambrien », comme dans les parties les plus pro
fondes des aires anticlinales : arkoses, assises carbona-
tées et volcanites, s'intercalant dans un ensemble de 
type plate-forme (?) à dominante gréso-pélitique de 
quelque 1000 à 1500 m de puissance (Ursuya, Ve-
nasque en Luchonnais). Au-dessus, une série gréso-
pélitique plus homogène, d'épaisseur comparable, se 
signale par la présence de premières faunes (Graptolites 
de l'Ordovicien moyen au Pays Basque : Dégardin) 
ainsi que par des décharges conglomératiques dont les 
plus significatives (Rioumajou en Val d'Aude ; Luchon
nais) sont hypotbétiquement placées à la base de 
l'Ordovicien (phase sarde ?). 

y) Séries du Paléozoïque « supérieur ». On les fait 
débuter au niveau du Caradoc. Cette coupure a au 
moins l'avantage de coïncider avec un épisode actif de 
l'histoire de l'orogène (phase « taconique » précoce ?) : 
les décharges conglomératiques y accompagnent des 
manifestations volcaniques, acides et basiques, dans un 
paysage sédimentaire agencé le long de fractures E-W 
(Pierrefitte en Bigorre). Calcaires et shales à faunes 
benthiques font ensuite transition avec l'uniforme et 
calme sédimentation silurienne (ampélites à Graptolites, 
calcaires à Cardioles et Orthocères) qui se prolongera 
jusqu'aux premiers temps dévoniens. 

Les séries dévoniennes sont beaucoup plus étendues 
en affleurement, plus fossilifères et diversifiées.. Elles 
s'organisent déjà suivant les directions dominantes de 
la chaîne actuelle. 
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S'individualise, par exemple, un domaine « septen
trional » (partie Nord de l'actuelle zone axiale) où pré
dominent les séries marneuses et carbonatées (500 à 
1 000 m) ; une aire plus « médiane » (du Val d'Ossau 
au Val d'Aran) recueillait, dans le même temps, des 
successions plus épaisses (1 000 à 2 500 m et plus diver
sifiées avec accumulations volcano-sédimentaires, séries 
carbonatées rythmées (Val d'Aure ; Gavarnie) avec 
olistostromes sur les flancs des bassins (Bouquet et 
Stoppel, 1975), et aussi puissantes séries détritiques, 
à caractère flyschoïde, localement accusé (Sia ; Louron ; 
Val d'Aran) dans le Dévonien supérieur ; plus au Sud 
et au Sud-Ouest s'installent d'importantes constructions 
récif aies (Haut Ossau ; Haut Gallego), en marge de 
secteurs précocement (?) émergés. 

On assiste à une uniformisation certaine des condi
tions sédimentaires au niveau du passage Dévonien -
Carbonifère, avec des séries condensées (20 à 100 m), 
à dominante bio-chimique (griottes) et faunes péla
giques : cette uniformisation est accusée par le caractère 

transgressif de certaines assises dinantiennes, sans qu'une 
discordance autre que cartographique ait pu être rele
vée. Des séries rythmées de calcaires sombres, avec 
brèches synsédimentaires, précèdent au Namurien l'ins
tallation de dépôts « culm » (jusqu'à 2 000 m) annon
ciateurs de l'orogenèse varisque (Bassin d'Urdos ; Haut 
Aragon, etc.). S'y intercalent des épandages conglomé-
ratiques, des brèches granoclassées mais aussi, locale
ment, des calcaires construits, avec faunes benthiques 
d'eaux peu profondes (Val d'Aure : olistolithes (?)). 
Dans tout cet ensemble, flores et faunes n'ont pas 
permis de repérer de terrains plus récents que le West-
phalien A (Aragon). 

S) Paléozoique post-varisque. Il s'agit là de forma
tions molassiques, discordantes, à caractère continental 
intramontagneux. Les termes les plus anciens sont 
attribués le plus souvent au Stéphanien moyen ou supé
rieur (Flores de la Rhune, du Haut Gallego, etc.). 
C'est ce qui a conduit à l'évocation d'une phase « astu-
rienne » de l'orogenèse varisque. 
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2) Métamorphisme. 

Les effets du métamorphisme se sont manifestés 
par un gradient de température relativement fort. Dans 
des sortes de « dômes thermiques », sous l'épizone, se 
succèdent ainsi les zones à biotite, staurotide-andalou-
site-cordiérite, andalousite-cordiérite, cordiérite-sillima-
nite (Dôme de Bosost). La montée des isogrades s'est 
faite plus ou moins haut dans la colonne stratigraphique, 
l'isograde de la sillimanite pouvant, par exemple, par
venir dans le Dévonien (Lesponne) ou se trouver confiné 
dans le Paléozoïque inférieur. 

Les gneiss « précambriens », avec leurs associations 
à orthopyroxène et plagioclase calcique, leurs leptynites 
à grenat, relèvent d'un métamorphisme catazonal du 
faciès des granulites) : il s'agit bien du reliquat d'un 
métamorphisme précambrien, ou peut-être d'une phase 
précoce du métamorphisme varisque. 

3) Tectonique. 

L'analyse des déformations varisques est chose 
complexe et conduit, suivant les auteurs, à des schémas 
assez variés. On peut y trouver mention, entre autres, 
de : 

— déformations « précoces », anté ou synmétamor-
phiques, avec plis couchés (subméridiens ?) ou simples 
ondulations concentriques et peut-être glissements plats 
intrasédimentaires ; 

— déformations contemporaines du paroxysme mé
tamorphique : plis à échelle cartographique, de direction 
proche de E-W, avec schistosité de crénulation, passant 
à la foliation et au litage tectonique dans les mica
schistes et les gneiss ; plongement et orientation de cette 
schistosité seraient variables dans le détail, tendant à 
mouler les édifices gneissiques (et aussi les corps plu-
toniques) ; 
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Fig. 2. — Séries paléozoïques dans la partie occidentale de la Zone axiale des Pyrénées (Mirouse). 

Fossi les significatifs : A , A m m o n o ï d e s . — B, Brachiopodes. — C. Conodontes . — G, Graptolites. — P, Coralliaires. 
F , Foraminifères, — T, Trilobites. — V, Végétaux. 

D a n s la partie gauche du tableau : secteurs méridionaux et sud-occidentaux du bâti axial ; dans la partie centrale : 
secteurs médians ; dans la partie droite : secteur" septentrionaux. Traits ondulés : discordances. 
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— déformations conduisant à la genèse de plis à 
axes redressés, en relation avec de grands cisaillements 
longitudinaux (E-W à N 110°), l'orientation des plans 
axiaux varie avec la distance à ces fractures ; ces 
déformations sont contemporaines d'une phase rétro
grade, mais encore de degré élevé, du métamorphisme ; 

— déformations E-W, reprenant les accidents sus-
indiqués et pouvant conduire à l'horizontalisation de 
certaines structures redressées issues des précédentes 
« phases » (Soula). 

4) M a g m a t i s m e . 

Les manifestations magmatiques se sont concréti
sées, d'une part, sous forme d'épisodes volcaniques à 
différents niveaux tels que : 

— base du Cambrien volcano-sédimentaire du L.u-
chonnais ; 

— sommet de l'Ordovicien : volcanismes acide et 
basique de la région de Pierrefitte en Bigorre (miné
ralisations stratiformes associées) ; 

— base du Dévonien : tufs à tendance basique du 
Val d'Aure ; 

— passage Dévonien-Carbonifère : tufs à cinérites 
(Béarn) ; 

— Stéphanien supérieur-Permien : spilites et kéra-
tophyres, issus de tholéiites (Ossau). 

D'autre part, il leur correspond la mise en place 
de corps granitoïdiques à divers niveaux jusque dans le 
Carbonifère inférieur (Néouvielle). Ils associent des 
granodiorites à tout un cortège de roches plus basiques 
(Cauterets, Bordères). Leur mise en place apparaît 
essentiellement comme contemporaine des déformations, 
l'âge de — 290 M.A. a été relevé pour le Massif de 
Cauterets (Debon). L'organisation structurale et méta
morphique de leur encaissant n'est pas sans rappeler, 
à une autre échelle, celle qui existe dans l'enveloppe 
des culminations cristallophylliennes. Un chevelu filo-
nien, à caractère doléritique, recoupe ces massifs et 
leur encaissant ; il est décrit comme postérieur au vol
canisme stéphano-permien : il s'agirait donc là d'une 
toute dernière manifestation du cycle varisque. 

b) LES PYRENEES ORIENTALES (*) 

1) L i t h o s t r a t i g r a p h i e . 

a) Le socle anté-paléozoïque est formé : 1 ° d'ortho-
gneiss ceillés ou homogène dérivant d'anciens massifs 
de granitoïdes porphyroïdes ou non (métagranites) 
chimisme calco-alcalin, représentant des intrusions 
supracrustales post-tectoniques (le type en est les gneiss 
ceillés du Canigou) ; 2° de paragneiss variés dérivant 
principalement de séries de grauwackes à intercalations 
pélitiques (kinzigites), basiques ou carbonatées. Ce sont 
les orthogneiss du Canigou qui ont fourni les datations 

(*) par G. Guitard. 

radiométriques rappelées ci-dessous, permettant d'attri
buer un âge cadomien (Précambrien terminal) aux méta
granites. L'âge des paragneiss n'est pas connu ; ils 
constituaient dans certains domaines (Albères) l'encais
sant des granités cadomiens (fig. 3). 

Les noyaux de socle précambrien ont une lithologie 
généralement contrastée par rapport à celle de la cou
verture paléozoïque et la limite socle-couverture est 
parfois soulignée par une discordance cartographique 
nette (Albères, Aston). Les noyaux de socle sont répar
tis en trois bandes allongées WNW-ESE : 1° la bande 
de la zone nord-pyrénéenne renferme essentiellement 
des paragneiss dont la base appartient au faciès des 
granulites (cf. infra) ; 2° la bande septentrionale de la 
zone axiale comporte des orthogneiss au nord et des 
paragneiss au sud ; 3° la bande méridionale de la zone 
axiale n'est pratiquement formée que d'orthogneiss. 
Cette configuration du socle était acquise antérieure
ment à l'orogenèse hercynienne. 

3) La couverture paléozoïque. 

Le Paléozoïque inférieur, azoïque, comprend à la 
base une série attribuée au Cambrien s.l. qui offre une 
lithologie diversifiée et présente des variations régio
nales importantes ; le type en est la « série de Cana-
veilles » dans la vallée de la Têt ; au sommet une 
puissante série de type flysch dont le type est « les 
schistes de Jujols », attribuée à l'Ordovicien. 

L'attribution au Cambro-ordovicien de ces séries 
est acceptable puisque le socle antépaléozoïque sur 
lequel ces terrains ont été transgressas a été daté à 
535 M.A. par la méthode Rb-Sr (roche totale) et à 
580 M.A. par la méthode U-Pb. 

Les lithotypes les plus remarquables de la série 
de Canaveilles sont: 1° des formations carbonatées, 
certaines présentant des variations de puissance très 
rapides (origine récifale) ; 2° des niveaux d'origine vol
cano-sédimentaire ; 3° des roches volcanogènes acides 
et basiques ; 4° des niveaux d'origine sapropélitiques 
(schistes carbures ou graphiteux) ; 5° des quartzites 
rubannés. Indépendamment de ces intercalations variées, 
la série de Canaveilles est constituée de métapélites 
associées à des niveaux subordonnés de métagrau-

wackes. 

La faille de la Têt paraît avoir été une frontière 
paléographique entre Pyrénées catalanes et le reste des 
Pyrénées au début du Paléozoïque. 

2) Métamorphisme. 

Le socle cadomien et le Paléozoïque transgressif ont 
été réchauffés à l'Hercynien avec développement d'un 
métamorphisme régional de type basse-pression à anda-
lousite et staurotide, dont la culmination s'est produite 
après le paroxysme orogénique (cf. supra). L'intensité 
du métamorphisme augmente partout avec la profon
deur. Le degré est épizonal dans le Paléozoïque supé
rieur et le sommet du Cambro-Ordovicien. La méso
zone et la catazone, cette dernière avec anatexie régio-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3, zone de la cordierite 
zone de la sillimanite associée 

Fig . 3. — Carte des zones du métamorphisme régional hercynien dans les Pyrénées orientales (d'après Autran e t a l ) . 

•— Terrains de l 'enveloppe paléozoïque : 1, zone de la chlorite. — 2, zone de la biotite. 
et de l 'andalousite. — 4, zone de la si l l imanite associée à la muscovite . passant à la z 
au feldspath potass ique dans les massifs des Albères et de l'Agly. 

— Terrains dérivant du socle précambrien sensu lato : 5, gneiss généralement œillés (le plus souvent orthogneiss) 
dérivant des granites calco-alcalins précambriens (granites rapakiwi du Canigou). •— 6, paragneiss à silicates alu-
m i n e u x de la z o n e si l l imanite feldspath potassique. — 7, paragneiss appartenant au faciès des granulites à ortho-
pyroxène et grenat. — 8. massifs charnockitiques. — 9, granitoïdes hercyniens. — 10, terrains posthercyniens. 

/ / Fail les : A , massif des Albères. •— B, zone de LIansa - Cap Creús. — C, massif du R o c de France. — D , mas
sif du Canigou et de la Garança. — E, massif de Mont-Louis . — F, massif de l'Aston et de l'Hospitalet. — G, 
massif de l 'Agly. 

nale, sont généralement atteintes dès la base du Paléo
zoïque dans la couverture, sauf dans le Canigou où 
cette dernière reste mésozonale, particularité qu'explique 
une modalité de l'effet de socle (cf. infra). En effet, la 
structure thermique régionale (fig. 3) exprimée par la 
configuration des isogrades présente une disposition 
remarquable par rapport à la limite socle-couverture : 
les principaux isogrades ( + biotite, + cordierite, 
+ andalousite, —staurotide, etc., y compris l'isograde 
d'anatexie) tendent à se paralléliser à cette limite ; 
dans la couverture, ils sont situés à proximité du socle, 
ce qui entraîne la faible épaisseur des zones métamor
phiques progrades, d'où une impression de « centrage » 
des isogrades de la couverture autour des noyaux de 
socle, phénomène décrit sous le nom « d'effet de 
socle ». La catazone peut atteindre le degré « faciès 
des granulites » dans les massifs nord-pyrénéens, l'iso
grade de l'hypersthène apparaissant cependant à un 
niveau relativement peu profond de la série métamor
phique. L'âge hercynien de ces « granulites » est prouvé 

dans l'Agly. Néanmoins, l'existence d'un métamor
phisme plus ancien, probablement cadomien, est attes
tée par la présence de disthène relique dans les noyaux 
de socle et explique probablement l'isochrone composite 
à 540 M. A. obtenue pour les roches du socle de 
l'Agly. Enfin une autre particularité remarquable est 
la présence d'un métamorphisme rétrograde à disthène 
hystérogène affectant la partie la plus orientale de ce 
domaine (Albères, Cap de Creus) : d'où polymétamor-
phisme. Naturellement, en-dessous de l'isograde d'ana
texie, les migmatites régionales sont fréquentes parmi 
les gneiss catazonaux (fig. 3). 

3) Tectonique. 

L'importance de l'orogenèse hercynienne est attestée 
par la participation du Culm viséen et des terrains 
sous-jacents aux plissements les plus intenses et par la 
restructuration du socle cadomien sous forme de 
noyaux réactivés. 
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La tectonique est partout de type superposé avec 
des épisodes successifs de plissements opérant suivant 
des modalités et une intensité très variables dans le 
temps et dans l'espace. 

1° Une tectonique antéschisteuse est partout pré
sente dans le Paléozoïque, bien développée sur le ver
sant nord du Canigou (synclinal de Villefranche). 

2° Une tectonique tangentielle en plis couchés 
affecte partout le socle et sa couverture s'accompagnant 
de la production de deux schistosités dont la dernière 
(phase 3) est omni-présente alors que la première est 
relique. Les roches quartzo-feldspathiques acquièrent 
une texture de tectonite s-1 très marquée. Les linéations 
minérales de la phase 3 sont N 20 E dans l'Agly, N 70-
60 E dans le • Canigou, les plissements homologues 
pouvant avoir des orientations très variables dans le 
Paléozoïque, du fait des superpositions. Dans certains 
massifs de la zone axiale (Canigou, le socle cadomien 
a été engagé dans de vastes plis couchés (20 km de 
flèches) de style pennique (nappes de socle). L'ensemble 
1 et 2 de ces plissements constitue la tectonique précoce 
dont les phases en plis couchés expriment le paroxysme 
orogénique. 

3° Les schistosités précoces sont ensuite reprises 
dans une tectonique polyphasée tardive dont les der
nières manifestations souples sont des plis à plans 
axiaux redressés ou inclinés de toutes dimensions res
ponsables des structures hercyniennes les plus appa
rentes en particulier des mégastructures en dôme ou 
en brachyanticlinaux des noyaux de socle et de leur 
couverture. Les principales phases donnent des plis à 
direction axiale dominante 50, 120, 90 ou N-S accom
pagnés ou non de schistosités de crénulation. Cette 
tectonique complexe post-paroxysmale sous forme de 
plis serrés à plans axiaux redressés (principalement 90) 
est très développée à l'Est du Canigou, dans les 
Albères. On peut aussi lui associer les écaillages et 
charriages qui affectent généralement le Dévonien et 
le Carbonifère. 

4° Des zones mylonitiques et blastomylonitiques 
sont fréquentes dans les terrains gneissiques ou grani-
tiaues se développant en bordure ou à l'intérieur des 
mégastructures tardives. Elles sont en liaison étroite 
avec des failles inverses dont il est difficile de départa
ger les jeux hercyniens ou alpins. 

4) Magmatisme. 

Un plutonisme important de caractère synorogé-
nique est inséparable du métamorphisme régional her
cynien. Les massifs de granité calco-alcalins y sont 
largement dominants sous forme d'importants massifs 
circonscrits (fie. 3) mis en place dans la couverture 
paléozoïque affectant à la fois l'épizone et le sommet 
de la mésozone. On trouve aussi des granités à 
muscovita en stocks ou en petits massifs à bords diffus 
dans la mésozone. Enfin, il existe un massif char-

nockitique mis en place dans la catazone anatectique 
de l'Agly (fig. 3). Tous ces granités en massifs sont 
généralement stratoïdes et développent à leur contact 
des effets d'auréole bien marqués et importants dans 
l'épizone, exprimés sous forme de migmatites d'injec
tion ou d'anatexie induite dans les domaines plus 
transformés. Dans la catazone, les migmatites sont 
accompagnées de petits massifs de granité à cordiérite 
ou grenat alors qu'au-dessus de l'isograde d'anatexie 
régionale peuvent s'individualiser des champs filoniens 
de pegmatites périanatectiques très développés dans 
les Albères et le Cap Creus. Des essaims de roches 
basiques ou intermédiaires (diorites, gabbros, cortlan-
dites), correspondant souvent à des cumulats plus ou 
moins modifiés par métasomatose, se retrouvent au sein 
de toutes les catégories de granités en massifs, y 
compris dans les charnockites de l'Agly où l'amphibole 
cède la place à l'hypersthène. Les plutons hercyniens 
ont fourni des âges échelonnés entre 330 et 280 M.A. 
(méthode Rb-Sr sur roche totale). Les intrusions les plus 
précoces accompagnent ou suivent de peu les plisse
ments du paroxysme orogénique alors que les plus 
récentes recoupent les plissements tardifs. Les filons 
de lamprophyres recoupant les massifs granitiques 
paraissent clore le cycle magmatique hercynien. 

B) LE MASSIF DE MOUTHOVMET (*) 

1) Lithostratigraphie. 

Les affleurements les plus anciens sont datés du 
Trémadoc (Baudelot et al. 1976). L'Ordovicien est 
constitué d'une série de type flysch (Ovtracht 1969) 
avec une émersion possible (?) et un volcanisme surtout 
acide durant l'Arenig. Le passage au Silurien se fait 
insensiblement par des schistes à lits de cinérites et tufs 
volcaniques acides et andésitiques (Durand Delga et 
Gèze, 1946), puis à lydiennes. Plus haut viennent les 
schistes carbures à graptolites (50-100 m), de faciès 
classique, du Silurien et du Dévonien basai. Deux types 
de passage siluro-dévonien semblent être présents : un 
passage continu par l'intermédiaire d'un faciès de 
schistes et de carbonates, avec développement progres
sif des carbonates, ou bien un contact franc, avec 
brèches puis dolomies qui se développent dans le 
Dévonien inférieur. Epais de 400 à 700 m, le Dévonien 
est carbonate, avec des faciès connus en Montagne 
Noire et dans les Pyrénées : calcaires du Dévonien 
moyen puis griottes du Dévonien supérieur. 

Pour Bessières et Perret (1977), le Carbonifère 
comporte à sa base des radiolarites (lydiennes conti
nuant celles du Dévonien supérieur), de minces cal
caires amygdalaires à Goniatites et Conodontes, puis 
un Culm comportant des conglomérats et des coulées 
boueuses, passant à des olistostromes à grands olisto-
lithes (Arthaud, Burg et Matte, 1976). 

(*) par R. Bourrouilh. 
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2) T e c t o n i q u e . 

Un autochtone supporte 2 nappes superposées 
(Durand Delga, 1946), La nappe inférieure comprend 
un matériel surtout dévono-dinantien, la supérieure 
surtout ordovicien. Leur origine est très discutée. 

Pour Arthaud et al. (1976), il s'agit d e nappes gra
vitatives venant de la Montagne Noire, et mises en 
place après l'épisode majeur de tectonique synschisteuse 
affectant les nappes du versant S de la Montagne Noire 
et leur substratum. Cependant ces nappes auraient 
précédé la phase de serrage tardive et pourraient être 
contemporaines des cisaillements terminant la phase 
de mise en place des nappes du versant S. (fig. 1 et 4 ) . 

C) LA MONTAGNE NOIRE (*) 

Des accidents majeurs séparent 3 domaines (faille 
des Monts de Lacaune zone d'Orb-Jaur) (fig. 1 et 4 ) : 
— Versant N : terrains épimétamorphiques, datés du 
Cambrien au Silurien, plissés et écaillés vers le SSE ; 
— Zone axiale : terrains métamorphiques méso à cata-
zonaux. Le style tectonique se caractériserait par de 
grands plis couchés synschisteux de style pennique 

(*) par M. D é m a n g e . 

(M.D.) : — Versant S : terrains épimétamorphiques 
datés du Cambrien au Viséen supérieur, plissés en 
grandes nappes de style souple, déplacés vers le S ou 
écaillés (Cabrières). 

1) L i t h o s t r a t i g r a p h i e . 

4 ensembles lithostratigraphiques séparés par des 
discontinuités majeures (fig. 4 ) . 

a) Le socle précambrien, composé d'orthogneiss, 
n'est connu qu'en zone axiale. L'attribution à un socle 
précambrien de ces orthogneiss résulte autant de don
nées locales (discordances cartographiques de séries 
métasédimentaires au-dessus des différents faciès d'or
thogneiss, constance des caractères lithostratigraphiques 
des premières formations reposant sur ces orthogneiss) 
que des comparaisons avec les Pyrénées orientales où 
un socle précambrien est bien prouvé. 

Toutefois, les orthogneiss de la zone axiale ont pu 
être également interprétés comme des intrusions anté-
tectoniques (Bard, 1978). 

[3) Une première séquence majeure va du Cambrien 
(ou de l'Infracambrien ?) à l'Ordovicien inférieur. Les 
dépôts du Cambrien inférieur présentent un caractère 
de dépôts de plate-forme, avec une paléogéographie 
assez contrastée : grès plus ou moins impurs, parfois 
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calcareux, de la formation de Puech Plo en zone 
axiale, grès et arkoses « de Marcory », puis installation 
en zone axiale et sur le versant N d'un volcanisme 
subaérien qui se prolonge, au NW des Monts de 
Lacaune, jusqu'au sommet du Cambrien inférieur, et, 
enfin, calcaires à Archaeocyathus et dolomies. 

Les séries des nappes du versant S sont identiques 
à celles des unités les plus méridionales du versant N ; 
plus au N, on voit ces séries pélitiques, à fort dévelop
pement récital, passer à des faciès de plate-forme plus 
distale, caractérisés par l'emprise des faciès pélitiques 
et gréseux et la diminution considérable des masses 
carbonatées. 

Le Cambrien moyen voit le retour à une sédimen
tation schisto-gréseuse, qui demeure de plate-forme. 
Le Cambrien supérieur, non caractérisé paléontologi-
quement, est très réduit ou manque. Puis vient en 
concordance la puissante série de type flysch de 
l'Ordovicien inférieur. 

y) La séquence majeure de l'Ordovicien supérieur 
au Viséen supérieur est plus complexe. Sa base est 
définie par une lacune avec émersion d'importance 
variée selon les lieux et par une discordance carto
graphique générale, localement angulaire (Minervois). 
Les premiers dépôts transgressifs sont datés de l'Ordo
vicien supérieur (écailles de Cabrières), du Silurien 
(versant N) et plus généralement du Dévonien 
inférieur. 

Dans le versant S, les premiers dépôts corres
pondent à des conditions de plate-forme : volcanisme 
sub-aérien (écailles de Cabrières), grès classés, conglo
mérats, ampélites, calcaires oolithiques, dolomies et 
calcaires gréseux. Un premier approfondissement 
survient au Dévonien moyen (calcschistes, calcaires à 
silex, à Stromatactis, encrinites), puis le Dévonien 
supérieur voit l'établissement progressif de conditions 
de pentes syn-sédimentaires (nombreux indices de 
remaniement, brèches, calcaires noduleux resédimen-
tés) puis le passage à une sédimentation pélagique 
(jaspes, lydiennes) au Frasnien puis de nouveau au 
Tournaisien et au Viséen inférieur. Le Viséen supé
rieur correspond à une sédimentation de type flysch : 
culm. Les olistolifhes fréquents à la partie supérieure 
de cette série témoignent des premiers mouvements 
tectoniques. 

Le Dévonien « autochtone » de la zone axiale 
s'oppose par sa faible puissance et l'abondance des 
faciès calcschisteux, au Dévonien du versant Sud. 

8) Aucun sédiment n'est daté du Namurien et du 
Westphalien, période d'intense activité tectonique (et 
magmatique en zone axiale). 

Les dépôts continentaux et limniques, grossiers et 
limités à d'étroits bassins tectoniques au Stéphanien, 
plus fins, transsressifs et parfois discordants sur le 
Stéphanien au Permien, ont un caractère de molasse 
post-tectonique. 

2) Métamorphisme et magmatisme. 

Trois périodes d'activité magmatique (Antécam-
brien, Cambrien et Namuro-Westphalien). Les ortho-
gneiss de la série du Somail représentent vraisembla
blement un complexe granitique d'âge cadomien. 

Un puissant volcanisme à dominante acide se 
manifeste au Cambrien inférieur en zone axiale et sur 
le versant N. Le granité du Mendie (500 ± 20 M.A.), 
l'orthogneiss de Montredon-La Bessonié sur le versant 
N, intrusifs dans le Cambrien inférieur mais déformés 
par les phases précoces, les orthogneiss potassiques des 
Commazes, de Plaisance et de Nages (?) (510-520 M.A.) 
étroitement associés aux métavulcanites acides de la 
zone axiale, représentent un magmatisme d'âge cam
brien. 

Des gabbros, diorites, diorites quartziques de carac
tère calco-alcalin et tholéïtique pauvre en titane s'in
jectent en sills et en petits massifs dans la zone axiale. 
Ces roches déformées par la phase isoclinale 2 parais
sent s'être mises en place au début des déformations. 

Les granités des Martys, des Brousses, de Lampy 
(323 M.A.) dans le Cabardès, le granité monzonitique du 
Montalet dans le massif de l'Agout, le granité du 

Sidobre (280 M.A.) sur le versant N, apparaissent pos
térieurs aux phases précoces mais sont déformés par les 
phases tardives. 

Le granité migmatitique à cordiérite de Laouzas 
(323 M.A.) envahit le cœur du massif de l'Agout. Il est 
postérieur à toutes les phases tectoniques souples. En
core plus tardifs sont des granités intrusifs à deux micas 
en zone axiale (Le Soulié, Angles), à biotite sur le ver
sant N (Le Folat, 284 M. A.). Les pegmatites péri-ana-
tectites sont très communes dans la zone axiale : beau
coup sont antérieures aux phases tardives. Des dolérites 
et de rares kersantites sont connues dans les versants 
S et N. 

L'orogenèse varisque s'accompagne de métamorphis
me régional. A part une frange non métamorphique, à 
l'extrême SE de la Montagne Noire, les versants S et 
N sont épimétamorphiques. 

La zone axiale est constituée de terrains mésozonaux 
entourant un dôme catazonal dans le massif de l'Agout. 
Le métamorphisme se développe en 2 stades : 

— il présente d'abord un type de basse pression 
(staurotide-andalousite) (avec peut-être localement un 
type de moyenne pression sur le flanc S) avec du dis-
thène précoce qui culmine après les dernières phases 
tectoniques souples, les isogrades sont contrôlés par la 
forme en dôme du massif qui présente ainsi un remar
quable exemple d'effet de socle ; 

— puis sur le flanc N et dans le cœur de la zone 
axiale le métamorphisme évolue vers un type de basse 
pression. Ce métamorphisme tardif apparaît lié au déve
loppement du granité migmatitique à cordiérite de 
Laouzas. 
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3) T e c t o n i q u e . 

L'essentiel des déformations est dû à l'orogenèse 
varisque, d'âge ici post-Viséen supérieur anté-Stépha-
nien. Cependant des datations radiométriques ( + ou 

— 400 M.A.) semblent indiquer des événements plus 
anciens. 

Dans le versant N, la plus ancienne phase de 
plissements est responsable de la formation de plis pluri-
kilométriques orientés au N 70° E et déversés au SE. 
Lui succède une phase accompagnée de schistosité ré
gionale associée à des plis d'ordre au maximum hecto-
métriques. Une tectonique d'écaillage marquée par le 
développement de grands chevauchements poussés vers 
le SE est antérieure à plusieurs phases tardives (N 40, 
130 et 0°) qui déforment les plans d'écaillages. Ceux-ci 
sont scellés par le granité du Folat daté de 280 ± 30 
M.A. La déformation varie considérablement entre les 
différentes unités alors que la direction d'allongement 
reste très constante (N 10 à 30°) (fig. 4). 

Sur le versant S, il semble bien exister une phase 
anté-schisteuse dont l'importance demeure mal connue. 
Puis vient une phase de plis isoclinaux syn-schisteux 
d'importance régionale. Selon Arthaud (1970) cette 
phase accompagne la mise en place des spectaculaires 
nappes de chevauchement, de style souple, à flanc 
inverse seul conservé, déversées vers le S : trois grandes 
unités sont ainsi superposées (nappes de Pardailhan, 
du Mont Peyroux Minervois, des monts de Faugères). 
Toutefois, les olistolithes mis en place dans le flysch 
viséen, le style dysharmonique des plis au front de 
certaines unités, suggèrent plutôt des nappes d'écou
lement par gravité, aplaties (phase syn-schisteuse) im
médiatement après leur mise en place et pouvant 
passer, comme Engel, Feist et Franke l'ont montré 
(1978) au flysch à olistolithes carbonifère. Les parties 
frontales (sud) des nappes sont peu déformées mais 
la schistosité devient plus intense lorsqu'on se rap
proche de la zone axiale (fig. 4). 

A la phase syn-schisteuse succède une phase de 
« surdéversements » puis l'ensemble est repris par des 
plis droits d'axe 30 qui créent de vastes antiformes et 
synformes de nappes. 

Dans la partie E du versant S, les écailles de 
Cabrières, nappes avec troncature básale présentent un 
style tectonique différent de celui des autres unités, 
étant interprétées comme des olistolithes par Engel et 
al. (1978). 

La tectonique de la zone axiale s'oppose à celle des 
autres domaines par son caractère profond, synméta-
morphe et synschisteux. Selon nous (MD), deux phases 
en plis isoclinaux d'axe 30 à 40 accompagnent le déve
loppement de grands plis couchés à flanc normal et 
inverse conservés, de style pennique, dont la portée 
atteint quelques km à 10-15 km. Quatre unités prin
cipales sont reconnues. 

Ces structures précoces sont déformées par 3 phases 
tardives principales. La phase 4 de direction 80 crée 

des plis isoclinaux dans la partie S du massif de l'Agout 
et interférant avec la phase 5 (plis ouverts subméri
diens), crée un système de dômes et de bassins dans 
la partie N de la zone axiale. 

L'ensemble de la Montagne Noire est affecté par 
une tectonique cassante tardihercynienne (décroche
ments subméridiens à N 30°, et E-W). 

D) LA PROVENCE (*) 

En corrélant les travaux de Gueirard, de Boucarut 
et Seyler, de Crevola, on obtient la synthèse suivante 
(fig. 1 et 7). 

1) L i t h o l o g i e . 

La Provence cristalline comporte deux ensembles 
métamorphiques, d'importance inégale : 

a) Un socle granulitique, largement développé, 
actuellement rétromorphosé, précambrien, formé : a) par 
des gneiss plus ou moins migmatitiques, des migma
tites, des éclogites (type Ste Maxime), des gabbros 
coronitiques (type Grimaud-Croix-Valmer) ; b) des gra
nités calco-alcalins, intrusifs, à cordiérite (type Barrai-
Maures), blastomylonitisés (gneiss de Bormes), des gra
nités porphyroïdes, d'âge cadomien (570 à 600 M.A.). 

Les noyaux de socle sont allongés en bandes ou en 
fuseaux, de direction sensiblement Nord-Sud, entre les 
méridiens de Bormes et l'accident de Joyeuse-Grimaud-
Moulin de Paillas ; à l'Est de ce dernier, ils constituent 
l'essentiel des formations métamorphiques (Maures 
orientales-Tanneron). 

@) Sur ce socle érodé s'est déposée une couverture 
constituée par des séries sédimentaires à caractères péli-
tiques (micaschistes à staurotide et grenat du Cap Nègre 
et chloritoschistes à chloritoïde des Maurettes (Maures) 
flyschoïdes (Loli), volcanosédimentaires acides et ba
siques injectées de laves basiques (Collobrières) et gréso-
schisteuses avec lentilles de calcaire à crinoïdes très 
locales (**). Il convient de signaler également, la pré
sence d'un mince horizon boudiné de minerai de fer 
oolithique (Collobriérite) intercalé dans les faciès — très 
variés par ailleurs — des schistes cristallins de la région 
de Collobrières. La sédimentation d'âge paléozoïque 
inférieur se poursuit jusqu'au Llandovery supérieur-
Tarranonnien inférieur (âge des Graptolites du Fenouil-
let-Maures). 

Au-dessus vient, en discordance, une nouvelle série 
détritique d'âge carbonifère ; le Dévonien n'est pas 
connu en Provence. 

(*) par S. Gueirard. 

(**) Les calcaires, très recristallisés, n'ont pas donné de 
Conodontes (Bourrouilh, 1969, inédit). 
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2) M é t a m o r p h i s m e . 

C'est un m é t a m o r p h i s m e v a r i s q u e p o l y p h a s é qui se 
s u p e r p o s e d a n s l e s o c l e à u n m é t a m o r p h i s m e p lus 
a n c i e n . 

L e m é t a m o r p h i s m e h e r c y n i e n es t d e type i n t e r m é 
diaire e t s e m b l e a v o i r é té p r é c é d é par u n e p h a s e d e 
h a u t e p r e s s i o n ; il se t e r m i n e , l o c a l e m e n t , par u n e p h a s e 
d e b a s s e p r e s s i o n e t h a u t e t empérature , qui pourrai t 
être l i ée à la m i g m a t i s a t i o n d a n s les M a u r e s or ienta les 
et l e T a n n e r o n . D ' a u t r e part, c e m é t a m o r p h i s m e est 
s y n t e c t o n i q u e e t a affecté l ' e n s e m b l e s o c l e e t c o u v e r 
ture : p r o g r a d e p o u r la c o u v e r t u r e , ré trograde et b las to -
m y l o n i t i q u e p o u r le s o c l e (or thogne i ss i f i ca t ion et b las -
t o m y l o n i t i s a t i o n des grani tés , é c log i t e s et r o c h e s b a 
s iques) . 

A u n i v e a u actue l d 'observat ion , l ' intensi té d u m é t a 
m o r p h i s m e c r o î t d 'Ouest e n E s t , d e p u i s la z o n e des 
schis tes verts ( T o u l o n - H y è r e s ) , jusqu 'aux gne i s s cata-
z o n a u x d e S t e M a x i m e et d u T a n n e r o n . 

3) T e c t o n i q u e . 

C i n q p h a s e s d e d é f o r m a t i o n s o n t é t é m i s e s en 
é v i d e n c e , d o n t les d e u x p r e m i è r e s s o n t i soc l ina les , l i ées 
à la s ch i s tos i t é r é g i o n a l e e t a u m é t a m o r p h i s m e : 

— 1, c o r r e s p o n d , e n généra l , à des pl is i s o c l i n a u x 
à p lan axial h o r i z o n t a l , déversé s à l 'Ouest et d 'axe 
N o r d - S u d ; 

— 2 e t 3 , p l is N o r d - S u d déversé s à l 'Est, d e pet i tes 
d i m e n s i o n s ; 

— 4 , s y n c l i n a u x et an t i c l inaux d e p lus ieurs k i lo 
mètres d 'ampl i tude , à a x e s p l o n g e a n t vers l e N o r d ; 

— 5 , pl is E s t - O u e s t s u b h o r i z o n t a u x , d o n n a n t d e s 
pl is e n c h e v r o n s . 

U n e t e c t o n i q u e c a s s a n t e s e s u p e r p o s e à c e s d é f o r 
m a t i o n s s o u p l e s ; e l le d é b u t e a u C a r b o n i f è r e (peut -ê tre 
plus tôt ?) p o u r s e t e r m i n e r d a n s le P e r m i e n . D ' a b o r d 
Es t -Oues t , pu i s N o r d - S u d , e l l e c o n n a î t u n e d e u x i è m e 
p h a s e E s t - O u e s t . C'es t à e l l e qu'i l f au t r a p p o r t e r l e s 
grands a c c i d e n t s d e J o y e u s e - G r i m a u d - M o u l i n s d e P a i l 
las e t d u R e y r a n ; l e s fa i l les d e C o l l o b r i è r e s d u V a l l o n 
d u V i e t , d e la M ô l e et d e s M a i l l o n s , d e R o q u e b r u n e - s u r -
A r g e n s . 

4 ) M a g m a t i s m e . 

L e C a m b r i e n es t m a r q u é par u n e p h a s e d e d i s t e n 
s ion , a v e c f o r m a t i o n d e grani tés intrus i f s , p r o v e n a n t , 
p r o b a b l e m e n t , d e l a f u s i o n d e la b a s e d e la c r o û t e . A u 
cours d e l ' o r o g e n è s e var i sque , o n d i s t i n g u e q u e l q u e s 
mass i f s intrus i f s s y n t e c t o n i q u e s : d ior i te o r i e n t é e d u 
P r i g n o n e t ( T a n n e r o n ) ; gran i té à cord iér i t e d u M o u l i n 
B l a n c - S t - T r o p e z ( M a u r e s ) et l e s gran i tés p o s t - t e c t o 

n i q u e s d u P l a n d e la T o u r ( 3 2 0 M . A . ) ( M a u r e s ) e t d u 
R o u e t ( T a n n e r o n ) . D e s l e u c o g r a n i t e s , d 'âge n o n dé ter 
m i n é , c i ca tr i sent d e s a c c i d e n t s N o r d - S u d . 

E ) LA CORSE (*) 

L e s f o r m a t i o n s a n c i e n n e s d e C o r s e f o r m e n t d e 
petits a f f leurements d i spersés , c o i n c é s a u se in d e s m a s s e s 
gran i t iques d 'âge p e r m i e n et c a r b o n i f è r e d e C o r s e 
o c c i d e n t a l e ex tra -a lp ine (fig. 1, 5 e t 7 ) . 

(*) par M . Durand-Delga . 

Fig. 5. — Les cycles paléozoïques de Corse (Durand-Delga , 1976) . 
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1) Les gneiss. 

De degré catazonal ou mésozona], ce sont en géné
ral des gneiss fins, avec des intercalations œillées occa
sionnelles (ortho ?) et des niveaux d'amphibolites, pro
bablement ortho. Un début d'anatexie entraîne la for
mation de corps granitiques dispersés, de grain varié, 
souvent diffus. 

Les métamorphites de faciès amphibolite montrent 
parfois des résidus de faciès granulite. Des roches 
basiques (gabbros amphiboliques, serpentines) leur sont 
parfois associées (Santa-Lucia). 

La série gneissique a dû correspondre à un ensemble 
sédimentaire pélito-gréseux. accompagné d'un magma-
tisme basique (intrusions ? et filons) et parfois acide 
(volcano-sédimentaire ?). L'attribution au Précambrien 
de ce métamorphisme est basé sur l'hypothèse que ces 
gneiss se placent sous les micaschistes suivants, ce qui 
ne peut être soupçonné qu'à Zicavo. 

2) Les micaschistes. 

Ce sont des micaschistes à biotite + muscovite 
± grenats, à lits gréso-arkosiques transformés en gneiss. 
Mais il s'agit surtout de phyllades, à séricite-chlorite. 
Cette ancienne série pélitique admet quelques niveaux 
de grès quartzeux, d'arkoses et de volcano-sédimentaire 
acide. Dans le Tenda, ces épischistes surmontent en 
continuité un ensemble rhyolitique ou rhyo-dacitique 
(coulées, tufs, tuffites) plus ou moins transformé en 
« porphyroïdes » (« formation du Monte Iffana »), long
temps attribués au Permien. 

Ces roches montrent une schistosité principale plan-
axial de micro-plis couchés aplatis, replissée — avec 
les quartz d'exsolution — par une phase de plis plus 
ou moins ouverts, cm à m, axés N-S à NW-SE, avec 
un strain-slip assez fruste. 

3) L'ensemble ordovico-silurien. 

Il se décompose en deux sous-ensembles. UOrdo-
vicier inférieur (?) de Ciuttone (Galéria), (env. 100 m 
conservés), est formé de grès gris un peu quartzitiques, 
ou minces délits pélitiques micacés. Ils englobent d'in
contestables galets ou lentilles conglomératiques des 
phyllades micro-plissées précédentes, sur lesquelles ils 
reposent en discordance majeure (phase cadomienne ?). 
Cette « formation du versant de Ciuttone » n'a pu être 
datée ; elle ressemble à la « formation de San Vito » 
du Gerrei sarde, attribuable à l'Ordovicien inférieur. 

En discordance modérée sur les grès précédents, 
parfois affectés de plis ouverts de style « flexures en 
cascade », vient la « formation du Monte Martinu ». 
D'abord un Ordovicien supérieur (?), formé de 100 m 
de conglomérats à gros galets de quartz puis de quart-
zites blancs. Ensuite, en continuité probable, 100-150 m 
de shales noirs ou verdâtres d'aspect ardoisier, presque 
uniquement composés de micas détritiques, à plat dans 
la roche (en général biotite, plus ou moins déferrifiée), 

qui ont fourni à divers niveaux de riches associations 
d'Acritarches et de Chitinozoaires du Silurien inférieur 
à moyen (Baudelot et al., 1976). Les traces de biotur-
bations dans le plan des couches ne sont pas rares. 

Un niveau de « quartzites » blancs (2-10 m), en fait 
pyroclastites fines à aspect de jaspes, précède des grès 
« sales » à quartz rhyolitique (20 m) puis des lydiennes 
noires (10 m) à Radiolaires et petits accidents phos
phatés. 

Ces trois termes, regroupés dans un « membre du 
Capu Russellu», sont considérés sans preuves comme 
encore siluriens. Les ensembles ordovico-siluriens ne 
montrent aucune schistosité appréciable : contrairement 
à l'opinion d'Arthaud et Matte, qui ont vu une « schis
tosité des flux », Autran et Durand-Delga, parmi d'au
tres, estiment que ces roches n'ont subi qu'un léger apla
tissement, et, rarement, un strain-slip (microscopique). 

4 ) Le Dévono-Carbonifère. 

Ce « complexe de la tour Maraghiu » ne montre 
aucun contact normal avec les ensembles plus anciens. 

— la formation calcaire de Capitello (env. 10 m) : 
micrites à Foraminifères, etc. (Krylatov et Mamet, 1966) 
du Strunien ; 

— la « formation de Nuvalezza » est un « Culm ». 

Cette formation de Nuvalezza montre des ondula
tions métriques et une schistosité très fruste et locale. 
Son degré d'évolution anchimétamorphique est ana
logue à celui du Silurien ; de ce fait l'éventuelle phase 
tectonique entre Silurien sup. et Dévonien terminal n'a 
pu être que très faible. 

5) Le Carbonifère supérieur - Permien. 

Postérieur aux premières granitisations (330 M.A.), 
il débute par des conglomérats polygéniques et grès, 
remaniant granités, cornéennes de contact, grès, etc. 
Des couches de charbon (Osani, Mausoleo) y ont été 
autrefois exploitées. On y a cité des flores du Stépha-
nien. 

Des formations à dominante andésitique (laves, 
pyroclastites, cinérites, arkoses) leur font suite, parti
culièrement développées au Monte Senino (Osani). Des 
formations volcaniques acides (rhyolites, rhyo-dacites, 
dacites), généralement ignimbritiques, viennent plus 
haut, « transgressivement » par rapport aux andésites. 
Elles déterminent de puissantes « coulées » superposées, 
divisées en formations variées suivant couleur et chi-
misme. Ces ensembles permiens sont remarquables dans 
le massif du Monte Cinto (Vellutini, 1977). 

Au revers oriental de la Corse ancienne, on trouve 
d'épais ensembles volcano-sédimentaires acides dont 
l'attribution (Carbonière sup. ?, Permiens ?) n'est pas 
établie : série du Cerchio (NW du Tenda), moyen Golo, 
etc. 
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F) LA SARDAIGNE (*) 

Compte tenu de la polarité orogénique, on distingue 
« une zone externe » au SW du Campidano et « une 
zone interne » au NE (fig. 1 ; 6 et 7). 

1) L i t h o s t r a t i g r a p h i e . 

a) SW de la Sardaigne : « zone externe ». 

Le socle ancien : à l'extrémité SW de l'île (Capo 
Spartivento) des orthogneiss semblent représenter le 
soubassement de la séquence cambrienne (Cocozza et 
ai., 1977). Ils sont surmontés d'une série de micaschistes 
et de schistes métamorphiques suivis, sans que l'on 
puisse bien voir le contact par une épaisse série gréso-
pélitique à conglomérats intraformationnels à galets 
étirés, comportant des calcaires recristallisés, blancs, 
interprétés comme des turbidites profondes. 

Dans la « zone externe » affleure une puissante série 
épicontinentale du Cambrien inférieur et moyen consti
tuée de grès à lentilles calcaires à Archaeocyathidés 
(Formation de Nebida) surmontés de dolomies et cal
caires (Formation de Gonnesa) puis d'un ensemble de 
calcaires noduleux et d'argilites à Paradoxides (For
mation de Cabitza) (Cocozza et Jacobacci, 1975 ; Cocoz
za et Leone, 1977). 

L'Ordovicien, constitué de brèches polygéniques et 
de grès dans la partie inférieure, de siltites à lentilles 
d'encrinites d'âge caradoc au sommet, repose en nette 
discordance sur les formations du Cambrien (phase 
sarde). La succession post-caradoc est formée de schistes 
charbonneux à Graptolites siluriens à lentilles de cal
caires à Orthoceres et de rares intercalations de vulca
nites basiques plus développées dans la « zone interne ». 
La succession se poursuit avec les calcaires dévoniens 
discontinus (calcaires à Clymenie) et une puissante 
séquence détritique sans fossile attribuée au Carboni
fère inférieur (Postgothlandien des auteurs). 

3) NE de la Sardaigne un vieux socle (Monti Gri-
ghini), est constitué de micaschistes polymétamorphiques 
et d'orthogneiss. Sur ce socle repose une puissante for
mation de « porphyroïdes » surmontés de siltites, grès 
et quartzites attribués à l'Ordovicien inférieur par ana
logie de faciès avec les formations de l'Ordovicien 
inférieur européen (« Arenarie di Solanas » au centre ; 
« Arenarie di San Vito » au SE). Aux formations détri
tiques se superposent des vulcanites acides (Formation 
de Monte Corte Cerbos) à basiques (Formation de 
Serra Tonnai) séparées par des vulcano-clastites subaé
riennes. Ces vulcanites, très puissantes dans la « zone 
interne », se retrouvent de façon sporadique dans la 
« zone externe ». Le passage aux formations fossili
fères du Caradoc est souvent marqué par des niveaux 
de quartzites parfois grossiers et de conglomérats. 

(*) par T. Cocozza. 

Dans la « zone interne » la succession d'âge post-
caradoc est pratiquement identique à celle de la « zone 
externe ». Par contre, l'ensemble d'âge pré-caradoc est 
très différent. Les "formations cambriennes sont ab
sentes. Celles détritiques de l'Ordovicien sont très 
puissantes et comportent d'importantes intercalations 
de vulcanites subaériennes. Elles montrent une nette 
variation latérale tant de faciès que d'épaisseur, cer
tains termes pouvant même disparaître (Minzoni, 1975). 

Les différences entre les successions d'âge pré-cara
doc des zones interne et externe suggèrent que les 
polarités tectonique et métamorphique hercyniennes qui 
s'établissent de l'ENE vers l'WSW se superposent aux 
directions paléogéographiques préexistantes. 

2 ) M é t a m o r p h i s m e . 

Le métamorphisme régional est d'intensité croissante 
du SW au NE. 

D'après Ghezzo, Minzoni et Ricci (1979) et Carmi-
gani, Cocozza, Minzoni et Pertusati (1979), on distingue 
(fig. 6) : 

a) Sardaigne centrale et méridionale 
La zone à chlorite du faciès « schistes verts », carac

térisée par une pression moyennement basse s'étend à 
toute la région au S d'une ligne passant par Dorgali et 
le promontoire de Stintito. Ce métamorphisme affecté 
des terrains dont l'origine est essentiellement sédimen-
taire allant du Cambrien au Carbonifère inférieur. 

Ce métamorphisme se situe entre le Carbonifère 
inférieur (métamorphisé) et le Westphalien supérieur-
Stéphanien (exempt) (Carmignani et al., 1978). 

3) Sardaigne NE 
Au NE de la ligne Stintito-Dorgali, on observe un 

resserrement des isogrades ; les minéraux index se 
suivent dans un ordre typiquement barrowien : chlorite, 
biotite, grenat, chloritoïde, sfaurotide, disthène, silli-
manite. 

Dans cette région le métamorphisme régional est 
polyphasé et probablement plurifacial. Les cristallisa
tions auraient commencé sous un régime de pression 
haute-intermédiaire, puis de pression plus basse (Di 
Simplicio et ai., 1974). Compte tenu des analogies 
lithologiques, il est possible de corréler pour partie ces 
formations avec celles du faciès « schistes verts » du 
S et SW sarde. 

Dans le secteur NE, des métamorphites contenant 
des paragenèses éclogitiques (Miller et al., 1976) ou 
granulitiques (Ghezzo et al., 1979 inéd.) sont pré
sentes ; elles ont été rétromorphosées dans le faciès 
« amphibolite » au cours d'événements successifs. Ceci 
est en accord avec l'hypothèse d'un socle cristallin 
continental calédonien ou plus ancien, repris par le 
métamorphisme hercynien. 

Après la culmination du métamorphisme hercy
nien, des intrusions circonscrites se mettent en place, 
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au cours d'une phase tardi à post-cinématique, consti
tuant le batholite Provence-Corse-Sardaigne (voir Or
sini, cette note). 

3) Tectonique. 

Il semblerait possible actuellement de corréler le 
socle cristallin de la « zone interne » avec les ortho
gneiss qui sont à la base du Cambrien inférieur de 
la « zone externe ». Dans ce cas, les porphyroïdes et 
les arkoses qui se trouvent à la base de l'Ordovicien 
de la « zone interne » correspondraient à des produits 
tardi- à post-orogéniques de déformations antérieures 
au Cambrien. Ces dernières constitueraient un important 
témoignage de l'orogenèse assyntique. Toutefois, les 
âges radiométriques des orthogneiss, compris entre 

413 ± 33 M.A. (âge de l'orthogneiss de Capo Sparti-
vento qui, recalculé, est de 427 ± 34 M.A.) et 
442 ± 30 M.A. (âge de l'orthogneiss de Siniscola-
Mamone, dont la valeur recalculée est de 458 ± 31 
M.A.), témoigneraient, selon certains auteurs, en faveur 
d'un âge calédonien pour le socle pré-hercynien (Ferrara 
et al, 1978). 

Il existe, sans aucune doute, des mouvements entre 
le Cambrien moyen et l'Ordovicien (phase sarde) et 
vers la fin de l'Ordovicien comme en témoignent un 
magmatisme daté aux environs de 450 M.A. et les 
manifestations volcaniques tardi-ordoviciennes et silu
riennes. Toutefois, de l'Ordovicien inférieur au Carbo
nifère inférieur, il existe une bonne concordance entre 
les diverses formations et les terrains cambriens du SW 
de l'île ne montrent pas de déformations pénétratives 
ou de métamorphisme antérieur à l'orogenèse hercy
nienne. Ces données montrent que l'orogenèse calédo
nienne n'a intéressé la Sardaigne que de façon marginale 
(Carmignani et al, 1978a). 

L'âge du plissement hercynien le plus important est 
compris entre le Tournaisien inférieur (plissé) et le 
Westphalien supérieur (discordant). Cet âge est en 
accord avec les datations radiométriques des granités 
post-orogéniques (280-300 M.A. ; 289-307 M.A. recal
culé). 

La première phase tectonique est accompagnée d'une 
schistosité de flux généralisée, associée à des plis iso
clinaux couchés et déversés vers l'Ouest ou le Sud-
Ouest. Deux phases tardives beaucoup moins intenses 
déforment les structures précédentes selon des plis à 
plan axial fortement incliné et de direction N 120" 
(deuxième phase) et NS (troisième phase). 

Le caractère structural fondamental de la chaîne 
hercynienne consiste en des unités chevauchantes mises 
en place à la fin de la phremière phase et qui intéressent 
toute la Sardaigne au NE de Campidano. Dans la 
Barbagia et le Sarcidano (Sardaigne centrale), la pré
sence de trois unités séparées par des contacts anormaux 
a été documentée paléontologiquement (voir fig. 8). 

La flèche des chevauchements est de l'ordre de la 
dizaine de kilomètres. Les linéations d'étirement et le 

sens du déversement des plis de première phase indi
quent que les unités allochtones proviennent de l'Est 
ou du Nord-Est. 

4) Magmatisme. 

Sont à- attribuer au magmatisme acide (Ghezzo et 
al., 1979) deux niveaux de < porphyroïdes » : 

— Le niveau supérieur est stratigraphiquement attribué 
à l'Ordovicien supérieur. Il semble possible de rattacher 
à cet épisode magmatique acide (sur la base de données 
tant radiométriques que lithologiques), d'une part les 
orthogneiss granodioritiques et les gneiss œillés de 
Siniscola-Mamone (datés respectivement de 458 ± 3 1 
M.A. et 441 ± 33 M.A.) (Di Simplicio et al, 1974 ; 
Ferrara et al, 1978) et d'autre part, l'orthogneiss de 
Capo Spartivento (427 ± 33 M.A.) (Cocozza et al, 
1977). 

— L'âge du niveau inférieur n'est pas connu ; il peut 
être ordovicien (pré-caradocien) ou plus ancien (pré
cambrien) (Cocozza et Minzoni, 1977). A l'origine tous 
les produits magmatiques étaient essentiellement des 
volcanites rhyolitiques, rhyodacitiques ou encore, mais 
de façon subordonnée, des plutons granodioritiques. 

Sont à rattacher au magmatisme basique, les méta-
basites d'âge ordovicien supérieur-silurien. Il s'agissait 
à l'origine de basaltes de type intra-plaque continentale 
ayant des affinités alcalines à transitionnelles. Des gab-
bros leur étaient associés de façon subordonnée. Les 
métamorphites de la Sardaigne nord-orientale étaient, à 
l'origine, constituées de coulées basaltiques et de 
complexes basiques stratifiés d'affinité tholeïtique (de 
type rifts continentaux). L'âge de ce magmatisme ba
sique, comme celui du magmatisme qui a donné nais
sance aux roches éclogitiques, n'est pas connu. 

5) Formations-post-orogéniques. 

Les premiers sédiments transgressifs post-hercyniens 
se sont déposés uniquement dans de petits bassins lim-
niques locaux d'âge westphalo-stéphanien et permien. 
Les dépôts continentaux permiens montrent des inter-
calations de « porphyres quartzifères » et « porphyrites » 
et sont aussi surmontés par des roches de mêmes types. 

G) LE MAGMATISME PERMO-CARBONIFERE 
DU DOMAINE 

PROVENCE-CORSE-SARDAIGNE (*) 

1) Le plutonîsme carbonifère. 

a) Le batholite Corso-Sarde. Mis à part quelques 
pointements granitiques en Provence cristalline, l'es
sentiel de ce plutonisme est représenté par un vaste 
batholite qui, dans le domaine Corso-Sarde, constitue 
l'élément majeur de la chaîne varisque. Il s'agit d'un 

(*) par J.B. Orsini. 
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Fig. 7. — Déta i l s des raccords géologiques anté-mésozoïques entre Provence, Corse et Sardaigne septentrionale 
(Orsini, 1979). 

1, schistes épizonaux indifférenciés. — 2, Métabasites . — 3, Micaschistes mésozonaux. — 4 , Amphibol i tes . — 5, 
Orthogneiss de B o n n e s (Maures) et de Lodé (Sardaigne). — 6, Ensemble gneissique et ortho-gneissique plus o u 
moins migmatisé. — 7, reliques de faciès granulites. — 8, Pa léozo ïque sédimentaire et formations cristallophyl-
l iennes de Corse. — 9, Granitoïdes G l (Tonalités granodiorites à grain moyen) . — 10, Granitoïdes G 2 (Monzo-
granodiorites à gros grains ou à monocristaux). — 11, Granitoïdes G 3 (Monzogranites Ieucocrates). — 12, Grani
toïdes de l 'association subalcaline de Corse septentrionale, indifférenciés. — 13, Monzogranites à cordiérite du Plan 
de la Tour (Maures). — 14. Permo-Carbonifère sédimentaire. — 15, Permien volcano-plutonique. — 16, Terrains 

post-Permien. 
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batholite extrêmement composite formé par une mul
titude d'intrusions granitoïdes. Ces dernières simples 
ou complexes se présentent comme des corps alloch-
tones, syn- à post-tectoniques par rapport aux phases 
majeures hercyniennes. Elles sont accompagnées par 
des corps basiques qui, toujours de faibles dimensions, 
représentent un volume minime à l'échelle du batholite. 
La mise en place de ces différentes intrusions s'est 
échelonnée sur une période de temps allant du Viséen 
au début du Permien inférieur (fig. 1 et 7). 

Les premières données géochronologiques montrent 
que les intrusions sont de plus en plus jeunes quand 
on se déplace depuis le Nord de la Corse (340-300 M. A. 
- Bonin, 1972 ; Maluski, 1977) jusqu'en Sardaigne (env. 
307-275 M.A. - Del Moro, 1975 ; Cocherie, 1978). 

C'est en fait la présence de deux associations mag
matiques nettement distinctes l'une de l'autre qui cons
titue le trait majeur du batholite Corso-Sarde (Orsini, 
1976). 

— La première association est de type calco-alcalin. 
Elle caractérise toute la Corse cristalline au Sud d'une 
ligne Vico-Belgodère, et se poursuit jusqu'au Sud de la 
Sardaigne. Elle se signale par la suite pétrographique : 
tonalités - granodiorites - monzogranites - alaskites et 
les roches basiques associées : gabbros, gabbros-norites, 
diorites ± quartzites. 

— La deuxième association, cantonnée en Corse 
du NW est de type subalcalin potassique. Elle se signale 
par la suite des termes pétrographiques syénomonzo-
nites ± quartzites, monzogranites, alaskites auxquels 
sont associés des roches basiques du type : syénites -
monzonites - monzodiorites ± quartziques. 

Ces deux associations parfaitement bien individua
lisées par des critères d'ordre rétrographique, minéra-
logique et géochimique, et géographiquement bien déli
mitées, se situent en fait dans des contextes géologiques 
nettement différents. 

D'une façon générale l'association calco-alcaline 
caractérise sur le plan magmatique les zones où la 
structuration tectonométamorphique d'âge carbonifère 
est prouvée : Sardaigne centrale et méridionale (Carmi-
gnani et al., 1978) ou seulement probable : Sardaigne 
septentrionale et par extension Corse du Sud ? (Ferrara 
et al., 1978). 

L'association sub-alcaline au contraire est unique
ment localisée dans la partie nord du batholite, caracté
risant une zone où la structuration tectonométamor
phique est à attribuer à un cycle anté-hercynien, au 
moins éo-calédonien ou plus ancien (Baudelot et al., 
1976). 

3) Le plutonisme carbonifère post-viséen moyen 
dans la chaîne hercynienne française et ses régions 
limitrophes. La présence des deux associations pluto-
niques : calco-alcaline et sub-alcaline n'est pas une 
caractéristique du seul batholite corso-sarde. En fait 
le plutonisme post-Viséen de la chaîne varisque fran
çaise montre une très nette répartition spatiale de ces 
différents granitoïdes (Orsini, 1979). L'association calco-

alcaline caractérise les zones externes de la chaîne dont 
la structuration est tardive (Carbonifère) alors que 
l'association sub-alcaline est située dans la zone centrale 
de la chaîne où la structuration est plus précoce : 
acadienne ou plus ancienne (Arthaud et Matte, 1974 ; 
Autran, 1978 ; Zwart, 1978). 

Pour ce qui concerne le domaine varisque périmédi-
terranéen occidental, l'association calco-alcaline consti
tue la quasi totalité des granitoïdes : Pyrénées - Cata-
lanides - Montagne Noire - Sardaigne constituent une 
province plutonique calco-alcaline parfaitement homo
gène. 

La Corse septentrionale ne fait pas partie de cet 
ensemble. De par la nature de son magmatisme (asso
ciation sub-alcaline potassique) comme par les carac
tères de son socle anté-paléozoïque structuré bien avant 
le Carbonifère, la Corse septentrionale s'apparente 
fortement à un domaine du type Arvéno-Vosgien qui 
comprendrait : le NW du Massif Central, les Vosges 
centrales et méridionales, une partie de la Forêt Noire 
et probablement l'essentiel des massifs cristallins 
externes. De ce fait la position méridionale du domaine 
Provence-Corse-Sardaigne pourrait être relativement 
récente et liée aux grands décrochements tardi-hercy-
niens (Orsini, 1979). 

2) Le volcanisme calco-alcalin du Permien inférieur. 

Au Permien inférieur, l'ensemble du domaine Pro
vence-Corse-Sardaigne a été le siège d'un important 
volcanisme calco-alcalin andésites-dacites-ignimbrites 
(Vellutini, 1977). Les produits de ce volcanisme se sont 
épanchés sur un substratum déjà fortement érodé ; le 
niveau d'érosion ayant atteint les coupoles granitiques 
carbonifères. En Corse septentrionale les premières 
coulées reposent sur le Westphalien supérieur alors 
qu'en Sardaigne elles sont interstratifiées dans l'Autu-
nien (fig. 6 et 7). 

3) Le volcano-plutonisme alcalin du Permien moyen. 

Aux manifestations volcaniques de type calco-alca
lin au Permien inférieur, s'est surimposé dans le bloc 
Provence-Corse-Sardaigne un deuxième magmatisme 
génétiquement distinct du premier (Bonin, 1972 ; Vel
lutini, 1977). Il s'agit d'une province alcaline dont les 
types pétrographiques sont représentés par des gabbros, 
syénites à fayalites et des granités variés (hypersolvus 
à sub-solvus). Ce magmatisme d'origine mantellique est 
qualifié d'anorogénique. Il s'est mis en place vers 
250 MA (Bonin et al, 1978 ; Maluski, 1977). 

Contrairement au précédent, le magmatisme alcalin 
apparaît localisé dans une étroite bande orientée NE-SW 
et comprenant le bloc Corso-Sarde, l'Estérel, ainsi 
qu'une série de gisements dans l'arc alpin, jusque dans 
la région de Bolzano en Italie du Nord (Vellutini, 
1977). Ce magmatisme témoignerait d'une distension 
généralisée de la croûte et pourrait annoncer la for
mation au début du Mésozoïque d'une marge euro
péenne de l'océan téthysien (Bonin, 1977). 
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H ) CHAINES CATALANES {C AT ALAN IDES) (*) 

1) Lithologie. 

Une coupure nette, discordance ou tout au moins 
disconformité très marquée (Sorriel, 1924 ; Fontbote 
et Julivert, 1954) permet de séparer (fig. 8) : 

a) Un premier ensemble, allant du Paléozoïque 
inférieur au Dévonien, plus ou moins fortement méta-
morphisé dans ses niveaux inférieurs et constitué de 
grauwackes et de pélites intercalés de marbres du 
Cambrien (?) (Ashauer et Teichmuller, 1934 ; Llopis 
Llado, 1948) suivis d'une épaisse série (1 000 m) flys-
choïde de l'Ordovicien (fossilifère : Caradoc) puis de 
Silurien formé d'ampélites à graptolites (Llandovery, 
Wenlock) avec lydienne et niveaux calcaires atteignant 
le Dévonien inférieur à Monograptus hercynicus. 

Au-dessus, le Dévonien, pélagique, se poursuit par 
des calcaires massifs noduleux (30-50 m) suivis de 
marnes à Tentaculites du Dévonien moyen et (?) supé
rieur. 

Une comparaison, avec les Pyrénées, montre qu'il 
y a une certaine ressemblance entre les matériaux anté-
siluriens des chaînes côtières catalanes et ceux des 
séries pyrénéennes de Jujols et Canaveilles auxquels 
ils pourraient correspondre en partie. 

3) Le Carbonifère débute en général par des ly
diennes à nodules phosphatés (10 à 20 m), suivies de 
calcaires plus ou moins dolomitisés avec intercalation 
de pélites vertes et pourprées du Viséen (Papiol) sur
monté par le culm (1 000 à 2 000 m) admettant, au 
sein des grauwackes et pélites, des niveaux de conglo
mérats, certains à galets de granité (Fontbote et Julivert, 
1954). 

2) Tectonique. 

La tectonique varisque, polyphasée est intense. Des 
déformations antéviséennes sont certaines (discordance 
cartographique du Carbonifère - cf. supra, galets de 
granités déformés des conglomérats du culm) ; la chro
nologie précise de ces déformations se poursuit. On 
distingue au moins 3 phases de déformation, marquées 
par des schistosités sécantes. La phase majeure est 
NE-SW à E-W, avec un déversement (Tibidabo) vers 
le S ou le SE. 

3) Métamorphisme. 

Un métamorphisme régional, lié à la tectonique, se 
développe et paraît, comme dans les Pyrénées orientales, 
contrôlé par un effet de socle : il se localise dans des 
aires déterminées, avec une transition rapide entre les 

(*) par M. Julivert et F.J. Martinez. 
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différentes zones et avec paragenèses successives à bio
tite, andalousite-cordiérite, sillimanite (Van der Sjip, 
1952). 

Postérieurement au métamorphisme régional se pro
duit un métamorphisme de contact surimposé aux 
crénulations et aux paragenèses régionales plus an
ciennes. Ce métamorphisme qui peut atteindre locale
ment le faciès à cornéennes pyroxéniques est particu
lièrement évident dans les zones à métamorphisme 
régional épizonal affectées par l'intrusion de plutons 
tardifs ocmme ceux du Tibidabo (Vaquer, 1973) et de 
la chaîne côtière (fig. 8). 

4) M a g m a t i s m e . 

Plusieurs épisodes magmatiques se produisent, assez 
similaires à ceux des Pyrénées orientales. Des plus an
ciens aux plus récents : 

I o Roches aplitiques ou granitiques fortement dé
formées, affeotées par la phase de déformation la plus 
importante dans la région. Ces roches affleurent dans 
les Guilleries et sont comparables à celles de Nuria et 
du Massif des Albères, dans les Pyrénées. Leur âge 
est soit Paléozoïque inférieur, soit antérieur à la série 
de Canaveilles. 

2" Granités leucocratiques riches en muscovite et 
pourvus d'un cortège aplitique-pegmatitique associé. Ils 
se présentent uniquement dans la partie plus métamor
phique de l'aire (Les Guilleries) et dans la zone à faciès 
amphibolitique à haut degré (fig. 8). 

Généralement postérieurs à la phase de déformation 
principale, ils peuvent être affectés par les phases tar
dives. 

3° Granités à biotite ± hornblende, à textures plus 
ou moins porphyriques présentant parfois des méga
cristaux bien développés. Il s'agit de plutons nettement 
post-tectoniques, donnant lieu à un métamorphisme 
thermique dans la roche encaissante. Leur âge est post-
viséen car ils sont intrusifs dans la série culm (Malgrat, 
Priorat). Ces granités constituent la grande masse des 
batholites des chaînes côtières parmi lesquels les affleu
rements de roches métamorphiques se présentent sou
vent comme des « roof pendants » dans lesquels s'ob
serve la superposition du métamorphisme de contact 
sur le métamorphisme régional. Postérieurement ou en 
même temps que ces batholites, et en partie en rapport 
génétique avec eux, s'est formé un ensemble de dykes 
de microgranites, felsites et roches de composition 
granodioritique-dioritique avec des textures subvolca
niques. Parmi ces dernières roches la mise en place de 
dykes alcalins (microgranites à feldspath alcalin) cor
respond au dernier événement magmatique vraisembla
blement lié à des phénomènes distensifs de type « caul-
dron » à grande échelle. 

I) LES ZONES INTERNES BETICO-RIFAINES 
ET LES BALEARES C*) 

a) BETIQUE 

1) L i t h o l o g i e . 

Dans les nappes alpines les plus basses de l'édifice 
tectonique (Névado-Filabrides), le Paléozoïque est re
présenté, sans exclure des niveaux précambriens, par 
une épaisse série (jusqu'à 5 km en Sierra Nevada) de 
micaschistes graphiteux à grenats, au caractère poly-
métamorphique très net. Ils sont associés à des méta-
granites, des gneiss ceillés et à grain fin, souvent très 
riches en tourmaline (plusieurs centaines de m d'épais
seur). Le magma originel se serait mis en place vers 
269 ± 9 M.A. (Priem et al., 1966). Dans les méta-
cornéennes, la chiastolite a été remplacée par du dis-
thène et les biotites partiellement remplacées par du 
grenat (Puga et al., 1975). 

Au S de la Sierra Nevada (fig. 1), dans les nappes 
moyennes (Alpujarrides), Aldaya et Garcia Duenas 
décrivent (1975), au-dessus de 1 à 2 km de micaschistes 
du type précédent, à nombreuses intercalaitions de 
quartzites, 2 à 3 km de quartzites micacés et de schistes 
quartzitiques, et de micaschistes. L'andalousite est pré
sente dans ces 2 séries, tandis que Falmandin et la 
staurotide disparaissent dans la formation supérieure. 
Vers la base des schistes et quartzites, apparaissent 
localement des lentilles de 1 à 10 m de calcaires, lon
gues de plusieurs centaines de mètres. L'âge de ces 
formations serait plutôt paléozoïque supérieur. En 
continuité, viennent 3 à 4 km de phyllites et quart
zites, à calcaires et dolomies sporadiques, et gypses 
primaires, attribuées au Permo-Trias. 

Les nappes supérieures (Malaguides) sont formées 
de Paléozoïque (Silurien à Permien) non ou peu méta
morphique étudié ci-dessous (fig. 9 et 10). 

2) O r o g e n è s e e t m é t a m o r p h i s m e a n t é - a l p î n . 

On suppose généralement que les séries anté-tria-
siques ont été affectées par un ou plusieurs cycles 
orogéniques anté-triasiques. Une discordance franche, 
importante, du Permo-Trias n'est pas observable. Ove-
jero et al. (1975) soulignent aussi qu'il n'a pas été 
trouvé de reliques d'une orogenèse anté-alpine dans les 
schistes plus ou moins métamorphiques d'âge présumé 
paléozoïque. 

Le métamorphisme intense qui caractérise surtout 
les parties inférieures des socles de plusieurs nappes 
alpujarrides a été considéré souvent comme anté-hercy-
nien, mais il pourrait aussi bien être dû à la seule 
période alpine, en l'absence de preuves microtectoniques 
de déformations anté-alpines dans les micaschistes 
(Langenberg, 1972 ; Kampschurr et al., 1973 in Egeler 

(*) par R. Bourrouilh. 
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PERMO-TRIAS 

MASSIF KABYLE DU HAPPE DE LA KUHDIAT NAPPE D'AMILI NAPPE DES BENI HOZMAR TALEMBÛTE 
CHEWVA, ALGERIE TIZIAN,RIF,MAROC RIF, MARX RIF,MAROC RIF.MAROC 

• PERMO-TRIAS DETRITIQUE ROUGE RECOUVRANT TOUTES CES SERIES 

PREDEVONIEN socle métamorphiaue 

LOCHKOVIEN 

socle non connu 

Fig. 9. — Corrélations des séries lithostratigraphiques du Pa léozo ïque supérieur du Rif, des Kabyl ies et des Baléares. 

et F o n t b o t e , 1 9 7 5 ) , c e q u ' a d m e t R. T o r r e s - R o l d a n 
( 1 9 7 9 ) , qui l ie c e m é t a m o r p h i s m e à l a m i s e e n p l a c e 
des pér idot i t e s d e R o n d a , ainsi c o n s i d é r é e s c o m m e l i ées 
a u c y c l e a lp in . 

U n m é t a m o r p h i s m e t h e r m i q u e , p o l y p h a s é ( p h a s e s 
d y n a m i q u e s e t s ta t ique) anté -a lp in est é tabl i ( P u g a , 
1 9 7 1 ) e t la p r é s e n c e d e grani tés h e r c y n i e n s intrusi fs 

( 2 6 9 ± 9 M . A . ) e s t p r o b a b l e m e n t à m e t t r e e n r e l a t i o n 
a v e c u n e p h a s e tard ive ( cassante ) d e l ' o r o g e n è s e v a -
risque. 

b) Z O N E R I F A 1 N E 

1) L i t h o l o g i e . 

K o r n p r o b s t ( 1 9 7 1 - 7 4 ) d i s t i n g u e u n socle ancien 
c o m p o r t a n t 2 é l é m e n t s d i s t incts t e c t o n i q u e m e n t : 

— L'un i t é m é t a m o r p h i q u e des B e n i - B o u s e r a , à la 
base . E l l e d é r i v e d e sér ies s é d i m e n t a i r e s g r é s o - p é l i t i q u e s 
c o m p o r t a n t d e s in terca la t ions ca l ca i re s e t c a l c a r e u s e s . 
E l l e a cr is ta l l i sé d a n s les c o n d i t i o n s d u fac iès granul i t e 
de h a u t e p r e s s i o n ( p r o c h e s d e ce l l e s d u fac i è s éc log i t e ) , 
et est i n t i m e m e n t a s s o c i é e à d 'épaisses pér idot i tes « d e 

t y p e a lpin », dér ivant d u M a n t e a u supér ieur . C e t t e 
uni té représenterai t , s e lon K o r n p r o b s t , u n s o c l e p r o b a 
b l e m e n t p r é c a m b r i e n repris v r a i s e m b l a b l e m e n t a u P a 
l é o z o ï q u e infér ieur e t fourn i s sant a lors les é l é m e n t s d e 
l 'unité d u Fi la l i . 

— A u s o m m e t , l 'unité d u Fi la l i c o m p o r t e des gne i s s 
et des m i c a s c h i s t e s p o l y m é t a m o r p h i q u e s caractér i sés 

p a r d e s a s s e i h b l a g e s d u f a c i è s a m p h i b o l i t e e t p a r u n e 
é v o l u t i o n ré trograde d a n s le t e m p s d e s c o n d i t i o n s d u 
m é t a m o r p h i s m e . 

L a couverture p r o b a b l e d e c e s o c l e o u un i t é s d e 
F e d e r i c o es t f o r m é e d 'une épa i s se sér ie d e s ch i s t e s 
et d e g r e y w a c k e s , a v e c h o r i z o n s c o n g l o m é r a t i q u e s à 
P lantes , r a p p o r t é e a u C a r b o n i f è r e et r e c o u v e r t e de 
sch i s tes et d e grès rut i lants p e r m o - t r i a s i q u e s , le tout 
m é t a m o r p h i s é après l e Tr ias ( fac iès des s ch i s t e s verts ) . 
C e t t e sér ie serait transgress ive et d i s c o r d a n t e sur le 
s o c l e a n c i e n ( K o r n p r o b s t ) . A u - d e s s u s , d i s p o s é e s e n 
3 n a p p e s t e c t o n i q u e s , a lp ines , v i e n n e n t l e s sér ies n o n 
o u p e u m é t a m o r p h i q u e d u P a l é o z o ï q u e supér i eur des 
n a p p e s d 'Akaï l i , B e n i - H o z m a r et d e la K u d h i a t T i z i a n , 
é t u d i é p lus l o i n . 
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2) Tectonique et métamorphisme. 

Deux épisodes tectono-métamorphiques se place
raient avant le Llandovery : — une phase P.S. dont la 
direction n'est pas connue, à laquelle est lié un méta
morphisme de très haute pression et qui affecte le 
socle des Beni-Bousera. — Une phase PI, avec des 
plis isoclinaux d'axe NE-SW accompagnés d'une schis-
tosité SI au cours de laquelle des péridotites se sont 
mises en place à partir du Manteau supérieur, sous 
forme d'écaillés solides, avec nouvelle migmatisation 
et évolution des conditions du métamorphisme vers le 
faciès granulite de basse pression. L'âge de ces événe
ments n'est établi qu'indirectement, à partir de l'étude 
des éléments détritiques du Paléozoïque supérieur. — 
Ensuite, une phase anté-namurienne serait responsable 
d'un nouveau cycle tectono-métamorphique, avec plis 
isoclinaux P2 d'axe NW-SE et schistosité S2, suivis 
d'une phase à plis P'2 déversés, de même orientation, 
et accompagnés d'une schistosité fruste S'2 et recris
tallisations dans le faciès amphibolite. 

Là encore, l'âge n'est assuré que par des éléments 
remaniés dans le Carbonifère. Pour Kornprobst, cette 
phase pourait aussi être anté-silurienne. Olivier (1978) 
a envisagé un âge hercynien pour cette phase (éo-bre-
tonne). Enfin, Bernard-Griffiths et al. (1977) ont trouvé 
un âge de 290 ± 4 M.A. pour des orthogneiss du 
Hacho de Ceuta et lient cet âge à un phénomène 
thermique hercynien, responsable de l'anatexie et du 
métamorphisme à sillimanite et cordierite de cette 
région. 

c) LES KABYLIES 

A partir des travaux de Bossière, Raymond, Géry 
et de compléments communiqués par Géry, les événe
ments anté-siluriens se résument (fig. 1) : 

1) Lithologie. 

1° Un socle ancien pour partie anté-cambrien, 
formé de : — gneiss à grain fin et de gneiss œillés, 
mylonitisés («noyaux» de Bossière, 1971); — série 
satinée constituée de micaschistes, alternant avec des 
amphibolites, suivis, au-dessus, en accordance, de 
marbres, plus ou moins dolomitiques, parfois minéra
lisés, suivis de séricitoschistes à schistosité de flux, 
comportant des niveaux repères de schistes graphiteux 
et porphyroïdes (Raymond et Bossière, 1971 ; Raymond, 
1976). Cette série satinée réapparaîtrait au Chenoua. 

2° Au-dessus vient une couverture faiblement mé
tamorphique (anchi-épizone). Dans les Aïssa Mimoun, 
le Cambrien (Géry, 1979 ; Géry et Baudelot, 1979) 
visible sur 400 m d'épaisseur, se compose de 3 termes 
lithologiques gréso-pélitiques, l'inférieur, congloméra-
tique, remaniant le socle kabyle plus ancien. Le Tré-
madoc (150 m) également gréso-pélitique comporte au 
sommet des filons couches d'albitophyres. Le Llanvirn 
est formé d'une épaisse série pélitique à nombreuses 

passées volcano-sédimentaires, surmontées de grès à 
macrofaunes marines (Brachiopodes, Graptolites), (Bar
bier, Termier et Termier, 1948). Ailleurs que dans les 
Aïssas Mimoun, l'Ordovicien (et le Silurien ?) doivent 
se poursuivre dans l'épaisse série pélitique sus-jacente. 
La limite entre socle et couverture est interprétée 
comme une discordance mais on constate qu'elle coïn
cide avec une limite tectonique. Au-dessus vient la 
série allant du Silurien au Permien. 

2) Métamorphisme. 

Les orthogneiss et paragneiss du socle ont fourni 
des âges de 563 ± 24 M.A. (Peucat et Bossière, 1978). 
Déformations et métamorphisme de la série satinée se 
placeraient ainsi entre 560 M.A. et le Cambrien supé
rieur daté. Le socle plus ancien est probablement à 
rattacher à des événements panafricains ou bien calé
donien très ancien. 

Un autre épisode tectono-métamorphique se pla
cerait au Paléozoïque récent, avec formation d'une 
bande blastomylonitique de 3 à 4 km de profondeur, 
orientée N 70° et recoupant le socle de Grande Kabylie 
et sa couverture, elle-même étant recoupée par des 
granités datés de 279 ± 9 M.A. 

3) Tectonique. 

Les déformations anciennes, antérieures au Cam
brien daté, sont difficiles à interpréter, du fait des 
déformations alpines. Localement, existe au moins un 
système de plis couchés (hecto à kilométriques) ou à 
têtes plongeantes, d'axes N à E-NE, à déversement W 
à W-NW, avec schistosité de plan axial du type « strain 
slip « probablement horizontale à l'origine mais reprise 
à l'alpin. Une phase tardive de kink bands oblitère le 
tout. Le remaniement du socle dans le Cambrien est 
établi ; il est interprété comme le témoin d'une discor
dance du Cambrien sur un socle déjà métamorphique. 
Cette discordance serait le contact entre le Paléozoïque 
et le socle kabyle, qui est aujourd'hui tectonique. 

d) LA COUVERTURE PALEOZOÏQUE RECENTE : 
BALEARES, R1F, KABYLIES 

Au-dessus de ces formations anciennes vient une 
épaisse (plus de 2 km) série sédimentaire, non ou peu 
métamorphique, allant du Silurien au Permien. Imbri
quée en nappes tectoniques alpines dans le Rif (Ghoma-
rides), en Espagne du Sud (Malaguides) mais en place 
dans les Kabylies, constituant la couverture récente 
plus ou moins décollée du socle kabyle — et donc 
continuant la série où Cambrien supérieur, Trémadoc 
et Llanvirn sont datés —. Cette série est également en 
place à Minorque (Baléares) qui constituerait ainsi 
l'autochtone des nappes paléozoïques internes alpines. 

Une synthèse récente des séries occidentales (Bour-
rouilh, 1976, 1978 ; Bourrouilh et Gorsline, 1978) per
met notamment de : a) réunir tous les éléments dispersés 
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de ces séries paléozoïques, dans un seul bassin sédi-
mentaire et b) de reconstituer l'architecture de ce bassin 
(fig. 9 et 10). 

Dans le Rif, les séries des nappes alpines des Beni-
Hozmar et d'Akaïli, dont la base est décollée tecto-
niquement, commencent par a) des schistes gris de fer 
ou argent, avec conglomérats à galets étirés, remaniant 
(Kornprobst, 1971, 1976) un socle métamorphique et 
suivis b) de schistes fins mauves à Graptolites du Taran-
non (Agard et al., 1958 ; Kornprobst et Demmati, 1973) 
avec intercalations calcaires. 

A partir du Dévonien basai, on assiste à une très 
nette différenciation des aires de sédimentation (Bour-
rouilh, 1976 ; Bourrouilh et Gorsline, 1979) et l'on 
distingue : 

— un Dévonien distai : flysch de Minorque, de la 
Kuhdiat Tizian, suivis d'un flysch carbonifère ; 

— un Dévonien carbonate, allant des faciès de 
pente continentale aux faciès intertidaux, suivant les 
époques, et de marge continentale (Beni-Hozmar, 
Akaïli) aux faciès intertidaux (Talembote) avec un 
Carbonifère de plus en plus proximal, contenant des 
olistostromes et coulées boueuses à olistolithes et galets, 
avec un gradient Rif vers Minorque (faciès distaux) 
(Bourrouilh, 1976 ; Bourrouilh et Lys, 1976) (fig. 8). 

1) Tectonique. 

Peu déformée tangentiellement à l'alpin, Minorque 
permet d'observer les déformations hercyniennes, ou 
antérieures : 

a) un réseau de fractures, N 120-140° est anté-
hercynien ; 

b) les déformations hercyniennes sont très limitées. 
Elles sont post-Namurien supérieur : 

— tectonique de socle en distension E-W, avec 
jeu des accidents NS à N 30-50° et apparition d'un 
volcanisme fissurai préorogénique de quartz-kérato-
phyres, 

— tectonique de compression de direction E-W, 
reprenant les accidents précédents en failles inverses, 
avec formation de plis d'axes N S à N 30-50 passant 
à des écaillages limités. 

Les contraintes EW affectent déjà la zone de sédi
mentation. 

2) Magmatisme. 

Deux phases principales : une phase basique avec 
spilites et dolérites, au passage Dévonien-Carbonifère 
et une phase basique à quartz kératophyres au Car
bonifère moyen-supérieur (?) due probablement à la 
montée d'un magma basaltique dans un socle sialique 
formant l'ossature du promontoire baleare. Ces roches 
s'injectent dans les fractures N 120-140 et NS à N 30-
50. 

3) Le socle ancien remanié. 

Dans le Rif, Kornprobst a étudié les éléments 
détritiques remaniés dans le Paléozoïque des unités du 
Filali et du Paléozoïque des nappes ghomarides. Il y 
a trouvé (1976) des éléments du socle des Beni-Bousera, 
ou tout du moins d'un socle équivalent, mis à part 
les péridotites. 

Dans tout ce domaine, le Culm contient des élé
ments d'un socle ancien, non daté : gneiss, micaschistes 

AFRIQUE 

Fig. 10. — Reconst i tut ion du bassin sédimentaire Paléozo ïque supérieur (1) et répartition des environnements 
sédimentaires de ce bassin avant les phases de serrage alpines (2) (Bourrouilh, 1976 ; Bourrouilh et Gorsl ine, 1978). 
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plissés, schistes à chlorites, granites à grenats, à bio-
tites. Ces granites sont probablement hercyniens et 
paraissent associés à un volcanisme effusif avec forma
tions de tufs anthracifères à grenats (rhyolitiques, rhyo-
dacitiques) très comparables aux tufs viséens du Massif 
Central français. 

II. — CONCLUSIONS 

A) CORRELATIONS 

1) Evolution paléogéographique. 

1 ° Précambrien : l'Europe du Sud se caractérise 
par l'existence généralisée d'un socle para et ortho-
gneissique, relevant d'un cycle cadomien avec mise en 
place de granités cadomiens (fig. 11). Une chaîne cado-
mienne est ainsi mise en évidence dans tout ce domaine 
(sauf Rif, Bétique). 

2° Cambrien : il correspond à une période post
tectonique, avec une paléogéographie, succédant à une 
phase intense d'érosion, qui peut être rapprochée de 
celle du Trias, au climat près. Assez généralement 
discordantes sur le bâti cadomien (ou considéré comme 
tel), se déposent des séries de plate-forme, avec produits 
de démantèlement (arkoses, séries rythmées) passant à 
des carbonates de faible ou moyenne profondeur, et 
à des séries volcano-sédimentaires. Celles-ci doivent se 
corréler avec un volcanisme acide et basique traduisant 
des phases de distension, également typiques des pé
riodes post-orogéniques. 

3° Ordovicien : sédimentation détritique et flyschoïde 
dominante. Episodes volcaniques actifs, multiples dans 
le temps et divers par leur nature. Localement, à la 
base (ou vers la base ?) séries conglomératiques (phase 
sarde, ou en discordance sur un socle « cadomien » ?). 
Souvent, vers la partie supérieure, séries congloméra-
tiques abondantes et volcanites : liées à des déforma
tions (fractures, basculements, plis ?) d'un épisode 
taconique précoce. L'extension géographique des conglo
mérats paraît liée à la proximité de la calotte polaire 
australe de l'époque, située sur le bord N de l'Afrique. 

4° Silurien : retour assez général à des conditions 
sédimentaires uniformes et «calmes», assez générale
ment représenté par les ampélites à Graptolites, cal
caires à Orthocères, dont l'accumulation se poursuit 
jusqu'à l'orée du Dévonien. 

5° Dévonien : nette évolution des conditions sédi-
mentaires, dans le sens d'une réactivation des transferts 
détritiques et d'une diversification paléogéographique : 
différenciation de marges continentales où se déposent 
des carbonates offrant tous les faciès entre le rivage, 
le plateau continental, avec faciès pélagiques (Mon
tagne Noire, Pyrénées), de bassins dont la structure 
est souvent guidée par des structures antérieures calé
doniennes ou plus anciennes (Pyrénées), où se déposent 
des flyschs ou même faciès océaniques (Baléares, Rif). 

6° Le passage au Carbonifère se réalise de façon 
assez uniforme au sein de séries carbonatées, peu 
épaisses, intercalées de radiolarites : phase d'uniformi
sation, localement complétée par une remise en eau 
d'aires précédemment émergées. Viennent ensuite les 
séries du Culm, dont l'installation est plus ou moins 
précoce (du Viséen au Namurien). Ces séries à conglo
mérats et/ou olistolithes ont été datées, dans leurs 
termes les plus récents identifiés jusqu'alors avec certi
tude : Namurien-Westphalien A (Pyrénées) ; Viséen 
(Montagne Noire) ; Viséo-Namurien (Corse) (?) ; Viséen 
sup.-Namurien (Baléares-Rif). Présence assez fréquente 
de calcaires à faunes et flores benthiques (Coraux, 
Algues, Foraminifères) en intercalations de type plate
forme, souvent signalées comme resédimentées. Le 
Carbonifère-Permien est une période d'intense activité 
magmatique (plutonisme, volcanisme) dans l'ensemble 
de ce domaine. 

2) Tectonique. 

Le cycle cadomien paraît avoir conduit à l'édifica
tion d'un bâti formé de roches plutoniques générale
ment acides, localement basiques, et aussi probablement 
de séries métamorphiques ; une structuration d'ensemble 
(Pyrénées : E-W ?) est parfois évoquée (qui a pu guideT 
les paléogéographies ultérieures). 

Le cycle calédonien est d'abord perçu en Europe 
du Sud par des événements de grande ampleur, liés 
probablement à des réajustements de la croûte ter
restre, péri-orogéniques (l'orogène calédonien se forme 
au N de cette région) mais aussi glacio-eustatiques 
(liés à la constitution puis à la fonte de l'inlandsis 
austral). Ces événements s'observent dans des discon
formités, des lacunes, parfois des déformations, mais 
aussi par la présence quasi générale de conglomérats, 
souvent épais (500 m en Sardaigne SW). 

La partie N : Montagne Noire, Provence, Sardaigne 
se rattache au domaine acadien, la Corse du N devant 
même être replacée au niveau de la zone arverno-
vosgienne, ce qui sera aussi confirmé par son magma-
tisme potassique. 

Précédé de phases de rifting avec volcanisme 
basique (Provence), lié peut-être à la phase acadienne, 
le Dévonien traduit probablement par sa paléogéogra
phie l'ouverture d'un néo-océan, à l'Est de l'ensemble 
Rif-Baléares-Kabylies. 

Les principaux événements de Yoro-tectogenèse 
varisque intègrent les séries de type « culm » sus-
évoquées ; ils sont fossilisés soit par les molasses rouges 
permo-triasiques, soit par accumulations « houillères » 
intramontagneuses (Westphalien terminal - Stéphanien), 
au moins dans les zones Pyrénées-Montagne Noire-Pro-
vence-Corse-Sardaigne. 

La tectonique est, dans ces mêmes zones, très active 
et polyphasée. L'établissement d'une systématique rigou
reuse et d'une définition « géométrique » rigide de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CADOMIEN 

.100 K,M 

CAMBRIEN 

,100 KM 

ORDOVICIEN 

BALEARES 1 <J?\_ 
RIF/ BETIOUE.̂ 7 

* GRANITES CADOMIENS 
SSÄ SOCLE TECTONISE AVANT LE CAMBRIEN 

100 KM -y-i 

LEARES ^ 7=5T"IAC<I > 

SARDAIGNE 

»II?/ BETIOUE.̂  
* ARCHAEOCYATHUS 

MMI SERIES DE PLATE-FORME 

• £;^MfcilÉ BALEARES 
FIMN PSLITES RLF*1' BETIoyE.Z-7 
E 3 3 FLYSCH ET TYPE-FLYSCH W--"" 
* VOLCANITES O 
• DISCONFORMITES CALEDONIENNES ° 

(TECTONIQUES,SEDIMENTOLOGIQUES.GLACIO-EUSTATIQUES) 
/ ? . B . 7 P 

Fig. 11. — 
du 

Répartit ion des environnements sédimentaires, métamorphiques , magmatiques et structuraux de l 'Europe 

Sud et de 1 Ouest de la Méditerranée et essai provisoire d'assemblages des é léments régionaux. 

Cadomien . — 2, Cambrien. — 3, Ordovicien. — 4, Silurien. — 5, Dévonien . — 6, Carbonifère. 
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Nota. — Sur les assemblages, des fracturations ont été maintenues pour servir de repères et. c o m m e il n'est pas 
possible de prendre en compte tous les événements , notamment les tectoniques successives , cet essai ne doit être 

considéré que c o m m e une visualisation commode . 
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c phases » successives n'est pas encore possible dans 
l'état actuel des recherches. On opposera : 

1° Des domaines à structuration intense accompa
gnée de métamorphisme (Pyrénées - Montagne Noire -
Provence) avec formation de nappes de socle (Pyré
nées, Montagne Noire) de style pennique, de plis 
couchés isoclinaux, avec ou sans schistosité, plis re
dressés synschisteux, souvent en relation chronologique 
avec des intrusions granitoïdiques, plis à axes redressés, 
par exemple liés à des cisaillements, etc. 

La tectonique hercynienne profonde engendre des 
nappes de couverture (Montagne Noire, Pyrénées, NE 
de la Sardaigne ?, Catalanides ?) entraînant à leur tour 
des nappes gravitatives (Montagne Noire, Mouthoumet) 
qui se résolvent en olistolithes plus ou moins épars 
dans le Culm, présents dans toute l'Europe du Sud. 

2° Des domaines à structuration faible, principa
lement de fracturation : Baléares, Corse, Rif (?), Bétique 
(?), Kabylies. J. Muller et Ph. Roger (1978) ont sou
ligné la grande importance de ces fracturations paléo-
zoïques dans les Pyrénées, soulignant le problème des 
raccords avec l'arc ibéro-armoricain, probablement très 
complexe. 

C'est aussi pourquoi la tectonique tardi-hercynienne 
(d'âge sensiblement stéphanien, Arthaud et Matte, 1975, 
1977) apparaît plus comme un événement nouveau, 
post-orogénique, plutôt que comme une suite de l'oro-
gène varisque. C'est pour nous (R.B.) déjà la période 
proto-atlantique qui débute. 

3) MÉTAMORPHISME. 

Le métamorphisme hercynien polyphasé et plus ou 
moins syncinématique, est à dominante thermique (basse 
pression andalousite) dans la majorité des zones envi
sagées (Pyrénées, Montagne Noire, Catalanides) mais 
des manifestations « intermédiaires » sont notées (pré
coces ou plus tardives) en Pyrénées et Montagne Noire, 
tandis que des pressions plus élevées (moyenne pression : 
disthène) sont mises en cause pour l'ensemble Provence-
Sardaigne (pars). Les séries métamorphiques restent peu 
épaisses et sont caractérisées par des isogrades resserrés 
(effet de socle). 

4) MAGMATISME. 

Le Cambrien se marque par un important magma
tisme acide : rhyolites, porphyroïdes sont très abondants 
(Pyrénées, Sardaigne) et viennent jusque sur le socle 
cadomien (Pyrénées orientales). Ce magmatisme se 
poursuit pendant l'Ordovicien (Montagne Noire, Sar
daigne). Il traduit une phase de distension, comparable 
à celle du Trias. En comparaison, le volcanisme basique, 
essentiellement tholéitique et calco-alcalin est subor
donné. 

Mais la période magmatique la plus importante se 
place au Carbonière-Permien. Dans le domaine consi
déré, le magmatisme carbonifère est calco-alcalin 
essentiellement. Il définit une province particulièrement 

bien homogène groupant Pyrénées, Catalanides, Mon
tagne Noire, Sardaigne et Corse méridionale. 

La Corse du Nord, de par son magmatisme pluto-
nique à caractère fortement potassique ne fait pas par
tie de cet ensemble. Elle est à rattacher au domaine 
arverno-vosgien plus septentrional. 

Les volcanismes calco-alcalins du Permien inférieur 
et alcalin du Permien moyen paraissent se limiter à la 
partie nord de ce domaine, et pourraient marquer une 
phase de distension annonçant la formation de la marge 
européenne de l'océan Téthysien. 

5) ASSEMBLAGES PROPOSÉS. 

Après la consolidation de la croûte cadomienne, 
probablement d'épaisseur moindre que la croûte hercy
nienne et alpine, ce qui expliquerait aussi l'abondance 
des granitoïdes — trois domaines principaux se consti
tuent en Europe du Sud (fig. 11). 

1° Un domaine Nord, formé par les Pyrénées, les 
Catalanides, la Montagne Noire et le massif du Mou
thoumet p.p. ; l'histoire antécambrienne, les séries paléo-
zoïques, l'histoire varisque, tectonique, métamorphique 
restent constamment dans la même ambiance. 

La tectonique varisque affecte intensément ce do
maine. 

2° Un domaine Provence-Sardaigne et Corse méri
dionale très proche du précédent mais que l'on doit 
reporter au N de sa position actuelle en raison notam
ment d'événements orogéniques paléozoïques plus an
ciens, acadiens (Tempier, 1978), et aussi du plutonisme 
carbonifère potassique. 

La Corse du Nord paraît être plus orientale, et 
avoir été juxtaposée au reste du massif pendant le 
Paléozoïque supérieur. 

3° Un domaine sud lié par le Sud et l'Ouest à la 
Sardaigne et regroupant les Baléares, les Kabylies, le 
Rif, et probablement le Bétique. 

B) CORRELATIONS EURO-AFRICAINES (*) 

Au S de l'Europe se définit un domaine Eurafricain 
ou Téthyso-africain. La cratonisation des boucliers 
centre-africains s'est réalisée pendant une très longue 
période, disons entre 2.500 M.A. et 600 M.A. Les pre
mières séries détritiques sont mal datées ; qu'il s'agisse 
de Précambrien ou d'Eocambrien (?), elles témoignent 
à coup sûr d'évidentes glaciations (Biju Duval, 1974). 

1) HISTOIRE SÉDIMENTAIRE. 

Guidée par deux influences majeures qui se conju
gueront : les mers euro-téthysiennes atteindront les ver
sants septentrionaux des vieux boucliers centre africains 
et constitueront de larges indentations ; d'autre part 
des volumes considérables de matériaux détritiques fins 

(*) par D. Massa. 
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et grossiers seront arrachés et sédimentés dans plusieurs 
bassins intracratoniques. 

C'est ainsi qu'au Cambrien se dépose sur la moitié 
N de l'Afrique un épais manteau gréseux. Il semble 
acquis que les sédiments du Géorgien et de l'Acadien 
(Deunff et Massa, 1975), voire du Cambrien supérieur 
(Legrand, 1978) aient été déposés du Maroc à la Lybie. 

Avec le cycle Ordovicien vont s'identifier des faciès 
marins de type soit « graptolitiques » soit au Tréma-
docien et à l'Ordovicien moyen et ce, du Maroc à la 
Lybie. 

A l'Ordovicien supérieur vont se manifester — dans 
un cadre initialement africain — de très importantes 
glaciations. Le centre et peut-être le S de l'Afrique 
constituent un gigantesque inlandsis dont les glaciers 
et les sédiments périglaciaires (Beuf et al., 1971) attein
dront la Meseta ibérique (Tamain, 1972) et la Nor
mandie (Dore, 1965). 

La déglaciation fini-ordovicienne engendrera des 
mouvements de réajustements eustatiques qui précéde
ront la transgression silurienne majeure (Massa et Jae-
ger, 1965). La mer vient du N, qui recouvrira progres
sivement tous les reliefs existants ; ainsi le vaste édifice 
glaciaire néo-ordovicien sera-t-il démantelé. Par accré-
tions répétitives et progradations successives (Massa et 
Beltrandi, 1974) les sédiments siluriens vont remplir les 
bassins intracratoniques amorcés à l'Ordovicien. On 
reconnaîtra en Afrique du N une série silurienne de 
type britannique (Llandovery basai à Ludlow supérieur). 
Des lacunes de sédimentation apparaîtront au sommet 
du Silurien, notamment en Lybie (Massa, 1978). Ces 
lacunes annonceront des réajustements orogéniques de 
faible amplitude accompagnée de magmatisme. On est 
ainsi conduit à évoquer, avec nombre d'auteurs saha
riens la réalité d'une phase calédonienne (Furon, 1968). 
Le rajeunissement des reliefs sera fondamentalement 
important. 

Les séquences dévoniennes, sur l'ensemble du Sahara 
seront de 2 types : il y aura soit continuité de sédi
mentation, entre Silurien et Dévonien (Legrand, 1967) 
soit discontinuités et lacunes. On datera alors dans ce 
second cas la transgression éodévonienne soit du Pra-
guien, soit du Mésodévonien, voire même du Frasnien 
(Massa, 1978). 

Les séquences méso et néodévonienne seront prin
cipalement carbonatées. Elles se rattacheront aux faciès 
ardenno-rhénans dans le cas du Maroc et de l'Algérie 
occidentale (Legrand, 1967 ; Michard, 1977). Au Sahara 
central et oriental par contre prédomineront des séries 
argilo-gréseuses à faunes appauvries mais riches en 
Lycophytes (Lejal Nicol, 1972 ; Masse et Moreau Be
noît, 1976). 

En continuité de sédimentation, sur l'ensemble du 
Sahara se déposeront le Strunien puis le Carbonifère 
inférieur (Tournaisien, Viséen). 

Les mouvements prémonitoires hercyniens se mar
queront de 2 façons : soit par l'absence du Carbonifère 

supérieur (emersión et/ou faciès rubéfiés), soit par une 
nouvelle phase de magmatisme de type acide. Mais 
cette orogenèse hercynienne aura d'autres conséquences : 
les distensions qui se produiront au N de l'Afrique 
engendrerons des sillons importants de direction sensi
blement E-W. 

En Algérie (AFTP 1963 ; Busson, 1970) et en Tuni
sie méridionale, la mer moscovienne ou Bachkiro-
Mosovienne (Massa et Vachard, 1978) pénétrera pro
fondément dans ces dépressions. Dans le sillon sud 
tunisien, la sédimentation se poursuivra pendant le 
Permien moyen et supérieur avec de très puissantes 
séries (Glintzboeckel et Rabate, 1964). 

Corrélativement à la genèse de ces sillons qui sont 
peut-être les tout premiers témoins des « grandes di
rections atlasiennes » ultérieures (?) toute une série de 
seuils ou de hauts-fonds également orientés E-W sont 
connus de Ghardaia à la Djeffara tuniso-lybienne. 

2) Histoire tectonique. 

C'est à l'Ordovicien qu'ont pris forme les principales 
synéclises et antéclises, amorces des bassins siluro-
dévoniens ultérieurs. 

L'orogenèse calédonienne se traduira par un jeu 
positif des antéclises, accompagné de lacunes, d'érosions 
et de manifestations de magmatisme acide et basique. 
En Afrique du Nord, nous retiendrons la possibilité 
d'un métamorphisme éocalédonien ou calédonien pas
sablement complexe (Aliev et al., 1971). 

L'orogenèse hercynienne se concrétisera par plu
sieurs phases successives, l'ultime se situant au Stéphano-
Permien. Le magmatisme se marquera par d'importantes 
intrusions, surtout acides. 

L'évolution structurale à l'hercynien tendra à privi
légier les directions E-W, qu'il s'agisse des « sillons » 
ou qu'il s'agisse des zones ayant subi un jeu positif 
régionalement important, au point de constituer des 
« trends » de plusieurs centaines de km. 

En conclusion, il faut souligner l'unité stratigra-
phique et structurale des bassins sahariens et de l'Algérie 
du N durant le Paléozoïque. 

C) CONCLUSIONS GENERALES 

Les données réunies sur l'Europe du Sud, autant 
que leur comparaison avec le domaine Téthyso-africain 
font apparaître (fig. 11): 

1° La constitution d'une croûte sialique stabilisée 
à l'aurore des temps paléozoïques. Déjà dans les futures 
zones où se produiront les paroxysmes varisques et 
alpins, des distensions se manifestent au Cambrien. 

2° Nulle part dans le domaine considéré n'apparaît 
de trace de croûte océanique certaine. Au contraire, 
l'étude présentée ici montre que du Cambrien au Car
bonifère basai une grande partie de l'Europe du Sud 
est une plaque lithosphérique à croûte continentale 
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s table , d e m e u r a n t e x e m p t e d e s t ruc turat ion i m p o r t a n t e , 
et n 'é tant a f fec tée q u e d e p h a s e s d e d i s t e n s i o n . 

3° C e s p h a s e s d e d i s t e n s i o n ( C a m b r i e n , O r d o v i c i e n ) , 
p a r t i c u l i è r e m e n t n e t t e s d a n s l e s P y r é n é e s , m a i s auss i 
e n P r o v e n c e o ù l a c o n s t i t u t i o n d e rifts c o n t i n e n t a u x 
est a v a n c é e (Seyler e t B o u c a r u t , 1 9 7 5 , 1 9 7 9 ) p r o 
v o q u e n t d e s d i f f érenc ia t ions d e bass ins e n e x t e n s i o n . 

4" L a m o n o t o n i e e t l ' u n i f o r m i t é d u S i lur ien c a d r e 
b i en a v e c l ' impor tante d é g l a c i a t i o n o r d o v i c i e n n e , les 
f a u n e s s i lur iennes d ' E u r o p e g a g n a n t le b o u c l i e r a fr ica in . 

5° R é a j u s t e m e n t t e c t o n i q u e e t o u v e r t u r e p r o b a b l e 
d e rifts a m è n e n t la d i f f érenc ia t ion d ' u n e p a l é o g é o g r a 
p h i e d é v o n i e n n e divers i f iée . L a P a l é o t é t h y s s 'ouvre 
a lors à l 'Est sur l ' e m p l a c e m e n t d e la M é d i t e r r a n é e 
ac tue l l e e t l e s fac i è s o c é a n i q u e s (f lysch) d e M i n o r q u e , 
d u Ri f a n n o n c e n t les p l a i n e s abyssa l e s o c é a n i q u e s . 

6° L a s t ruc turat ion de la c r o û t e c o n t i n e n t a l e appa
raît , p o u r c e t t e p é r i o d e d e p l u s d e 3 0 0 M . A . , c o m m e 
g u i d é e par d e s d i r e c t i o n s pr iv i l ég iées ( A f r i q u e , P y r é n é e s , 
S a r d a i g n e ) . 
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Thème III 

Vers une synthèse paléogéo dynamique 
du domaine varisque 

Les approches paléogéodynamiques 

C. Babin, L.R.M. Cocks, O.H. Walliser. — Faciès, faunes et paléogéographie antécarbonifère de l'Europe. 

R. Van der Voo, J.C. Briden, B.A. Duff. — Late Precambrian and Paleozoic paleomagnetism of the Atlantic-
bordering continents. 

J. Bébien, C. Gagny, G. Rocci. — La place du volcanisme dévono-dinantien dans l'évolution magmatique et 
structurale de l'Europe moyenne varisque au Paléozoïque. 

Les modèles 

H.J. Zwart, U.F. Dornsiepen. — The Variscan and pre-Variscan tectonic evolution of Central and Western 
Europe ; a tentative model. 

J.P. Bard, J.P. Burg, P. Matte, A. Ribeiro. — La chaîne hercynienne d'Europe occidentale en termes de 
tectonique des plaques. 
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Faciès, faunes et paléogéographie antécarbonifère de l'Europe 
par Claude BABIN (*), L.R.M. COCKS (**) et Otto H. WALLISER (***) 

Résumé. •— Les auteurs examinent dans quelle mesure la distribution des faciès et des 
faunes peut contribuer à restituer l 'évolution du domaine ouest-européen pendant le Pa léozo ïque anté
carbonifère. Après un bref aperçu des prémices cambriennes caractérisées par une dualité faunist ique 
permanente entre une aire acado-baltique et une province eurotéthysienne, cinq m o m e n t s sont ana
lysés plus précisément : Arenig , Caradoc-Ashgill , Wenlock, Emsien inférieur, D é v o n i e n supérieur. 
L'essentiel des documents faciétaux et fauniques paraissent s'intégrer assez aisément dans les schémas 
qui supposent l 'existence à l'Ordovicien et au Silurien, d'un océan Protoatlantique ou Iapetus se 
suturant progressivement au Silurien. Par contre, les répartitions des faciès et les distributions des faunes 
ne semblent pas confirmer la présence d'aires océaniques profondes, rhéicienne e t / o u prototéthysienne ; 
ils confortent plutôt l 'hypothèse épicontinentale gondwanienne pour la Prototéthys et cel le d'une mer 
médio-européenne de bathymétrie probablement aussi médiocre. Il demeure pourtant que nous n e s o m m e s 
pas en mesure encore de fournir, sur les bases litho- et biologiques, un modèle précis de l 'évolution 
paléogéographique antécarbonifère de ce domaine ouest-européen. 

Abstract. — T h e authors examine in what degree the study of the distribution of the facies 
and of the fauna can contribute to reconstitute the evolut ion of the west-european area during the 
antecarboniferous Paleozo ic t ime. After a short summary concerning the Cambrian evo lut ion which 
was characterized by a continuous faunal dualism between an acado-baltic area and an eurotethysian 
province, five t imes are analysed with more precision : Arenig, Caradoc-Ashgil l , Wenlock, Ems ian and 
Upper Devon ian . The main part of these facietal and faunal data seems to be easily enough integra-
table in the reconstructions which suppose, during the Ordovician and the Silurian, the presence of a 
Protoatlantic ocean (Iapetus), this one being progressively closed during the Silurian. On the other 
hand, the distributions of the facies and the fauna do not s eem corroborate the presence of deep 
oceanic areas, rheician a n d / o r prototethysian ; it rather strengthenes the assumption of an epicontinental 
gondwanian sea characteristics for the Prototethys and that of a relatively shal low medio-european 
sea. Nevertheless , we cannot give yet, after l ithological and biological data, a precise pattern for 
the palaeogeographical evolut ion of the west-european area during the antecarboniferous t imes. 

La tectonique des plaques connaît actuellement 
une vogue qui incite nombre de géologues à pré
senter les modèles géodynamiques les plus variés 
pour rendre compte des paléogéographies successives. 
Cette émulation fructueuse ne doit néanmoins pas 
conduire à ignorer, en les oblitérant, les autres recher
ches dans le domaine des Sciences de la Terre. Or il 
est patent que beaucoup des modèles géométriques pro
posés, si séduisants qu'ils puissent être, ne se soucient 
pas d'intégrer l'ensemble des données disponibles ; la 
documentation paléobiologique, en particulier, reste 

(*) Laboratoire de Paléontologie et Stratigraphie du 
Paléozoïque, Université de Bretagne Occidentale , 6, A v e n u e 
Le Gorgeu, 2 9 2 8 3 Brest Cedex (France). 

(**) British M u s e u m (Natural History), Cromwel l Road, 
London S W 7 5 B D (Grande-Bretagne). (Rédacteur de « L'Eu
rope au Silurien m o y e n »). 

(***) Geologisch-Paläontologisches Institut und M u s e u m 
der Georg-August Universität, 34 Gött ingen, Goldschmidt-
Strasse 3, (République Fédérale Al lemande) . (Rédacteur de 
« L'Europe au D é v o n i e n supérieur »). 

souvent peu sollicitée alors qu'elle devrait servir 
notamment à tester ces modèles. De leur côté, les 
paléobiogéographes répugnent quelquefois à utiliser, 
pour le Paléozoïque au moins, des fonds de cartes 
mobilistes établis par les géophysiciens et tectoniciens, 
tant leur paraissent conjecturales, fragiles, variées et 
fugaces ces reconstitutions. Ainsi peuvent se côtoyer 
dans un même ouvrage (Middlemiss, Rawson et Newall, 
par exemple, 1971) des auteurs qui compilent les dis
tributions des faunes sur des cartes géographiques 
actuelles et d'autres qui le font sur des reconstitutions 
fournies par les paléomagnéticiens. Il n'est pas douteux, 
par ailleurs, que l'efficacité de la paléontologie et des 
études de faciès dans le domaine paléogéographique 
nécessite encore un long et intense effort de documen
tation parce que, contrairement à celle de la modéli
sation, la démarche est ici cumulative. Les difficultés 
résultent de la dispersion et de l'inégale qualité des 
données liées aux aléas de la fossilisation et à l'inten
sité des explorations mais aussi des problèmes relatifs 
aux déterminations des fossiles (part de subjectivité 
des auteurs...) ; elles proviennent encore des incertitu-
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des concernant les paléoprovinces fauniques et des rap- • 
ports faunes-lithologies ; elles découlent enfin des gran
des imprécisions qui entachent la distribution stratigra-
phique des faunes paléozoïques (quelle signification 
paléobiogéographique revêt une faune " arenigienne " 
correspondant à une vingtaine de millions d'années ou 
même " caradocienne " pour un laps de temps de 
quelque dix millions d'années ?). Enfin, lorsque des 
contemporanéités plus précises peuvent être établies, 
il demeure que l'interprétation de la distribution géo
graphique des faunes repose sur un certain nombre 
d'hypothèses : Whittington et Hughes (1972), Williams 
(1969, 1976), par exemple, postulent pour des faunes 
benthoniques (Trilobites, Brachiopodes) que l'extension 
et la réduction du provincialisme relèvent de l'impor-. 
tance relative des barrières océaniques mais elles 
peuvent aussi résulter de l'existence de barrières conti
nentales, de gradients climatiques, etc.. 

Quoi qu'il en soit des difficultés rencontrées et des 
limites de l'outil considéré, il reste indéniable que les 
modèles d'évolution paléogéographique ne peuvent être 
fiables s'il ne prennent en compte les répartitions des 
lithofaciès et celles des flores et des faunes. Il convient 
d'ajouter que l'exploitation des documents paléobio
logiques peut compléter celle des données paléomagné
tiques. French a encore récemment rappelé (1976) que 
le paléomagnétisme n'est pas en mesure de fournir 
des renseignements sur les longitudes et ne pourra donc, 
par exemple, permettre d'évaluer l'extension Est-Ouest 
du Iapetus ( = Protoatlantique). La répartition des 
faunes fut alors sollicitée pour cerner les modalités de 
la fermeture du Iapetus (voir la récente synthèse de 
Spjeldnaes, 1978) et elle a même conduit des auteurs 
(McKerrow et Cocks, 1976) à tenter des estimations 
concernant les variations des dimensions de cet océan 
au cours du Paléozoïque inférieur. 

Restituer l'évolution du domaine ouest-européen pen
dant le Paléozoïque antécarbonifère nécessite donc 
aussi une approche paléobiogéographique ; celle-ci peut 
être utile, en particulier pour préciser ce que furent les 
aires marines supputées par divers auteurs : Iapetus 
(ou Protoatlantique) suturé au Silurien, Prototéthys 
et/ou Rheic (" océan " médioeuropéen) cicatrisés au 
Carbonifère. Mais les schémas interprétatifs esquissés 
pour les domaines dont l'évolution structurale a été 
ultérieurement complexe doivent être saisis dans leur 
relativité. Ils ne peuvent être, en effet, considérés comme 
des " cartes paléogéographiques " au sens strict, puis
que l'établissement de celles-ci nécessiterait un redé
ploiement des couches polystructurées leur restituant 
leur extension horizontale originelle. Cette entreprise 
demeure irréalisable. 

Les brefs documents présentés ci-après pour le 
domaine européen concernent essentiellement cinq mo
ments : Ordovicien inférieur, Ordovicien supérieur, 
Silurien moyen, Dévonien inférieur et Dévonien ter
minal ; ils ne sont que des coups de projecteur jetés 
sur l'immensité de cette évolution paléogéographique. 

I. — LES PREMICES CAMBRIENNES 

Pour les quelque 70 M.A. auxquels correspondent 
les temps cambriens, la documentation demeure beau
coup trop partielle pour contribuer de façon déter
minante à des reconstitutions fiables. Au Cambrien 
inférieur, les analyses des faunes trilobitiques (Cowie, 
1971 ; Palmer, 1973 ; Ross, 1975) suggèrent un certain 
provincialisme avec une province à Olenellidés et une 
autre à Redlichiidés. Sur l'Europe, il est remarquable 
que s'opposent déjà une aire acado-baltique apparte
nant à la première de ces provinces et une aire euro-
téthysienne, de la Normandie au Maroc, correspondant 
à la mer à Redlichia. Cette dernière se trouve, en outre, 
caractérisée par la présence d'Archéocyathes et un déve
loppement non négligeable des sédiments carbonates. 
Une certaine contradiction apparaît entre cette répar
tition des calcaires à Archéocyathes et les localisations 
latitudinales basées sur le paléomagnétisme qui placent 
l'aire acado-baltique en position équatoriale. L'existence 
de courants froids a été évoquée pour en fournir une 
explication. Quoi qu'il en soit, Doré a insisté dans 
une récente synthèse (1977) sur la zonalité sédimen-
taire développée sur l'Europe moyenne dès le Cambrien 
inférieur avec, du Nord au Sud : 

— une ceinture détritique externe, mal exposée, 
depuis les Monts de Sainte-Croix au Pays de Galles (?) 
par la Thuringe et l'Ardenne ; 

— une ceinture carbonatée externe de la Lusace à 
la Normandie et dont le sillon andalou pourrait être le 
prolongement (associations algaires identiques) ; 

— une ceinture détritique interne, des Monts de 
Zelezné à la Bretagne centrale et se poursuivant dans 
la zone centro-ibérique ; 

— une plate-forme carbonatée asturo-sarde, incluant 
la Montagne Noire. 

L'auteur n'a pas celé que certaines distributions 
biogéographiques, telle celle de Bigotina, s'intègrent mal 
dans son schéma ; celui-ci a néanmoins le mérite de 
rappeler l'existence apparente, dès le Cambrien, de 
relations ibéro-armoricaines (voir infra) et de souligner 
les difficultés extrêmes rencontrées pour les reconstitu
tions " paléogéographiques " du Cambrien. 

Malgré ces obstacles, le maintien d'une opposition 
globale entre une province Scandinave et une province 
euro-téthysienne paraît persister au Cambrien moyen 
(les Echinodermes Cincta caractérisent alors la seconde 
de ces provinces) et au Cambrien supérieur (les Trilobi
tes Olénidés sont alors localisés à l'aire baltique). Cette 
permanente dualité des deux domaines sur l'Europe 
pourrait donc s'accorder avec l'hypothèse de leur relatif 
éloignement (mer médio-européenne ?) dès le début du 
Paléozoïque. 

II. — L'EUROPE A L'ARENIG 

De façon générale, le début de PArenig (fig. 1) 
coïncide avec une transgression de grande ampleur sur 
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Fig. 1. — Reconstitution paléogéographique de l'Europe 
à l'Ordovicien inférieur (Arenig). 

En hachures : aires émergées. — En pointillés : province 
des Grès armoricains. L'existence et les dimensions d'une 

. mer médio-européenne sont très hypothétiques. 

plusieurs domaines européens et nord-africains. Cepen
dant la répartition des lithofaciès et des faunes, déjà ana
lysée à diverses reprises, semble conforter plus particu
lièrement certaines hypothèses paléogéographiques. 
L'appartenance de l'extrême Nord-Ouest de l'Europe 
(Ecosse, Irlande septentrionale) à une plaque (?) groen-
lando-canadienne séparée de l'ensemble gondwano-
européen par un océan Protoatlantique s'accorde 
notamment avec un certain nombre de distributions 
fauniques dont quelques exemples peuvent être rappelés. 
Selon Whittington (1973), la partie nord-occidentale de 
l'Europe se caractérise par des Trilobites (Bathyurides) 
identiques à ceux du Canada ; selon Williams (1973), 
une province scoto-appalachienne se singularise par un 
ensemble de formes endémiques pour les Brachiopodes. 
Certaines faunes pélagiques elles-mêmes offrent des 

répartitions similaires (province nord-atlantique pour les 
Graptolites selon Skevington, 1973) ou voisine (pro
vince nord-atlantique = européenne pour les Conodon-
tes, selon Bergstrom, 1973). 

Le reste du domaine européen, c'est-à-dire sa quasi-
totalité, ainsi que ses relations avec l'Afrique du Nord, 
demeurent d'interprétation beaucoup plus difficile. L'aire 
svéco-baltique reçoit une sédimentation souvent carbo-
natée (calcaires à Orthocères) qui va s'accentuer au 
cours de l'Ordovicien. Cela paraît s'accorder avec une 
position à basse latitude supposée pour cette région ; 
pourtant, selon Jaanusson (1972), l'absence d'agrégats 
d'aragonite est l'indice d'une certaine fraîcheur des 
eaux, ce que Lindstrom (1972) pense pouvoir confirmer 
en signalant la présence de grains de sable à façon
nement glaciaire dans le calcaire à Orthocères. Quoi 
qu'il en soit de la température des eaux, les sédiments 
de l'aire svéco-baltique sont surtout ceux d'une plate
forme continentale et Walter conclut de leur étude 
(1978) à l'appartenance de cette partie septentrionale 
de l'Europe moyenne à un type mobile de croûte conti
nentale, en prolongement sud-ouest de la plate-forme 
orientale. 

La sédimentation sur l'Europe méridionale et l'Afri
que du Nord est aussi de plate-forme continentale mais 
elle diffère de celle de l'aire septentrionale. Il convient 
de rappeler, en particulier, l'existence d'une véritable 
" province des Grès armoricains ". L'extension de celle-
ci, de la Cornouaille anglaise à l'Anti-Atlas par le 
Massif Armoricain et la Péninsule Ibérique, souligne, 
comme l'ont déjà indiqué divers auteurs, l'unité paléo
géographique de cet ensemble ouest-euroafricain. Cela 
infirme notamment un certain nombre de schémas pro
posés sur les bases du paléomagnétisme et dans les
quels Massif Armoricain, Péninsule Ibérique et Afrique 
du Nord se trouvent largement disjoints (Smith et al., 
1973 ; French, 1976). En outre, le caractère très littoral 
de cette sédimentation arenacee semble exclure l'exis
tence d'une Téthys profonde, au moins dans cette 
terminaison occidentale de l'Europe. 

L'examen des faunes, souvent limité par la pauvreté 
de la documentation dans différentes formations dont 
celle des Grès armoricains, ne précise guère les schémas. 
D'après les Trilobites, Whittington et Hughes (1972) 
distinguent deux provinces sur l'Europe : celle à Asa-
phides correspond à la partie septentrionale (aire 
baltique), celle à Selenopeltis (à laquelle appartiennent 
quelques parties de l'actuelle côte orientale de l'Améri
que du Nord situées alors à l'Est du Iapetus) englobe 
Sud-Est de l'Irlande, Angleterre, Pays de Galles, Mas
sif Armoricain, Montagne Noire, Bohême, Péninsule 
Ibérique, Turquie et Afrique du Nord. Les auteurs esti
ment que cette dualité provinciale sur l'Europe conforte 
l'hypothèse d'une mer médio-européenne jouant le rôle 
de barrière pour les migrations entre les deux provinces. 
La répartition des Brachiopodes (Williams, 1973 ; 
Jaanusson, 1973) confirme certes des différences entre 
le Nord (provinces baltique et celtique) et le Sud de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'Europe (provinces anglo-française et bohémienne), 
mais Williams souligne que quelques genres communs 
à ces provinces assurent néanmoins une certaine homo
généité permettant de parler d'un " Royaume européen " 
auquel il convient d'intégrer l'Afrique du Nord ; la mul
tiplication des investigations pourrait bien d'ailleurs 
augmenter le nombre des formes communes ; en Mon
tagne Noire, par exemple, Mélou (inédit) a reconnu 
Prantlina de la province bohémienne et Nanorthis de 
la province baltique. 

Il est particulièrement intéressant de souligner le 
rôle privilégié qu'assurent certaines aires de ces mers 
arenigiennes européennes vis-à-vis de la faune. La 
Montagne Noire est très remarquable de ce point de 
vue sans qu'il soit possible d'en donner une explication 
paléogéographique satisfaisante. Les fonds sableux et 
vaseux de cette région hébergent alors un riche benthos 
de Trilobites, Echinodermes, Mollusques dont un cer
tain nombre de genres se retrouveront plus tard (Llan-
virn) en Bohême, dans le Massif Armoricain et en 
Péninsule Ibérique (Bivalves en particulier). Un phéno
mène identique (migration réelle ou apparence résultant 
d'une insuffisance taphonomique ?) se retrouve au 
niveau des Hyolithes dont plusieurs genres arenigiens 
du Maroc n'apparaîtront qu'au Llanvirn en Bohême 
(Marek, 1976). 

En définitive, la paléogéographie de l'Europe moyen
ne à POrdovicien inférieur reste largement énigmatique. 
Se fondant sur le provincialisme des Trilobites, Whit-
tington (1973, p. 16) postule l'existence d'un " océan 
large et probablement profond " entre l'aire baltique 
équatoriale et l'aire téthysienne bordière du continent 
gondwanien péripolaire ; cependant, la présence de 
cette mer médio-européenne, très plausible, demeure 
conjecturale et nous ne disposons pas de documents 
concernant ses caractéristiques. Tout un faisceau de 
données, par contre, s'accorde pour considérer qu'un 
certain nombre de territoires comme le Massif Armori
cain, une grande partie de la Péninsule Ibérique et la 
partie occidentale de l'Afrique du Nord appartiennent 
à une même province et que leur éloignement relatif 
ne fut pas celui admis dans diverses reconstitutions 
basées sur le paléomagnétisme et d'ailleurs immédiate
ment mises en doute (Cocks et McKerrow, 1973, 
p. 300) ; une approche comme celle fournie par Hughes 
et al. (1975, p. 584) est certainement plus satisfaisante. 
Cette similitude se trouve d'ailleurs confortée par la 
documentation llanvirno-llandeilienne, notamment pour 
le domaine ibéro-armoricain ; divers auteurs ont suffi
samment insisté sur ces identités (Henry et Thadeu, 
1971 ; Tamain et Ovtracht, 1971 ; Babin et al, 1976; 
Paris et Robardet, 1977) pour qu'il soit inutile d'y 
revenir si ce n'est pour rappeler qu'elles concernent 
les lithofaciès et toutes les faunes benthiques (Bivalves, 
Brachiopodes, Trilobites, Ostracodes, Echinodermes...). 
Quant au domaine prototéthysien, probablement limité, 
d'une part, par les terres gondwaniennes et, d'autre 
part, par des archipels d'îles mal circonscrites, sa défi

nition reste également aléatoire. Succédant aux restric
tions marines finicambriennes, la transgression ordovi-
cienne sur ce domaine correspond probablement à des 
mers peu profondes aux communications incertaines 
et cela peut expliquer la diversité faunique de cette 
" province " à l'Ordovicien inférieur, caractéristique 
soulignée déjà par Havlicek (1974). Si nos corrélations 
stratigraphiques sont exactes, il semble que la Montagne 
Noire ait constitué, en domaine néritique, un véritable 
berceau pour de nombreuses faunes benthoniques (Tri
lobites, Bivalves, Rostroconches, Brachiopodes...). La 
lenteur des migrations supposées à partir de ce centre 
de dispersion demeure pourtant assez énigmatique et 
la nature des barrières géographiques est peu claire. 
La partie la plus profonde de cette Prototéthys se 
situait peut-être sur un ensemble comportant le Sud 
ibérique, le Rif marocain, la Sardaigne, les Alpes 
carniques, la Thuringe. Mais les modifications fonda
mentales qui ont affecté ces régions lors de l'orogenèse 
alpine y rendent à peu près totalement illusoire toute 
tentative de reconstitution paléogéographique. 

III. — L'EUROPE A L'ORDOVICIEN SUPERIEUR 
(CARADOC - ASHGILL) 

Après l'expansion marine llanvirno-llandeilienne, l'Or
dovicien supérieur instaure progressivement un régime 
régressif sur une grande partie de l'Europe. Cela induit 
une hétérogénéité plus grande des faciès, sensible en 
particulier au niveau de la précédente province des 
" Schistes à Calymènes " où se produisent notamment 
diverses manifestations volcaniques. Ces modifications 
faciétales témoignent d'instabilités liées à l'activité oro
génique calédonienne ; mais un refroidissement drastique 
(glaciation fini-ordovicienne responsable de la régres
sion généralisée) se superposant à ces pulsations dia-
chroniques, contribue également à l'accentuation des 
particularités régionales. 

Il peut donc paraître paradoxal d'assister, au cours 
de l'Ordovicien supérieur, à une homogénéisation pro
gressive des faunes. Celle-ci a pourtant été soulignée 
pour plusieurs groupes benthoniques, Trilobites (Whit-
tington et Hughes, 1972) et Brachiopodes (Williams, 
1973 ; Havlicek, 1974) notamment. La réduction des 
endémismes paraît résulter en particulier de migrations 
de formes américaines vers l'Europe, échanges inter
prétés comme liés à une restriction progressive du 
Iapetus. Dans le détail pourtant, les distributions offrent 
quelquefois des particularités malaisément explicables : 
absence des Trilobites Cryptolithinés dans le Sud de 
la Grande-Bretagne (Hughes et al., 1975), endémisme 
extrême de certains Bivalves comme Siliquarca dans 
l'Est du Massif Armoricain, etc.. L'homogénéisation en 
domaine prototéthysien avec arrivée de genres baltiques 
(Christiania, Strophomena...) résulterait, selon Havlicek 
(1974), d'une réduction de la mer mério-européenne à 
la suite d'une dérive vers le Nord de la plaque gond-
wanienne. Là encore, la répartition des faunes relève 
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simultanément des modifications qui surviennent dans 
les relations des mers et des variations climatiques 
latitudinales accentuées par le refroidissement qui 
affecte le continent gondwanien ; les migrations des 
faunes baltiques à cachet chaud se trouvent, par exem
ple, limitées vers le Sud. Il n'est pas aisé, finalement, 
de démêler dans ce cadre complexe d'interférences, 
ce qui relève précisément de la contraction des domaines 
marins. Nous retiendrons néanmoins que, à l'image des 
temps antérieurs, c'est à une même province paléobio-
géographique, celle de la Prototéthys, qu'appartiennent 
l'Europe centre-occidentale et l'Afrique du Nord. Les 
récentes analyses des Echinodermes ashgilliens, comme 
celle de Chauvel et Le Menn (1979), viennent souli
gner une fois encore les relations précises existant alors 
de la Bohême à la Lybie par la Belgique, le Massif 
Armoricain, la Montagne Noire, les Pyrénées, la Pénin
sule ibérique, le Maroc, la Sardaigne. De telles répar
titions confirment que la Prototéthys ne correspond 
probablement pas à un océan mais plutôt à des mers 
epicontinentales étalées sur une vaste plate-forme déve
loppée au Nord du continent gondwanien et apparte
nant donc à la plaque du Gondwana. 

En définitive, l'Ordovicien s'achève sur l'Europe 
dans un contexte que nous cernons encore mal. La 
fermeture progressive du Protoatlantique rend compte 
des échanges fauniques plus précis entre l'Amérique 
du Nord et l'Europe bal tique. Le domaine protéthy-
sien, epicontinental pour l'essentiel sinon totalement, 
englobe toute l'Europe moyenne, l'Europe méditer
ranéenne et l'Afrique du Nord. Quoique entravés par 
les variations thermiques latitudinales, des échanges de 
faunes entre l'Europe du Nord et la province proto-
téthysicnne paraissent témoigner d'une première réduc
tion de la mer médio-européenne dont les dimensions 
et la signification demeurent néanmoins énigmatiques. 

IV. — L'EUROPE AU SILURIEN MOYEN (*) 
(WENLOCK MOYEN) 

Autant que nous puissions l'admettre, l'Europe 
demeure divisée, au Wenlock moyen (fig. 2), entre 
trois plaques continentales différentes, séparées par des 
" océans ". La vaste région de l'Europe septentrionale, 
comprenant l'Irlande du Sud-Est, la majeure partie de 
l'Angleterre et du Pays de Galles, l'extrême Nord de 
la France, la Belgique, les Pays-Bas, l'Allemagne, la 
Pologne, la Scandinavie et l'essentiel de l'U.R.S.S. 
d'Europe, est située sur la plaque dite Baltica. Sur la 
reconstitution (fig. 2), la Baltica est représentée non 
déformée, et cela semble justifié pour la partie orien
tale de la plate-forme où les formations siluriennes 
sont à peu près horizontales. L'importante activité tec
tonique post-silurienne qui a, par contre, affecté le 
Nord-Ouest de l'Europe, la Norvège en particulier, fait 
que les distances qui séparent aujourd'hui les affleure-

(*) par L.R.M. COCKS. 

ments ne renseignent aucunement sur les positions 
relatives initiales. Le Sud-Ouest de l'Angleterre n'est 
pas représenté, son histoire prédévonienne demeurant 
mal connue. 

La documentation paléomagnétique, revue par 
Ziegler et al. (1977, p. 28), indique que la Báltica 
était toujours située dans la zone équatoriale, ce qui 
s'accorde ici avec la vaste extension des carbonates de 
plate-forme, visibles aujourd'hui à Gotland, en Estonie 
et en d'autres parties de l'U.R.S.S. La répartition des 
faciès dans l'Est baltique est empruntée à Kaljo et 
Jurgenson (1977). Les zones émergées de la Báltica 
durant le Silurien restent imprécises. Boucot (1969) a 
considéré que la majeure partie de l'Est baltique fut 
entièrement couverte de carbonates de plates-formes 
peu profondes, comme le fut l'Amérique du Nord au 
Silurien, et que ceux-ci ont été érodés sur la plus 
grande partie de cette région. Beaucoup d'autres 
reconstitutions postulent des terres émergées dans l'Est 
de l'Estonie et en Latvie. Il paraît certain que quelques 
aires continentales existèrent dans l'Ouest de la Báltica, 
constituant une source d'alimentation pour les sédi
ments de la région d'Oslo qui comportent des grès 
fluviátiles dans l'aire de Ringerike (Turner et Whiteker, 
1976). 

Peu éloignée de la Báltica au Wenlock, s'étendait 
la Laurentia, plaque continentale à laquelle appartien
nent la majeure partie de l'Amérique du Nord et le 
Groenland ainsi que le Nord-Est de l'Irlande et l'Ecosse. 
Báltica et Laurentia restaient séparées par l'océan 
Iapetus en voie de fermeture. Les deux continents 
entreront en collision au début du Dévonien et la 
largeur du Iapetus au Wenlock peut être estimée à moins 
de 300 km. La reconstitution de la partie correspon
dant aux Iles Britanniques (d'après Cocks et al., 1979) 
comporte une fosse sur le bord nord-ouest de l'océan. 
Les turbidites indiquées dans la fosse au cours du 
Wenlock sont visibles aujourd'hui dans le prisme d'ac-
crétion des Southern Uplands en Ecosse et dans leur 
prolongement vers le Sud-Ouest en Irlande (Leggelt 
et al., 1979). L'Ecosse septentrionale est représentée 
déplacée vers le Nord-Est le long de la Great Glen 
Fault. 

La partie méridionale de l'Europe actuelle comporte 
la Péninsule ibérique, presque toute la France, le Sud 
de l'Allemagne, la Tchécoslovaquie, les régions alpines 
et la Roumanie, probablement toutes rassemblées au 
Silurien et rattachées à la grande plaque continentale 
du Gondwana qui comportait aussi l'Afrique, l'Améri
que du Sud, l'Antarctique et l'Australie. Sur la fig. 2, 
la Péninsule ibérique est représentée dans sa position 
pré-Mésozoïque par rapport à la France. L'effet de 
compression de l'orogenèse alpine est difficile à estimer 
dans cette partie sud de l'Europe ; la paléogéographie 
du Paléozoïque supérieur en Autriche, reconstituée par 
Schônlaub (1979), est indiquée ici par le volcanisme, 
les deux symboles graptolitiques et la présence possible 
de turbidites (bord inférieur de la figure). La présence 
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Fig . 2 . -— Reconst i tut ion paléogéographique de l'Europe au Silurien m o y e n (Wenlock moyen) dans l 'hypothèse de 
l 'existence du Rheic . 

E n pointi l lés : terres émergées . — Ovales avec croix : centres volcaniques. — N : dépôts n o n marins. — C : car
bonates de plate-forme. — S : sédiments élastiques fins à faune benthonique coquillière. •— G : dépôts élastiques 

fins à faune graptolitique. — T : turbidites (voir commentaires de la figure dans le texte). 

de Graptolites (G) au Sud-Est de la carte correspond 
au matériel décrit par Iordan (1975) de la plate-forme 
moldavienne de Roumanie ; les affleurements d'Espagne 
sont établis d'après les travaux de Walter (1972). 

Entre le continent gondwanien et la Baltica est 
figuré le Rheic, postulé par McKerrow et Ziegler (1972), 
qui se fermerait définitivement au Carbonifère moyen. 
On ne sait pas quel pouvait être l'éloignement du 
Gondwana et de la Baltica au Silurien moyen, aussi 

la distance de quelque 800 km adoptée sur la figure 
est-elle arbitraire et basée sur la séparation des zones 
climatiques. Au Silurien, les faunes coquillières bentho-
niques sont relativement cosmopolites sur l'ensemble de 
l'Europe, à l'exception du voisinage des îles volcani
ques comme à Dingle en Irlande (Bassett et al., 1976) 
et en Bohême où quelques niveaux de faunes endé
miques, Brachiopodes en particulier (Ancillotoechia 
minerva et Hircinisca hebes), se rencontrent associés 
à des dépôts volcaniques. On ne sait pas si la ligne 
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d'activité volcanique intermittente représentée sur la 
figure le long de la marge nord du Rheic représente 
ou non une marge continentale active ; il n'y a pas 
de témoignages d'un prisme d'accrétion, c'est pour
quoi aucune fosse n'est figurée ici sur l'une ou l'autre 
marge de cet " océan ", bien qu'il ait pu en exister 
une au Silurien. 

Les différences fauniques entre la Baltica et le 
Gondwana connues depuis l'Ordovicien persistent pour 
quelques groupes ; les espèces de Poissons, par exemple, 
ne deviendront identiques, en Bohême et en Podolie, 
qu'à la fin du Dévonien moyen et les Ostracodes 
demeurent différents de part et d'autre du Rheic 
durant tout le Silurien. 

La plupart des sédiments du Wenlock de la partie 
nord du Gondwana (Afrique du Nord, Sardaigne, 
France, Espagne et partiellement en Bohême), comme 
ceux de la Baltica centre-méridionale (Belgique, Allema
gne du Nord, Scanie et Pologne) apparaissent sur la 
fig. 2 comme des élastiques fins avec des Graptolites 
(G). Il s'agit pour l'essentiel de mudstones avec 
parfois des Graptolites mais aussi des Bivalves comme 
Cardiola ; ils représentent sans doute un faciès de 
plate-forme continentale déposé, soit en milieu trop 
toxique pour héberger une faune benthonique normale 
de Brachiopodes, Trilobites, e t c . , soit, plus probable
ment, à profondeur trop importante pour l'établissement 
du benthos coquillier. 

Durant le Wenlock, les paléolatitudes paraissent avoir 
été disposées à peu près NW-SE par rapport aux latitu
des actuelles, les mers chaudes à carbonates de la Lauren-
tia et de la Baltica se trouvaient proches de l'équateur 
et la partie européenne du Gondwana dans des zones 
plus tempérées. Le déplacement graduel du Gondwana 
vers le Nord tandis que le Rheic se rétrécissait, rend 
compte de l'accroissement progressif des carbonates 
dans le Nord du Gondwana, en Bohême en particulier, 
au cours du Silurien terminal et du début du Dévonien, 

V. — L'EUROPE AU DEVONIEN INFERIEUR 
(EMSIEN INFERIEUR) 

La paléogéographie finisilurienne de l'Europe s'est 
trouvée largement renouvelée à l'issue de l'orogenèse 
calédonienne qui créa un vaste domaine continental, 
celui des Vieux Grès Rouges, sur toute la partie septen
trionale. Fermeture du lapetus et contraction du Rheic 
sont communément considérées comme à l'origine de 
ces importantes modifications. Dans ce contexte, le 
Dévonien débute en régime transgressif et il est utile 
d'apprécier ce qu'enseignent faciès et faunes sur l'évo
lution de la mer qui occupe alors l'Europe moyenne 
et méridionale. Nous choisissons PEmsien pour ce bref 
examen car c'est surtout à partir de cette époque que 
la transgression prend une grande extension sur l'Eu
rope. L'Emsien inférieur offre un intérêt particulier car 
on y observe des occurrences de faunes de type 
" hercynien " dans des faciès de type " rhénan ", 

phénomène dont nous envisagerons la signification 
paléogéographique. 

Il convient donc de rappeler qu'à la suite d'Erben 
(1962), il est devenu classique de distinguer sur l'Eu
rope éodévonienne deux grands types faciétaux : magna-
faciès rhénan à prédominance détritique et magna-
faciès hercynien (ou bohémien) essentiellement carbo
naté. A ces différences lithofaciétales s'ajoutent 
des variations fauniques : prédominance des faunes 
benthoniques dans les environnements détritiques, 
importance plus grande des organismes pélagiques 
(Tentaculites, Conodontes) et constitution différente du 
benthos dans les faciès carbonates. Cette distinction 
des magnafaciès a donné lieu à diverses interprétations 
quant à leur signification paléogéographique, bathy
métrie et distance par rapport au rivage étant notam
ment invoquées. Cette intéressante opposition de deux 
exemples faciétaux a été cependant utilisée depuis avec 
trop de schématisation. Certains domaines peuvent offrir 
des caractéristiques intermédiaires (magnafaciès mixte 
d'Erben) ou des imbrications des deux types de faunes ; 
il en est ainsi, par exemple, pour le Synclinorium 
d'Angers dans le Massif Armoricain (Babin et al., 
1972 ; Lardeux et al., 1977), pour les chaînes ibériques 
orientales en Aragon (Caris et al., 1972), pour la zone 
sud-ibérique (Robardet, 1976). Si les faunes dites her
cyniennes sont en général inféodées à des faciès cal
caires purs, elles ont pu coexister, de façon passagère 
au moins, avec les faunes rhénanes dans des environ
nements d'eaux plus turbides. Ce n'est donc pas à 
des provinces paléobiogéographiques distinctes que cor
respondent ces deux magnafaciès. Ces domaines appar
tiennent probablement à une même vaste plate-forme 
marine entre le continent des Vieux Grès Rouges et 
celui du Gondwana ; ils diffèrent l'un de l'autre davan
tage par l'importance des apports terrigènes et par la 
luminosité de l'eau plutôt que par la profondeur. Les 
mélanges de faunes demeurent limités au début de 
l'Eodévonien, à un moment où les ceintures périconti-
nentales mais aussi celles des nombreuses îles de la 
plate-forme reçoivent d'abondants sédiments terrigènes. 
Cependant, avec le développement de la transgression 
au cours du Dévonien inférieur et la réduction des 
archipels qui en résulte, les apports détritiques et la 
turbidité des eaux diminuent en de nombreuses régions 
tandis que, simultanément, les communications devien
nent plus aisées entre les différentes parties de la 
plate-forme. Aussi observe-t-on, dès PEmsien inférieur, 
une fréquence accrue des mélanges fauniques se mani
festant, par exemple, par des incursions d'éléments 
nekto-pélagiques hercyniens dans les environnements de 
type plutôt rhénan (Le Menn et al., 1976). Avec la 
poursuite de la poussée transgressive et la tendance 
à l'uniformisation des faciès au cours de l'Emsien 
supérieur et de l'Eifélien, les échanges fauniques 
s'accentueront encore. L'examen de détail de ces migra
tions paraît montrer que le paramètre déterminant en 
fut, plutôt que l'environnement lui-même, la facilité 
plus grande des déplacements, liée à l'effacement des 
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barrières géographiques que constituaient auparavant 
les domaines insulaires. Ainsi voit-on, par exemple, 
dans le Massif Armoricain, des occurrences en faciès 
pélitiques, de Crinoïdes hercyniens, hôtes habituels de 
calcaires biodétritiques en Bohême (Le Menn et Prokop, 
1980). 

En définitive, la répartition des lithofaciès et celle 
des organismes marins sur l'Europe au Dévonien infé
rieur ne fournissent aucun argument précis qui per
mette de confirmer alors la présence d'une aire 
océanique développée (Rheic) sur l'Europe moyenne. 
Les faunes connues sont généralement celles d'un 
domaine néritique ; les différences qui se manifestent 
dans les assemblages résultent de variations locales 
qui ne sont pas, pour l'essentiel, bathymétriques et la 
progression de la transgression éodévonienne amène 
une certaine homogénéité des faciès et des faunes 
au Dévonien moyen. 

VI. — L'EUROPE AU DEVONIEN SUPERIEUR (*) 

\ - \ D a n s l'ensemble du développement du géosynclinal 
varisque, le Dévonien supérieur (fig. 3) correspond à 
la fin de la phase durant laquelle s'est produite, au 
cours du Frasnien, une différenciation maximale des 
faciès ainsi qu'à la totalité de la phase suivante. Au 
cours de cette dernière, le nivellement du relief et 
l'uniformisation des faciès se produisent jusqu'à la 
transgression générale du début du Carbonifère. La 
cinématique est le plus souvent peu active et n'affecte 
que quelques rares régions ; les premiers sédiments 
flyschs annoncent l'orogenèse ultérieure. 

Des faciès décrits ci-dessous, celui de bassin à 
sédiments peu épais est le plus répandu. La région 
nord-ouest est sous l'influence des matériaux de désa
grégation du continent des Vieux Grès Rouges. De 
faibles mouvements relatifs verticaux au bord du cra-
ton et des massifs intérieurs sont à l'origine de plusieurs 
hiatus sédimentaires d'importance variable. 

La différenciation maximale des faciès, mentionnée, 
est provoquée par la continuation du volcanisme givé-
tien et par le développement récifal très répandu dans 
le Givétien supérieur et le Frasnien. Les roches volca
niques, surtout basiques (roches sub-effusives, pillow-
lava, tufs), sont liées à des régions d'affaiblissement 
d'origine tectonique qui, plus tard, serviront de che
minées au volcanisme dinantien. L'activité volcanique 
diminue beaucoup pendant le Famennien, Le minerai 
de fer d'exhalaison, comme dans la région de la Lahn 
et du Dill, est formé à la fin de l'intense volcanisme, 
vers la fin du Givétien, le début du Frasnien puis au 
cours du Frasnien. 

Des récifs se développent dans le bassin aussi bien 
sur des hauts-fonds volcaniques que sur la plate-forme 
continentale. Les récifs sont particulièrement puissants 

(*) par O.H. W A L L I S E R . 

dans cette partie du Massif Schisteux-Rhénan occupée 
au Dévonien moyen par le bord du " Old Red - delta -
shelf ". La fin du développement récifal, au Frasnien 
supérieur (sommet du Dévonien supérieur I = Adorfien 
supérieur), est provoquée par un changement global 
du milieu ; celui-ci est illustré par le dépôt des sédi
ments foncés de 1' " Horizon KelPwasser ". La sédi
mentation ultérieure aplanit progressivement les plus 
importants des reliefs existants. Les anciens récifs 
demeurent partiellement saillants sur le fond de sédi
mentation jusque dans le Dinantien III. Les niveaux 
dans lesquels les récifs colonisent les hauts-fonds vol
caniques indiquent que le bassin géosynclinal avait 
localement une profondeur maximale de quelques cen
taines de mètres. D'après les associations et les distri
butions régionales des faciès, il est certain qu'il 
n'existait pas de mers profondes de plusieurs milliers 
de mètres lors des dépôts dévoniens actuellement 
reconnus. La répartition de la faune n'indique pas 
non plus l'existence d'un océan profond pendant le 
Varisque. 

Des sédiments argileux prédominent naturellement 
dans le bassin. Des turbidites calcaires provenant de 
la région récifale s'y intercalent au Frasnien et des 
turbidites gréseuses, originaires de la plate-forme con
tinentale, au Famennien. Ces couches détritiques et 
sableuses sont très répandues dans le Dévonien supé
rieur II (Nehdenien) et le Dévonien supérieur V/VI 
(Dasbergien et Wocklumien). En passant d'un faciès 
profond à un faciès peu profond, les sédiments argileux 
sont successivement associés avec des schistes siliceux 
(radiolarites), des argiles, des schistes à nodules calcai
res, des calcaires à Céphalopodes et des calcaires crinoï-
diques. Les calcaires à Céphalopodes sont probablement 
encore formés le plus souvent dans la zone photique. 
Ils se trouvent sur des reliefs élevés, par exemple 
d'anciens hauts-fonds volcaniques, d'anciens récifs et 
des seuils d'origine tectonique. Leur faible puissance 
(généralement quelques décamètres, parfois seulement 
quelques décimètres) indique une importante condensa
tion par rapport à celle des séries sédimentaires péliti
ques et psammitiques puissantes du bassin (quelques 
centaines de mètres jusqu'à environ 1.000 mètres, sui
vant l'importance des apports psammitiques). Pendant 
le Dévonien supérieur, ces sédiments de bassin prédo
minent dans tout le géosynclinal varisque, du Nord 
des Appalaches jusqu'aux Montagnes Centrales de la 
Pologne, du bord nord de la Zone rhénano-hercynienne 
jusqu'à l'Anti-Atlas. Les sédiments déposés à faible 
profondeur sont plus variés lorsque les mouvements 
verticaux et l'érosion de l'arrière-pays augmentent. En 
particulier, dans la région d'influence du continent des 
Vieux Grès Rouges, une accumulation de sédiments 
élastiques siliceux provenant de la plate-forme conti
nentale se produit encore à la fin du Dévonien supé
rieur. Ces dépôts représentent les contreforts des dépôts 
continentaux des Vieux Grès Rouges et atteignent plus 
de 3.000 m d'épaisseur. Des évaporites se forment dans 
les régions côtières et lagunaires. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 3. — Modè le de reconstitution des faciès dans le D é v o n i e n supérieur Varisque. 

O R : continent Old Red. — I M : cuvettes de sédimentation intra-montagneuse du type graben. — M : craton exté
rieur et massifs intérieurs. — T : domaine terrestre. — N : domaine nérit ique (plate-forme continentale) . — P : 
domaine pélagique (bassin). •— S A C : seuil de l 'Al lemagne Centrale. — S : domaine des seuils d'origine tectonique. 
1, sédiments terrestres-fluviatiles du Grès Old R e d supérieur. — 2, évaporites. — 3 , grès du domaine nérit ique. — 
4, calcaires récifaux. — 5, turbidites calcaires. — 6, calcaires à Céphalopodes . — 7, turbidites gréseuses. — 8, 

sédiments pélit iques. — 9, schistes si l iceux (radiolarite). — 10, roches volcaniques basiques. 

Ligne de référence supérieure : fond de la mer à la fin du Dévonien . — Ligne discontinue à petits traits : l imite 
Frasn ien /Famennien . — Ligne de référence inférieure : base du D é v o n i e n supérieur. — Ligne pointi l lée : base du 
Givét ien. — Les flèches indiquent les mouvements relatifs. — Ligne 0 m : n iveau de la mer à la fin du Dévon ien . 

D a n s l ' Ador f i en e t p l u s e n c o r e d a n s l a part ie s u p é 
r ieure d u N e h d e n i e n ( D é v o n i e n s u p é r i e u r I I ) , c er ta ins 
s é d i m e n t s d e t y p e flysch a p p o r t é s a u N o r d à part ir 
d u seui l d e l ' A l l e m a g n e c e n t r a l e (" M i t t e l d e u t s c h e 
S c h w e l l e ") s o n t par t i cu l i ers ; i ls c o n s t i t u e n t d e s e x c e p 
t i ons a u " f a c i è s n o r m a l " d a n s la z o n e d e t rans i t ion 
( H ö r r e - A c k e r - Z o n e ) . E n t a n t q u e p r é c u r s e u r s d e s 
G r a u w a c k e s - F l y s c h d u C a r b o n i f è r e in fér ieur , i ls m o n 
trent l e d é p l a c e m e n t c e n t r i f u g e d e l ' o r o g e n è s e . 

U n e é l é v a t i o n d u n i v e a u d e l a m e r , a u s o m m e t d u 
N é o d é v o n i e n e t à l a fin d e la W o c k l u m - S t u f e ( D é v o 
n i e n s u p é r i e u r V I ) , p r o v o q u e u n e t r a n s g r e s s i o n g é n é 
ra le , à l a q u e l l e e s t l ié u n c h a n g e m e n t n e t d e f a c i è s . 
L e s " H a n g e n b e r g - S c h i e f e r ", s é d i m e n t s q u i of frent très 
p e u d e v a r i a t i o n s r é g i o n a l e s , r e c o u v r e n t t o u s l e s f a c i è s 
p r é c é d e n t s . L e s C l y m é n i e s , a ins i q u e la m a j o r i t é d e s 
G o n i a t i t e s , d i s p a r a i s s e n t e n m ê m e t e m p s q u e les c a l 
ca ires à C é p h a l o p o d e s . U n e c o u p u r e m a r q u a n t e s e 
p r o d u i t é g a l e m e n t d a n s d 'autres g r o u p e s d ' a n i m a u x ; 
e l l e a p e r m i s la d i s t i n c t i o n d e s s y s t è m e s d é v o n i e n e t 
c a r b o n i f è r e . 

C o m m e il a é t é dit , l e s d i v e r s t y p e s d e f a c i è s 
m a r i n s s o n t o b s e r v a b l e s d a n s l ' e n s e m b l e d e la c e i n t u r e 

v a r i s q u e . L e s l é g è r e s d i f f érences d é c e l a b l e s p e u v e n t 
a i s é m e n t s ' e x p l i q u e r p a r d e s i n f l u e n c e s l o c a l e s o u 
r é g i o n a l e m e n t res tre intes . T o u s l e s s é d i m e n t s , a ins i 
q u e l e s v o l c a n i t e s , s e d é p o s è r e n t , o u s ' é p a n c h è r e n t , à 
d e s p r o f o n d e u r s m o d é r é e s . D e m ê m e , l a d i s t r i b u t i o n d e s 
f a u n e s n e f o u r n i t a u c u n e i n d i c a t i o n d e la p r é s e n c e 
d 'un o c é a n p r o f o n d au c o u r s d u D é v o n i e n s u p é r i e u r . 

C O N C L U S I O N 

Il c o n v i e n t , p o u r c o n c l u r e , d e r e v e n i r a u p r o b l è m e 
in i t ia l , c e l u i d e l ' e x i s t e n c e é v e n t u e l l e d ' o c é a n s p a l é o -
z o ï q u e s sur l ' E u r o p e . A d o p t a n t d é l i b é r é m e n t u n rai
s o n n e m e n t a c t u a l i s t e e t p a r t a n t " à la r e c h e r c h e d ' o c é a n s 
p e r d u s ", l e s a u t e u r s d e l a p l u p a r t d e s s c h é m a s d e 
t e c t o n i q u e g l o b a l e p o s t u l e n t la p r é s e n c e sur l ' E u r o p e 
a n t é c a r b o n i f è r e d e v é r i t a b l e s o c é a n s é tab l i s sur u n e 
c r o û t e o c é a n i q u e . Q u e l a p p o r t p e u v e n t f o u r n i r l e s 
é t u d e s d e s f a c i è s e t d e s f a u n e s d a n s l e d é b a t o u v e r t 
a u t o u r d e c e s h y p o t h è s e s ? C'es t à u n c o n s t a t p l u t ô t 
d é c e v a n t q u e l ' o n d o i t s ' en ten ir d a n s l 'é tat a c t u e l d e 
n o s c o n n a i s s a n c e s . 
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Un certain consensus s'est réalisé au cours des der
nières années sur la présence d'un Protoatlantique 
(Océan Iapetus) dont la suturation progressive engendra 
les Calédonides. Nombre de documents faciétaux et 
fauniques paraissent s'intégrer assez aisément dans un 
tel schéma. Le problème demeure, par contre, très 
confus pour ce qui concerne d'éventuels océans proto-
téthysien et/ou rhéicien. Un coup d'oeil jeté aux nom
breuses reconstitutions proposées dans la littérature 
récente souligne la diversité des conceptions, ce qui 
témoigne de l'absence d'arguments décisifs en faveur 
de telle ou telle hypothèse. Citons, parmi d'autres, les 
cartes esquissées par Whittington et Hughes (1974), 
Havlicek (1974), Vai (1974), Hughes et al. (1975), Dean 
(1976), Johnson (1976), Paul (1976), Williams (1976), 
Ziegler et al. (1977), Crowell (1978), Tomczykowa et 
Tomczyk (1979), etc.. Leur comparaison montre que 
certains auteurs supposent un océan prototéthysien (ou 
Paléotéthys) s'étendant entre les blocs continentaux 
de la Fenno-Sarmatia et du Gondwana et dont la partie 
la plus profonde (orthogéosynclinal de Jaeger, 1976) 
aurait été située au niveau de la Méditerranée actuelle, 
du Rif à la Thuringe. Pourtant les sédiments et les 
faunes connus dans ces régions (Sud-Est de l'Espagne, 
Sardaigne, etc..) ne témoignent pas nécessairement de 
zones très profondes. Dans leur reconstitution, Tom
czykowa et Tomczyk (1979) placent d'ailleurs le sillon 
géosynclinal supputé hors des régions qui offrent aujour
d'hui des affleurements de Paléozoïque. Cette Proto-
téthys se suturerait à la suite du déplacement de la 
plaque gondwanienne vers la Fenno-Sarmatia. D'autres 
auteurs admettent un océan situé plus au Nord et 
séparant l'Europe moyenne de l'Europe septentrionale, 
cet " océan " médio-européen ou Rheic se fermerait 
au Dévono-Carbonifère par collision des masses conti
nentales médio et nord-européennes. Enfin, des schémas 
plus complexes admettent simultanément Rheic et Proto-

téthys séparant, d'une part, la Báltica de microplaques 
constituées par la Péninsule ibérique et par l'Europe 
moyenne, d'autre part, ces mêmes microplaques du 
Gondwana (par exemple Johnson, 1976, p. 349). Les 
cicatrices des subductions correspondantes seraient la 
ligne du Lizard et la ligne de la Téthys (Johnson, 
1976). La signification des volcanites associées à ces 
sutures supposées reste néanmoins très controversée 
(Bébien et al., 1977). L'examen des faciès et des 
faunes ne permet pas de déceler avec certitude des 
dépôts de zones océaniques profondes ; de tels ensem
bles auraient-ils pu être entièrement occultés lors des 
subductions ? C'est de façon indirecte seulement et en 
s'aidant d'hypothèses discutables, concernant par exem
ple les paramètres responsables de la dispersion des 
faunes, que l'on peut estimer les dimensions des aires 
marines développées sur l'Europe aux différents mo
ments du Paléozoïque. Il est certes indiscutable que de 
vastes domaines marins, prototéthysien et médio-euro
péen constituent alors les traits majeurs de cette paléo
géographie mais cette constatation n'implique rien de 
précis en ce qui concerne la nature — croûte océanique 
ou continentale — du plancher de ces mers... En défini
tive, nous pouvons penser que l'Europe moyenne et 
méridionale ainsi que l'Afrique du Nord appartiennent 
à un même domaine prototéthysien (cela conduit à 
réfuter les schémas qui éloignent ces régions les unes 
des autres). Ce domaine marin correspond probablement, 
pour l'essentiel, à la vaste plate-forme continentale du 
Gondwana et si des sillons profonds s'y sont développés, 
ils furent sans doute étroits et fugaces. Quant à la mer 
médio-européenne, séparée partiellement de la Proto-
téthys par des archipels d'îles, ses caractéristiques 
demeurent encore énigmatiques pour la majeure partie 
de son histoire. Nous pouvons dire que le débat reste 
d'autant plus ouvert que les océans hypothétiques se 
sont refermés. 
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Late Precambrian and Paleozoic paleomagnetism of the Atlantic-bordering continents 
by Rob VAN DER VOO (*), James C. BRIDEN (**) and Bruce A. DUFF (***) 

Résumé. — N o u s traiterons des données paléomagnétiques des continents péri-atlantiques 
pour la période comprise entre le Précambrien supérieur et le Pa léozo ïque supérieur (650-
250 Ma) . L'orogenèse hercynienne (alleghanienne) est le résultat d'une col l is ion entre les 
continents nordiques et le continent du G o n d w a n a qui, au D é v o n i e n supérieur, étaient 
encore séparés par un océan au Sud du Massif Armoricain. Ce massif, par contre, apparem
ment, appartenait au supercontinent du G o n d w a n a pendant le Précambrien supérieur (Eo-
cambrien). Aussi , un changement profond a eu lieu pendant le Paléozoïque inférieur et 
m o y e n : l 'océan qui séparait la région armoricaine et la plaque nord-américaine a disparu 
et u n océan n o u v e a u se formait entre la région armoricaine et le Gondwana . 

Abstract. — T h e paleomagnet ic data for the Latest Precambrian and Pa leozo ic (c. 6 5 0 -
250 Ma) from the Atlantic-bordering continents are reviewed. T h e Late Paleozo ic data 
support the hypothesis that the Hercynian-AUeghenian orogeny is the result of a continent-
cont inent col l is ion between the northern continents and Gondwana , which were in the 
Late D e v o n i a n still separated by an ocean located to the south of the Armorican Massif 
(France). Late Precambrian (Eocambrian) results, on the other hand, suggest that at that 
t ime Armorica and G o n d w a n a were coupled and m o v e d together. During the Early and 
Middle Paleozoic , therefore, a profound change in plate configurations occurred, with an 
older o c e a n between North America and Armorica disappearing and a n e w ocean b e t w e e n 
G o n d w a n a and Armorica forming. 

INTRODUCTION 

Ever since Wilson (1966) queried "Did the Atlantic 
close and then re-open much research in Paleozoic 
tectonics and paleomagnetism has been directed towards 
the documentation of this proto-Atlantic ocean and of 
pre-Mesozoic plate tectonics in general. Yet, as noted 
by Hallam (1979) the multitude of models, paleogeo-
graphic maps, and paleotectonic analyses that have 
been published in the last decade, have not resolved 
even the most basic issues of Paleozoic (let alone Pre
cambrian) plate tectonics. Hallam concludes his review 
of the work in "a decade of plate tectonics" with the 
words that our best hope seems to rest with the paleo-
magnetists. 

It appears to be appropriate, therefore, to review the 
state of the art in Paleozoic paleomagnetism, noting 
meanwhile that as new paleomagnetic data become 
available, the apparent polar wander paths become more 
refined and often more complex, and that our present 
knowledge about Paleozoic paleomagnetism and tecto
nics is still fairly skimpy. 

(*) Department of Geo logy and Mineralogy, University 
of Michigan, A n n Arbor, MI .48109 (U.S.A.) . 

(**) Department of Earth Sciences, University of Leeds, 
Leeds, LS2 9JT (U.K.) . 

(***) Department of Geology, Austral ian Nat iona l 
University, P.O. B o x 4, 2600 Canberra (Australia). 

Three fundamental issues have to be agreed upon 
(i.e., resolved or defined) before one can proceed to 
discuss Paleozoic apparent polar wander paths and their 
consequences for Paleozoic plate motions. These three 
issues are : 1° the temporal framework and its defini
tions ; 2° the spatial (geographic) definitions; 3° the 
paleomagnetic data base and its quality. 

Temporal framework. 

Since we intend to review here the paleomagnetism 
of the present-day Atlantic-bordering continents for the 
Late Precambrian and the Paleozoic (approximately 
650 to 250 Ma ago), such unresolved problems as the 
age of the Precambrian-Cambrian boundary, the Cam-
brian-Ordovician boundary, or the 8 7Rb decay constant's 
value play a serious role in the temporal framework. 
Obviously, a paleomagnetic result is the more valuable 
the better its dating. However, age as expressed on 
the basis of period, epoch, or stage classifications is 
not necessarily compatible with radiometric age deter
minations without certain assumptions. In this review 
we have followed the Geological Time Table of Van 
Eysinga (1975) with an exception for the Precambrian-
Cambrian boundary to which we assign a radiometric 
age of 540 Ma on the basis of recent studies in Morocco 
by Chariot (1976, 1978). For the 8 7Rb decay constant, 
we have used the following relationship : 

1 = 1.42 X 10-11 yr> 
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Geographical definitions. 

The geographical entities that enter our discussion 
are defined on the basis of tectonic coherence for the 
time under consideration. Laurentia (the North Ame
rican craton, including Greenland in a pre-drift posi
tion) and Baltica (the Baltic Shield and the Russian 
Platform) are two generally recognized entities, whereas 
Gondwana in its pre-drift assembly (Smith and Hallam, 
1970) of Africa, South America, Australia, Antarctica 
and India is another. Although the Panafrican oroge-
nic belts indicate that during the Late Precambrian and 
Early Paleozoic the coherence of Gondwana could be 
questioned, various tectonic and paleomagnetic analyses 
have favored an ensialic (in-situ or intra-continental) 
origin of the belts and thereby have supported 
Gondwana's unity (McElhinny and Embleton, 1976; 
McElhinny and McWilliams, 1977). These three major 
entities, Laurentia, Baltica, and Gondwana, are found 
assembled by the beginning of the Mesozoic in a Pangea 
configuration such as that of Bullard et al. (1965) or 
in similar fits (Irvinp, 1977 ; Van der Voo et al, 1976; 
Le Pichon et al, 1977). In between, various Paleozoic 
and Latest Precambrian orogenic belts mark the poten
tial collision zones of the three major continental units. 
Sometimes as wide as 1 200 km, these belts may contain 
ancient Precambrian massifs or other relicts. Thus the 
major questions that Paleozoic paleomagnetism can help 
resolve are related to : 

1° the positions and motions of the major continen
tal units 

2° the positions of the smaller massifs and fragments 
now found in the orogenic belts, their original affinities, 
and their relationships with respect to suture zones, and 

3° - mostly by inference - the positions of Paleozoic 
oceans, their spreading histories, subduction and ulti
mate consumption during continental collision. 

We will see that in gross outline the positions and 
motions of the major continental units are beginning 
to be understood, but that the smaller fragments (such 
as the Precambrian basement units in the Appalachians, 
in Hercynian Europe and Great Britain) are still largely 
uncharted in so far as their positions and motions 
during the Paleozoic are concerned. Obviously, the 
third (and largest) surface area, namely that of the 
Paleozoic oceans must be left blank entirely on our 
Paleozoic maps as we attempt to draw them today. 

The Paleomagnetic Data Base, our third issue of this 
introduction, as well as its quality, is of greatest im
portance of all for our synthesis. Catalogues and lists 
are available that contain published paleomagnetic 
results (e.g., Irving et al„ 1976 ; McElhinny and Cowley, 
1977, 1978), but most workers today will insist that 
certain reliability criteria are satisfied before a paleoma
gnetic pole can be used for continental reconstructions. 
We have in our tables and figures adopted the criteria 
of McElhinny and Embleton (1976), whereby "1" 
denotes minimum reliability (at least 8 samples and 

stability tests), "2" is based on at least 4 sites with A 9 5 

<T 25°, and "3" is based on at least 4 sites, 15 samples 
and A 9 5 < 15°. A similar set of reliability indicators 
has been used for the ages assigned, whereby "1" is 
used for an age known within approximately 120 Ma, 
"2" within approximately a period (c. 50 Ma) and "3" 
within half a period (c. 30 Ma). Poles with a reliabi
lity of zero (age or paleomagnetic quality) should ideally 
not be used, but some have been listed occasionally to 
conform with previously published lists of poles. 

Space limitations prohibit the tabulation in this 
paper of all available poles meeting minimum reliability 
criteria, nor can we illustrate all segments of the appa
rent polar wander paths for the continental units. We 
have chosen instead to focus on two critical time 
periods, first the Late Devonian to Late Permian, and 
next the Latest Precambrian and Cambrian, to illustrate 
and discuss the paleomagnetic data. This leaves the 
Ordovician and Silurian periods undiscussed, but here 
the data are often too sparse: almost no poles for 
Gondwana and Baltica, very few for Laurentia and a 
good set only for some areas in Great Britain, and even 
there some problems remain (e.g., Thomas and Briden, 
1976; Piper et al, 1978). Until more reliable paleo
magnetic poles become available for the Ordovician and 
Silurian, the apparent polar wander paths will remain 
very speculative for this critical interval. 

I. — MIDDLE AND LATE PALEOZOIC 
PALEOMAGNETISM 

In Early Mesozoic time the continents were assem
bled in a Pangea supercontinent. One possible confi
guration of Pangea, and very compatible with Permian 
paleomagnetic data (Van der Voo et al, 1976), is shown 
in fig. 1, giving also the outlines of the Paleozoic oro
genic belts. These belts, displayed by age an Early/ 
Middle Paleozoic (Taconic and Caledonian) and a 
Middle/Late Paleozoic (Acadian and Hercynian) set, 
are the zones where the major continents are thought 
to have been welded onto one another (if they were ever 
separate, of course). 

Without at this point going into detail, a first rough 
scenario of Paleozoic plate motions can thus be deduced 
from the spatial/temporal distribution of these belts, 
assuming that they are the product of continental 
collision. In this scenario, Gondwana joined the 
northern continents (Laurentia and Baltica) in the Car
boniferous, after the intervening ocean was consumed 
in Middle/Late Paleozoic time along the site of the 
Acadian-Hercynian-Alleghenian orogenic belts. Earlier, 
in the Early/Middle Paleozoic (Ordovician through 
Latest Silurian time), Baltica and Laurentia approached 
each other and collided, thereby forming the Caledo
nian chains in Scandinavia and Great Britain. Various 
publications, too numerous to mention, have illustrated 
aspects of this scenario and — with minor modification 
(as discussed below) — it is in good agreement with 
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Fig. 1. — Pangea configuration of the Atlantic-bordering continents (after V a n der V o o et al., 1976) with Early 
Paleozoic (Taconic , Caledonian) and Late Paleozoic (Acadian, Hercynian-Alleghenian) orogenies in black. O n the 
right, the possible m a x i m u m extent of the Armorica plate, as proposed b y V a n der V o o (1979) , is indicated. Less-
well documented orogenic belts ( D e e p burial, insufficient stratigraphic and geochronolog ic ev idence , e t c . . ) are 

shown by interrupted patterns. 

the few available paleomagnetic data for the Silurian 
and very well supported by the fairly abundant Devo
nian, Carboniferous and Permian data. 

In detail, however, refinements and minor modifi
cations are suggested by the paleomagnetic data. Ins
tructive in this respect are the Late Devonian paleoma
gnetic results (Table 1), but we note that the available 
Carboniferous results lead to similar conclusions (Mar
tin et al., 1978 ; Kent and Opdyke, 1979a). The Late 
Devonian paleomagnetic poles of Table 1 have been 
used to reconstruct the paleogeographic map of fig. 2. 
The following points are of interest in this illustration : 

1°. Africa's Late Devonian paleomagnetic result 
(Hailwood, 1974) indicates that it occupied a position 
over the southpole with an ocean separating Gondwana 
from the northern continents. The Early Carboniferous 
(Martin et al., 1978) and younger paleomagnetic results 
(e.g., Van der Voo and French, 1974) indicate that this 
ocean has disappeared by Late Carboniferous time. 

2°. On the basis of paleomagnetic data, the Late 
Devonian fit between Europe and North America is 
different from the Late Carboniferous (and younger) 
reconstructions such as shown in fig. 1, with Europe 
occupying a more southerly position relative to the 
North American craton. This implies that during the 
Early and Middle Carboniferous a sinistral strike-slip 
movement occurred between Europe and the North 
American craton. 

3°. Paleomagnetic results from areas in the north
east North American Appalachians (Kent and Opdyke, 
1978, 1979b) indicate that they also occupied a more 
southerly position with respect to the North American 

Rock u n i t [Age c o n t r o l ) P o l e p o s i t i o n ( c o n t r o l ) R e f e r e n c e 

L A U I ' L ' I T I A 

Ohio l i i r e s t o n e ( 3 ) 4 8 N , 1 1 8 1 ( 2 ) 1 4 / 3 6 5 
C a t s k ï l l r edbeds ,NY 13) 4 7 N , 117E ( 3 ) Kent and Opdyke 11973 ) 
C a t s M l l r e d b e d s , PA ( 3 ) 4 4 » , 124E 13) Van d e r Voo e t a l . ( 1 3 7 J 
T e n p l e B u t t e , AZ 1 3 ) 53N, 115E ( 1 ) E s l t o n & B r e s s l e r ( 1 9 7 / 
t l a r t i n Fmn. , AZ 13) 5 6 « , 109E ( 1 ) E l s t n n & B r e s s l e r ( 1 9 7 7 

NEW ENGLAND-CANADIAN MARITIME PROVINCE 

P e r r y v o l c a n i c s , NB ( 3 ) 2 6 N , 109E ( 1 ) 8 / 1 2 0 
P e r r y r e d b e d s , NB ( 3 ) 3 5 » , 121E 11) 8 / 1 Z 1 
P e r r y v o l c a n i c s , ML ( 3 ) • 2 4 N , 1Z8E ID 9 / 1 2 0 
Perry r e d b e d s , NB ( 3 ) ~ 32N, 118E ( 3 ) 1 0 / 1 2 6 
K e t a v o l c a n i c s , MA ( 3 ) 2 b l i , I22E ( 3 ) 1 5 / 1 2 8 

AR'-IORICAN MASSIF, FRANCE 

Monfrnartin r e d b e d s ( 3 ) 
Paimpol S e c o n d a r y ( 3 ) 
Erquy S e c o n d a r y ( 1 ) 
B o c a i n e S e c o n d a r y ( ! } 

GREAT BRITAIN 

Orkney l a v a s 13) 
A s h p r i n g t o n V o l c a n i c s ( 3 ) 
S h e t l a n d & Orkney l a v a s ( 3 ) 
Old Red o f B r i s t o l ( 2 ) 
Derry Bay F e l s i t e ( 3 ) 

USSft-NURTHUEST 

Red Loams, S i a s R i v e r 13) 
R e d b e d s , Lake I I ' m e n ( 3 ) 
R e d b e d s , r i v e r s Mda e t c 13) 
R e d b e d s , r i v e r s M d a , L i n . ( 3 ) 
F a m m e n i a n - F r a s n i a n r e d b . ( 3 ) 

USSR-HEST URALS 

B a u x i t e s , h y d r o h e m a t i t e s (3J 
Domanik Hon*2on ( 3 ) 
Red B a u x i t e s ( 3 ) 
S a n d s t o n e s & s h a l e s ( 3 ) 
U l u t a u £ K o l t u b a n s k ( 3 ) 
T u f f s and s h a l e ( 3 ) 

20N, 144E 
2 6 N , H i t 
39N, 159E 
33N, I52F. 

( 3 ) 
( 3 ) 
( 1 ) 
( 3 ) 

J o n e s e t a l . ( I 9 7 9 j 
J o n e s e t a l . ( 1 9 7 9 ) 
J o n e s e t a l . ( № 9 ) 
J o n e s e t a l . ( 1 9 7 9 ) 

24N, I50E ( 1 ) 1 3 / 6 J 
4 5 N , I 3 4 t ( 1 1 1 2 / 1 3 3 

2 5 , 147E ( 3 ) 1 4 / 3 6 2 
32N, 158E ( 2 ) 1 4 / 3 5 9 
2 1 N . 158E ( 1 ) 1 5 / 1 2 7 

28N, 159E (0 H c E l h i n n y (1973-.RP 5 . 9 ) 
2 9 N . 164E ( 1 ) McElh inny ( 1 9 7 3 : R P 5 . I C I 
34N, 158E (0 H c E l h i n n y ( 1 9 7 3 : R P 5 . 1 U 
32N, 159E ( i ; McElh inny ( 1 9 7 3 : R P 5 . U ) 
3 8 » , 167E ( 3 ) Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e D5) 

35N, 181E ( 3 ) Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e D7) 
29N, 139E (31 Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e D3) 

Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e D9) 2 0 » . 164E ( 2 ) 
Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e D3) 
Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e D9) 

25N, 163E ( 3 ) Khramov ( 1 9 7 4 : p o l c D10) 
3 2 » , 158E ( 3 ) Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e Dl?> 
30! l , 154E 13) Khramov ( 1 9 7 4 : p o l e 015) 

G O M O W A N A L A M D 

Morocco M s i s s i N o r i t e ( 3 ) 
P i c o s & P a s s a g i m , B r a z i l 12) 

1 » . 205E 
3 0 « , 133E 

( 3 ) 1 4 / 3 6 1 
1 2 / 1 3 Ï 

Table I. — Late Devonian paleomagnetic pole positions 
For explanation see text or Table I V . 
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c r a t o n ( I n fig. 2 t h e s e are s h o w n as t w o s m a l l f r a g m e n t s : 
the N e w E n g l a n d - C a n a d i a n M a r i t i m e p r o v i n c e a n d 
eas tern N e w f o u n d l a n d ) . D u r i n g t h e C a r b o n i f e r o u s 
( K e n t a n d O p d y k e , 1 9 7 8 , 1 9 7 9 a ) t h e s inistral s tr ike-s l ip 
m o v e m e n t o c c u r r e d that re su l t ed i n t o d a y ' s c o n f i g u r a 
t i o n , b u t t h e e x a c t l o c a t i o n o f t h e faul t ( s ) i s n o t y e t 
k n o w n . 

4 ° . P a l e o m a g n e t i c resu l t s f r o m t h e A r m o r i c a n M a s 
sif, F r a n c e ( J o n e s et al., 1979 ; D u f f , 1979) f o r the L a t e 
D e v o n i a n i n d i c a t e t h a t th i s a r e a o c c u p i e d p a l e o l a t i t u d e s 
c l o s e t o t h o s e o f N o r t h A m e r i c a a n d t h e rest o f E u r o p e ; 
a p p a r e n t l y t h e o c e a n s e p a r a t i n g B a l t i c a a n d G o n d w a n a 
in the D e v o n i a n w a s s i tuated t o t h e s o u t h o f th i s part 
o f H e r c y n i a n E u r o p e . 

A s m e n t i o n e d ear l i er , t h e S i l u r i a n a n d O r d o v i c i a n 
p a l e o m a g n e t i c d a t a are v e r y sparse , a n d w i l l n o t b e 
i l lus trated here . M o r r i s ( 1 9 7 6 ) h a s d i s c u s s e d t h e 
results f r o m N o r t h A m e r i c a a n d G r e a t Br i ta in a n d 
s u g g e s t e d f o r m o s t o f M i d d l e P a l e o z o i c t i m e a c o n f i g u 
rat ion b e t w e e n these t w o a r e a s s imi lar t o that o f fig. 2 . 
R e s u l t s f r o m Ba l t i ca ( s u m m a r i z e d i n M c E l h i n n y , 1973) , 
o n t h e o ther h a n d , i n d i c a t e m o r e n o r t h e r l y pa l eo la t i 
tudes f o r n o r t h e r n / e a s t e r n E u r o p e f o r that t i m e , 
a l t h o u g h the d a t a a r e o f v e r y d u b i o u s q u a l i t y . 

U n t i l m o r e S i lur ian a n d O r d o v i c i a n d a t a b e c o m e 
a v a i l a b l e ; w e c a n o n l y s p e c u l a t e a b o u t the t i m i n g a n d 
n a t u r e o f t h e L a u r e n t i a - B a l t i c a c o l l i s i o n , a n d w h a t ro le 
v a r i o u s a r e a s i n G r e a t B r i t a i n p l a y e d i n t h e r e s u l t i n g 
C a l e d o n i a n o r o g e n y . 

I I . — P R E C A M B R I A N A N D C A M B R I A N 
P A L E O M A G N E T I S M 

G e o l o g i c a l e v i d e n c e s u g g e s t s tha t all t h r e e m a j o r 
c o n t i n e n t s (Laurent ia , Ba l t i ca , G o n d w a n a ) w e r e s e p a 
rate i n t h e E a r l y P a l e o z o i c . Q u i t e p r o b a b l y t h e y w e r e 
i n d e p e n d e n t i n t h e latest P r e c a m b r i a n as w e l l , s ince 
s e d i m e n t a c c u m u l a t i o n at the ir m a r g i n s (in t h e " P a 
l e o z o i c " g e o s y n c l i n e s o f the C a l e d o n i d e s , H e r c y n i a n , 
a n d A p p a l a c h i a n c h a i n s ) s t a r d e d w e l l b e f o r e t h e C a m 
br ian . F o l l o w i n g this l ine o f r e a s o n i n g , o n e w o u l d 
e x p e c t the apparent p o l a r w a n d e r p a t h s o f t h e three 
c o n t i n e n t s t o b e qui te di f ferent f r o m o n e a n o t h e r a n d , 
in s o far as t h e y are k n o w n , th i s is i n d e e d part ly s o . 

T h e p a l e o m a g n e t i c s o u t h p o l e s f o r L a u r e n t i a ( T a b l e 
I) for 6 5 0 - 5 0 0 M a a g o fall in a b r o a d b a n d b e t w e e n 

t h e e q u a t o r a t t h e G r e e n w i c h m e r i d i a n a n d 6 0 ° S, 
2 7 0 ° E . T h i s i m p l i e s t h a t t h r o u g h o u t th i s t i m e - s p a n 
L a u r e n t i a u n d e r w e n t ro ta t ions but k e p t s t radd l ing t h e 
e q u a t o r . 

F o r B a l t i c a ( T a b l e III ) , o n l y f o u r p o l e s are ava i lab le 
a n d t h e y a r e o f re la t ive ly p o o r qua l i ty . A p p a r e n t p o l a r 
w a n d e r is o f s imi lar m a g n i t u d e as for L a u r e n t i a a n d 
a g a i n m o s t l y near -equator ia l p a l e o l a t i t u d e s a r e indi 
ca ted . O t h e r E u r o p e a n p o l e s ( T a b l e I I I ) are f r o m 
areas w i t h i n t h e o r o g e n i c be l t s a n d wi l l b e d i s c u s s e d 
b e l o w . 

F o r G o n d w a n a ( T a b l e I V ) a b o u t 3 5 ( south- ) p o l e s 
are ava i lab le . T h e y are p l o t t e d in fig. 3 A a n d i t i s 
o b v i o u s at first g l a n c e that a v e r y l a r g e a m o u n t o f 
apparent p o l a r w a n d e r m u s t h a v e t a k e n p l a c e , in large 
c o n t r a s t t o w h a t is k n o w n a b o u t t h e L a u r e n t i a n a n d 

Age P o l e p o s i t i o n R e f e r e n c e 
( c o n t r o l ) ( c o n t r o l ) 

L A T E D E V O N I A N 

Fig. 2 . — Paleogeographic m a p for the Late D e v o n i a n of 
the Atlantic-bordering continents , compi led on the basis of 
pa leomagnet ic data (Table I). E a c h plotted point repre
sents the average decl inat ion (arrow) and paleolatitude 
(number, posit ive North , negat ive South) of at least four 
different formations or investigations, wi th the except ion of 
the northwest African result (Gondwana is posit ioned on the 
basis of two independent paleomagnet ic determinations). 

C o r o n a t i o n s i l l s 
C o l o r a d o i n t r u s i v e s 1 
C o l o r a d o i n t r u s i v e s I I 
C o l o r a d o i n t r u s i v e s I I I 
C o l o r a d o i n t r u s i v e s IV 
C o l o r a d o i n t r u s i v e s V 
T a p e a t s s a n d s t o n e 
Rome/Waynesboro Fmns. 
Muav F o r m a t i o n 
A b r i g o F o r m a t i o n 
H i c k o r y member ( R i l e y F) 
Cap M o u n t a i n ( R i l e y Fm.J 
L i o n M o u n t a i n ( R i l e y F) 
Morgan C r e e k / W e l g e 
P o i n t Peak ( W i l b e r n s F) 
L a m o t t e F o r m a t i o n ( t h ) 
W i c h i t a g r a n i t e s ( t h ) 

647 
7 0 4 - 4 8 5 
7 0 4 - 4 8 5 
7 0 4 - 4 8 5 
5 2 5 

6 0 0 - 4 8 5 
C-l 
e-i-«i 
Cm 
6m -u 
&n/u 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 1 5 0 7 ) 
e u 
525 

( 3 ) I N . 
( 1 ) I 5 S , 
( I ) 5 S , 
( 1 ) 4 8 S . 
( 3 ) 3 9 S , 
( 1 ) 3 7 S , 
( 3 ) 5 S , 
( 2 ) 3 8 S , 
( 3 ) 5 5 S , 
( 2 ) 5 9 5 , 
( 3 ) 3 4 S , 
13) 3 3 S , 
( 3 ) 2 7 5 , 
( 3 ) 2 4 S , 
( 3 ) 6 S . 
( 3 ) 1 S , 
( 3 ) 4 S , 

343E ( 3 ) 
322E ( 3 ) 
354E ( 3 ) 
2S7E ( 2 ) 
2 8 0 E ( 3 ) 
302E ( 1 ) 
338E ( 3 ) 
324E ¡ 3 ) 
Z 9 0 t ( 1 ) 
269E ( ] ) 
325E ( 3 ) 
320E ( 3 ) 
326E ( 1 ) 
331E ( 1 ) 
336E ( 3 ' 
348E ¡ 1 ' 
344E ( 2 

1 3 / 7 8 
French e t a l . ( 1 9 7 7 ) 
F r e n c h e t a l . ( 1 9 7 7 ) 
F r e n c h e t a l . ( 1 9 7 7 ) 
P a t t e r s o n e t a l . ( 1 9 7 8 ) 
1 3 / 6 5 

E l s t o n and B r e s s l e r ( 1 9 7 7 ) 
W a t t s ( 1 9 7 9 J 
E l s t o n and B r e s s l e r ( 1 9 7 7 ) 
E l s t o n and B r e s s l e r ( 1 9 7 7 ) 
W a t t s ( 1 9 7 9 ) 
W a t t s ( 1 9 7 9 ) 
W a t t s 1 1 9 7 9 ) 
W a t t s ( 1 9 7 9 ) 
1 5 / 1 4 2 
A i - K h a f a j i a n d V i n c e n z ( 1 9 7 1 ) 
S p a l I ( 1 9 7 0 ) 

Table II. — Paleomagnetic pole positions from Laurentia 
(650-500 Ma). 

For explanation see text or Table IV. 
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Symbol, Rock Uni t Age ( c o n t r o l ) P o 1 e P o s i t i o n 
( c o n t r o l ) 

BALTIC SHIELD AND RUSSIAN PLATFORM 

FC Fen C a r b o n a t i t e 

AB Asha S e r i e s , Bas insk Grp. 

AK Asha S e r i e s , Kukkaraukian 

NE Nex(S Sandstone 

SOUTHERN EHGLftND AND HALES 

6 0 0 - 5 3 0 (1 ) 63N, 142E ( l ) 1 4 / 4 2 5 

573 ( 3 ) 8N, 189E ( 3 ) I r v i n g e t a l . ( 1 9 7 6 ) : 2 / 1 0 8 

500 -573 ( 1 ) U N , 147E ( 0 ) I r v i n g e t a l . ( 1 9 7 6 ) : 2 / 1 6 9 

Prefr/fr ( 1 ) 38N, 134E*(3) Prasad and Sharma (1978) 

( • r e c a l c u l a t e d from o r i g i n a l ) 

m1 
Nona Complex, Gwna e.600 (2) 17N, 237E (2) 15/227 

LO Dikes i n Longmyndian, r e - d a t e d (600?)-400 not p l o t t e d Lomax and Briden (1977J 
MO2 

Mona Complex, i n - s i t u NRM {'.) fr ? (0) 42N, 324E (0) Lomax (1975) 
LE L e i c e s t e r s h i r e D i o r i t e s 539-533 (3) 63N, 141E (1) Duff (1978) 
MA M a l v e r n i a n , i n - s i t u +> ? (0) 86N, 56E (2) Lomax and Briden (1977) 
l!C U r i c o n i a n , i n - s i t u fr ? (0) SON, 41E (3) Lomax and Briden (1977) 
LS Longmyndian s a n d s t o n e s , 1 n - s i t u fr ( 1 ) 60N, 29E (3) Lomax and Briden (1977) 
BR Bangor Redbeds fri ( 3 ) 54N, 13?E (0) Duff U978) 
CA Caerfa i s e r i e s fri (3) 26N, 169E (3) 13/66 
HQ H a r t s h i l l Q u a r t z l t e fri (3) 18N, 165E (1) 5/83 

ARMOR I CAS MA55IF, FRANCE 

SP S p i l i t e s , Paimpol 

SQ 1 D i o r i t e , S t .Quay 

PP } S t . P e t e r P o r t G a b b r o , i n - s i t u 

P?2 S t . P e t e r P o r t G . , d i p - c o r r e c t e d 

P P 3 Bordeaux D i o r i t e Contact i n PP 

JD J e r s e y C - D o l e r i t e d i k e s 

GKj Gabbro, Kera la in 

SQ^ D i o r i t e , S t . Q u a y , s e c o n d a r y 

MI M i c r o g r a n i t e d i k e s S c o n t a c t s 

GK^ Gabbro, K e r a l a i n , s e c o n d a r y 

PS G r a n i t e , P o r z - S c a r f f 

MR Mainland R h y o l i t e s 

JV J e r s e y V o l c a n i c s 

HWG Northwest G r a n i t e , J e r s e y 

SWG Southwest G r a n i t e , J e r s e y 

SEG S o u t h e a s t G r a n i t e , J e r s e y 

RB Redbeds , Zone Boca ine 

RM Redbeds, i ' y n c l i n e o f May 

640+12 ( 3 ) 

583+40 ( 2 ) 

6 6 0 - 5 7 0 ( 2 ) 

6 6 0 - 5 7 0 ( 2 ) 

6 6 0 - 5 7 0 ( 2 ) 

Pre€-/&? ( 0 ) 

6 2 0 - 5 4 0 ( 2 ) 

Prefr/fr? ( 0 ) 

573-510 ( 2 ) 

PreC/fr: 

557+15 

546+8 

522+16 

480 ? 

553 ? 

509 ? 

297E ( 3 ) 

319E (3) 
237E ( 3 ) 

2 2 « (3) 
263E ( 3 ) 

248E (2 ) 

268E ( 1 ) 

262E (1 ) 

31OE ( 3 ) 

3Z5E ( 1 ) 

343E ( 1 ) 

343E (2 ) 

323E ( 2 ) 

353E (3 ) 

356E ( 3 ) 

337E (3 ) 

225E ( 1 ) 

I95E ( 1 ) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Hailwood and G a r r e t t (1977) 

Hailwood and G a r r e t t ( 1 9 7 7 } 

Hailwood and G a r r e t t (1977) 

Duff (1978) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Hagstrum e t a l . ( 1 9 8 0 ) 

Hagstrum e t a l . ( 1980) 

Duff (1978) 

Duff (1978) 

Duff (1978) 

Duff ( 1 9 7 8 ) 

J o n e s (1978) 

J o n e s (1978) 

BOHEMIAN MASSIF, CZECHOSLOVAKIA 

B P 1 
Barrandian Porphyry E 

Pree/e- ( 1 ) 32N, 136E ( 0 ) 5 / 8 6 

BP2 
Barrandian Porphyry F 

Pree/e (1 ) 30N, 185E ( 0 ) 5 / 8 6 

BP3 
Barrandian Porphyry D 

Pree/e ( 1 ) 40N, 156E ( 0 ) 5 / 8 6 

BP4 Barrandian Porphyry C Prefr/e ( 1 ) 52N, 147E (0 ) 5 / 8 6 

B P 5 Barrandian Porphyry A3 
Pree/e ( 1 ) 6GN, 134E ( 0 ) 5 / 8 8 

JB J i n c e Beds e ( 2 ) 16N, 149E (1) 8 / 1 4 0 
CP Czech. P o r p h y r i t e s e ( 2 ) ION, 248E ( 0 ) 8 / 1 3 9 

B 0 6 Barrandian Porphyry A2 Pree/e (1 ) 17N, 255E ( 0 ) 5 / 8 8 

Barrandian Porphyry A4 
Prefr/e ( 1 ) 17N, 274E (0 ) 5 / 8 8 

GC Glubshsky Conglomerate 
Pree/e- ( 1 ) I4N, 283E ( 1 ) 8 / 1 4 1 

B P 8 Barrandian Porphyry Al 
Pree/e ( 1 ) I3N, 282E ( 0 ) 5 / 8 8 

BS Barrandian s e d i m e n t s ei ( 3 ) 7N, 294E ( 3 ) Krs and Vlas imsky (1976) 

HL Hlubos and Sadek Beds fri ( 3 ) ION, 302E ( 2 ) 8 / 1 4 6 

SB Sadecky Beds Prefr/fr ( 1 ) I S , 305E ( 0 ) 8 / 1 4 2 
8P9 Barrandian Porphyry B fr ( 2 ) S S , 186E (0 ) 5 / 8 7 

BO Bogut insky S a n d s t o n e frl-m ( 2 ) 8N, 7E ( 2 ) 8 / 1 4 3 

Table III. — Paleomagnetic pole positions from Europe 
(650-500 Ma). 

For explanation see text or Table IV. 

Baltic paths. Readers familiar with Precambrian pa-
leomagnetism will recognize the typical features of 
Precambrian apparent polar wander paths such as large 
loops and swings and they may realize the inherent 
problems of such paths in terms of age dating and 
ambiguity of polarity (north-or south-poles ?). It is not 
always obvious in constructing such paths how to 
connect consecutive poles if age determinations lack 
precision as is so often the case. In fig. 3b three 

attempts at the construction of a Gondwana apparent 
polar wander path are shown, one of which (solid 
line) has been adopted for this paper since it most 
logically connects poles in a temporal order (a similar 
path but with slightly different age indications has been 
constructed for Africa alone by Kroner et al. (1980)). 
The other two paths, from McElhinny and Embleton 
(1976) and Klootwijk (1979) differ from ours in the 
choice of polarity for the poles older than c. 560 Ma 
(poles OV, AT, ND). Since these versions were cons
tructed before the work of Kroner et al. (1980) and its 
sequence (from old to young Nj—»N2—>N3 in fig. 3a) 
they had no compelling reasons to select the other 
polarity for the older poles. For Early/Middle Cam
brian time (c. 530 Ma) the path of Klootwijk differs 
from the otbers by an extra loop connecting poles LF 
and AD from Australia at about the right time. No 
matter which path is selected, one must agree that 
polar wander was very large and that all poles of 
Table IV can be connected by a single path (thus 
supporting or at the very least not eliminating the 
possibility that Gondwana was a unity at this time). 
For regions in Africa, this apparent polar wander path 
implies large variations in paleolatitude during this 
time, as well as large rotations of the continent. Near-
equatorial conditions (c. 600 - 570, and 530 - 520 Ma 
ago) alternate with near-polar conditions. 

Late Precambrian to Cambrian poles from the Euro
pean orogenic belts (Table III) are plotted in fig. 3c 
and d. For the poles from the Armorican Massif, 
Hagstrum et al. (1980) show that they can be connected 
by an apparent polar wander path (solid line in fig. 3c) 
which between c. 580 and 520 Ma ago is very similar 
to that of Gondwana (fig. 3a), in geometry as well 
as in ages. The poles from Czechoslovakia and 
southern Great Britain (fig. 3d), in particular the 
more reliable ones, can also be made to fall on such 
a common path, which would imply that during this 
time central/southern Europe and Gondwana moved 
together as one unit (fig. 4). The Baltic Shield and 
Laurentian data for c. 1 000 Ma have been shown by 
Ueno et al. (1975) and Patchett et al. (1978) to be 
compatible with Baltica-Laurentia being joined at that 
time in a relative position similar to their Late Paleo
zoic relation ; hence that configuration may have been 
maintained without major modification throughout the 
periods of interest here. However, the relation of this 
supercontinent to Gondwana is not clear: probably 
in the Cambrian it was separate because the Cambrian 
apparent polar wander path for North America (Table 
II; Watts, 1979) cannot be matched with that of Gond
wana. Nevertheless, in the Late Precambrian they 
may have been close (perhaps only briefly) because 
the Hadrynian poles from North America (Morris and 
Roy, 1977) are close to the Late Precambrian poles 
from Armorica, England and Wales in the usual Lau-
rentia-Europe reassembly, at a time when — as has 
been argued here — Armorica was adjacent to Gond
wana. The possibility of a continuous Late Precam-
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c ARMORICAN POLES cl POLES FROM ENGLAND, 

Pig_ 3. Pa leomagnet ic pole posit ions for the Late Precambrian and Cambrian (650 to 500 M a old) as l isted in 
Tables III and IV. Paleomagnet ic reliability indicated by size of symbol as explained in text, age control indicated 
by radiometric or stratigraphic age in rectangle (" 3 "), without rectangle (" 2 "), or not indicated at all (" 1 "). 
a, Al l poles for the reassembled Gondwanacont inents (Table IV). — b, Three possible polar wander paths through 
the poles plotted in a, from McElh inny and Emble ton (1976), Klootwijk (1979) and this paper, respectively. A p 
proximate ages are indicated in Ma, with the Precambrian-Cambrian boundary at c. 540 Ma. — c, Po les from the 
Armorican Massif (Table III), with apparent polar wander path from Hagstrum et al. (1980) , ages and symbol sizes 

as before. •— d, Poles from England, Wales and Czechoslovakia (from Table III). 
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R o t a t e d l " A f r " ) 
S y m b o l ! , C o n t i n e n t ) , Rock U n i t A g e ( c o n t r o l ) P o l e P o s i t i o n P o l e P o s i t i o n R e f e r e n c e 

( C o n t r o l ) 

KD ( A F ) P r e - N a m a d i k e s 6 5 3 + 7 0 (1) 8 5 S , 48E ( 2 ) 8 5 S , 48E 1 4 / 5 3 0 

SR ( A F ) S a b a l o k a R i n g S t r u c t u r e > 5 4 0 ( 0 ) 8 3 S , 1 5 9 E ( 3 ) 8 3 S , 1 5 9 t q u o t e d i n P i p e r e t a l . ( 1 9 7 3 ) 

" l -
KS ( A F ) L o w e r Nama G r o u p 7 0 0 - 6 0 0 (1) 6 2 S , 2 4 1 E ( 3 ) 6 2 S , 2 4 1 E K r o n e r e t a l . ( 1 9 8 0 ) 

p g (AU) P o u n d Q u a r t z i t e L .PreG- ( 1 ) 6 0 S , 6E ( 2 ) 5 S , 6E 1 4 / 5 6 4 

BH ( I N ) B h a n d e r S a n d s t o n e P r e G / & (1) 4 9 S , 33E ( 3 ) 1 5 S , 3 3 5 E 1 4 / 4 2 4 

im ( I N ) U p p e r Rewa S a n d s t o n e P r e ê / G - ( 1 ) 3 5 S , 42E (1) I I S , 3 5 0 E 1 4 / 5 1 4 

U8 ( I N ) U p p e r B h a n d e r S a n d s t o n e P r e W (1) 3 2 S , 19E ( 3 ) 4 N , 3 3 9 E 1 4 / 5 1 5 

AS (AU) A r u m b e r a / T o d d R i v e r Pre«- /« - ( 2 ) 4 5 S , 3 4 0 E ( 3 ) 3 S , 3 4 4 E K i r s c h v i n k ( 1 9 7 8 ) 

SG ( A F ) S i j a r i r a G r o u p PreG/e- ( 1 ) 2 N , 3 5 2 E ( 2 ) 2 « , 3 5 2 E 1 2 / 1 4 9 

NR ( A F ) N t o n y a R i n g S t r u c t u r e 6 3 0 - 5 2 0 ( 1 ) 2 8 N , 3 4 5 E ( 3 ) 2 8 N , 3 4 5 E 9 / 1 3 7 

KL ( A F ) K l i p h e u v e l F o r m a t i o n Pre&/« - (1) 1 6 N , 3 1 6 E ( 1 ) 1 6 N , 3 1 6 E C r e e r ( 1 9 7 3 ) 

AV (AU) A n t r i m P l a t e a u V o l c a n i c s PreC/e-1 ( 2 ) 9 S , 3 4 0 E ( 2 ) 2 6 N , 3 1 9 E 1 2 / 1 4 8 

N 2 " 
FR ( A F ) U p p e r Nama G r p ( F i s h R i v e r ) P r e S / G - ID 5 N , 2 7 1 E ( 3 ) 5 N , Z71E Krf lner e t a l . ( 1 9 8 0 ) 

OV ( A F ) O u a r z a z a t e V o l c a n i c s 5 7 8 + 1 5 ( 3 ) 3 0 N , 2 3 7 E ( 2 ) 3 0 N , 2 3 7 E H a i l w o o d a n d T a r l i n g ( 1 9 7 3 ) 

AT ( A F ) A m o u s l e k Tuffs 5 9 0 - 5 3 0 ( 2 ) 4 1 N , 2 5 0 E ( 2 ) 4 1 « , 2 5 0 E H a i l w o o d a n d T a r l i n g ( 1 9 7 3 ) 

PV ( S A ) P u r m a m a r c a V i l l a g e & ( 1 ) 6 1 N , 2 9 3 E (1) 3 6 N , 2 9 5 E 1 4 / 4 2 0 

AD (AU) A r o o n a Dam S e d i m e n t s P r e ê - f t l ( 1 ) 3 6 S , 33E ( 2 ) 2 1 N , ZOE 1 4 / 4 1 6 

«3-S e ( A F ) Nama G r p . , s e c o n d a r y P r e « - & ( 1 ) 7 S , 3 3 7 E ( 3 ) 7 S , 3 3 7 E K r o n e r e t a l . ( 1 9 8 0 ) 

OR ( A F ) J o r d a n i a n R e d b e d s € - 0 ( 0 ) 3 7 N , 3 2 3 E ( 3 ) 4 1 N , 3 2 1 E 1 2 / 1 4 7 

HF (AU) H u d s o n F o r m a t i o n G-l/m ( 3 ) 1 8 N , 1 9 E ( 3 ) 7 2 N , 3 3 8 E 1 4 / 4 1 3 

ST ( S A ) S o u t h T i l c a r a «• ( 1 ) 5 2 N , 2 7 E (1) ezN, 3 2 9 E 1 4 / 4 1 7 

NT ( S A ) N o r t h T i l c a r a & ( 1 ) 4 9 N , Z3E ( 1 ) 8 0 N , 3 5 0 E 1 4 / 4 1 8 

HS (AU) Hugh R i v e r S h a l e G-l/m ( 3 ) U N , 37E (1) 6 8 N , 33E 1 4 / 4 1 5 

ML ( A F ) M o r o c c a n L a v a s S-I-m ( 2 ) 5 3 N , 3 4 E (1) 5 3 N , 3 4 E H e l s l e y ( 1 9 6 5 ) 

№ ( A F ) Bou A z z e r V o l e ' s , s e d ' s 5 3 2 + 1 8 ( 3 ) 4 7 N , 42E ( 3 ) 4 7 N , 4 2 E D a l y a n d P o z z i ( 1 9 7 7 ) 

LF ( A U ) L a k e Frome G r o u p Gm/u ( 3 ) 1 4 S , 2 4 E ( 3 ) 4 3 N , 8 E 1 4 / 4 0 9 

DP ( A F ) D o o r n p o o r t , s e c o n d a r y < 5 5 0 ( 0 ) 2 2 N , 4 5 E ( 3 ) 2 2 N , 4 5 E 1 4 / 5 2 9 

DG (AU) D u n d a s G r o u p « u ( 3 ) 2 3 S , I3E ( 1 ) 3 1 N , 3 5 8 E 1 5 / 2 2 6 

PU ( S A ) P urm a m a rca 6- ( 1 ) 5 N , 39 E ID 4 5 N , 8 0 E 1 4 / 4 2 1 

AC ( S A ) A b r a d e C a j a s €- (1) 2 N , 2 8 E ( 1 ) 4 1 N , 6 6 E 1 4 / 4 1 9 

SO ( S A ) S a l t a & J u j u y « - 0 ( 0 ) 1 2 N , 3 2 9 E (1) 2211, 3 5 8 E 1 2 / 1 4 6 

MC (AN) M i r n y y C h a r n o c k i t e s 5 2 0 + 2 4 ( 2 ) 2 N , 2 0 8 E ( 3 ) 4 9 N , 14E 1 4 / 4 0 8 

HM ( A F ) H a s i - M e s s a u d S e d i m e n t s e-o ( 0 ) 5 3 N , 2 6 E ( 2 ) 5 3 N , 2 6 E 1 5 / 1 4 1 

HI ( A F ) Hook I n t r u s i v e s 5 1 9 + 1 7 ( 3 ) 1 4 N , 3 3 6 E (1) 1 4 N , 3 3 6 E 9 / 1 3 2 

AM, ( A F ) A d r a r d e M a u r i t a n 1 e , C U ^ Q G-/0 ( 1 ) 5 5 N , 30E ( 1 ) 5 5 N , 30E M o r r i s a n d C a r m i c h a e l ( 1 9 7 8 ) 

AM 2 " ( A F ) A d r a r d e M a u r i t a n i e , C O g 
€ / 0 ( 1 ) 3 6 N , 52 E ( 0 ) 3 6 N , 52E M o r r i s a n d C a r m i c h a e l ( 1 9 7 8 ) 

Table IV. — Paleomagnetic pole positions from the Gondwana Continents 
(650-500 Ma). 

Symbols correspond to the poles plotted in fig. 2 ; age control is based o n the 
fol lowing criteria [3 = radiometric age or stratigraphic age k n o w n within half-
period (c. 30 Ma) limits, 2 = age k n o w n within period (c. 5 0 Ma) l imits, 1 = age 
k n o w n within approximately 120 Ma, 0 = age not known, but inferred] ; p loe 
posit ion control from McElhinny (1976) ; reference : numbers refer to the Geophy
sical Journal Paleomagnetic po le lists (McElhinny, 1968, 1972 ; M c E l h i n n y and 

Cowley , 1977, 1978) . 

brian Baltica-south European plate has been suggested 
by Duff (1978, 1980), and this hypothesis is consistent 
with the admittedly sparse paleomagnetic data, as well 
as geologic and faunal affinities. It remains very spe
culative whether this implies a combined Laurentia-
Baltica-Armorica-Gondwana supercontinent at one time 
or another. 

It has been mentioned earlier that the Devonian 
results from France indicate that by that time the 
Armorican Massif formed part of the northern conti

nents (Laurentia and Baltica) and was apparently sepa
rated from Gondwana by a large ocean. The conten
tion of Hagstrum et al. (1980) that Gondwana and the 
Armorican Massif formed a unity in the Cambrian, 
implies therefore a post-Cambrian (and pre-Devonian) 
separation of the two areas and the existence during 
the Middle Paleozoic of an "Armorica" plate. Van 
der Voo (1979) has speculated about the extent of the 
Armorica plate and suggested the outline shown in 
fig. 1, maintaining on geological grounds that it was 
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LATEST PRECAMBRIAN (c 5 6 0 M a ) 

60' -\ 

Fig. 4. — Paleogeographic m a p for the Latest Precambrian 
(c. 5 6 0 Ma ago), compi led on the basis of paleomagnet ic 
data from Gondwana , the Armorican Massif (Tables III 
and IV) and North Amer ica (Table II, Tapeats Sandstone 

pole). Figure from Hagstrum et al. (1980) . 

very likely that the Avalon Peninsula of Newfoundland, 
the Canadian Maritime province and eastern New En
gland belonged to Armorica as well. Much more 
speculative are the positions of the Meguma trough in 
Nova Scotia and of Morocco north of the Atlas Fault; 
it is not inconceivable that they formed the south
western margin of the Armorica plate, but there is no 
evidence for or against it. Van der Voo has stressed 
that most likely the Armorica plate underwent strong 
internal deformation in the course of the Paleozoic and 
that it probably did not look like the reconstructed 
assembly shown in fig. 1 by the cross-hatching. 

In summary, we note that although many gaps 
remain in our know-ledge of the Paleozoic apparent 
polar wander paths, progress has been made in out
lining the motions and positions of the major continents. 
The interesting tectonic aspects of the positions and 
histories of the massifs within the Paleozoic orogenic 
belts are beginning to emerge, but much mode paleo
magnetic studies are needed before firm conclusions 
can be drawn. Paleogeographic maps can be cons
tructed with increasing confidence: we refer for ins
tance to those of Ziegler et al. (1977), Scotese et al. 
(1979) and Smith et al. (1980). 
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La place du volcanisme dévono-dinantien dans l'évolution magmatique et structurale 

de l'Europe moyenne varisque au Paléozoïque 

par J. B E B I E N (*), Cl . G A G N Y (**) e t G . R O C C I (*) 

Résumé. — U n e étude antérieure des formations éruptives dévono-dinant iennes de 
l 'Europe m o y e n n e varisque conduisait à opposer des volcanismes de types " circum-
océanique " (Massif Central et Vosges principalement) et " intra-continental " (Massif A r m o 
ricain. S W Grande-Bretagne, Massif Schisteux Rhénan. Thuringe et Harz). L'identification, 
depuis , d'une z o n e orogénique majeure, d'âge dévonien inférieur et m o y e n , dans le Sud du 
massif Armoricain et le Massif Central, éclaire d'un jour n o u v e a u le problème de la place 
de ces volcanismes dans l 'évolution de l 'Europe au Paléozo ïque : le vo lcanisme du Massif 
Central et des Vosges n e serait pas associé à des phénomènes actifs de subduction au 
D é v o n i e n supérieur et au Dinant ien . mais témoignerait de l'influence encore sensible de 
ceux qui précédaient et accompagnaient les événements orogéniques d'âge dévonien inférieur 
et m o y e n ; plus au Nord, le volcanisme garde le m ê m e caractère "-intra-continental " 
pendant la plus grande partie du Paléozoïque . 

Abstract. — Previous study of Devono-d inant ian volcanics in the Mid-European Varis-
cides has led to a distinction between " c ircum-oceanic " (mainly the Massif Central and 
Vosges) and " intra-continental " type vo lcan i sm (Armorican Massif, S W England, Rh ine 
massif, Thuringian and Harz Mts) . T h e subsequent indentification of a major orogenic 
zone of Lower-Mid Devon ian age in the Armorican Massif and Massif Central throws n e w 
light on the setting of these volcanics in the evolut ion of Europe during the Pa laeozo ic : 
vo lcanism in the Massif Central and Vosges m a y not be associated with active subduction 
during the Upper D e v o n i a n and Dinant ian but reflects the continuing influence of previous 
subductions which accompanied Lower-Mid D e v o n i a n orogenic events. Further to the 
north, vo lcanism has remained intra-continental in character for the greater part of the 
Palaeozoic era. 

Une étude des formations éruptives dévono-dinan
tiennes de l'Europe moyenne varisque (Bébien et al., 
1974) conduisait à opposer un volcanisme de type 
« circum-océanique » (comparable à celui des arcs insu
laires et bordures continentales actives actuels), siliceux, 
représenté principalement dans le Massif Central fran
çais et les Vosges, et un volcanisme de type « intra-
continental », ferro-magnésien et titane, reconnu dans 
le Sud-Ouest de la Grande-Bretagne, le Massif Armo
ricain, le Massif Schisteux Rhénan, le Harz et la Thu
ringe. Depuis, aucune étude n'a entraîné, à notre 
connaissance, une remise en question de cette organi
sation du magmatisme dévono-dinantien. En revanche, 
l'identification indiscutable, en France, d'une zone oro
génique majeure d'âge dévonien inférieur à moyen 
(Autran, 1978) éclaire d'un jour nouveau le problème 
de la place de ce magmatisme dans l'évolution géo-

(*) Laboratoire de Petrologie , Université de N a n c y I, 
C O . n° 140, 54037 N a n c y Cedex (France). 

(**) Laboratoire de Géo log ie régionale, Petrologie struc
turale, Université de N a n c y I, C O . n° 140, 54037 N a n c y 
Cedex (France). 

structurale de l'Europe au Paléozoïque : ce fait nous 
conduit à réexaminer ici les caractères pétrologiques 
des niveaux éruptifs d'âge dévonien et dinantien. 

I. — LES EVENEMENTS OROGENIQUES 
D'AGE DEVONIEN INFERIEUR EN FRANCE 

Des événements orogéniques ont été mis en évi
dence, au Dévonien inférieur et moyen, dans le Sud 
du Massif Armoricain et en Vendée (Ters, 1976) ainsi 
que dans le Nord-Ouest du Massif Central (Autran 
et Guillot, 1974 et 1975, Bernard-Griffiths et al., 1977) ; 
leur existence est probable dans le Rouergue, le Centre 
et l'Est du Massif Central, les Massifs Cristallins Exter
nes des Alpes, les Maures et les Vosges (Autran, 1978). 
Ces événements consistent principalement, dans un pre
mier temps, en un métamorphisme à très forte pression ; 
la diminution ultérieure de la pression solide accom
pagne la formation de grandes structures couchées 
pouvant renverser la disposition précoce des isogrades 
métamorphiques. Cette phase orogénique dévonienne 
est rattachée au cycle calédonien par Autran qui tou-
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te fo is , d u fa i t d e l ' e n c h a î n e m e n t r a p i d e d e s p h a s e s 
d é v o n i e n n e et c a r b o n i f è r e d a n s cer ta ines r é g i o n s , é v o q u e 
l ' ex i s tence d'un m é g a c y c l e o r o g é n i q u e c a l é d o n o - v a r i s q u e , 
a n a l o g u e a u c y c l e a p p a l a c h i e n . 

D a n s les P y r é n é e s , l a M o n t a g n e N o i r e e t l a p a r t i e 
N o r d d u M a s s i f A r m o r i c a i n , l e s d é f o r m a t i o n s c a l é 
d o n i e n n e s s o n t très m o d é r é e s o u i n c o n n u e s ; d a n s l e s 
A r d e n n e s , d e s p l i s s e m e n t s , p r o d u i t s d e p u i s l e C a r a d o -
c i e n jusqu 'au S i lur ien supér ieur , n 'ont p a s e n t r a î n é l e 
d é v e l o p p e m e n t d ' u n e sch i s tos i t é a u n i v e a u d ' é r o s i o n . 

L'état ac tue l des c o n n a i s s a n c e s n e p e r m e t g u è r e 
d e r e c o n s t i t u e r les c o n d i t i o n s g é o s t r u c t u r a l e s d u d é v e 
l o p p e m e n t d e l ' o r o g e n è s e d é v o n i e n n e e n F r a n c e ; que l 
ques i n f o r m a t i o n s p e u v e n t c e p e n d a n t ê t r e t irées d e 
l 'é tude des f o r m a t i o n s érupt ives é m i s e s d u C a m b r i e n 
au S i lur ien . 

L ' u n d e s carac tères l e s p l u s r e m a r q u a b l e s d e c e 
m a g m a t i s m e es t l e d é v e l o p p e m e n t d ' u n v o l c a n i s m e b a 
s ique t h o l é ï t i q u e d é b o r d a n t l a r g e m e n t , v e r s l e N o r d e t 
vers l e S u d le d o m a i n e o r o g é n i q u e D é v o n i e n : il a é t é 
décri t e n F r a n c e d a n s l e M a s s i f A r m o r i c a i n [presqu' î le 
d e C r o z o n , r é g i o n d ' E r q u y ( A u v r a y , 1 9 6 7 ; A u v r a y e t 
H a m e u r t , 1 9 7 1 ; M a r t i n e a u , 1 9 7 6 ; M a i l l e t , 1 9 7 7 ) ] , 
dans le M a s s i f C e n t r a l [ L i m o u s i n , L e v e z o u , r é g i o n d e 
M a r v e j o l s , A l b i g e o i s - ( G u i l l o t et al., 1 9 7 7 ; D u r a n d 
et G a g n y , 1 9 6 5 ; P i b o u l e et Cof frant , 1 9 7 5 ; P i b o u l e 
et D u t h o u , 1 9 7 6 ; P i b o u l e , 1 9 7 7 ; M a r i n i , 1 9 7 8 ; B r i a n d 
et P i b o u l e , 1 9 7 9 ; P i n , 1 9 7 9 ) ] , d a n s les P y r é n é e s ( G u i -
tard, 1 9 7 0 ; F o n t e i l l e s , 1 9 7 6 ) , d a n s les M a u r e s , e n C o r s e 
et en S a r d a i s n e [ R i c c i e t Sabat in i , 1 9 7 8 ; S e y l e r e t 
B o u c a r u t , 1 9 7 8 (dans les M a u r e s e t e n S a r d a i g n e e x i s t e 
par ai l leurs u n v o l c a n i s m e a l ca l in ) ] . D e s t h o l é ï t e s o n t 
é g a l e m e n t é té s igna lées e n E s p a g n e d a n s l a p r o v i n c e 
de H u e l v a (Bard, 1 9 7 7 ) e t e n G a l i c e ( D e n T e x , 1 9 7 4 ) . 

L 'âge d e ce s t h o l é ï t e s e s t v a r i a b l e s u i v a n t l e s ré 
g ions ; e l les o n t é t é r e c o n n u e s d è s l e C a m b r i e n d a n s l e 
L i m o u s i n e t les P y r é n é e s ; e l l es s o n t a s s o c i é e s à d e s 
f o r m a t i o n s o r d o v i c i e n n e s d a n s l a presqu' î l e d e C r o z o n 
et la r é g i o n d ' E r q u y , e l l e s a p p a r t i e n n e n t a u s o m m e t 
d u S i lur ien o u à l a b a s e d u D é v o n i e n d a n s l e g r o u p e 
d e G é n i s (bordure O u e s t d u M a s s i f C e n t r a l ) . D e s é t u d e s 
g é o c h i m i q u e s , p o r t a n t sur les é l é m e n t s m a j e u r s o u l e s 
é l é m e n t s e n t races c o n s i d é r é s c o m m e « i m m o b i l e s » 
(terres rares , é l é m e n t s d e trans i t ion) c o n d u i s e n t à m e t t r e 
e n é v i d e n c e de n o m b r e u s e s a n a l o g i e s e n t r e c e s t h o l é ï t e s 
c a m b r i e n n e s , o r d o v i c i e n n e s e t s i lur i ennes e t l e s « t h o 
lé ï tes abyssa les » ac tue l l e s . L e v o l c a n i s m e t h o l é ï t i q u e 
d u P a l é o z o ï q u e in fér ieur a c c o m p a g n e r a i t d o n c des m o u 
v e m e n t s d e d i s t e n s i o n ; a u c u n s é d i m e n t d e t y p e o c é a 
n i q u e n e s e m b l a n t lui ê tre a s s o c i é , c e s m o u v e m e n t s 
af fecteraient u n d o m a i n e e s s e n t i e l l e m e n t c o n t i n e n t a l . 

D e c e fait , l ' o r o g e n è s e d é v o n i e n n e c o r r e s p o n d r a i t à 
u n res serrement e n d i r e c t i o n N o r d - S u d à N E - S W d'une 
large z o n e d e c r o û t e c o n t i n e n t a l e p r é a l a b l e m e n t é t irée 
e n d i s t ens ion , a v e c sans d o u t e q u e l q u e s é tro i tes b a n d e s 
f r a n c h e m e n t o c é a n i s é e s ( C o g n é , 1 9 7 6 ; A u t r a n , 1 9 7 8 ) . 
L ' e x i s t e n c e d e p h é n o m è n e s d e s u b d u c t i o n est s u g g é r é e 
par le d é v e l o p p e m e n t d ' u n e d o u b l e c e i n t u r e m é t a m o r 

p h i q u e d e t y p e pér ipac i f lque d a n s la par t i e m é r i d i o n a l e 
d u M a s s i f A r m o r i c a i n ( P e u c a t et al., 1 9 7 8 ) e t par 
l ' émis s ion , à c e r t a i n e s é p o q u e s , d a n s l e M a s s i f C e n t r a l 
e t l e M a s s i f A r m o r i c a i n , d e l a v e s c o m p a r a b l e s à c e l l e s 
d e s arcs insu la ires e t des b o r d u r e s c o n t i n e n t a l e s ac t ives 
ac tue l l e s ( P i b o u l e et al, 1 9 7 5 e t 1 9 7 6 ; P i b o u l e , 1 9 7 7 ; 
C e r p e n t e r et al, 1 9 7 8 ) . 

U n s i m p l e e x a m e n d 'une c a r t e (fig. 1) m o n t r e q u e 
la répar t i t ion d e s dif férents t y p e s d e v o l c a n i s m e s d é v o n o -
d i n a n t i e n s n'est p a s i n d é p e n d a n t e d u d o m a i n e o r o g é 
n i q u e d é v o n i e n . L e v o l c a n i s m e s i l i ceux , d e t y p e « c ir-
c u m - o c é a n i q u e », n'est c o n n u q u e d a n s l e s r é g i o n s o ù 
les é v é n e m e n t s t e c t o n o - m é t a m o r p h i q u e s d é v o n i e n s in fé 
r ieurs à m o y e n s s o n t s i n o n p r o u v é s , a u m o i n s très p r o 
b a b l e s . L e v o l c a n i s m e f e r r o - m a g n é s i e n et t i tane d e t y p e 
« in t ra -cont inenta l », q u a n t à lui , c a r a c t é r i s e les m a s 
sifs a c t u e l l e m e n t s i tués , e n F r a n c e , e n G r a n d e - B r e t a g n e 

Fig . 1. — Répartit ion du volcanisme dévono-dinantien. 

l à 6 : vo lcanisme de type " intra-continental " (1 , Harz. 
— 2, Massif Schisteux Rhénan. — 3 , S W de la 
Grande-Bretagne. — 4, Thuringe. — 5, bassin de 
Laval. — 6, bassins de Châteaul in et de Morlaix) . 

7 à 13 : volcanisme de type " c ircum-océanique " (7, Vosges 
septentrionales. — 8, Vosges méridionales et Forêt 
Noire . — 9, Morvan. — 10, Beaujolais , Roannais , 
Montagne Bourbonnaise. — 11, Brevenne. — 12, 
val lée de la Sioule et Combrail les . — 13, Belle-
donne) . 

14 : vo lcanisme des Pyrénées. 

E n hachures : domaine orogénique acadien d'âge dévonien ; 

— hachures serrées : extension prouvée, 

— hachures espacées : extension probable (d'après 
Autran, 1978). 
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et e n A l l e m a g n e , au N o r d d e c e d o m a i n e . A u S u d , d a n s 
les P y r é n é e s , l e v o l c a n i s m e d é v o n o - d i n a n t i e n , e s sent i e l 
l e m e n t p y r o c l a s t i q u e , est p e u a b o n d a n t par rapport a u 
m a t é r i a u s é d i m e n t a i r e d a n s l eque l il e s t d i l u é , e t s o n 
ident i f icat ion res te d é l i c a t e ( K r y l a t o v , c o m m u n i c a t i o n 
écr i te , 1 9 7 8 ) . 

I I . — P E T R O L O G I E 
D E S E N S E M B L E S V O L C A N I Q U E S 

D E V O N O - D I N A N T I E N S 

L a r e c h e r c h e d e s effets d e l ' o r o g e n è s e d é v o n i e n n e 
sur les c a r a c t è r e s p é t r o l o g i q u e s d e s v o l c a n i s m e s d é v o n o -
d i n a n t i e n s n o u s c o n d u i t ic i à u n n o u v e l e x a m e n des 
e n s e m b l e s les m i e u x c o n n u s . Sur l e p l a n c h i m i q u e , n o t r e 
é t u d e s 'appuiera sur l 'ut i l i sat ion d e d i a g r a m m e s tr ian
gulaires A I 2 O 3 - M g O - F e 2 0 3 (fer total ) ( B e s s o n e t 
F o n t e i l l e s , 1 9 7 4 ) e t A I 2 O 3 - M g O - T i 0 2 , c e s quatre 
é l é m e n t s p o u v a n t , e n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , ê t re 
c o n s i d é r é s c o m m e i m m o b i l e s d a n s les p r o c e s s u s d'alté
ra t ion et d e m é t a m o r p h i s m e ; l 'u t i l i sa t ion d e d i a g r a m 
m e s t r iangula ires p e r m e t d 'é l iminer t o t a l e m e n t l ' in
fluence d e s autres é l é m e n t s . 

N o u s e x a m i n e r o n s s u c c e s s i v e m e n t les trois e n s e m 
bles su ivant s : M a s s i f C e n t r a l et V o s g e s , M a s s i f A r m o 
ricain , S u d - O u e s t d e l a G r a n d e - B r e t a g n e , M a s s i f Sch i s 
t eux R h é n a n , H a r z e t T h u r i n g e . 

1) M a s s i f C e n t r a l e t V o s g e s . 

L ' e n s e m b l e d u M a s s i f V o s g i e n e t les r é g i o n s d u 
N o r d - E s t d u M a s s i f C e n t r a l , a u x q u e l l e s o n p e u t a d 
jo indre les m a s s i f s cr i s ta l l ins d e s A l p e s f rança i ses , p r é 
s e n t e n t u n e c e r t a i n e s i m i l i t u d e d a n s l e s carac tères p é t r o -
g r a p h i q u e s e t g é o c h i m i q u e s d e leurs v o l c a n i s m e s d é v o -
n o - d i n a n t i e n s . L à o ù i ls s o n t c o m p l e t s ( V o s g e s mér i 
d i o n a l e s , M o r v a n ) , c e s v o l c a n i s m e s c o m p o r t e n t u n e n 
s e m b l e d é v o n o - d i n a n t i e n infér ieur à c a r a c t è r e sp i l i to -
k é r a t o p h y r i q u e d o m i n a n t , a u q u e l fa i t su i t e , après u n e 
p h a s e o r o g é n i q u e i n t r a v i s é e n n e ( sudète p r é c o c e ) u n e n 
s e m b l e v i s é e n s u p é r i e u r d i s c o r d a n t f o r m é d e r o c h e s d e 
c o m p o s i t i o n i n t e r m é d i a i r e et sur tout a c i d e . 

a) Le premier ensemble dévono-dinantien inférieur. 

Il est b i e n r e p r é s e n t é d a n s l e s V o s g e s septentr io 
na le s (mass i f d e S c h i r m e c k e t v a l l é e d u R a b o d e a u ; 
J u t e a u et al, 1 9 6 5 e t 1 9 6 6 ; F o n t e i l l e s , 1 9 6 8 ; J u t e a u , 
1 9 7 1 ) , l es V o s g e s m é r i d i o n a l e s (Stussi , 1 9 6 7 e t 1 9 7 0 ; 
B é b i e n et al, 1 9 7 9 ) e t l e M o r v a n (série d e l a S o m m e , 
Carrât , 1 9 6 9 ; B é b i e n , 1 9 7 0 et 1 9 7 1 ) . Il c o m p o r t e des 
l a v e s b a s i q u e s (spi l i tes , basa l tes ) a s s o c i é e s à d e s d o l é -
rites , d e s o p h i t e s e t d e s d i a b a s e s , et d e s l a v e s ac ides 
( k é r a t o p h y r e s , o r t h o k é r a t o p h y r e s ) . U n i m p o r t a n t cor 
t è g e d e b r è c h e s v o l c a n i q u e s et d e r o c h e s p y r o c l a s t i q u e s 
c o m p l è t e c e t e n s e m b l e . 

L ' a b s e n c e , p a r m i c e s r o c h e s , d e t e r m e s r i ches e n fer 
e t m a g n é s i u m , l eur r i ches se c o n s t a n t e e n a l u m i n i u m , 
appara i s sent c l a i r e m e n t sur le d i a g r a m m e A I 2 O 3 - M g O 

- F e 2 0 3 : l e rappor t A l 2 0 3 / A h 0 3 - r - M g O - r - F e 2 O 3 res te 
p r e s q u e toujours supér i eur à 0 , 4 5 . L e s r o c h e s e f fus ives 
e t filoniennes b a s i q u e s des V o s g e s m é r i d i o n a l e s e t s e p 
t en tr iona le s déf in issent u n e l i g n é e A i (fig. 2 ) c a r a c t é 
r i sée p a r u n e c r o i s s a n c e n e t t e d u fer a u x d é p e n s d u 
m a g n é s i u m ( f e n n e r t rend) , a c c o m p a g n é e d ' u n e l é g è r e 
d i m i n u t i o n d u rappor t F e 2 0 3 + M g O / A l 2 0 3 . C e t t e l i g n é e 
A i s e p r o l o n g e , d a n s les V o s g e s s e p t e n t r i o n a l e s d ' u n e 
l i g n é e A2 déf inie par d e s k é r a t o p h y r e s , c o r r e s p o n d a n t à 
u n e n r i c h i s s e m e n t e n A I 2 O 3 a u x d é p e n s d e Fe2Û3 e t 

M g O . D a n s l e s V o s g e s s e p t e n t r i o n a l e s t o u j o u r s , cer 
ta ins é c h a n t i l l o n s se p l a c e n t d a n s l 'angle défini par l e s 
l i g n é e s A i et A 2 ( d o m a i n e B ) : il s'agit d e d i a b a s e s , d e 
do lér i t e s et d e basa l t e s (« t rapps ») très r i ches e n p h é -

n o c r i s t a u x d e p l a g i o c l a s e et d e p y r o x è n e s ( o u d ' a m p h i 
b o l e s ) ; c 'est c e c a r a c t è r e p o r p h y r i q u e qu i e x p l i q u e sans 
a u c u n d o u t e l e s part icu lar i tés c h i m i q u e s d e c e s r o c h e s 
( t eneurs r e l a t i v e m e n t é l e v é e s e n M g O et A I 2 O 3 e t fa ib les 
e n T1O2 e t FezOs . 

D a n s c e m ê m e d o m a i n e B s e s i tuent l e s basa l t e s , 
l e s b a s a l t e s a n d é s i t i q u e s , l e s sp i l i t e s e t l e s k é r a t o p h y r e s 
d u M o r v a n . D a n s c e s f o r m a t i o n s , l ' e n r i c h i s s e m e n t en 
A L O . , a u x d é p e n s d e M g O e t d e F e , 0 3 s e p r o d u i t s a n s 
var ia t ion i m p o r t a n t e d u r a p p o r t F e z O s / M g O . C e fa i t 
n'est p a s l ié ici au carac tère p l u s o u m o i n s p o r p h y r i q u e 
d e s r o c h e s , m a i s à la cr i s ta l l i sat ion p r é c o c e d e l a t i t a n o -
m a g n é t i t e , p r é s e n t e e n p h é n o c r i s t a u x d a n s l e s l a v e s l e s 
p l u s b a s i q u e s ( carac tère c a l c o - a l c a l i n ) . 

Enf in , un t r o i s i è m e d o m a i n e C r e g r o u p e d e s r o c h e s 
a c i d e s b i e n r e p r é s e n t é e s , sur tout d a n s l e s V o s g e s m é r i 
d i o n a l e s (a lb i tophyres et o r t h o k é r a t o p h y r e s ) , m a i s pré 
s e n t e s é g a l e m e n t d a n s l e s V o s g e s s e p t e n t r i o n a l e s . 

L e s t e n e u r s e n T i Û 2 d e l a p lupart des l a v e s b a s i q u e s 
d u D é v o n i e n e t d u D i n a n t i e n infér ieur des V o s g e s e t 
d u N o r d - E s t d u M a s s i f C e n t r a l s o n t c o m p r i s e s en tre 
0 , 7 0 % et 1 ,45 % e t n e var i en t q u e très p e u a v e c le 
r a p p o r t A l a O a / M g O (fig. 2 ) . L e s d i a b a s e s d e s V o s g e s 
m é r i d i o n a l e s f o n t e x c e p t i o n ( B é b i e n et al, 1 9 7 8 ) : u n 
e n r i c h i s s e m e n t n e t e n t i tane , c o n d u i s a n t à d e s t e n e u r s 
supér i eures à 2 % , a c c o m p a g n e l ' e n r i c h i s s e m e n t e n 
Fe2Û3 d a n s c e s r o c h e s . 

A c e p r e m i e r e n s e m b l e d é v o n o - d i n a n t i e n in fér ieur 
p e u v e n t ê tre r a t t a c h é s , p a r a n a l o g i e a v e c l e M o r v a n , 
d e s l a m b e a u x d e f o r m a t i o n s v o l c a n o - s é d i m e n t a i r e s o b 
s e r v é e s d a n s la M o n t a g n e B o u r b o n n a i s e , l e R o a n n a i s 
e t l e B e a u j o l a i s , a insi q u e c e r t a i n s n i v e a u x d e l a sér ie 
d e la B r é v e n n e ( M o n t s d u L v o n n a i s ; P é t e r l o n g o , 1 9 6 0 ) 
et d u M a s s i f d e B e l l e d o n e ( A l p e s ) . D a n s c e s d e u x der
n ières r é g i o n s , F o n t e i l l e s ( 1 9 6 8 ) , pu i s C a r m e ( 1 9 7 5 ) o n t 
d i s t i n g u é d e u x l i e n é e s m a g m a t i a u e s di f férentes , l 'une 
d e t y p e c a l c o - a l c a l i n , l 'autre t h o l é ï t i q u e . 

C e v o l c a n i s m e d é v o n o - d i n a n t i e n in fér i eur p r é s e n t e 
d e s a n a l o g i e s i n d i s c u t a b l e s a v e c c e u x des arcs insula ires 
e t b o r d u r e s c o n t i n e n t a l e s ac t ives ac tue l s : m ê m e a b o n 
d a n c e d e s r o c h e s sursa turées e n s i l ice , m ê m e s t e n e u r s 
é l e v é e s e n a l u m i n e ( B é b i e n et al, 1 9 7 4 ) . L e d o m a i n e 
A i - A2 d u d i a s r a m m e A l 2 0 3 - M g O - F e 2 0 3 , o c c u p é par 
les basa l te s , spi l i tes et k é r a t o p h y r e s d e s V o s g e s , l 'est 
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é g a l e m e n t par les a s s o c i a t i o n s t h o l é ï t i q u e s d e s arcs 
insula ires ; d a n s l e d o m a i n e B se loca l i s en t , a v e c l e s 
r o c h e s e f fus ives d u M o r v a n , l e s l a v e s d e s sér ies c a l c o -
a lca l ines ac tue l l e s (fig. 2 ) ; c e s faits s o n t e n a c c o r d a v e c 
les résul tats o b t e n u s par F o n t e i l l e s ( 1 9 6 8 ) , B é b i e n 
( 1 9 7 0 ) , D i d i e r et al. ( 1 9 7 4 ) . 

C e r t a i n s fa i ts o p p o s e n t c e p e n d a n t l es r o c h e s e f f u 
s ives d é v o n o - d i n a h t i e l l e s e t c e l l e s d e l a p lupar t d e s arcs 
insula ires e t m a r g e s c o n t i n e n t a l e s ac t ives ac tue l s : 

1° L e s t h o l é ï t e s d e s arcs insula ires p r é s e n t e n t s o u 
v e n t d e s t e n e u r s e n N a * 0 e t K2O r e m a r q u a b l e m e n t 
fa ibles ; l e s r o c h e s e f fus ives b a s i q u e s d e s V o s g e s , a u 
contra ire , b i e n q u e c o m p a r a b l e s par leurs t e n e u r s en 
M g O , F e 2 0 3 e t AI2O3 à c e s tho l é ï t e s , s o n t r i ches e n 
alcal is e t se p l a c e n t , sur u n d i a g r a m m e NA2Û -\- K2O, 
SÍO2 (fig. 3 ) d a n s les d o m a i n e s d e s sér ies h y p e r a l u m i -
n e u s e s o u a l ca l ines déf inies par K u n o ( 1 9 6 8 ) . L a pré 
s e n c e d'albite , o u la t r a n s f o r m a t i o n des p l a g i o c l a s e s e n 
sérici te d a n s c e s r o c h e s n e saurait e n t i è r e m e n t e x p l i q u e r 
ce fait , c er ta ins é c h a n t i l l o n s n o n spi l i t iques é tan t parfa i 
t e m e n t frais : l ' ex i s t ence d 'un v o l c a n i s m e a lca l in d a n s 
les V o s g e s a p u être é v o q u é par cer ta ins auteurs (Juteau 
et al, 1 9 6 6 ; J u t e a u , 1 9 7 1 ; D i d i e r et al, 1 9 7 4 ) . 

2 ° P l u s s igni f icat ives s o n t sans d o u t e l es t e n e u r s e n 
TÍO2 p l u s é l e v é e s d a n s l e s r o c h e s e f fus ives d é v o n o -
d i n a n t i e n n e s d u M o r v a n e t d e s V o s g e s q u e d a n s c e l l e s 
des arcs insula ires ; l es l a v e s b a s i q u e s d e s V o s g e s m é r i 
d i o n a l e s , e n part icul ier , p r é s e n t e n t des t e n e u r s e n TÍO2 
c o m p a r a b l e s à c e l l e s d e cer ta ins b a s a l t e s « intra-

N a o O + K o O 

• V 
A L C • 

• • ' • ' A ; ^ É S * ' V ' ' 

S i O ' 

5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 

Fig. 3 . — D i a g r a m m e N a 2 0 + K2O, S iO s . 

Trame : répartition des roches volcaniques n o n spilitiques, 
de compos i t ion basique et intermédiaire, des V o s g e s et du 
Morvan (Dévon ien et Dinant ien inférieur) ; les différents 
domaines correspondent aux concentrations suivantes : 5 à 

10 %, 10 à 20 %, 20 à 25 %, > 25 %. 

Points : roches volcaniques des volcans Newberry et Medi 
a n e Lake (Ouest des Etats-Unis d'Amérique). 

T H , séries tholéit iques. — H A L , séries hyper-alumineuses . 
A L C : séries alcalines (d'après K u n o , 1968) . 

p l a q u e s » ( B é b i e n et al, 1 9 7 8 ; C a r m e , 1 9 7 5 ) , p o u r l e s 
sér ies d e l a B r é v e n n e e t d u M a s s i f d e B e l l e d o n e ) . 

C'es t d a n s l e v o l c a n i s m e r é c e n t d e l ' O u e s t d e s E t a t s -
U n i s d ' A m é r i q u e q u ' o n t é té décr i t e s l e s a s s o c i a t i o n s 
v o l c a n i q u e s s e r a p p r o c h a n t l e p lus , à n o t r e c o n n a i s 
s a n c e , d e s f o r m a t i o n s d é v o n o - d i n a n t i e n n e s in fér i eures 
d e s V o s g e s e t d u M o r v a n . L e v o l c a n N e w b e r r y , e n 
O r é g o n ( H i g g i n s , 1 9 7 3 ) m o n t r e la s u c c e s s i o n d e d e u x 
l ignées : la p r e m i è r e , an tér i eure à l ' ind iv idua l i sa t ion d e 
la ca lde ira , p r é s e n t e u n e n r i c h i s s e m e n t e n fer e t t i tane 
t o u t à fa i t c o m p a r a b l e à ce lu i m i s e n é v i d e n c e d a n s 
les l a v e s d e s V o s g e s m é r i d i o n a l e s , l a d e u x i è m e p o s t -
ca lde ira , c o m p o r t e des andés i t e s b a s a l t i q u e s e t d e s 
andés i t e s très v o i s i n e s c h i m i q u e m e n t d e s l a v e s d u M o r 
v a n ; u n v o l c a n i s m e d a c i t i q u e e t r h y o l i t i q u e c o m p l è t e 
l ' e n s e m b l e (fig. 3 ) . P l u s au S u d , c e r t a i n e s l a v e s d u 
v o l c a n M e d i c i n e L a k e ( M e r t z m a n , 1 9 7 7 ) s o n t é g a l e - * 
m e n t c o m p a r a b l e s à ce l l e s d u M o r v a n . L e s t e n e u r s e n 
alcal i s d e s r o c h e s é m i s e s par c e s d e u x v o l c a n s l e s 
p lacent , s u r l e d i a g r a m m e d e K u n o , d a n s l e d o m a i n e 
d e s séries h y p e r a l u m i n e u s e s , à la l i m i t e d u d o m a i n e 
des sér ies a l ca l ines (fig. 3 ) d u m ê m e e n d r o i t d o n c q u e 
les r o c h e s l es m o i n s t r a n s f o r m é e s d e s V o s g e s e t d u 
M o r v a n . 

L e s v o l c a n s N e w b e r r y e t M e d i c i n e L a k e appar
t i e n n e n t à u n e m ê m e c e i n t u r e v o l c a n i q u e flanquant à 
l 'Est la c h a î n e d e s C a s c a d e s ( H i g g i n s , 1 9 7 3 ) . L e u r 
l oca l i sa t ion , e n t r e l a c h a î n e des C a s c a d e s , à v o l c a n i s m e 
c a l c o - a l c a l i n , e t l a p r o v i n c e « B a s i n a n d R a n g e », p r é 
s e n t a n t d e s c a r a c t è r e s d e bass in in ter -arc e n s i a l i q u e 
( S c h o l z et al., 1 9 7 1 ) , a v e c d e s l a v e s b a s i q u e s e t a c i d e s , 
pourra i t e x p l i q u e r l eurs part icu lar i tés p é t r o l o g i q u e s 
( M e r t z m a n , 1 9 7 7 ) . N o u s d i s c u t e r o n s p l u s l o i n l e s h y p o 
thèses q u e p e u t s u g g é r e r c e t t e s i m i l i t u d e e n t r e l e s l a v e s 
é m i s e s au D é v o n i e n e t a u D i n a n t i e n in fér i eur d a n s l e s 
V o s g e s e t l e M a s s i f C e n t r a l , e t c e l l e s d e s v o l c a n s N e w 
berry e t M e d i c i n e L a k e . 

b) Les formations volcaniques et sédimentaires du 
Viséen supérieur. 

E l l e s s o n t b i e n r e p r é s e n t é e s d a n s l e s V o s g e s m é r i 
d i o n a l e s e t l e M a s s i f Centra l . D u fai t d e l ' ex i s t ence 
d e l a p h a s e o r o g é n i q u e s u d è t e p r é c o c e , e l l e s s o n t d is 
c o r d a n t e s e t l a r g e m e n t t ransgres s ives s u r l ' e n s e m b l e 
d é v o n o - d i n a n t i e n infér ieur . L e s r o c h e s v o l c a n i q u e s s o n t 
d e c o m p o s i t i o n i n t e r m é d i a i r e à a c i d e ; l eur l o c a l i s a t i o n 
d a n s l e d o m a i n e В d u tr iang le А к О з - M g O - ЕегОз 
(fig. 4 ) tradui t la p r é d o m i n a n c e d e l ' a l u m i n e sur l e fer 
et l e m a g n é s i u m , m ê m e d a n s l e s t e r m e s l e s p l u s b a 
s iques , e t l ' i m p o r t a n c e re la t ive d u m a g n é s i u m . 

Stuss i ( 1 9 7 0 ) a p u m e t t r e e n é v i d e n c e , p a r m i c e s 
r o c h e s , d a n s les V o s g e s m é r i d i o n a l e s , d i f férentes t e n 
d a n c e s : 

— u n e t e n d a n c e s o d i q u e ( p o r p h y r i t e s s o d i q u e s ) , 
d ' ex i s t ence é p h é m è r e , 

— u n e t e n d a n c e la t i t ique ( p o r p h y r i t e s a n d é s i t i q u e s , 
la t i t iques e t l e u c o l a t i t i q u e s ) , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— u n e t e n d a n c e s i l i ceuse (porphyres t r a c h y t i q u e s 
c a l c o - m a g n é s i e n e t p o r p h y r e s quartz i fères r h y o l i t i q u e s 
à c a r a c t è r e s i g n i m b r i t i q u e ) . 

L e s d e u x p r e m i è r e s t e n d a n c e s p r é s e n t e n t u n l éger 
e n r i c h i s s e m e n t e n fer e t e n t i tane e n c o u r s d ' é v o l u t i o n 
(les t e n e u r s e n ТЮ2 r e s tent c e p e n d a n t fa ib les , v o i s i n e s 
d e 1 % ) . D a n s les r o c h e s d e la t e n d a n c e s i l i c euse au 
contra ire , l es rappor t s Fe203/MgO e t T i C t e / M g O s o n t 
s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t s . D e s t e n e u r s é l e v é e s e n p o t a s 
s i u m (K2O > Na20) c a r a c t é r i s e n t l e s t e n d a n c e s l a t i t ique 
e t s i l i ceuse . 

L e v o l c a n i s m e v i s é e n supér ieur d u N o r d - E s t d u 
M a s s i f C e n t r a l ( H a u t M o r v a n , R o a n n a i s , B r é v e n n e , 
bass in d e la S i o u l e , C o m b r a i l l e s ) , m o i n s diversif ié 
semble - t - i l q u e ce lui d e s V o s g e s m é r i d i o n a l e s , est pr in
c i p a l e m e n t c o n s t i t u é d e f o r m a t i o n s i g n i m b r i t i q u e s , les 
« tufs an thrac i f ère s », c o m p a r a b l e s a u x r o c h e s d e la 
t e n d a n c e s i l i c euse déf inie par Stuss i e n 1 9 7 0 (fig. 4 ; 
Carrât , 1 9 6 9 ; B e r t a u x et al, 1 9 7 9 ; B e r t a u x , 1 9 8 0 ; 
R u b i e l l o , 1 9 7 8 , 1 9 8 0 ) . 

B i e n q u e n e t t e m e n t différent d u v o l c a n i s m e d e l 'en
s e m b l e d é v o n o - d i n a n t i e n infér ieur , c e v o l c a n i s m e V i 
s é e n supér i eur n e saurai t lu i ê tre e n t i è r e m e n t d i s s o c i é : 
l es p o r p h y r i t e s a n d é s i t i q u e s b a s i q u e s d u V i s é e n s u p é 
rieur d e s V o s g e s m é r i d i o n a l e s s o n t très p r o c h e s , par 
l eur m i n é r a l o g i e e t l eur c h i m i s m e , d e s basa l t e s e t d e s 
basa l tes a n d é s i t i q u e s f a m é n i e n e t d i n a n t i e n infér ieur d u 
M o r v a n [le fa i t q u e l e s l a v e s b a s i q u e s d u V i s é e n in fé 
rieur, d a n s l e M o r v a n , s o i e n t l é g è r e m e n t p l u s r i c h e s e n 
SiOn et K,0 q u e c e l l e s d u F a m é n i e n ( B é b i e n , 1 9 7 0 e t 
1 9 7 1 ) n 'annonce - t - i l p a s dé jà l ' évo lu t ion v e r s des t e r m e s 
d e p lus e n p l u s p o t a s s i q u e s e t s i l i c eux m i s e n é v i d e n c e 
d a n s l e s v o l c a n i t e s d u V i s é e n supér i eur d e s V o s g e s 
m é r i d i o n a l e s 71. L a r e c h e r c h e d 'équiva lents r é c e n t s au 
v o l c a n i s m e v i s é e n supér ieur d e s V o s g e s e t d u N o r d - E s t 
d u M a s s i f C e n t r a l c o n d u i t u n e n o u v e l l e fo i s à é v o a u e r 
les f o r m a t i o n s é m o t i v e s d e l'Ouest des E t a t s - U n i s 
d ' A m é r i q u e . Stuss i ( 1 9 7 0 ) a c l a i r e m e n t m o n t r é l e s ana
log i e s e x i s t a n t e n t r e l e s sér ies l a t i t iques d e s V o s g e s 
m é r i d i o n a l e s e t d e l 'East Centra l S ierra N e v a d a e n 
C a l i f o r n i e ( N o c k o l d s e t A l l e n , 1 9 5 6 ) o u des S a n J u a n 
M o u n t a i n s a u C o l o r a d o (Larsen et C r o s s , 1 9 5 6 ) . 

2) Massif Armoricain. 

L e s f o r m a t i o n s s é d i m e n t a i r e s e t v o l c a n i q u e s d é v e -
n i e n n e s r e p o s e n t , d a n s le M a s s i f A r m o r i c a i n , e n c o n 
c o r d a n c e sur l e s n i v e a u x s i luriens . U n v o l c a n i s m e b a 
s ique , a s s o c i é à q u e l q u e s é p i s o d e s ac ides , a é t é o b s e r v é 
dès l e S i e g é n i e n , e t sans d o u t e m ê m e dès l e D o w n -
t o n i e n ( O u e s t d u B a s s i n d e C h â t e a u l i n , A y e , 1 9 7 8 ) . 
Il se p o u r s u i t a u D i n a n t i e n d a n s l e s B a s s i n s d e C h â 
teau l in e t d e M o r l a i x ( S a g o n , 1 9 6 9 ; C a b a n i s e t S a g o n , 
1 9 7 3 ; S a g o n , 1 9 7 6 ) : à des é p a n c h e m e n t s b a s i q u e s 
(d iabases) s u c c è d e n t d e s v e n u e s a c i d e s (quartz k é r a t o 
p h y r e s e t rhvo l i t e s p o t a s s i q u e s ) , pu i s s ' expr ime u n 

c o m p l e x e s p i l i t o - k é r a t o p h y r i q u e d o n t l e s o m m e t a p u 
ê tre d a t é d u V i s é e n infér ieur . D a n s le b a s s i n d e L a v a l , 
seul e x i s t e u n v o l c a n i s m e ac ide a v e c , au T o u r n a i s i e n , 

d e p u i s s a n t e s m a s s e s d ' ign imbri tes r h y o l i t i q u e s e t d e 
quar tz k é r a t o p h y r e s ( B o y e r , 1 9 6 8 ) . 

C e v o l c a n i s m e d é v o n o - d i n a n t i e n d u M a s s i f A r m o 
r ica in appara î t c o m m e t y p i q u e m e n t b i m o d a l , a v e c d e s 
t e r m e s a c i d e s e t b a s i q u e s a b o n d a n t s a u x q u e l s s o n t par 
fo i s a s s o c i é s d e rares n i v e a u x de c o m p o s i t i o n inter
m é d i a i r e ( k é r a t o p h y r e s ) . 

L e s r o c h e s a c i d e s sont so i t s o d i q u e s , so i t p o t a s 
s iques ; e l l es p r é s e n t e n t u n rappor t Fe203/MgO é l e v é 
e t se p l a c e n t d o n c d a n s l e d o m a i n e C d u t r iang le AI2O3 - M g O - Fe203, a v e c l e s a l b i t o p h y r e s e t l e s o r t h o -
a l b i t o p h y r e s d e s V o s g e s m é r i d i o n a l e s . 

L ' a b o n d a n c e des m i n é r a u x f e r r o m a g n é s i e n s (aug i t e , 
h o r n b l e n d e , i lménite- leucoxène") d a n s les r o c h e s b a s i q u e s 
se traduit par u n e p r é d o m i n a n c e d e la s o m m e d e s 
t e n e u r s e n Fe2Û3 et M g O sur les t e n e u r s e n AI2O3 
(fig. 5 ) , c e qui d i s t i n g u e p r e s q u e p a r f a i t e m e n t les 
v o l c a n i s m e s d u M a s s i f A r m o r i c a i n d 'une part , d u M a s 
sif C e n t r a l e t d e s V o s g e s d 'autre part . D e s v a r i a t i o n s 
i m p o r t a n t e s des t e n e u r s e n Fe203 e t TÍO2, s a n s m o d i 
f icat ion sens ib le d u rappor t Fe203-r-MgO/Al203 c o n d u i 
sent à la f o r m a t i o n d e v é r i t a b l e s f erro -basa l t e s . C e fait , 
a s s o c i é à l a fa ib le s se d e s t e n e u r s e n K2O e t à la p r é 
s e n c e d e l a s i l ice e n q u a n t i t é suff isante p o u r p e r m e t t r e 
l'anoarition d e quar tz normat i f , i n d i q u e l e c a r a c t è r e 
t h o l é ï t i q u e d e c e v o l c a n i s m e . 

P a r l e u r c o m p o s i t i o n c h i m i q u e , l e s l a v e s b a s i q u e s 
d é v o n o - d i n a n t i e n n e s d u M a s s i f A r m o r i c a i n s o n t c o m p a 
rables a u x t h o l é ï t e s « in trap laques » ac tue l l e s , é m i s e s 
à l 'écart des d o m a i n e s d e c o n v e r g e n c e o u d e d iver 
g e n c e d e p l a q u e s , c er ta ines r o c h e s p r é s e n t a n t t o u t e 
fo i s d e s affinités a v e c les t h o l é ï t e s a b y s s a l e s ( B é b i e n 
et al, 1 9 7 4 ; M a i l l e t , 1 9 7 7 ) . Il est i m p o r t a n t d e s o u 
l i gner q u e les m ê m e s c o n c l u s i o n s p e u v e n t ê t re t i rées d e 
l ' é tude d e c e r t a i n e s l a v e s b a s i o u e s o r d o v i c i e n n e s d u 

M a s s i f A r m o r i c a i n ( r é g i o n d ' E r q u v , A u v r a y , 1 9 6 7 ; presqu'île d e C r o z o n , Mai l l e t , 1 9 7 7 ) : c e s f o r m a t i o n s 
p r é s e n t e n t , a v e c l e s t h o l é ï t e s d é v o n o - d i n a n t i e n n e s , des 
s imi l i tudes r e m a r q u a b l e s (fig. 5 ) . L a p h a s e o r o g é n i q u e 
d é v o n i e n n e , o u i n 'a pas la i s sé de t race d a n s l a sér ie 
s é d i m e n t a i r e d u M a s s i f A r m o r i c a i n , n 'a p a s n o n p l u s 
m o d i f i é l a n a t u r e d u v o l c a n i s m e : les t h o l é ï t e s é m i s e s 
d u D é v o n i e n in fér i eur a u V i s é e n in fér i eur s u c c è d e n t 
sans m o d i f i c a t i o n n o t a b l e a u x t h o l é ï t e s d u P a l é o z o ï q u e 
infér ieur . 

3) Sud-Ouest de la Grande-Bretagne, Massif Schisteux 
Rhénan, Harz et Thuringe. 

L e S u d - O u e s t d e la G r a n d e - B r e t a g n e , l e M a s s i f 
S c h i s t e u x R h é n a n e t le H a r z a p p a r t i e n n e n t c l a s s i q u e 
m e n t à l a z o n e r h é n o - h e r c y n i e n n e , la T h u r i n g e e s t e n 
r e v a n c h e s i t u é e ( a v e c le M a s s i f A r m o r i c a i n ) d a n s la 
z o n e s a x o - t h u r i n g i e n n e ; l e s carac tères p é t r o l o g i q u e s d e 
l eur v o l c a n i s m e d é v o n o - d i n a n t i e n p e r m e t t e n t c e p e n d a n t 
d e r a p p r o c h e r ici c e s q u a t r e r é g i o n s . 

L e v o l c a n i s m e d é b u t e a u d é v o n i e n i n f é r i e u r d a n s 
le S u d - O u e s t d e la G r a n d e - B r e t a g n e e t d a n s l a r é g i o n 
d e L a h n et D i l l ( M a s s i f S c h i s t e u x R h é n a n ) , a u D é v o -
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nien supérieur dans le Harz et la Thuringe ; il se pour
suit partout au Dinantien. A des laves basiques abon
dantes, à débit en coussins fréquent, sont associés, dans 
ces régions, des roches leucocrates (kératophyres), ou 
au contraire des niveaux ultrabasiques (picrites). Les 
formations pyroclastiques (tufs, schalsteins) sont abon
dantes (Rosier, 1960 ; Herrmann et al., 1970 ; Juteau 
et al., 1974 ; Floyd, 1976). 

Cette variété se traduit par une dispersion remar
quable des points représentatifs de ces roches sur le 
diagramme de la figure 4 (c, d). dispersion que ne 
présentent ni les laves du Massif Armoricain, ni celles 
des Vosges et du Massif Central. 

Une étude minéralogique et géochimique détaillée 
a permis à Floyd (1976) de distinguer dans le Sud-Ouest 
de la Grande-Bretagne des formations tholéïtiques dévo-
niennes dans lesquelles la pigconite a parfois pu être 
reconnue, et des formations alcalines comportant des 
basaltes alcalins à olivine dévoniens et des laves plus 
différenciées (hawaïtes, mugéarites) essentiellement di-
nantiennes. 

Des caractères alcalins ont également été reconnus 
dans les volcanites du Massif Schisteux Rhénan (de 
La Roche et al., 1974) : les kératophyres en particulier 
y représenteraient d'anciens trachytes (Flick, 1978). 

Un tel volcanisme, associant formations tholéïtiques 
et alcalines, est fréquemment observé dans les domaines 
« intraplaques » ; les roches volcaniques des îles Hawaï 

par exemple présentent les mêmes tendances, à partir 
d'un ensemble basaltique dominant, vers des termes 
magnésiens (océanites, ankaramites), ou au contraire 
alumineux et alcalins (mugéarites et trachytes) (fig. 4). 

L'analogie existant entre les magmatismes dévono-
dinantiens du Sud-Ouest de la Grande-Bretagne, du 
Massif Schisteux Rhénan et de la Thuringe, et ordo-
viciens et siluriens du domaine barrandien en Tchéco
slovaquie (Fiala, 1971 et 1976) est également à noter. 

III. — INTERPRETATION 

L'opposition existant entre les volcanismes dévono-
dinantiens des Vosges et du Massif Central d'une part, 
du Massif Armoricain, du Sud-Ouest de la Grande-
Bretagne, du Massif Schisteux Rhénan et de la Thuringe 
d'autre part est confirmée par la présente étude. 

1" Malgré les processus de spilitisation ou d'alté
ration qui les ont affectés, les niveaux volcaniques émis 
au Dévonien et au Dinantien au Nord du domaine 
orogénique dévonien en Europe occidentale peuvent 
être rattachés sans ambiguïté à des types bien connus 
d'associations volcaniques récentes ; à ce titre, les 
« roches vertes » du Sud-Ouest de la Grande-Bretagne, 
étudiées par Floyd (1976), sont exemplaires : non seu
lement il est possible d'y distinguer des formations 
tholéïtiques et alcalines, mais, parmi ces dernières, des 
basaltes à divines, des hawaïtes et des mugéarites 

F e 2 0 3 MgO TiOz MgO 

Fig. 5. — Diagrammes A U 0 3 - M g O - F e 2 0 3 (fer total) et AUOa - M g O - T i 0 2 . 

Vo lcan i sme dévono-dinant ien du Massif Armoricain (Conquéré, 1966 ; Sagon, 1969 ; Cabanis et Sagon, 1973). 

Les roches ordoviciennes placées pour comparaison proviennent de la région d'Erquy (Auvray, 1967) et de la 
presqu'île de Crozon (Maillet. 1977). Les tiretés dél imitent les domaines occupés par les roches volcaniques du 

Dévon ien et du Dinant ien inférieur des Vosges et du Morvan. 
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peuvent être reconnus. Ces associations volcaniques 
sont considérées comme caractéristiques de domaines 
« stables *, c'est-à-dire affectés principalement par des 
mouvements distensifs ou de décrochements. C'est sans 
doute à partir des fractures liées à ces mouvements 
que sont montées, depuis le manteau, les laves basiques 
dévono-dinantiennes du Massif Armoricain, du Sud-
Ouest de la Grande-Bretagne, du Massif Schisteux 
Rhénan et de la Thuringe. Les épanchements se sont 
produits, pour leur plus grande part, en domaine conti
nental (comme l'attestent les caractères de la sédi
mentation associée, et la présence de rhyolites, d'origine 
sialique probable, dans le Massif Armoricain), il n'est 
pas impossible toutefois que les mouvements de dis
tension aient provoqué l'apparition de bassins d'exten
sion limitée, à plancher de nature océanique (tel pour
rait être, par exemple, l'origine de l'association basique-
ultrabasique du Lizard, si l'âge dévonien de cette der
nière est confirmé). 

Des variations existent suivant les régions : le massif 
Armoricain comporte principalement des basaltes tho-
leïtiques peu différenciés et des rhyolites, alors que 
dans le Sud-Ouest de la Grande-Bretagne, le Massif 
Schisteux Rhénan et la Thuringe se développent des 
associations alcalines comportant des termes picritiques 
ou, au contraire, leucocrates (kératophyres). Ces volca-
nismes débutent longtemps avant le Dévonien, comme 
l'attestent par exemple les coulées éruptives ordovi-
ciennes du Massif Armoricain (fig. 5) ou les formations 
éruptives ordoviciennes et siluriennes du domaine bar-
randien en Tchécoslovaquie (Fiala, 1971 et 1976). 

2° Les formations éruptives dévono-dinantiennes 
des Vosges et du Massif Central sont plus délicates à 
caractériser, ce qui explique les conclusions parfois 
contradictoires des études qui leur ont été consacrées. 

Elles sont pour la plupart sursaturées en silice (Bé-
bien et al, 1974), et ne peuvent donc appartenir à des 
séries alcalines. Suivant les régions, il est possible de 
mettre en évidence, dans les termes les plus basiques, 
soit un comportement antagoniste du fer et du magné
sium (Vosges), soit au contraire une évolution parallèle 
de ces deux éléments (Morvan). Ce sont là des proprié
tés fréquentes des formations volcaniques associant 
séries tholéïtiques et calco-alcalines dans les domaines 
circum-océaniques. Toutefois, des teneurs différentes en 
alcalis et en titane opposent les laves basiques des 
Vosges à la plupart des tholéïtes des arcs insulaires et 
des bordures continentales actives. 

Les seules associations volcaniques récentes présen
tant, à notre connaissance, des analogies étroites avec 
celle des Vosges et du Morvan, appartiennent à la 
partie occidentale des Etats-Unis d'Amérique (volcans 
Newberry et Medicine Lake, San Juan Mountains...). 
Cette similitude est importante à plus d'un titre : 

— elle confirme, dans une certaine mesure, le 
caractère primaire de certains faits observés dans les 
roches effusives dévono-dinantiennes (il ne s'agit pas 
là, bien sûr, d'une preuve indiscutable), et peut éven

tuellement permettre d'évaluer, par comparaison, les 
transformations subies par ces dernières ; 

— elle peut fournir des informations sur le cadre 
géostructural dans lequel s'est développé le volcanisme 
des Vosges et du Massif Central. 

Certains faits — l'extension considérable du volca
nisme dans les deux régions, la présence simultanée, 
dans chacune, de deux types très différents de forma
tions éruptives — ont déjà permis de comparer l'Ouest 
des Etats-Unis d'Amérique au Cénozoïque et l'Europe 
moyenne varisque au Dévono-Dinantien (Bébien, 
1976) ; la présente étude renforce cette analogie. Or 
les liens existant entre tectonique et magmatisme récents 
dans l'Ouest des Etats-Unis sont maintenant assez bien 
connus (Christiansen et al., 1972 ; Lipman et al., 1972 ; 
Snyder et al., 1976 ; Cross et al, 1978). 

L'évolution de l'Ouest de l'Amérique est depuis 
longtemps sous l'influence de phénomènes de conver
gence de plaques. Toutefois, depuis le milieu du Céno
zoïque (il y a environ 30 à 20 MA), ceux-ci sont 
progressivement remplacés, aux Etats-Unis, par de très 
importants cisaillements, en même temps que s'indivi
dualisent des horsts et des grabens liés à des mouve
ments distensifs (Scholz et al., 1971 ; Livaccari, 1979). 
Le volcans Medicine Lake et Newberry, dont les pro
duits sont comparables aux roches effusives d'âge dévo
nien et dinantien inférieur des Vosges et du Massif 
Central, se trouvent précisément situés entre, d'une 
part, la Chaîne des Cascades dont l'activité volcanique 
andésitique peut apparaître comme « posthume » par 
rapport à une zone de subduction actuellement inactive 
(absence de séismes profonds), et d'autre part la pro
vince « Basin and Range », caractérisée par des mou
vements distensifs et par un volcanisme bimodal basal
tique et rhyolitique de type « intra-plaque » ; cette 
situation remarquable explique très -vraisemblablement 
les particularités pétrographiques et géochimiques des 
roches émises (Mertzman, 1977). 

De la même façon, le volcanisme d'âge dévonien et 
dinantien inférieur des Vosges et du Massif Central 
a pu être sous l'influencé à la fois de phénomènes de 
subduction et de phénomènes de fusion mantelliques 
comparables à ceux qui se produisent à l'intérieur des 
plaques. 

L'évolution de l'Europe moyenne varisque peut 
donc se résumer de la manière suivante. 

Le volcanisme paléozoïque inférieur (jusqu'au Dé
vonien inférieur) reflète des mouvements sans doute 
complexes de distension et de raccourcissement crustal, 
suivant des modalités, variables suivant les époques, 
qui restent encore à préciser. 

Au Dévonien, deux domaines sont à distinguer. 

Le Sud du Massif Armoricain, la plus grande partie 
du Massif Central, et sans doute les Vosges et les Alpes 
sont le siège, au Dévonien inférieur et moyen, d'une 
phase orogénique importante correspondant à un res
serrement en direction Nord - Sud à NE - SW, provo-
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quant très vraisemblablement la fermeture des bassins 
existants au Paléozoïde inférieur. Le volcanisme dévo-
nien supérieur et dinantien inférieur qui fait suite à 
cette phase orogénique (le qualificatif « préorogénique » 
qui lui est classiquement attribué doit être abandonné) 
garde certains caractères « circum-océaniques », corres
pondant à l'influence encore sensible des phénomènes 
de subduction siluriens et peut-être dévoniens inférieurs : 
les hétérogénéités chimiques et thermiques créées par 
ces phénomènes dans le manteau supérieur ne sont pas 
encore entièrement résorbées. La comparaison avec 
l'Ouest des Etats-Unis d'Amérique permet de supposer 
que ce volcanisme est principalement associé à des 
décrochements et des mouvements distensifs. C'est donc 
l'image d'un domaine continental se déformant rapi
dement par le jeu de cisaillements et de failles nor
males que nous retenons pour ces régions au Dévonien 
supérieur et au Dinantien inférieur ; l'hypothèse de 
l'existence, à cette époque, de phénomènes actifs de sub
duction n'est pas nécessaire pour expliquer les carac
tères du volcanisme. Après la phase tectonique Sudète 
précoce, le volcanisme, essentiellement acide, du Viséen 
supérieur, traduit sans doute une participation active 
de zones remobilisées de la croûte continentale, liée 
à des phénomènes d'épaississements crustaux ; ce mag-
matisme acide se poursuit au Carbonifère supérieur 
sans modification géochimiques notables. 

Le Nord du Massif Armoricain, le Sud-Ouest de la 
Grande-Bretagne, le Massif Schisteux Rhénan, le Harz 
et la Thuringe n'ont pas été affectés par les événements 
tectono-métamorphiques dévoniens. Ces régions sont le 
siège, au Dévonien et au Dinantien, d'un volcanisme 
« intra-plaque », tholéïtique ou alcalin, qui succède 
sans modifications importantes au magmatisme paléo-
zoïque inférieur et se poursuit localement jusqu'au 
Permien. 

CONCLUSION 

Les progrès importants réalisés ces dernières années 
dans la connaissance de l'histoire géologique de l'Eu
rope moyenne au Paléozoïque inférieur permettent de 
placer les événements dévoniens et carbonifères dans 
un cadre plus vaste : il apparaît de plus en plus clai
rement que les phénomènes géologiques qui ont pré-
décé et accompagné la phrase orogénique dévonienne 
dans le Sud du Massif Armoricain, la plus grande 
partie du Massif Central, les Vosges et les Massifs 
Cristallins Externes des Alpes ont influencé de façon 
importante l'évolution ultérieure de l'Europe moyenne 
varique (Orsini, 1979). 

Cette influence est particulièrement nette en ce qui 
concerne le volcanisme dévono-dinantien. Au Nord du 
domaine orogénique dévonien (Sud-Ouest de la Grande-
Bretagne, Massif Schisteux Rhénan, Harz, Thuringe), 
les formations éruptives caractérisent une région conti
nentale « stable » (affectée principalement par des mou
vements distensifs ou de décrochement) depuis le début 
du Paléozoïque. En revanche, à l'emplacement de ce 
domaine orogénique se développe un volcanisme pré
sentant des caractères « circum-océaniques » nets liés, 
à notre avis, à l'influence encore sensible des phéno
mènes de subduction siluriens et sans doute dévoniens 
inférieurs : les comparaisons avec le volcanisme récent 
de l'Ouest des Etats-Unis d'Amérique montrent qu'une 
telle interprétation rend compte des particularités pétro-
logiques des laves émises. L'hypothèse de l'existence de 
phénomènes actifs de subduction au Dévonien supérieur 
et au Dinantien, soit à partir d'un océan médio-européen 
(Burrett, 1972), soit à partir de Téthys (Nicolas, 1972 ; 
Bébien et al., 1974) (hypothèse qui se heurtait à de 
nombreuses difficultés) ne nous paraît donc plus néces
saire pour expliquer les caractères du volcanisme 
dévono-dinantien. 
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The Variscan and pre-Variscan t ec ton ic evo lu t ion of Central and Wes tern E u r o p e ; 

a t e n t a t i v e mode l 

by H.J. Z W A R T a n d U . F . D O R N S I E P E N (*) 

Résumé. — U n e reconstruction des masses continentales antérieurement aux dérives 
mésozo ïques permet d'observer les relations des chaînes cadomiennes , calédoniennes et 
varisques de chaque côté de d'Océan Atlantique. U n vaste dispositif en Y des ceintures 
orogéniques apparaît ainsi, montrant une success ion des phénomènes de plissement, de 
métamorphisme et d'intrusions granitiques, depuis la fin du Précambrien jusqu'aux temps 
Permiens . L'Europe centrale et occidentale se situe à l' intersection de ces chaînes et a été 
durant cette période une région de flux thermique é levé, dont on recherche l'origine dans 
le manteau. Les mouvements d'extension et de contraction e n différents endroits et à diffé
rentes époques sont considérés c o m m e responsables des orogenèses. Cependant, la présence 
d'océans autres que le Proto-Atlantique ou Iapetus est encore à prouver. O n suggère qu'ils 
n'ont été que de taille mineure, ou que la distension n'a pas dépassé le stade du rift. 

Abstract. — A pre-Mesosoic drift reconstruction shows the relationships of the 
Cadomian, Caledonian and Variscan belt o n either side of the At lant ic Ocean. A large 
Y-shaped pattern of orogenic belts appears, where intermittent folding, metamorphism and 
granite intrusion has taken place at least from the end of the Precambrian to Permian t imes. 
Central and Western Europe lying on the intersection of these belts has been a high 
heatflow region during that t ime, for which a mantle origin is proposed. Spreading and 
contracting m o v e m e n t s at different places and different t imes are thought to be responsible 
for the orogenies . However , the presence of oceans other than the Proto-Atlant ic or 
lapetus is as yet to be proved. It is suggested that they were of minor size or that 
spreading did not go beyond the rift stage. 

T h e V a r i s c a n o r o g e n i c e v e n t s in c e n t r a l a n d w e s 
tern E u r o p e c a n n o t b e u n d e r s t o o d w i t h o u t k n o w l e d g e 
.of t h e p r e - V a r i s c a n h i s t o r y w h i c h g o e s b a c k at l e a s t t o 
t h e la te P r e c a m b r i a n . N o r e m n a n t s o f A r c h a e a n r o c k s 
are f o u n d in th i s r e g i o n , a n d P r o t e r o z o i c r o c k s u p t o 
a b o u t 8 0 0 M . A . o l d are e x t r e m e l y s c a r c e ( Z w a r t a n d 
D o r n s i e p e n , 1 9 7 8 ) . T h e o r o g e n i c h i s t o r y is o n l y w e l l 
e s t a b l i s h e d f r o m t h e C a d o m i a n o r o g e n y o n w a r d s . T h e 
C a d o m i a n a n d t h e C a l e d o n i a n m o u n t a i n b e l t s are 
w h o l l y o r par t ia l ly i n c o r p o r a t e d i n t h e V a r i s c a n c h a i n 
(fig. 1, 2 , a n d 3 ) . 

I n a d d i t i o n a n O r d o v i c i a n t h e r m a l e v e n t a c c o m 
p a n i e d b y t h e i n t r u s i o n o f m a n y g r a n i t i c r o c k s a n d 
o c c u r r i n g o u t s i d e t h e p r o p e r C a l e d o n i a n be l t m a k e s 
it e v e n m o r e diff icult t o d i f f erent ia te b e t w e e n V a r i s c a n 
a n d p r e - V a r i s c a n e v e n t s . A l t h o u g h s trong f o l d i n g , 
r e g i o n a l m e t a m o r p h i s m a n d i n t r u s i o n o f gran i t e s d u r i n g 
t h e C a r b o n i f e r o u s a r e w i d e s p r e a d t h r o u g h o u t t h e 
V a r i s c a n o r o g e n , t h e r e o c c u r a l s o ear ly V a r i s c a n 
e v e n t s d u r i n g t h e D e v o n i a n . F o r t h e s e r e a s o n s a c l e a r 

(*) Instituut voor Aardwetenschappen Utrecht , Rijks-
universiteit Utrecht , Boedapest lann 4, Postbus 80 .021 , 
3508 Utrecht (Nederland). 

l imi t b e t w e e n V a r i s c a n a n d p r e - V a r i s c a n o r o g e n i c 
e v e n t s is i m p o s s i b l e t o d r a w . A large part o f centra l 
a n d w e s t e r n E u r o p e s e e m s t o h a v e u n d e r g o n e v a r i o u s 
s t a g e s o f f o l d i n g , m e t a m o r p h i s m a n d g r a n i t i c a n d a l so 
v o l c a n i c ac t iv i ty d u r i n g a l m o s t t h e w h o l e P a l a e o z o i c . 
D u r i n g th i s t i m e this r e g i o n w a s c h a r a c t e r i z e d b y a 
h i g h h e a t flow r e g i m e , w h i c h s e e m s t o h a v e c e a s e d 
b y t h e e n d o f t h e P a l a e o z o i c era . 

M a n y de ta i l s a b o u t t h e V a r i s c a n c h a i n are p u b l i s 
h e d i n t w o i m p o r t a n t m e m o i r s , t h e " F r a n s K o s s m a t 
s y m p o s i u m , K a r l M a r x S t a d t 1 9 7 6 ", a n d " L a c h a i n e 
V a r i s q u e d ' E u r o p e m o v e n n e e t o c c i d e n t a l e , R e n n e s 
1 9 7 7 ". 

D u r i n g t h e las t e i g h t y e a r s s e v e r a l a t t e m p t s t o 
in terpre t t h e V a r i s c a n o r o g e n i n t e r m s of p l a t e t e c t o 
n i c s h a v e b e e n m a d e . A l l o f t h e s e m a i n l y try t o 
e x p l a i n t h e C a r b o n i f e r o u s e v e n t s , a n d o n l y f e w t a k e 
ear l ier o c c u r r e n c e s i n t o a c c o u n t , a l t h o u g h n o n e g o e s 
b a c k b e y o n d t h e S i lur ian . S e v e r a l o f t h e s e p u b l i c a 
t i o n s are ra ther h y p o t h e t i c a l a n d b a s e d o n f e w fac t s . 
I t is t h e r e f o r e n o t surpr is ing t h a t s e v e r a l different 
i n t e r p r e t a t i o n s ex i s t . T h e h y p o t h e s e s c a n b e ca tagor i -
z e d i n a f e w g r o u p s . O n e g r o u p a s s u m e s the p r e s e n c e 
o f a M i d - E u r o p e a n o c e a n s o m e w h e r e b e t w e e n t h e 
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R h e n o h e r c y n i a n a n d S a x o t h u r i n g i a n z o n e s ( B i u r e t , 
1 9 7 2 ; L a u r e n t , 1 9 7 2 ; J o h n s o n , 1 9 7 3 ; D e w e y a n d 
B u r k e , 1 9 7 3 ) . I n th i s h y p o t h e s i s t h e V a r i s c a n o r o g e n 
s h o u l d b e d u e t o c o n t i n e n t a l c o l l i s i o n a n d t h e c l o s i n g 
o f t h e M i d - E u r o p e a n o c e a n i n U p p e r C a r b o n i f e r o u s 
t i m e . T h e a r g u m e n t s f o r t h e e x i s t e n c e o f th i s o c e a n 
are o f a p a l a e o n t o l o g i c a l n a t u r e a n d re s t u p o n diffe
ren t tr i lob i te f a u n a s i n n o r t h e r n E u r o p e a n d s o u t h e r n 
E u r o p e - A f r i c a . W e r e j e c t th i s h y p o t h e s i s , m a i n l y 
b e c a u s e t h e r e is l i t t le rea l e v i d e n c e f o r th i s o c e a n , or 
f o r a s u t u r e i n t h a t r e g i o n . T h e a b s e n c e o f o p h i o -
l i tes a n d h i g h - p r e s s u r e m e t a m o r p h i s m m a k e s s u b -
d u c t i o n a n d t h e c l o s i n g o f a n o c e a n i n th i s r e g i o n v e r y 
u n l i k e l y ( the L i z a r d c o m p l e x m a y b e a re l i c t o f a n 
o p h i o l i t e su i t e , b u t its a g e is q u i t e u n c e r t a i n ) . A n o t h e r 
h y p o t h e s i s , p r o p o s e d b y N i c o l a s ( 1 9 7 2 ) , s u g g e s t s t h e 
V a r i s c a n o r o g e n y t o b e o f t h e A n d e a n t y p e , t h e o c e a n 

b e i n g t h e p r o t o - T e t h y s , a n d s u b d u c t i o n s h o u l d h a v e 
t a k e n p l a c e i n s o u t h e r n E u r o p e ; t h e s u t u r e i s n o w 
c o n c e a l e d b y t h e A l p i n e c h a i n . B a r d e t a i . ( 1 9 7 3 ) 
p r o p o s e d a c o l l i s i o n m o d e l f o r t h e I b e r i a n mass i f . M o r e 
c o m p l e x s e q u e n c e s o f e v e n t s , a l s o t a k i n g o l d e r e v e n t s 
i n t o c o n s i d e r a t i o n , are t r e a t e d b y M c K e r r o w a n d 
Z i e g l e r ( 1 9 7 2 ) , H u r l e y ( 1 9 7 4 ) , R i d i n g ( 1 9 7 4 ) , B a d h a m 
a n d H a l l s ( 1 9 7 5 ) a n d L o r e n z ( 1 9 7 6 ) , i n v o k i n g s e v e r a l 
s u c c e s s i v e s tages o f s u b d u c t i o n , i n v o l v i n g t h e C a l e 
d o n i a n , A p p a l a c h i a n a n d V a r i s c a n b e l t s , a n d t h e m o v e 
m e n t o f a n u m b e r o f m i c r o p l a t e s . T h e s e h y p o t h e s e s 
a l s o c o n s i d e r t h e p r e s e n c e o f a n o c e a n a n d s u b d u c t i o n 
w i t h i n E u r o p e or b e t w e e n E u r o p e a n d A f r i c a . 

N o n e o f t h e a b o v e m e n t i o n e d a u t h o r s h a v e t a k e n 
t h e p r e - C a l e d o n i a n e v e n t s i n t o a c c o u n t . W e f e e l tha t 
f o r a n y e x p l a n a t i o n o f t h e P a l a e o z o i c t e c t o g e n e s i s th is 
ear l i er h i s t o r y h a s t o b e c o n s i d e r e d . T h e m a i n diffi-
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Fig. 2 

culty in a reconstruction is that the supposed oceans 
have left almost no traces (see also Schmidt, 1977). 
Furthermore there is little palaeomagnetic evidence for 
a pre-Mesozoic reassembly of Europe. A very wide 
ocean between northern Europe and southern Europe-
Africa, existing during the Devonian, has been propo
sed by Irving (1977), but on his reconstruction little 
detail is visible and moreover he stated that the pre
sence of such " Hercynian " ocean is doubtful. There
fore in a reassembly one has to rely almost solely on 
the products of subduction, as high pressure or paired 
metamorphic belts, volcanism and granitic activity. 

If fig. 1, 2 and 3 are compared, the most striking 
feature is that the same region, namely the Caledonian-
Appalachian-Variscan belt with the shape of a large Y 
(Schmidt, 1977 ; Bart et al., 1971) has been the scene 
of activity, beginning at least in late Precambrian time 
and lasting until the end of the Palaeozoic or even 
up to the present time. This Y-shaped configuration 

clearly establishes the presence of three major Pre
cambrian blocks : the North American-Greenland shield, 
Fennosarmatia and the S Europe-African block. 
Obviously the intervening mobile belts between these 
three large Precambrian plates form a major triple 
point in Central and West Europe. The movements 
of these plates must be responsible for the formation 
of the different orogenic belts, but the difficulties 
arise apparently from several microplates within the 
mobile zones which seem to have moved independently, 
and from the overprinting of two or more belts, resul
ting in an extremely complicated pattern. 

If we propose the following tentative model, it is 
based on a number of facts and some assumptions. 
The main facts are the occurrence of Cadomian inter
mediate to high-pressure metamorphism (granulites, 
eclogites) and granitic magmatism, widespread Ordo-
vician and Silurian granitic and volcanic activity, 
early Variscan intermediate to high-pressure metamor-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



phism, and late Variscan low-pressure metamorphism 
with abundant granites. Assumptions are that the 
" Caledonian" high-grade metamorphism is in fact 
of Cadomian age and that the crust of Central and 
Western Europe in the Proterozoic was of continental 
nature. On this crust late Proterozoic sediments and 
volcanics were laid down from 800-600 Ma ago in 
a number of basins. Some of these basins were due 
to rifting, incipient seafloor spreading and perhaps 
due to the formation of a narrow ocean with a 
maximum width of 200-500 km comparable to the 
Red Sea, in the area which is now occupied by the 
Moldanubian zone. This may be the first sign of a 
large hot spot under Central and Western Europe 
which seems to be responsible for the ensueing events. 
Although the formation of rifts and aulacogens with 
a thin continental crust in the Proterozoic is fairly 
well established, a real late Proterozoic ocean within 
Europe is hypothetical. Subduction and closing of 

such an ocean, or of a rift with thinned crust — 
which seems to us more likely — started towards 
the end of the Precambrian, producing the Cadomian 
orogen. The best evidence for subduction is the high-
and intermediate-presure metamorphism in the present 
Moldanubian zone. Especially the granulites and 
eclogites were formed under high P/T conditions and 
may be comparable with blueschist belt in recent 
orogens. The relationships of the Cadomian granites 
to the subduction zone are not clear. A suture is 
no longer discernable due to later tectonic, magmatic 
and metamorphic events of Variscan age. It is sug
gested here that the compression due to the Cadomian 
orogeny was caused, or in any case related to, the 
opening of the Iapetus between Europe and North 
America-Greenland, where sedimentation started in the 
late Precambrian (Dewey and Kidd, 1974). This 
proto-Atlantic was short-lived as it began to close 
in Late Cambrian and Ordovician time, producing the 
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Grampian event in New Foundland, Ireland and 
Scotland, the Taconic event in the Appalachians, and 
the Erian event in the northern Caledonides. The 
best evidence for the Iapetus is the occurrence of 
ophiolite belts. Contrasted to the Cadomian and 
Variscan orogenies, relatively few granites were pro
duced in the Caledonian chain on both sides of the 
Atlantic, whereas there is abundant granitic plutonism 
in Central and Western Europe at the same time. The 
repercussion of these contracting movements in the 
Caledonian-Appalachian belt has been extension in 
Central and Western Europe, producing rift structures 
accompanied by alkaline and calcalkaline granitic acti
vity and mafic volcanism. An example of such a rift 
has been described by Den Tex and Floor (1967) as 
the so-called blastomylonitic graben in NW Spain 
in which Ordovician granites, in part alkaline, have 
intruded. This graben may continue in Brittany as 
the "axe granitique de Moelan-Lanvaux" and the 
" sillon de St.-Georges-sur-Loire " (Cogne, 1977), which 
are accompanied by mafic and ultramafic rocks, and 
alkaline intrusions. Another example is perhaps the 
basin in NW Spain filled with about 10 000 m Cambro-
Ordovician. Also the Saxothuringian and Barrandian 
may be due to incipient rifting. The abundantly 
occurring Ordovician and Silurian granites are in our 
opinion due to partial melting in the mantle and conta
mination with crustal material under a high heatflow 
regime, followed by intrusion in a tensional stress 
field. In this way the " Caledonian " thermal event in 
Central and Western Europe is not due to orogeny 
or subduction but to mantle activity and rifting. It 
is difficult to get a good idea about the overall rift 
structure as a result of the strong Variscan overprint. 
It is still uncertain whether this stage of rifting led 
to basins with an oceanic floor, as again ophiolites 
are virtually absent in the Variscan belt. Also palaeo-
magnetic evidence for such an ocean is not conclusive 
(Irving, 1977). If such ocean did exist, it was not 
of Devonian-Carboniferous, but of Ordovician-Silurian 
age, and not lying at the site of the Mid-European 
ocean of Burrett, Laurent, Johnson and others, but on 
the southern side of the Moldanubian zone, along the 
southern border of the Armorican massif and in the 
Massif Central. Its eastern continuation is uncertain. 
If this region was not underlain by oceanic crust, it 
must have been a zone of considerable crustal thinning, 
which made it possible to develop a subduction zone 
with a northerly dipping Benioff plane (Cogne, 1977 ; 
Burg and Matte, 1978). 

Evidence for it is the high to intermediate P/T 
belt (He de Groix, Vendee, some localities in the 
Bohemian massif with glaucophane schists; early 
Variscan kyanite metamorphism), with' granitic and 
volcanic activity mainly to the north of it. Also large 
nappe structures described from the Armorican massif 
by Cogne, and from the Massif Central by Burg and 
Matte (1978) with a southward vergence, fits well with 
such hypothesis. This subduction is an early Variscan 

event and took place in the Devonian. During this 
time troughs were formed in SW England, the Rhenic 
slate belt, the Harz, the south of the Bohemian massif 
and in S Portugal, filled wich thick Devonian sediments 
with or without volcanics, and indicating extension in 
these regions (Ziegler, 1978). By the end of the 
Devonian the ocean or rift was closed, although 
compression continued, or was renewed during Upper 
Carboniferous times, giving rise to the main fold belt 
with its low-pressure metamorphism and abundant 
granites. Although some of these granites may have 
been generated in the subducting plate, most granites 
are thought to be due to melting of crustal material 
in a large region with high heatflow. We suggest 
this because the supposed subduction zone shows no 
spatial relationship to the distribution of the granites. 
They occur on both sides of it. The situation can 
perhaps be compared to the Alps. During the Upper 
Cretaceous the Piemont oceanic basin, which must 
have been quite narrow, closed and subducted oceanic 
and sialic material, producing a high-pressure belt. 
Subduction apparently ceased at the beginning of the 
Tertiary, but a new important tectonic phase took place 
in the Oligocene accompanied by intermediate P/T 
metamorphism (the Lepontine phase), which, however, 
cannot directly be connected with subduction of 
oceanic crust. 

Although at the end of the Palaeozoic the large-
scale thermal activity decreased considerably, the crust 
and upper mantle in Europe had not come to rest, as 
in the Mesozoic again small oceans were created. One 
is the Piemont trough in the Alps formed in Jurassic-
Early Cretaceous times, and another the Bay-of-Biscay 
which opened in the Late Cretaceous. The opening 
of the latter was compensated by the closing of the 
Piemont trough with a subduction zone, now charac
terized by ophiolites and high-pressure metamorphism 
in the Alps, and possibly a subduction zone in the 
northern Pyrenees (Boillot and Capdevila, 1977). Again 
we are dealing with short-lived oceans of minor size, 
as seems to have been the case with the hypothetical 
Cadomian and Ffercynian oceans. There is, however, 
one major difference with the Variscan cycle. As 
the high heatflow regime had stopped there is no 
longer granitic activity in the Alps, except for a few 
small bodies like the Bergell granite, and no more 
low-pressure metamorphism, but to the contrary, a well 
preserved high-pressure/low-temperature belt. 

In a previous publication, one of us (Zwart, 1967) 
has drawn the attention to the contrast between the 
Alpine and Variscan chains of Europe in which espe
cially the differences in type of metamorphism, and 
the occurrence of granites and ophiolites were empha
sized. As it stands now, it seems that both orogens 
are due to collision and the closing of minor oceans 
or rifts, but the Variscan took place in a high heatflow 
environment, and the Alps under a low heatflow 
regime. There are, after all, also similarities. The 
Alpine orogeny lasted about 100 Ma from the first 
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subduction phase in the Cretaceous, to strong com
pression in the Oligocene and Miocene, to recent, still 
continuing uplift. The earliest metamorphism is of 
the high P/T type, the later Lepontine metamorphism 
of intermediate P/T type. It clearly reflects decrease 
of pressure and increase of temperature during the 
whole orogenic period. The Variscan orogeny also 
took about 100 Ma, from 370-270 Ma ago, star
ting with collision and subduction with intermediate 
and some high P/T metamorphism, and ending with 
a compressive phase under low P/T conditions and 
the formation of much granite. Also here a decrease 
in pressure and an increase in temperature in the 
course of the orogeny took place. The main difference 
then amounts to processes in a high and in a low 
heatflow regime. 

As has been said already, this high heatflow lasted 
about 300 Ma. Its cause must lie in a major mantle 
plume under Central and Western Europe on the 
triple junction of the Palaeozoic mobile belts (Burke 
and Dewey, 1973). 

Dewey and Burke (1973) ascribe the great amount 
of granites in the Variscan belt to thickening of the 
crust as a result of continental collision. There is, 
however, no evidence that the crust during the 
Carboniferous was considerably thicker than it is 
now. The level of erosion in the major part of the 
Variscan belt is not deep, and can be estimated 
between a few up to perhaps 15 km. This is, among 
others, witnessed by the ubiquitous occurrence of low-
pressure metamorphics which were formed at depths 
from 5 to 15 km. This stands in contrast to the 
Alps where the Moho lies at a maximum depth of 
50-60 km. Nevertheless, the heatflow in the Alps is 
not very high and it did not result in granite formation 
of any significance. Moreover, in the Variscan chain 
the granite activity started much earlier, before colli
sion had taken place. Therefore we think that many 

particularities of the Variscan chain are due to an 
underlying abnormally hot mantle. 

Krebs and Wachendorf (1973, 1974) have explained 
the Variscan orogeny as being due to large-scale intro
duction of heat from below, causing melting of the 
crust and the diapiric rise of granite plutons, which 
in their turn are supposed to be responsible for the 
folding. We agree with the first part of their inter
pretation, but we do not believe that the tectonics of 
the Variscan chain can be explained without any 
horizontal movement of larger blocks or plates. 

In conclusion, we can state that in our opinion the 
tectonogenesis of Central and Western Europe has to 
be explained by a more or less continuous movement 
of three major plates, involving the opening of small, 
and occasionally large, oceans or rifts due to spreading, 
and to simultaneous closing of other basins with 
oceanic floor or rifts, giving rise to compression and 
folding. This process went on at different places at 
different times in the large Y-shaped mobile belts 
between the large plates. The mechanism of closing 
and collision may be the now classical theory of sub
duction with the large-scale consumption of the floor 
of a major ocean, like the Iapetus and producing the 
Caledonian-Appalachian belt, or on a small scale with 
the consumption of only minor oceans or rifts with 
a thin continental crust, as in the Variscan and possibly 
the Caledonian. This process is driven by heat, origi
nating from a major mantle plume under the triple 
junction in Central and Western Europe. Before this 
mantle plume started to be active, the three plates 
may have formed one continent during part of the 
Proterozoic, and split apart towards the end of the 
Precambrian by the rising mantle plume. It ceased 
to be active at the end of the Palaeozoic, or it shifted 
position and is now lying under the Mid-Atlantic ridge 
or partly in the Mediterranean, and in that case is 
also responsible for the Alpine orogeny. 
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La chaîne hercynienne d'Europe occidentale en termes de tectonique des plaques 
par J . P . B A R D (*) , J . P . B U R G (** ) , P h . M A T T E (**) e t A . R I B E I R O (***) 

Résumé. —• N o u s rappelons les grands traits de la chaîne Hercynienne d'Europe 
occidentale , et nous proposons u n modè le en terme de tectonique des plaques qui s'accor
derait avec u n enchaînement continu dans l'espace et dans le temps des différents événements 
tectoniques, métamorphiques et magmatiques . Ce m o d è l e impl ique la fermeture de deux 
aires océaniques paléozoïques par subduction intra-océanique c o m m e cela vient d'être 
proposé pour les chaînes alpines d'Europe et d'Asie. 

Abstract. — W e describe the major features of the Hercynian belt in western Europe. 
W e propose a plate tectonic evolut ion for this belt : 2 lower paleozoic oceanic zones were 
closed by intraoceanic subduct ion processes before underthrusting of continental crust 
beneath the oceanic l ithosphère. This mode l is based on analogies with alpine and 
h imalayan belts and could explain continuously h o w the different phases of deformation, 
metamorphism and magmat i sm hang together. This segment of the Variscan belt appear 
therefore to be a typical col l is ion belt . 

I. _ INTRODUCTION 

C e s d ix dern ières a n n é e s d e n o m b r e u x auteurs te ls 
q u e B a r d ( 1 9 7 1 , 1 9 7 7 ) , B u r r e t ( 1 9 7 2 ) , N i c o l a s ( 1 9 7 2 ) , 
B a r d et al. ( 1 9 7 3 ) , B u r n e ( 1 9 7 3 ) , D e w e y e t B u r k e 
( 1 9 7 3 ) , J o h n s o n ( 1 9 7 3 ) , A n d e r s o n ( 1 9 7 5 ) , B a d h a m et 
H a l l ( 1 9 7 5 ) , L o r e n z ( 1 9 7 6 ) , B u r r e t e t Gr i f l i ths ( 1 9 7 7 ) , 
C o g n é ( 1 9 7 7 ) , e t c . , o n t p r o p o s é d 'appl iquer à l 'oro
g e n è s e v a r i s q u e l e s m é c a n i s m e s f o n d a m e n t a u x d e l a 
t e c t o n i q u e d e s p l a q u e s . T o u s ce s m o d è l e s s u p p o s è r e n t 
a ins i l ' ex i s t ence e n E u r o p e d ' o c é a n s p a l é o z o ï q u e s qui 
s e s era ient f e r m é s p a r u n e o u p lus i eurs s u b d u c t i o n s d e 
« t y p e A n d i n » ( W i n d l e y , 1 9 7 6 , K r e b s , 1 9 7 6 ) p u i s 
s u t u r a t i o n sans « ef fets co l l i s i onne l s » d é t e r m i n a n t s sur 
l 'arch i tec ture d e l a c h a î n e . C e s a p p l i c a t i o n s par fo i s 
t i m i d e s o u i n s u f f i s a m m e n t é t a y é e s , s o n t l o i n d 'avo ir 
c o n v a i n c u c a r l a c o n f r o n t a t i o n d e c e r t a i n e s carac tér i s 
t iques t e c t o n i q u e s , m é t a m o r p h i q u e s e t m a g m a t i q u e s 
o p p o s e n t en apparence l a c h a î n e h e r c y n i e n n e a u x 
c h a î n e s a l p i n e e t h i m a l a y e n n e d o n t l 'h is to ire e s t é tro i 
t e m e n t l i é e a u x m é c a n i s m e s d e l a t e c t o n i q u e des 
p l a q u e s . A i n s i d e s auteurs o n t c o n s i d é r é , a p r è s Z w a r t 
( 1 9 6 7 ) , Z w a r t et al. ( 1 9 7 8 ) , qu' i l ex i s ta i t u n « h e r c y -
n o t y p e » « e n s i a l i t i q u e » carac tér i sé par l ' e x p a n s i o n d e 
ses z o n e s m a g m a t i q u e s e t d e ses g r a n i t o ï d e s , s o n m é t a 
m o r p h i s m e g é n é r a l e m e n t d e H a u t e T e m p é r a t u r e e t d e 

(*) Laboratoire de Pétroloe ie des Z o n e s profondes. 
U .S .T.L. , Montpel l ier . L.A. au C.N.R.S . n° 2 6 6 " Déforma
t ion et évolut ion de la l i thosphère ". 

(**) Laboratoire de Géo log ie Structurale. U .S .T.L. , 
Montpel l ier . L.A. au C.N.R.S . n° 2 6 6 " Déformat ion et 
évolut ion de la l i thosphère ". 

(***) Serviços geológicos de Portugal, rua da A c a d e m i a 
D a s ciencias, 19. 2 , Lisboa 2 (Portugal). 

B a s s e P r e s s i o n , l a ver t i ca l i t é d e s s ch i s tos i t é s p r i m a i r e s 
et l a rare té d e c o r p s o p h i o l i t i q u e s sans c o m p a r a i s o n 
a v e c u n a l p i n o t y p e d a n s l e q u e l l e s g r a n i t o ï d e s s o n t 
r e l a t i v e m e n t rares , l e m é t a m o r p h i s m e d e H a u t e P r e s s i o n 
c o n n u ( fac iès s ch i s te s b l e u s e t é c l o g i t i q u e s f r é q u e n t s ) 
e t l a t e c t o n i q u e t a n g e n t i e l l e s p e c t a c u l a i r e par ses 
g r a n d e s , n a p p e s e t sa s c h i s t o s i t é h o r i z o n t a l e . C e s 
c o n t r a s t e s m e t t a n t l ' a c c e n t sur l ' a b s e n c e o u l ' i n t e r v e n 
t ion s u b o r d o n n é e d e l a t e c t o n i q u e d e s p l a q u e s d a n s la 
c h a î n e v a r i s q u e ( S c h r o e d e r 1 9 7 2 , K r e b s et W a c h e n -
dorf 1 9 7 3 ) , l e s c o n c e p t s « d ' h e r c y n o t y p e » et d'« a l p i n o 
type » s e s o n t p lus o u m o i n s i m p o s é s a v e c c e qu' i ls 
s o u s - e n t e n d e n t q u a n t a u x m é c a n i s m e s qui d o i v e n t p r é 
s ider à l a f o r m a t i o n d e c e s c h a î n e s . E n fai t , n o u s 
v o u d r i o n s m o n t r e r q u e l e s p r o g r è s r é c e n t s sur l a 
c o n n a i s s a n c e des h e r c y n i d e s d ' E u r o p e d 'une part e t sur 
la c h a î n e a l p i n e e t h i m a l a y e n n e d'autre part n e just i 
fient p lus u n e o p p o s i t i o n aussi m a r q u é e . D e s p o i n t s d e 
s imi l i tudes r e m a r q u a b l e s n o u s para i s sen t d e v o i r ê tre 
m i s e n rel ief e t l e s m é c a n i s m e s o r o g é n i q u e s d e s s e g 
m e n t s a lp ins é tant r e l a t i v e m e n t b i e n c o n n u s , n o u s p e n 
s o n s q u e l e s é t a p e s f o n d a m e n t a l e s qu i o n t m a r q u é la 
g e n è s e d e c e s s e g m e n t s se r e t r o u v e n t a v e c l eurs m a r -
a u e u r s d a n s l 'h is to ire d e la c h a î n e h e r c y n i e n n e d ' E u r o p e 
O c c i d e n t a l e . 

II. _ MAROUEURS FONDAMENTAUX 
DES PRINCIPAUX MECANISMES MODELISES 

DANS LA CHAINE ALPINE 
ET HIMALAYENNE 

R a p p e l o n s l e s é l é m e n t s p r i n c i p a u x d e d e u x m o d è l e s 
c o n v a i n q u a n t s qui re l i ent l e s d i v e r s e s é t a p e s d e l ' oro 
genèse a lp ine e n E u r o p e e t e n H i m a l a y a e t l e s m é c a 
n i s m e s d e la t e c t o n i q u e d e s p l a q u e s . 
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A) MODELE DE LA CORSE (*) 

Intégrant les processus d'obduction invoqués en 
Nouvelle Guinée par Davies and Smith (1971), ce 
modèle décrit (fig. 1) les stades successifs d'un proces
sus géotectonique amenant des nappes à olistholites de 
croûte océanique (ophiolites) et/ou à « tectonic mé
langes » sur une croûte continentale. Il relie par ailleurs 
l'âge et la distribution spatiale d'événements méta
morphiques de Haute-Pression en reconnaissant l'exis
tence possible d'un métamorphisme de Haute Pression 
dans les stades prémonitoires d'une subduction intra-
océanique et le développement certain d'un métamor
phisme de même type lors d'une « subduction conti
nentale ». Il met enfin l'accent sur le continuum tectono-
métamorphique qui existe entre les stades de subduction 
intraocéanique, d'obduction et d'écaillage en domaine 
océanique puis marginal, de « subduction continentale » 
et de réajustements isostatiques lors du blocage définitif 
de l'évolution d'un tel dispositif. 

B) MODELE HIMALAYEN DU KOHISTAN (**) 

Ce modèle nous paraît fondamental car il rend 
compte de la disparition totale d'aires océaniques par 
l'enchaînement de trois mécanismes tectono-métamor-
phiques accompagnés d'une activité magmatique rela
tivement bien typée. Comme cela est illustré par la 
fig. 2 on distingue les trois stades suivants : 

a) Stade 1 : subduction intraocéanique et fonction
nement d'un arc volcanique insulaire. Ce stade est 
contemporain d'une importante activité volcanique 
calco-alcaline à caractère intrusif (norites - gabbros 
dioritiques - dacites - rhyo-dacites) « clouant » un 
« socle crustal océanique » soumis à un métamorphisme 
syncinématique intermédiaire de haute-pression à la 
verticale de la zone de subduction. 

b) Stade 2 : Blocage de la subduction et dévelop
pement d'une obduction. Le fonctionnement de la zone 
de subduction précédente est bloqué à la suite de 
l'enfoncement d'un important segment de croûte conti
nentale dans la plaque descendante. Comme pour le 
modèle précédent, ce stade de subduction continentale 
est contemporain de l'écaillage et de l'obduction de 
l'arc volcanique ; des « tectonic mélanges » ont pu se 
former à ce stade où l'on situe une série d'événements 
tectono-métamorphiques de haute pression (en parti
culier faciès schistes bleus) affectant les formations 
sédimentaires et volcano-sédimentaires situées entre l'arc 
et la marge continentale de la plaque subductée. A 
ce stade il n'est pas exclu que le métamorphisme de 
la croûte sialitique qui s'enfonce soit à l'origine de sa 
fusion partielle et de la génération de corps granitiques 
ascentionnels. La structure thermique de ce dispositif 
tectonique est complexe et l'on peut lui associer les 

(*) Mattauer et Proust, 1976. 

(**) Khan-Tahirkhel i et al., 1979. 

importants « replis » des surfaces isothermes qui ont 
été signalés (Pêcher, 1975 ; Oxburgh et ah, 1971) dans 
les zones cisaillantes à « métamorphisme inverse » . 

c) Stade 3 : Collision continent-continent. 

Les mécanismes d'obduction bloqués au-delà d'un 
certain enfoncement de la croûte sialique, le mouve
ment général de dérive se déplace dans le bassin 
d'arrière-arc (ou bassin marginal) en y provoquant une 
éventuelle subduction (?). La disparition progressive 
de ce bassin se termine par la collision de deux plaques 
continentales dont l'une supporte les témoins obductés 
de l'arc et de la croûte océanique de l'océan disparu. 
Ces témoins ophiolitiques sont jalonnés à leur base par 
des métamorphites de haute pression ; ils cicatrisent 
la « suturation » de deux continents et constituent, en 

Fig. 1. — M o d è l e de subduction continentale et d'obduction 
de la croûte océanique pour la Corse alpine (d'après 

Mattauer et Proust, 1976, modifié). 

1, Z o n e de subduct ion intraocéanique. — 2 , D é v e l o p p e m e n t 
d'un soc l e vo lcanique . — 3 , Pl i ssement et métamorphisme 
intermédiaire de H . P . ou de H.P . de la croûte infra-arc. — 
4, Obduct ion de la croûte et de l'arc volcanique et forma
t ion de " tectonic mélanges ". — 5 - 6 , " Subduct ion conti
nentale " avec métamorphisme de H.P . et cisai l lements 
ductiles affectant la base des croûtes océaniques obductées 
et la croûte continentale ; au stade F, soulèvement isostati

que de la croûte continentale . 
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c o n s é q u e n c e , u n marqueur majeur d'un ancien domaine 
océanique. L o r s d e c e p r o c e s s u s d e c o l l i s i o n , l a d é f o r 
m a t i o n af fectant e n par t i cu l i er la p l a q u e c o n t i n e n t a l e 
c h e v a u c h é e s e tradui t par l e f o n c t i o n n e m e n t d e grandes 
z o n e s c i sa i l lantes a c c o m p a g n é e s d e g r a n d e s n a p p e s - p l i s 
c o u c h é s à m é t a m o r p h i s m e p e u t - ê t r e « i n v e r s e » d e t y p e 
p r e s s i o n i n t e r m é d i a i r e p u i s , t a r d i v e m e n t , d e b a s s e pres 
s i o n d a n s l e s d o m a i n e s l a r g e m e n t e n v a h i s p a r d e s 

g r a n i t o ï d e s d ' o r i g i n e m é s o c r u s t a l e ( l e u c o - g r a n i t e s à 
m u s c o v i t e d e t y p e M u s t a n g ) o u in fracrus ta l e ( grands 
b a t h o l i t e s g r a n o d i o r i t i q u e s f r é q u e m m e n t p o r p h y r o ï d e s ) . 
C e m é t a m o r p h i s m e a f r é q u e m m e n t u n c a r a c t è r e pluri -
fac ia l ; p lus r é c e n t q u e les t y p e s d e h a u t e pres s ion 
s igna lés a u s t a d e 1 e t 2 , il s e d é v e l o p p e s u r t o u t e n 

a v a n t d e la z o n e d e su turat ion e n s u r i m p o s a n t des 
r é t r o m o r p h o s e s s y n c i n é m a t i q u e s . Ce l l e s -c i s o n t ép i - à 
m é s o z o n a l e s d a n s l e s f o r m a t i o n s o b d u c t é e s a n i m é e s 
d ' u n e r e m o n t é e d e s r a c i n e s d e l a z o n e d e su t ure . P l a c é 
d a n s s o n c o n t e x t e r é g i o n a l , c e m o d è l e d e v i e n t relat i 
v e m e n t c o m p l e t l o r s q u ' o n lui adjo int l e f o n c t i o n n e m e n t 
d e g r a n d s d é c r o c h e m e n t s (Fa i l l e d e C h a h m a n par 
e x e m p l e ) p a r t i c u l i è r e m e n t act i f s lors d e s s t a d e s 2 e t 3 . 
C e s a c c i d e n t s s o n t c o n t e m p o r a i n s d e s p r o c e s s u s d e 
« p o i n ç o n n e m e n t » ; ils a c c o m p a g n e n t le m é c a n i s m e 
c o l l i s i o n n e l e t s o n t é t r o i t e m e n t a s s o c i é s à l a f o r m a t i o n 
d e v i rga t ions c o m m e c e l l e s q u e l 'on o b s e r v e a u K o h i s -
t a n m a i s auss i d a n s l e s c h a î n e s a lp ines d ' E u r o p e ( T a p -
p o n n i e r , 1 9 7 8 ) . 

Fig 2. — Modè le d'obduction et de col l is ion pris au Kohistan (Himalaya) , d'après Khan Tahirkheli et al., 1979. 
(Légende dans le texte). 

N .S . , Suture nord. — M . M . T . , M a i n mantle thrust. — M.C.T. , M a i n central thrust. 
1, croûte précambrienne indienne. — 2, intrusifs alcalins et hyper-alcalins intracontinentaux. — 3 , z o n e de subduc
tion intraoccéanique. — 4, croûte infra-arc plissée et métamorphisée durant la subduction. •— 5, volcano-détrit ique de 
bordure d'arc. — 6, émissaires calco-alcalins issus de la fusion partielle de la croûte subductée. — 7, arc volcani
que calco-alcal in (andésites à dacites). — 8, croûte continentale asiatique. •— 9, c isai l lements intracontinentaux 
accompagnés de granitisations et de métamorphisme de P intermédiaire. — 10, obduct ion et charriages des forma
tions océaniques accompagnés de métamorphisme de H.P . (Schistes bleus). — 11. bassin post-obduct ion et anté-
collision. — 12, croûte continentale asiatique. — 13, extravasation des granitoïdes issus de la fusion partielle de la 
croûte obductée . — 14, domaine métamorphique situé au front de la suture (10) a v e c polarité du style et des âges 
des déformations symmétamorphes de P intermédiaire à BP. — 15, bassins externes peu ou pas déformés avec 

dépôts molassiques. 
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C) MARQUEURS SE DEGAGEANT 
DES MODELES PRECEDENTS 

Plusieurs caractères utilisables en tant que « mar
queurs géotectoniques » se dégagent des modèles suc
cinctement décrits : 

a) L'occurrence en domaine continental de corps 
ophiolitiques et/ou de « tectonic mélanges » implique 
l'existence d'une aire océanique dans laquelle pouvait 
fonctionner une zone de subduction. 

b) Ces matériaux océaniques sont engagés dans de 
grandes unités chevauchantes plus ou moins obductées 
(50 à 150 km) sur une marge continentale de type 
« atlantique ». 

c) Ces ophiolites peuvent porter l'empreinte d'un 
métamorphisme de HP ou intermédiaire de HP plus 
ancien (50 à 100 MA) que les événements tectonométa-
morphiques de « l'autochtone » ; le métamorphisme HP 
est alors contemporain d'une subduction intraocéanique 
et/ou des premiers stades d'une obduction. 

d) Les sutures sont le résultat de collisions Conti
nent-Continent ; elles délimitent souvent des domaines 
paléogéographiques différents. 

e) La localisation géographique des zones de suture 
marquant l'emplacement du ou des océans « perdus » 
correspond à une zone fortement tectonisée parfois 
cicatrisée par des roches ultrabasiques ou des roches 
portant l'empreinte d'un métamorphisme de HP (faciès 
schistes bleus ou éclogitiques) ; cette zone peut être la 
zone de racine de nappes ophiolitiques ou de nappes 
à matériaux métamorphiques ayant subi un métamor
phisme de HP. 

f) Le style tectonique devient de plus en plus tan-
gentiel vers les sutures ; on observe alors des zones 
cisaillantes ductiles svmmétamorphiques contemporaines 
de grands plis isoclinaux à schistosité plate et d'un 
métamorphisme de pression intermédiaire ou intermé
diaire de basse pression parfois « inverse ». 

g) Les zones cisaillantes de l'autochtone sont le lieu 
de formation de leucogranites à deux micas issus d'une 
palineénèse « humide » des métasédiments ; ces leuco
granites sont sub-autochtones et syn-à tardi-cinéma-
tiques. 

h) Le plongement des plans axiaux des mégastruc
tures de l'autochtone et celui des zones cisaillantes sont 
« synthétiques » (Rœder, 1973) de celui des plans d'ob
duction des nappes ophiolitiques. 

i) Il existe une polarité des âges des événements 
tectono-métamorphiques en direction des sutures ; ces 
événements sont de plus en plus récents lorsque l'on 
s'éloigne des sutures. 

I I I . — L A C H A I N E H E R C Y N I E N N E 
D ' E U R O P E 

A) DEFINITION DE LA CHAINE 

La chaîne hercynienne (varisque) d'Europe s'étend 
sur plus de 3 000 km de long depuis le sud de la 
Péninsule Ibérique jusqu'au Massif de Bohême. Schéma-
tiquement, c'est une chaîne de 700 à 800 km de large, 
à double déversement et caractérisée, dans sa partie 
occidentale, par une virgation serrée convexe à l'Ouest : 
l'arc Ibéro-Armoricain (Bard et ai., 1971). Les relations 
de cette chaîne avec les segments orogéniques intra-
paléozoïques voisins ne sont pas très claires : 

1° au N - E , la chaîne hercynienne se termine bru
talement contre la plate-forme russo-scandinave : de 
grands décrochements dextres tardi-hercyniens NW-SSE 
déplacent la chaîne vers le sud dans le Caucase (Arthaud 
et Matte, 1977). 

2° au sud, les relations avec les segments intra-
paléozoïques du Maroc et de l'Algérie sont très obscurs 
en raison des déplacements relatifs entre l'Europe et 
l'Afrique durant le Mésozoïque et le Cénozoïque et 
des incertitudes sur la position du bloc africain par 
rapport à l'Europe vers la fin du paléozoïque. Les 
processus de pénéplanation anté-nermiens de la chaîne 
varisque permettent d'observer différents niveaux struc
turaux de cette chaîne et d'v reconnaître cina zones 
principales prossièremcnt parallèles entre elles (Bard et 
al., 1971 ; Matte, 1976 et leurs réf. biblio.). On dis
tingue ainsi : 

a) Une zone centrale relativement stable englobant, 
d'Est ou Ouest, le Barrandien d'Europe Centrale, la 
Bretagne centrale et le cœur du Massif hespérique entre 
la Sierra de Gredos et la Sierra Morena. Les formations 
paléozoïques peu déformées (plis simples à schistosité, 
parfois absente, sub-verticale) sont transgressives sur 
un socle précambrien le plus souvent épimétamorphique 
et localement traversé par des granitoïdes d'âee cam-
brien à ordovicien inférieur (Jonin et Vidal, 1975). 

b) Deux zones « mobiles » situées de part et d'autre 
de la zone précédente réactivant du Paléozoïque et du 
Précambrien mal différenciés. Ces deux zones sont 
caractérisées par une tectonique tan«?entielle intense 
(erands chevauchements et plis couchés). Le métamor
phisme y est méso- et catazonal ; ces zones sont intru-
dées par plusieurs types de granitoïdes syn, tardi- à 
post-tectoniques. 

— La zone mobile Nord s'étend depuis le Sud de 
la Grande-Bretagne jusqu'à la zone saxo-thuringienne ; 
les structures sont déversées vers le Nord et/ou le Nord-
Ouest. En raison du cylindrisme apparent de la chaîne, 
on peut y raccorder, par l'intermédiaire de la virgation 
galicio-armoricaine, les segments sub-ibériques, de 
1 Alentejo et de la Sierra Morena méridionale. La ver
gence des structures dans ces régions est dirigée vers 
l'W-SW et le SW. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— La zone mobile sud se suit depuis la Sierra 
Morena septentrionale (axe Badajoz-Cordoba en Es
pagne) jusqu'au sud du Massif de Bohême (Moldanubien 
et domaine des « nappes moraves ») en passant par la 
Galice, le sud du Massif armoricain, l'ensemble du 
Massif Central français auquel on rattache les massifs 
hercyniens pyrénéens, le bloc Corso-Sarde et les Maures. 
Cette zone est un puzzle compliqué dans lequel on 
reconnaît des nappes et des grands plis couchés dé
versés vers le cœur de la virgation ibéro-armoricaine 
(Nappes de Galice orientale, de Bretagne méridionale, 
de Vendée, de la Montagne Noire, des Cévennes, de 
Moravie). Comme la zone mobile précédente les évé
nements tectoniques intrapoléozoïques sont accompagnés 
d'un métamorphisme à caractère souvent plurifacial et 
de type très variable (HP, intermédiaire de HP, P inter
médiaire, intermédiaire de BP et BP). Plusieurs suites 
granitiques se développent dans cette zone, depuis des 
granitoïdes parfois per-alcalins cambro-ordoviciens jus
qu'à des granitoïdes syn- à post tectoniques. 

On notera à propos de ces deux régions mobiles 
varisques que les événements tectono-métamorphiques 
ont des âges qui s'étalent entre le Silurien Supérieur et 
le Viséen Supérieur. Dans la zone sud, ces événements 
sont; d'autant plus récents que l'on se dirige vers le cœur 
de la virgation ibéro-armoricaine. 

c) Deux « bassins » externes jalonnent les zones 
mobiles : 

— au N de la zone mobile Nord, il s'agit du 
« Variscan fore-deep » anglo-germanique et de son rac
cord hypothétique avec le Culm de Huelva au sud de 
la Péninsule Ibérique. 

— au cœur de la virgation ibéro-armoricaine : il 
s'agit du bassin asturo-cantabrique. 

Ces deux domaines montrent des couches peu méta
morphiques et fossilifères étagées entre le Précambrien 
Supérieur et le Carbonifère Supérieur molassique. La 
déformation varisque se traduit localement par des plis, 
des écailles et des nappes superficielles (coupes in Dun-
ning, 1977). L'âge de la tectonique majeure est intra-
carbonifère moyen supérieur, autrement dit plus récente 
que dans les zones adjacentes. 

B) MISE EN EVIDENCE DE SUTURES 
DANS LA CHAINE HERCYNIENNE 

La juxtaposition dans la chaîne varisque de do
maines faunistiques (Whittington et al. 1972) et sédi-
mentaires (Johnson 1973, Paris et al., 1977), notable
ment différents du Cambrien au Dévonien, suggère, par 
analogie aux chaînes récentes, qu'il existe des paléo
sutures dont la trace doit être recherchée en repérant 
les marqueurs que nous avons dégagés des modèles 
alpins et himalayens. Cette approche indirecte renforcée 
par les résultats paléomagnétiques (Smith et al., 1973 ; 
Morel et Irving, 1978) nous a conduit à porter une 
attention particulière aux domaines de la chaîne va-

risque dans lesquels étaient signalées des roches ma-
fiques et ultramafiques et/ou des métamorphites de HP. 

Deux domaines paraissent possibles pour l'exis
tence de paléosutures : 

— la ligne Start Point - Lizard Point au Sud de 
l'Angleterre (zone mobile Nord) et le Massif du Mùnch-
berg ; 

— la zone regroupant (fig. 3) les complexes poly-
métamorphiques de Tras os Montes - Bragança - Orde-
nes - Cabo Ortegal - Baie d'Audierne - Schistes bleus et 
éclogites de Groix et de Vendée - Ceinture leptyno-
amphibolique du Massif Central dans la zone mobile 
sud. On peut lui raccorder de façon moins claire les 
formations « ophiolitiques » du Massif de Belledone et 
les métamorphites de HP des nappes moraves. 

1) La "suture" du Lizard-Munchberg. 

D'après les travaux de Green (1964), le massif ultra-
mafique du Lizard et les roches catamétamorphiques 
qui lui étaient associées, étaient considérés comme un 
diapir autochtone de péridotites de HT, intrusif dans 
des séries plissées et métamorphiques au contact de 
cette intrusion. Des sondages récents (Styles, 1979) 
montrent en réalité que l'autochtonie de ce massif n'est 
pas évidente et que les péridotites sont probablement 
charriées du Sud au Nord sur les métasédiments dévo-
niens de Cornouailles. L'appartenance de ces roches 
comme partie d'un ophiolite a été envisagée par Vearn-
combe (1979) et confirmée par Strong et Badham (pers. 
com.) à partir des similitudes avec les ophiolites de 
Terre Neuve. S'il en est ainsi, les roches du Lizard 
pourraient représenter des fragments de croûte océa
nique obductés sur la croûte continentale de Cor
nouailles. Dans cette hypothèse la suture où s'enraci
nerait ce témoin ophiolitique devrait être recherchée 
dans la Manche (Lefort et al, 1977). 

Le Massif du Munchberg aurait également une 
origine « océanique ». Interprété soit comme une 
« extrusion » enracinée (Von Gaertner, 1950) soit 

comme une klippe (Thiele, 1966), ce massif est carac
térisé par l'occurrence d'amphibolites polymétamor-
phiques, de granulites blastomylonitiques, de métagab-
bros, d'éclogites et de serpentinites. Les études géo
chimiques de Matthes (1978) ainsi que les données 
radiométriques de Gebauer et Griinenfelder (1979) ont 
montré que les éclogites précédentes étaient proches 
des tholéïtes océaniques actuelles et qu'il s'agissait de 
métabasaltes cambriens (525 M.A. par U/Pb) ayant subi 
un métamorphisme de HP vers 380 M.A. 

2) La "suture" méridionale. 

a) Dans le Nord-Ouest de la Péninsule Ibérique 

Les « marqueurs » les plus spectaculaires sont les 
massifs sub-circulaires de roches manques et ultra
mafiques, parfois polymétamorphiques, de Galice (« bas
sins » de Ordenes, massif du Cabo-Ortegal) et du Nord 
du Portugal (massifs de Bragança et de Tras-os-Montes 
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Fig. 3. — Schéma structural schématique de la chaîne hercynienne d'Europe occidentale . 

1, Chevauchements . — 2, Décrochements . — 3 , Zones de suture probables. — 4, Répartit ion des roches basiques 
et ultra-basiques parfois granulitiques de H.P . — 5, Eclogites — 6, Roches à g laucophane. 

A , B, C : Posi t ions respectives des continents envisagés. 

(Vogel, 1967 - Anthonioz, 1970). Il s'agit de complexes 
dans lesquels on observe des metagabbros, des amphi-
bolites variés (parfois à reliques de faciès granulite), 
des granulites basiques (« pyrigarnites »), des eclogites, 
des péridotites (lherzolites à spinelle-pargasite) associées 
à des websterites, des werhlites, des pyroxénites à gre-
nat-spinelle, des grenatites, etc. Ces roches sont asso
ciées à des métasédiments méso-à- catamétamorphiques 
d'âge indéterminé. Ces matériaux ont subi un premier 
métamorphisme intermédiaire de haute-pression et une 
reprise plus tardive sous un type de plus basse pression. 
Attribués au Précambrien (Den Tex et Vogel, 1962), 
le premier événement métamorphique a été daté entre 

390 M.A. et 350 M.A. avec des âges de 487 ± 122 M.A. 
pour la « mise en place » des lherzolites du Cabo-
Ortegal (Van Calsteren et al., 1979). Considérés comme 
autochtone et « extrusifs » par Matte et Ribeiro (1967), 
ces massifs représenteraient des diapirs ultramafiques 
in-situ issus de « mantle-plumes », mis en place vers 
500 M.A. dans une croûte ancienne formée de basaltes 
continentaux transformés et plissés en eclogites et en 
granulites de HP au contact des intrusions de lherzo
lites. Le toit de ces diapirs correspondrait à des bombe
ments affectés de horsts et de grabens (proto-rifts). La 
partie moyenne de la croûte ainsi traversée par ces 
venues ultrabasiques fondrait partiellement pour don-
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пег des suites granitiques calco-alcalines, peralcalines 
et alcalines d'âge siluro-dévonien. Pour Ribeiro et al. 
(1964), Anthonioz (1970) et Ries et Shackleton (1971), 
les complexes de Galice et du Portugal seraient alloch-
tones et proviendraient de grandes nappes dont la patrie 
resterait à préciser. Ce point de vue controversé (y 
compris par nous-même) nous paraît maintenant plus 
plausible. Il s'accorde avec une remodélisation (Bayer 
et Matte, 1979) des données gravimétriques de Van 
Overmeeren (1975) et Keasberry et al. (1976) et avec 
l'occurrence, à la base des massifs, de « semelles » de 
roches basiques à ultrabasiques épi-à-mésométamor-
phiques, de tufs basiques, métabasaltes, métagabbros, 
éclogites, serpentinites, métacherts et lentilles carbona-
tées comparables à des « tectonic mélanges » ou à des 
cortèges ophiolitiques hautement tectonisés d'âge silu
rien (Cabo Ortegal) inférieur (Tras os Montes). Par 
ailleurs, et comme cela s'est révélé utilisable en guise 
de marqueur, des occurrences d'associations minérales 
métamorphiques à amphiboles bleues ont été signalées 
dans les formations (Ribeiro, M.L., 1976) précédentes. 
Ces faits tendent à démontrer que les massifs poly-
métamorphiques tels que le Cabo-Ortegal, le bassin 
d'Ordenes, sont charriés et issus d'une zone de suture 
située à l'Ouest si l'on admet qu'il s'agit de nappes 
hercyniennes. Dans l'état actuel des données nous pro
posons d'enraciner ces (ou cette) nappes à matériel 
océanique métamorphisé dans le « fossé blastomyloni-
tique » de Galice occidentale dans lequel on rencontre 
des éclogites à phengites-paragonite (âge à 331-374 M.A. 
pour ces micas de HP), et où l'on a signalé des roches 
à glaucophane. Néanmoins il est possible que le fossé 
bastomylonitique soit un synforme de nappe et que les 
racines soient à rechercher en mer plus à l'Ouest dans 
le prolongement de l'axe métamorphique C'oïmbra-
Porto. Bien que ces complexes ne soient pas typique
ment constitués d'ophiolites « alpinotypes » on ne peut 
nier les affinités crastales océaniques de ces roches (y 
compris les amphibolites, les éclogites et les granulites 
basiques) ; il faut alors admettre, comme cela a été 
relevé dans le modèle himalayen, qu'il s'agit de maté
riaux issus d'un domaine océanique où a pu fonc
tionner une zone de subduction silurienne dans laquelle 
se développaient des plissements et le métamorphisme 
intermédiaire de HP « antéhercynien » mis en évidence 
par l'école de Leyden. L'obduction sur la croûte conti
nentale galaïco-portugaise de ces matériaux pendant le 
Dévonien moyen s'accompagnerait alors de la forma
tion de « tectonic mélanges » au front des charriages 
et d'un métamorphisme à faciès schistes bleus - éclogite. 
Comme dans le modèle du Kohistan, les sédiments qui 
recouvrent le continent se déforment au front de ces 
nappes en donnant des grands plis couchés (Matte, 
1968) et/ou des zones cisaillantes ductiles contempo
raines d'un métamorphisme et de processus anatectiques 
fini-dévoniens de pression intermédiaire ou intermédiaire 
de basse pression. Les célèbres leucogranites syntec-
toniques à deux micas de la virgation ibéro-armoricaine 
seraient alors les équivalents des granités de type Mus
tang de l'Himalaya. 

b) Sud du Massif Armoricain et Vendéen 
La proximité d'une zone de suture (Cogné, 1977) 

se révèle ici par l'existence de massifs très déformés 
similaires au Cabo Ortegal (massif de la Baie d'Audierne 
par exemple). Il s'agit de complexes manques ou ultra-
mafiques contenant des granulites basiques (pyrigarnites), 
des éclogites parfois à disthène-glaucophane (Velde, 
1972) et des serpentinites dispersées dans une formation 
géologique que l'on suit jusque dans le Massif Central : 
le « Complexe leptyno-amphibolique ». Cette formation 
a subi un premier métamorphisme HP-HT ; elle che
vauche largement (nappe de Champtoceaux) des méta-
sédiments paléozoïques épi-à-mésométamorphique. En
tre ces deux ensembles s'intercale, depuis l'île de 
Groix jusqu'en Vendée (Audren et Lefort, 1977) une 
écaille (semelle) allochtone de micaschistes et de méta-
basites polymétamorphiques à faciès schistes bleus datés 
entre 420 et 320-350 M.A. (Carpenter et Civetta, 1976 ; 
Maluski, 1976 ; Peucat et Cogné, 1977). Les affinités 
ophiolitiques des unités manques - ultramafiques supé
rieures ayant été avancées (Carpenter et al., 1978 ; 
Montigny et Allègre, 1974 ; Jahn et al., 1977) on 
retrouve dans ce secteur de la chaîne varisque un 
faisceau de marqueurs qui attestent, comme en Galice, 
de l'existence d'une paléosuture vraisemblablement re
maniée dans la « zone broyée sud-armoricaine ». Dans 
cette perspective, les unités allochtones signalées plus 
haut seraient des témoins obductés d'une croûte océa
nique et des sédiments marginaux qui la recouvraient. 
L'âge « précoce » des événements tectono-métamor-
phiques de ces matériaux serait contemporain soit 
d'une subduction intraocéanique, au Silurien, soit d'une 
obduction d'âge dévonien inférieur. 

c) Dans le Massif Central 

Le « groupe leptyno-amphibolique » signalé dans le 
sud du Massif Armoricain se prolonge dans le Massif 
Central (Forestier et al., 1973). Il semble impliqué dans 
des chevauchements majeurs (carte) déversés vers le 
sud amenant cette série métamorphique d'origine 
grauwackeuse mais riche en boudins de métagabbros 
coronitiques, d'éclogites, de pyrigarnites, de serpenti
nites, etc., sur un « autochtone » de micaschistes et 
de gneiss ortho- et paradérivés. Le métamorphisme de 
pression intermédiaire ou intermédiaire de basse pres
sion présente parfois, dans cet autochtone, une confi
guration inverse des isogrades (Briand et al., 1979). La 
base de ces chevauchements est fréquemment jalonnée 
de roches ultrabasiques et les données récentes sur la 
pétrogénèse des boudins mafiques montre que ces roches 
portent souvent l'empreinte d'un métamorphisme pré
coce de haute-pression (Lasnier, 1977 ; Santallier et al., 
1978). On distingue ainsi: 

— un chevauchement nord (« chevauchement du 
Haut-Allier ») reconnu depuis le sillon houiller jusque 
dans les Monts du Lyonnais et dont la flèche serait de 
150 km si on lui rattache les klippes de Decazeville et 

de Marvejols (Burg et Matte, 1978). Les études en cours 
sur les roches mafiques de ce chevauchement ont per-
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mis de déceler (Piboule et al., 1979) des métatholéïtes 
abyssales et des métabasaltes d'arc insulaire et de situer 
vers 480 M.A. l'âge de la mise en place des gabbros 
éclogitisés de Marvejols. L'âge du métamorphisme HP 
serait 380 - 350 M.A. (U/Pb, Pin, 1979). 

— un chevauchement sud, encore très hypothétique 
apparaît en « fenêtres » à la faveur des antiformes de 
Tulle et du Lévezou. Ce chevauchement pourrait se 
prolonger sous le Bassin Aquitain (carte gravimétrique 
du sud de la France, BRGM) et sous les schistes des 
Cévennes (Matte et Burg, in press). L'allochtonie des 
formations de ce deuxième chevauchement est suggérée 
par l'occurrence de niveaux boudinés de roches basiques 
polymétamorphiques ayant subi un premier métamor
phisme et une anatexie basique de HP (Santallier et 
al., 1978 ; Nicollet et al, 1979). Comme sous le che
vauchement précédent, l'autochtone est représenté par 
des micaschistes et des gneiss qui ont subi un méta
morphisme plurifacial de P intermédiaire à intermé
diaire de BP. Les affinités océaniques de certaines 
roches basiques ont été reconnues (Piboule, 1977 ; 
Nicollet et al., 1979 et des âges à 500 M.A. ont été 
avancés, Gebauer et al., 1978) sur un métagabbro du 
Limousin englobé dans le complexe leptyno-amphibo-
lique. Là aussi les épisodes métamorphiques HP seraient 
plus anciens que le métamorphisme plurifacial (350-300 
M.A., Cantagrel et al., 1971). 

d) Alpes - Bohême 

Pour Carme (1975 a, b), le jalon oriental des for
mations manques et ultramafiques comparables à celles 
que l'on observe dans les complexes leptyno-amphibo-
liques se retrouve dans le massif hercynien externe de 
Belledone. Cet auteur y a décrit un groupe constitué 
par des amphibolites, des gabbros (parfois lités), des 
pyroxénites et des péridotites qui pourrait représenter 
une suite ophiolitique anté-dévonienne charriée vers le 
Sud. A la différence du complexe leptyno-amphibo-
lique, ce groupe ne paraît pas cependant avoir subi 
un métamorphisme de HP avant sa mise en place. 

Bien que complexe dans le détail, la prolongation 
directe de cette zone mobile sud se retrouve à ГЕ dans 
la ceinture Moravo-Silésienne (S du Massif de Bohême) 
qui sépare deux domaines paléogéographiques différents. 
Là un métamorphisme HP-HT est connu. Il est spatia
lement lié aux massifs basiques et ultrabasiques (éclo-
gites, pyrigarnites, péridotites) impliqués, avec d'autres 
roches granulitiques, dans de grands chevauchements 
vers le SE qui les amènent sur des séries moins méta
morphiques (Fuchs, 1976 ; Thiele, 1976 ; Behr, 1978). 
Sous ces accidents se retrouvent, comme dans l'île de 
Groix, des micaschistes et des métabasites à faciès 
schistes bleus (glaucophanites, voir carte de Dudek et 
al., 1973) non datés, elles-mêmes probablement alloch-
tones sur un avant-pays dont le dernier événement 
métamorphique de BP (associé à la mise en place de 
nombreux granitoïdes) est incontestablement hercynien. 
Les nombreux âges « calédoniens » rapportés dans cette 
région semblent en fait correspondre à la mise en place 

des roches volcaniques ainsi datées alors que des âges 
siluriens à dévoniens inférieurs sont de plus en plus 
retenus pour les phénomènes granulitiques de HP suivis 
des épisodes hercyniens à 340 et 320 M.A. (discussion 
de Jäger, 1977). 

3) Modèle collisionnel. 

Les remarques précédentes relatives à la mise en 
évidence d'une, si ce n'est deux, sutures dans la chaîne 
varisque d'Europe Occidentale permettent de dégager 
des faits qui recouvrent plusieurs critères énumérés à 
propos des modèles collisionnels de type himalayen. 
Nous soulignons en particulier les points de similitude 
suivants : 

a) Il existe dans la chaîne hercynienne des chevau
chements de grande amplitude (50 - 150 km de flèche) 
jalonnés de roches ultrabasiques et transportant des 
matériaux d'affinité océanique marquée. D'après les 
données géochimiques, il s'agit alors soit de témoins 
de croûte d'arc ou d'arrière-arc directement obductés 
sur une croûte continentale, soit d'éléments exotiques 
disséminés dans des < tectonic mélanges » fortement 
déformés et eux-mêmes charriés sur un domaine conti
nental. 

b) Ces grands chevauchements ont une histoire tec-
tono-métamorphique compliquée ; les témoins « ophio-
litiques » qu'ils transportent sont plissés isoclinalement 
avec une foliation plate contemporaine d'un métamor
phisme de HP ou intermédiaire de HP. 

c) L'âge des événements tectonométamorphiques 
précédents est plus ancien que la mise en place des 
charriages ; ces derniers sont contemporains d'un méta
morphisme de pression intermédiaire ou intermédiaire 
de basse pression au cours duquel les structures ther
miques sont parfois arrangées dans un dispositif à 
métamorphisme « inverse » ou « inversé ». Les proces
sus atteignent fréquemment les conditions d'une palin-
génèse mésocrustale donnant naissance à une suite de 
leucogranites per-alcalins sub-autochtones ou légèrement 
extravases. 

d) On observe une nette polarité d'ensemble des 
événements tectono-métamorphiques et magmatiques. 
Cette polarité est double : 

— elle s'exprime d'une part par des âges de plus 
en plus récents de la phase tectonique majeure et du 
métamorphisme au fur et à mesure que l'on s'éloigne 
de la zone de charriages (et de la suture dans laquelle 
ils s'enracinent), 

— d'autre part, on observe des styles tectoniques 
de niveaux structuraux de plus en plus superficiels 
lorsque l'on s'écarte des parties les plus mobiles de la 
chaîne. 

e) Enfin, la chaîne varisque présente, comme les 
chaînes alpines d'Europe et d'Asie, des virgations très 
marquées jalonnées sur leurs flancs de grands décroche
ments, témoins actifs de « poinçonnages » lors de la 
collision de deux masses continentales. 
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Les caractères énoncés ci-dessus permettent de pro
poser une ébauche de modèle « géotectonique » dans 
laquelle la chaîne hercynienne d'Europe occidentale 
peut s'expliquer par un processus continu de tectonique 
des plaques et ne constitue donc plus un type de chaîne 
particulier notablement différent d'un « alpinotype » . 

Comme cela est illustré sur la figure 4, nous envi
sageons les étapes suivantes : 

1° Cambrien (entre 600 - 570 et 500 M.A.) : exis
tence de deux domaines océaniques (fig. 4-1) séparant 
d'une part un continent A ibéro-sud-européen et un 
continent В meso-européen (Moldanubien, Armorique 
centrale, centre-sud du Massif Hespérique) et d'autre 
part, le continent В d'un continent С nord-européen / 
sud-ibérique (zones rhéno-palatine, Ardennes-Cornouail-
les et la zone sud-portugaise). 

Sur le continent A, la sédimentation correspond 
pro-parte au dépôt (1) de la « porphyroïde Ollo de 
Sapo » et/ou d'un Cambrien néritique (2) gréso-grau-
wackeux ou gréso-pélitique localement carbonate (3). 
Ce Paléozoïque inférieur est transgressif sur un socle 
précambrien (4) généralement peu métamorphique. 
L'occurrence d'intrusifs granitiques (5) calco-alcalins à 
per-alcalins (granitoïdes hypovolcaniques datés vers 
520-540) associés à des roches basiques (6) suggère 
l'existence de « proto-rifts » à l'intérieur de ce domaine 
sialitique. 

Le continent В a une infrastructure (7) précam-
brienne du type Barrandien-Briovérien et « Séria Ne-
gra » sud-ibérique. Les dépôts transgressifs du Cam
brien correspondent à une épaisse série flyschoïde 
schisto-grauwackeuse (8). 

Ces dépôts passent latéralement à des formations 
lenticulaires carbonatées (9) associées à des sédiments 
de moins en moins néritiques suggérant un environ
nement de plate-forme. Des émissions sous-marines 
basiques (10) (spilites en coussins-kératophyres) se 
mettaient en place dans ce domaine marginal vraisem
blablement de type « Atlantique ». Le Cambrien (infé
rieur et moyen) du Continent С est également trans
gressif sur un socle précambrien épi- et plus rarement 
méso-métamorphique. Il se présente (11) soit sous l'as
pect d'épaisses formations calcaro-dolomitiques sur
montées ou associées à un flysch argilo-gréseux violacé 
riche en émissions spilitiques (12) en coussins, soit sous 
celui d'un flysch gréso-grauwackeux également contem
porain d'émission spilito-kératophyriques. 

Comme cela est illustré par la figure 4-1, les do
maines continentaux A, В et С étaient vraisemblable
ment séparés par deux océans en phase d'ouverture. Les 
activités volcaniques et hypovolcaniques citées plus haut 
témoigneraient d'un régime tectonique global en dis
tension. 

2° Ordovicien à Silurien inférieur (500 à 420 M.A.). 
Sur le Continent A, la sédimentation marine (fig. 4-2) 
est épicontinentale, détritique et fortement subsidente 
dans certains sillons (1) (Galice occidentale). 

Des émissions volcaniques ou hypovolcaniques ba
siques et plus fréquemment acides (kératophyres) se 
mettaient en place dans ce domaine. Sur le continent B, 
P Ordovicien néritique est transgressif. Il est caractérisé 
par les dépôts du « Quartzite armoricain » (2) ou des 
conglomérats (3) de base versicolores d'Armorique et 
du Sud de la Péninsule Ibérique. Sur le Continent C 
l'Ordovicien est faunistiquement différent de l'Ordovi-
cien du Continent B. Parfois absent ou très réduit, il 
se présente également avec des caractères transgressifs. 
Un magmatisme spilito-kératophyrique (4) se développe 
durant cette époque en particulier dans le domaine 
saxo-thuringien. Dans la Péninsule Ibérique on note 
la mise en place de roches hypovolcaniques alcalines 
à hyper-alcalines saturées ou sous-saturées (5) ; ces 
roches occupent probablement des dispositifs disten-
sionnels assimilables à des proto-rifts. Le caractère 
transgressif de l'Ordovicien inférieur pourrait être lié 
à des phénomènes compressifs (* Phase Sarde » ?) affec
tant le ou les domaines océaniques envisagés précé
demment. En admettant que la partie inférieure des 
complexes leptyno-amphiboliques soit pro-parte d'âge 
ordovicien, on reconnaîtrait ici, comme cela a été 
proposé par divers auteurs à partir de données géo-
chimiques et radiométriques, un matériel volcano-sédi-
mentaire contemporain d'une activité magmatique de 
bassin d'arrière-arc (6) ou d'arc volcanique natif intra-
océanique (7). Cette éventualité sous-entend qu'un ré
gime de subduction intraocéanique a commencé à 
fonctionner pour le moins dans le domaine océanique 
séparant les continents A et B. Ce régime ne paraît pas 
affecter l'océan séparant les continents B et C. Le 
dépôt des shales versicolores siluriens inférieurs parfois 
très puissants sur la bordure du Continent C (8) est 
en effet ici contemporain d'une activité volcanique sous-
marine à caractère tholéïtique abyssal, ce qui suggère 
une ouverture océanique à taux d'expansion rapide. 

3° Silurien supérieur / Dévonien inférieur (420 -
380 M.A.). Le Silurien supérieur (fig. 4-3) souvent 
versicolore (1) situé sur la marge du Continent A est 
vraisemblablement contemporain de la fin de la sub
duction et du début de l'obduction de l'arc volcanique 
envisagé dans l'océan séparant A et B. Cette époque 
voit se développer un métamorphisme de HP affectant 
la croûte océanique située sous l'arc et les formations 
volcano-sédimentaires d'arrière arc et de trench repré
sentées pro-parte par les « complexes leptyno-amphi
boliques » et les formations flyschoïdes à faciès schistes 
bleus du type Groix. La progression entre 420 M.A. 
et 380 M.A. du régime d'obduction sur la marge conti
nentale de A s'accompagne du développement de 
tectonic-mélanges fossilifères tels ceux du Cap Ortegal. 
De grands chevauchements (Galice, Massif Central, 
Moravie) affectant le domaine océanique (2) et la marge 
de A (3) se développent pendant cette obduction. Ils 
progressent sur un avant pays constitué de Paléozoïque 
inférieur qui se plisse et se métamorphise avec des 
types « normaux » ou « inverses » de P intermédiaire 
et/ou intermédiaires de BP. Plusieurs suites granitiques 
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accompagnent cette « phase » orogénique, en particulier 
une suite per-alcaline de granitoïdes à deux micas (4) 
d'origine mésocrustale (fusion « humide » de la croûte 
dans des zones cisaillantes intra-continentales). Les 
effets de cette « première » phase tectonique sont de 
moins en moins marqués lorsque l'on s'éloigne de la 
marge de A (pas de tectonique « acadienne » dans la 
Montagne Noire, les Pyrénées ou les Maures). Dans 
le domaine océanique séparant les continents B et C, 
on peut envisager l'amorce d'un régime de subduction 
avec formation, très hypothétique, d'un arc volcanique 
intra-océanique. Ceux-ci se développeraient en réponse 
au blocage de la subduction qui existait entre A et B 
et en réponse au démarrage des mécanismes d'obduction 
envisagés ci-dessus. A la différence du modèle hima-
laya (flg. 2 ) , le déplacement de la déformation compres-
sive dans un océan comparable à celui qui séparait les 
plaques A et B, ne se répercuterait pas à la frontière 
du Continent B (où le modèle Himalaya envisage une 
subduction du bassin d'arrière-arc) mais dans le domaine 
océanique séparant B de C. 

4 ° Dévonien moyen-supérieur (380 - 350 M.A.). La 
« subduction continentale » et Fobduction des forma
tions océaniques et marginales de A comprises entre 
A et B se terminent lors d'une tectonisation affectant 
largement le continent A (fig. 4 - 4 ) . Les dépôts marins 
sont rejetés dans des aires de sédimentation (1) néri-
tiques qui deviendront de plus en plus externes par 
rapport à cette zone mobile. Les phénomènes métamor
phiques et granitiques signalés plus haut prennent une 
ampleur remarquable. L'extravasion progressive des 
granitoïdes méso- et surtout infracrustaux de plus en 
plus volumineux va avoir pour effet d'augmenter pro
gressivement les gradients thermiques tardi-cinéma-
tiques. Ceci confère aux métamorphites un caractère 
pluri-facial tendant à l'instauration tardi-tectonique de 
types de basse-pression. Les allures parfois « inverses » 
ou « inversées » (2) des structures thermiques de la zone 
mobile seraient en outre le reflet de grands cisaillements 
ductiles affectant la croûte de la zone mobile. Le blo
cage définitif de l'obduction entre A et B est respon
sable du développement de déformations locales (3 ) en 
bordure du continent. L'essentiel de la déformation 
compressive va être absorbé par une obduction (4) 
affectant le domaine océanique situé entre B et C. 

La zone de subduction qui affectait ce domaine 
devient à son tour le lieu de cisaillements affectant la 
croûte océanique. Ce sont ces structures qui autorisent 
la mise en place (5) des corps mafiques et ultramafiques 
associées à des granulites ou à des éclogites de HP tel 
celles du Lizard ou du Miinchberg. La croûte conti
nentale C est probablement sollicitée lors du serrage 
intraocéanique entre B et C. L'amorce de cisaillements 
profonds (6) y serait responsable de la génération d'une 
suite de « granitoïdes » infracrustaux très hétérogènes 
(trondjhemites, tonalités, diorites, norites, cortlandites, 
etc). Dans ce cas aussi les zones de sédimentation 
s'éloignent alors de la zone mobile. 

5 ° Au Viséen (350 à 320 M.A.). La suturation 
des océans séparant les continents A, B, et C est 
complète et le blocage collisionnel se répercute pro
gressivement dans les parties de A et de C qui n'avaient 
pas enregistré de tectogenèse « acadienne ». Trois aires 
principales de sédimentation marine supracontinentales 
fonctionnent durant le Viséen (fig. 4 - 5 ) : 

— Sur le Continent A, le Viséen marin se dépose 
dans un bassin externe situé à proximité de la zone 
mobile (1). Le Viséen est un dépôt molassique syntec-
tonique renfermant des olisthostromes qui correspondent 
à la mise en place de nappes de gravité syn-sédimen-
taires. Ces nappes progressent vers le centre du bassin 
très subsident dans lequel on observe une activité vol
canique en distension caractérisée par la mise en place 
de roches basiques de composition spilitique et rhyo-
dacitique. Sur la zone mobile elle-même (3) , le Viséen 
épicontinental à continental est discordant sur les par
ties de la chaîne « acadienne » déjà profondément éro-
dée. Des manifestations volcaniques « calco-alcaline » 
post-orogéniques (4) se développent localement à proxi
mité immédiate de la zone de suture qui sépare les 
Continents A et B (Monts du Lyonnais, Belledone, 
Vosges, Forêt Noire). 

— Sur le Continent B, le Viséen épicontinental (5) 
passe progressivement à un bassin schisto-grauwa-
ckeux (6) très subsident dans lequel on observe une 
activité volcanique basique (« spilites » en coussin, 
gabbros, serpentinites). Des dépôts épicontinentaux, par
fois carbonates, carbonifères inférieurs s'installent à la 
hauteur de la suture, précédent ; on note que ces dépôts 
sont précédés ou contemporains d'un volcanisme « andé-
sitique » post-orogénique (Thuringe, Lahn-Dill, Cor-
nouailles, Sierra Morena centrale). 

— Sur le Continent C, un grand bassin à faciès 
« Culm » (8 ) s'installe en discordance sur un Paléozoïque 
inférieur et moyen plissé et localement métamorphisé. 
11 s'agit ici d'une aire externe à sédimentation très 
subsidente contemporaine d'appareils volcaniques sous-
marins donnant des coulées « spilitiques » et rhyo-daci-
tiques (9). Des amas sulfurés importants sont associés 
aux manifestations volcaniques acides (« Porphyry 
Cooper »). Contrairement à ce qu'avait proposé Bard 
(1971) il n'y a vraisemblablement pas de domaine 
océanique franc et de régime de subduction évidents 
dans ces domaines de sédimentation à faciès « culm » 
(Munha, 1979). 

6° Au Westphalien supérieur / Stéphanien (320 -
280 M.A.). Les aires précocement cratonisées au Dévo
nien inférieur et moyen subissent ou viennent de su
bir (1) un dernier serrage (verticalisation des structures) 
et continuent à s'éroder de façon très active (fig. 4-6). 
Les produits de cette érosion iront se sédimenter dans 
les bassins intracontinentaux stéphano-permiens (2) par
fois contemporains d'un volcanisme post-orogénique (3) 
intermédiaire et/ou rhyolitique. Les dernières manifes
tations plicatives de niveau structural supérieur affec-
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teront les bassins viséo-Westphaliens les plus externes (4) 
(Sud de la Péninsule, Bassin Cantabrique, Carbonifère 
supérieur rhéno-hercynien). L'ascension des derniers 
granitoïdes infracrustaux se termine à cette époque. 

4) Conclusions et discussion du modèle. 

Le modèle précédent nous paraît rendre compte 
des traits majeurs de la chaîne varisque d'Europe occi
dentale. C'est un modèle unitaire permettant de corréler 
en continu dans l'espace et dans le temps différents 
événements tectoniques, métamorphiques et magma
tiques datés depuis le Cambrien jusqu'au Carbonifère 
supérieur. 

Il s'oppose en ce sens aux concepts d'orogènes 
indépendants superposés (Autran 1978) tels que les 
« chaînes » acadienne, ligérienne, hercynienne s.s. Il 
est en désaccord partiel ou total avec les modèles 
intracontinentaux qui ont pu être proposés. Il permet 
de mettre l'accent sur le fait que les caractères ensia-

litiques ou « hercynotypes » qui ont été avancés (Zwart, 
1967) pour dégager l'originalité de la chaîne varisque 
ne se rapportent qu'à une fraction de la chaîne : celle, 
qui comme la plaque indienne, ou asiatique, ne' recouvre 
que l'histoire des domaines continentaux entrés en col
lision. A ce propos il paraît assez clair que les progrès 
récents sur la connaissance des Alpes ou de l'Hima
laya permettent d'avancer qu'il existera des similitudes 
indiscutables, entre les Hercynides et les chaînes ré
centes quand elles seront pénéplanées. Notre modèle 
tient enfin compte des conditions aux limites imposées 
par les régimes de la tectonique des plaques tels que 
nous les connaissons depuis le Trias. Si l'on prend une 
valeur minimum d'ouverture et de fermeture de l'ordre 
de 2 cm/an des océans cambro-siluriens envisagés ci-
dessus, on voit qu'en 100 M.A. on aboutit à une valeur 
minimum de l'ordre 2 000 km pour les zones océaniques 
médio-européennes envisagées ici. Cette valeur est en 
accord avec les estimations d'ordre paléomagnétiques 
(Smith et al, 1973, Morel et al, 1979). 
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Northwestern Europe: Subsidence patterns of Post-Variscan basins 
by Peter A. ZIEGLER (*) 

Résumé. — L'évolution des bassins européens, extralpins. post-hercyniens, fut guidée 
par 1) la translation dextrogyre tardi-hercynienne. permo-carbonifère, entre le craton nord-
européen et le craton africain : 2) la rupture mésozo ïque de la Pangée ; 3) la suture alpine 
de l'Eurasie et de l 'Afrique, à la fin du Mésozo ïque et au Tertiaire ; 4) les m o u v e m e n t s tardi-
orogéniques d'effondrement, néogènes à quaternaires, du système alpin et de son avant-pays. 

Les principaux phénomènes géotectoniques ayant joué u n grand rôle pendant le déve
loppement du bassin turent : 1° extension crustale pendant les périodes de rifting, accompa
gnée en partie par un d ô m e thermique ; 2° subsidence régionale produite par le refroidisse
ment de la l ithosphère et l 'accumulation des sédiments, pendant les périodes postérieures 
au rifting ; 3° déformation compress ive e n relation avec la rencontre des plaques. 

L'accumulat ion des sédiments, conséquence de l 'augmentation du niveau de la mer, 
eut un effet de surcharge. 

Abstract. — T h e evolut ion of the extra-alpine Post-Variscan basins of Europe was 
governed b y 1) the Permo-Carboniferous Late Variscan dextral translation between the North 
European and the African cratons ; 2) the Mesozo ic break-up of Pangea ; 3) the Late Meso -
zo ic to Cainozoic Alp ine suturing of Eurasia and Africa ; 4) the N e o g e n e to Quaternary late 
orogenic col lapse of the Alp ine system and its foreland. 

Principal geotectonic processes active during basin deve lopment were 1° crustal stretching 
during rifting stages ; this was in part accompanied b y thermal updoming ; 2° during post-
rifting stages regional subsidence incuced by lithospheric coo l ing and sedimentary loading ; 
3°) compressional deformation related to piate coll ision. Sedimentary loading in response 
to rising sea levels had an overprinting effect. 

INTRODUCTION 

The Variscides (**) form an integral part of the 
Late Paleozoic " Hercynian " suture along which the 
Gondwana, the Laurasian and the East Siberian plates 
were welded togheter by early Permian time to form 
the Pangean Megacontinent (Burrett, 1972 ; Dewey and 
Kidd, 1974). Orogenic movements in the Appalachian-
Mauretanid and in the Ural foldbelts terminated in 
Early Permian time with the Alleghenian and the 
Saalian phase respectively. This contrasts with the 
Variscan chains in which orogenic movements sensu 
stricto came to an end with the Late Westphalian 
Asturian folding phase. In the domaine of the Variscan 
internides, however, already Westphalian series form 
part of a neo-authochtonous sequence that rests with 
a profound unconformity on folded and metamorphosed 
older sediments, (e.g. Plessis, Pilzen basing). 

(*) Shell Internationale Petro leum Mij . BV. T h e Hague , 
Netherlands. 

(**) In this paper the terms " Variscides " and " Varis
can " are used as relating only to the European part of the 
Hercynian fold belt. 

The Latest Carboniferous - Early Permian deve
lopment of northwest Europe was characterized by the 
inception of a complex wrench fault and graben system 
which dissected the newly formed Variscides and their 
foreland. (Arthaud and Matte, 1977). Hence the term 
" Post-Variscan basins" is used here to include all 
basins containing Stephanian and younger sediments. 
Many of the faults that developed during this Permo-
Carboniferous post-orogenic deformation phase were 
repeatedly reactivated during the Mesozoic disinte
gration of Pangea and during the Alpine suturing 
phase of Africa and Eurasia (Ziegler, 1978b). 

The megatectonic setting of Northwestern Europe 
changed repeatedly from Late Carboniferous to recent 
time; a number of different geotectonic processes were 
active during the development of its post-Variscan 
basins. In some areas basins of differing tectonic 
origin are stacked on top of one another. In other 
areas previously formed basins were in part destroyed 
by subsequent events. Six main stages can be reco
gnised in the development of the European Post-
Variscan basins. These are related to 1° the late 
Variscan Permo-Carboniferous wrench tectonics; 2° 
the post-orogenic Permian collapse of the Variscan 
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chains and the North Atlantic early rift tectonics; 
3° the Mesozoic break-up of Pangea; 4° the late 
Cretaceous onset of the Alpine plate collision; 5° the 
Early Tertiary opening of the Arctic North Atlantic; 
6° the late orogenic development of the Alpine system. 

This paper attempts to retrace the history of subsi
dence in the extra-alpine Post-Variscan basins of north
west Europe on the basis of a set of isopach maps. For 
supporting paleogeographic maps the reader is referred 
to Ziegler (1978b). 

I. — LATE VARISCAN WRENCH TECTONICS 

Following the Late Westphalian consolidation of the 
Variscan foldbelt, convergence between Gondwana and 
Laurasia apparently changed from an essentially north-
south directed collision to an east-west oriented one. 
During the Stephanian and Autunian, orogenic move
ments continued in the Appalachian-Mauretanides 
(Rodgers, 1970 ; Michard and Sougy, 1977) and in the 
Uralides (Hamilton, 1970; Nalivkin, 1973 ; Ivanov 
et al., 1977) whereas the Variscides remained inactive. 
A right-lateral transform fault system linking the sou
thern Uralides and the northern Appalachians crossed 
Europe where it caused the development of a complex 
pattern of conjugate shear faults and related pull-apart 
features (Arthaud and Matte, 1975, 1977 ; Ziegler, 
1978b). Main elements in this fracture system are the 
Agadir, the Chedabukto and the Bay-of-Biscay fault 
and also the Tornquist-Teisseyre lineament. 

Displacements along the Agadir and Chedabukto 
faults were compensated by wrench and compressional 
deformations in the northern Appalachians and by the 
inversion of Carboniferous troughs in the Canadian 
Maritime provinces (Howie and Barss, 1975 ; Rast and 
Grant, 1977 ; Schenk, 1978). Displacements along the 
Bay-of-Biscay fault were in part taken up by the Arctic-
North Atlantic rift system which had been active since 
the Early Carboniferous (Vischer, 1943 ; Haller, 1970 ; 
Collinson, 1972 ; Harland, 1973). Right-lateral wrench 
movements along the Tornquist-Teisseyre lineament 
led, at its north-western termination, to the development 
of the highly volcanic Oslo-Bamble-Horn Rift (Ziegler, 
1978a). 

The detail pattern of the European Stephanian-
Autunian fault system was mapped in Spain, the Massif 
Central and the Bohemian Massif by Arthaud and 
Matte (1975). An integration of their results with 
subsurface data from the Northwest European Basin 
is given in fig. 1. 

The wrench related Stephanian-Autunian sedimen
tary basins of Europe often display the geometry of a 
half graben (" trap-door basin "). Typical examples are 
the basins of St. Etienne, Lodeve and Cevennes in the 
Massif Central in which several thousand meters of, 
in part coal bearing, elastics accumulated (Chenevoy, 
1974). Similar basins, containing albeit only minor 
coal measures, occure in the Bohemian Massif (Holub 

et al., 1975; Holub, 1976). One of the largest Late 
Carboniferous-Early Permian basins is the Saar-Nahe 
Trough (Kneuper, 1966); in its deeper parts over 
2 000 m of Late Carboniferous and Early Permian 
coal measures, redbeds and volcanics assumulated. 

Subsidence of these late Variscan sedimentary basins 
was frequently accompanied by volcanism. Particu
larly in the subsurface of the North German and Polish 
lowlands, extensive Late Carboniferous to Early Per
mian volcanics have been proven by exploration wells 
(Bush and Kiryuchin, 1972 ; Benek et al., 1976; 
Schmidt et al., 1977 ; Pokorsky and Wagner, 1975). 
Maximum volcanic thicknesses encountered are in the 
order of 2 000 m. Centres of volcanic activity appear 
to coincide with the intersection of major faultsystems 
(Plein, 1978). The north German and Polish volcanic 
fields are probably associated with Permo-Carbonife-
rous pull-apart structures that developed at the termi
nation of subsidiary wrench faults paralleling the Torn
quist-Teisseyre lineament. 

Lower Permian volcanics are highly alkaline in the 
Oslo Graben (Oftedahl, 1968; Ramberg, 1976) but 
only mildly alkaline in the immediate foreland of the 
Variscan foldbelt; in the domain of the Variscan fold-
belt proper, Lower Permian volcanics display the typical 
calcalkaline composition of a post-orogenic volcanism 
(Kramer, 1977). 

In the Central and Northern North Sea and also 
along the Scottish-Irish Atlantic sea board, the impor
tance of the Stephanian-Autunian tectonism is difficult 
to assess. Late Carboniferous to early Permian dykes 
that cross-cut the Carboniferous Midland Valley Graben 
and the Northumberland Basin were reported by 
Francis (1978). Spaight and Mitchell (1879) describe 
a dyke swarm of Late Carboniferous to Early Permian 
age from the west Scottish Argyll area which transects 
the Great Glen fault, a major transcurrent fault that 
was mainly active during the Devonian. This indicates 
that the tectonic setting of the northern British Isles 
also underwent a profound modification during the 
Latest Carboniferous. 

The late Carboniferous-Early Permian fault system 
of NW Europe so strongly fragmented the tectonic 
framework of the Variscan foldbelt that, unlike the 
Appalachian and the Uralides, it ceased, shortly after 
its consolidation, to play a major role as a cohesive 
tectonic and morphologic unit. The Permo-Carbonife-
rous faultsystem of Europe was time and again reacti
vated, particularly during the Mesozoic, and played a 
pre-eminent role in the development of the Post-
Variscan sedimentary basins. 

The Mesozoic and Tertiary break-up of the Laura-
sian plate probably largely followed fault patterns 
established already during the Carboniferous and Early 
Permian. 

A pre-Permian geologic map of northwestern 
Europe, essentially representing the floor of its Post-
Variscan basins, was presented by Ziegler (1978b). 
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Sedimentary basins Dyke swarms 

Volcanics Alignments 

Fig. 1. — Late Variscan faultpattern. 

II. — POST-OROGENIC PERMIAN 
COLLAPSE BASINS 

F o l l o w i n g the E a r l y P e r m i a n c o n s o l i d a t i o n o f the 
A p p a l a c h i a n - M a u r e t a n i d e s a n d t h e U r a l i d e s t h e t rans 
f o r m f a u l t s y s t e m l i n k i n g t h e s e f o l d b e l t s b e c a m e i n a c t i v e 
a t t h e o n s e t o f t h e S a x o n i a n ( late E a r l y P e r m i a n ) . A t 
t h e s a m e t i m e t h e P e r m o - C a r b o n i f e r o u s v o l c a n i s m o f t h e 
V a r i s c i d e s a n d the ir f o r e l a n d b e c a m e e x t i n c t . M a i n f e a 
tures o f t h e S a x o n i a n a n d T h u r i n g i a n d e v e l o p m e n t o f 
n o r t h w e s t E u r o p e are t h e s u b s i d e n c e o f t w o large b a s i n s 
in the V a r i s c a n f o r e l a n d , t h e p o s t o r o g e n i c up l i f t ing a n d 

part ia l c o l l a p s e o f t h e V a r i s c a n f o l d b e l t , a n d c o n t i n u e d 
rifting ac t iv i t i e s i n t h e A r c t i c - N o r t h A t l a n t i c r e a l m . 

A t e n t a t i v e i s o p a c h m a p o f t h e S a x o n i a n ser i e s 
( R o t l i e g e n d ) o f n o r t h w e s t E u r o p e is g i v e n b y f igure 2 . 
C o n t o u r s o f e q u a l t h i c k n e s s are o n l y p r o v i d e d i n areas 
w i t h a d e q u a t e c o n t r o l ; e l s e w h e r e a p p r o x i m a t e t h i c k n e s s 
v a l u e s are g i v e n . 

W i t h i n t h e V a r i s c i d e s a n u m b e r o f i n t r a m o u n t a i n 
b a s i n s are r e c o g n i s e d i n w h i c h s e d i m e n t a t i o n c o n t i n u e d 
w i t h l i t t l e i n t e r r u p t i o n f r o m t h e A u t u n i a n i n t o the 
S a x o n i a n . T h e i r s u b s i d e n c e p a t t e r n large ly f o l l o w e d 
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trends established during the Latest Carboniferous. In 
these basins Saxonian elastics were deposited by ephe
meral streams under increasingly arid conditions. A 
clear distinction between sediments attributed to the 
Autunian and the Saxonian is often not possible (Fafke, 
1976). Thus no thicknesses values are given for a 
number of these basins. 

In the Variscan foreland of northwest Europe two 
large basins started to subside rapidly during the 
Saxonian ; these are referred to as the Northern and 
Southern Permian Basin. Their sedimentary fill consists 
of the classical Rotliegend-Zechstein redbeds and halites 
(Plein, 1978; Lutz et al, 1975: Katzung, 1975 ; 
Pokorski and Wagner, 1975). 

The geometry and facies patterns of the Southern 
Permian Basin are well documented by a large number 
of boreholes and geophysical data. The Saxonian 
elastics contained in this basin were mainly derived 
from the rapidly degraded Variscan mountains. The 
configuration and facies pattern of the Northern Per
mian Basin are, however, only poorly known due to 
its burial under Mesozoic and Cainozoic series that 
often exceed thicknesses of 5 000 m. 

It is suspected that, in both the Southern and the 
Northern Permian Basin, subsidence rates exceeded 

sedimentation rates during the Saxonian. In the 
Southern Permian Basin, main subsidence centres 
coincide with the area of extensive Autunian volcanism 
in northern Germany and with the trace of the Torn-
quist-Teisseyre lineament in Poland. Cooling of a 
Late Carboniferous - Early Permian thermal dome may 
explain the subsidence of the North German Rotiiegend 
depot-centre whereas hmited crustal extension, related 
to early opening phases of the Tethys, may have to 
be invoked to explain the subsidence pattern of the 
Polish Rotiiegend sub-basin. Due to the poor struc
tural definition of the Northern Permian Basin no 
explanation for its subsidence can be advocated. The 
Oslo-Bamble-Horn Graben, which forms the eastern 
margin of the Northern Permian Basin, showed no 
evidence of differential subsidence during the Saxonian. 
In the Oslo Graben volcanism and intrusive actively 
persisted throughout the Saxonian (Ramberg and 
Spjeldnaes, 1978; Sundvoll, 1978). 

There is little hard evidence to support the assump
tion that the Rockall-Faeroe and the Bay-of-Biscay 
rifts as well as the Celtic Sea and Western Approaches 
throughs had started to subside differentially during 
the Saxonian. Wells drilled on the British and Irish 
Atlantic seaboard either failed to reach pre-Permian 
series or penetrated palaeontologically poorly dated 
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Permo-Triassic redbeds overlaying directly the Variscan 
unconformity. Seismic data indicate, however, that 
thick Permo-Carboniferous series occure in the Western 
Approaches Trough. Moreover the subsequent deve
lopment of such graben shaped basins as the Minch 
Basin (Binns et al, 1975 ; Steel and Wilson, 1975), the 
South West Scottish Permo-Triassic basins (Brookfield, 
1978) and the Severn Graben (Smith et al, 1974), is 
suggestive of their longstanding tensional nature 
(McLean, 1978), In this, they are comparable to the 
East Greenland Basin (Vischer, 1943 ; Haller, 1970). 

At the transition from the Saxonian to the Thurin-
gian, rifting in the Arctic-North Atlantic (and/or an 
eustatic sealevel rise) led to the opening of a seaway 
through the area of the future Norwegian-Greenland 
sea through which the Zechstein seas transgressed 
from the Arctic Permian basins into the Northern and 
Southern Permian Basin of northwest Europe. Whether 
the Zechstein seas entered these basins through the 
northern North Sea and/or via the Rockall-Faeroe 
Graben, the Irish Sea and the Solway-Vale-of-Eden 
Depression remains an open question (Pattinson et al, 
1973). 

In both the Southern and Northern Permian Basin, 
the Zechstein transgression was seemingly very rapid 
if not even catastrophic as evidenced by the marine 
reworking of the upper parts of the Rotliegend dune 
sands in the Southern and Central North Sea (Van 
Veen, 1975 ; Brennand and Van Veen, 1975) and the 
regional distribution of the presumably deeper water 
basal Thurigian Kupferschiefer. 

The maximum extent of the marine Zechstein 
series, given on figure 2 by a heavy dash-dotted line, 
illustrates the Thuringian overstepping of the Saxonian 
basin margins, presumably in response to a gradually 
rising sealevel and continued basin subsidence. Areas 
of major transgression are the Danish Basin, the Peri-
baltic Depression and also the Hessian Depression 
through which the Zechstein seas ingressed deeply into 
the Variscan foldbelt (Boigk and Schoneich, 1974). 
The Hessian Depression is probably superimposed on a 
Late Carboniferous-Early Permian fracture system that 
transected the Variscan deformation front. 

In the Southern and Northern Permian Basin 1 000 
to 2 000 m of cyclical Zechstein carbonate and evapo-
rite series were accumulated under shallowing upward 
conditions. By the end of the Permian sedimentation 
rates were probably in balance with subsidence rates. 
During periods of high sealevel stands carbonate and 
sulphate banks were built up in coastal areas whereas 
basinal areas were characterized by a " starved " sedi
mentation ; during temporary low sealevel stands halite 
series infilled the basins whereby shelf areas were rela
tively " starved ". 

Due to the intense Mesozoic and Cainozoic diapirism 
of the Zechstein salts it is in many areas not possible 
to interpret their original depositional thickness. Thus 
the Thurigian subsidence patterns of the Southern and 

Northern Permian Basin cannot be reconstructed with 
any confidence ; yet on a regional scale is suspected 
that they conformed with the Saxonian subsidence 
patterns. 

The Zechstein seas probably extended southward 
through part of the Faeroe-Rockall Rift but did not 
reach the Grand Banks area. In the Bay-of-Biscay 
Rift and in the troughs extending from it Permian 
series are represented by redbeds that are largely indis
tinguishable from the Triassic ones. 

Overall the subsidence pattern of the Saxonian-
Thuringian basins of Northwestern Europe illustrates 
the rapid collapse of the Variscan foldbelt. Rifting 
along the present day Atlantic seaboard presumably 
played a significant role. Subsidence patterns of the 
Southern Permian Basin cannot be fully explained by 
cooling of an Early Permian thermal anomaly and may 
in part be also due to lateral ductile flow in the Upper 
Mantle caused by the postorogenic isostatic rebound of 
the thickened lithosphère of the Variscan foldbelt (Bott, 
1964). Subsidence of the Northern Permian Basin 
remains an enigma. Subsidence of the Horn-Bamble 
Graben apparently set in during the Thuringian whereas 
the Oslo Graben remained high. At present there is 
no concrete evidence that the Viking Graben in the 
northern North Sea had started to subside during the 
Thuringian. Yet regional tensional stresses may have 
mildly reactivated the Tornquist-Teisseyre fracture 
system leading to the rapid subsidence of the Polish 
and the Danish subbasins. This may be considered as 
heralding the onset of the Triassic rift tectonics. 

The subsidence of the Saxonian-Thuringian basins 
of Europe was accompanied by very minor volcanic 
activity. Traces of Zechstein volcanics have been 
reported from wells drilled on the eastern parts of the 
Mid-North Sea-High, which, together with the Ring-kfJbing-Fyn High, formed a barrier between the Nor
thern and the Southern Permian Basin. 

III. — MESOZOIC BREAK-UP OF PANGEA 

The Mesozoic development of northwest Europe 
was dominated by the progressive break-up of the 
Pangean megacontinent. Rifting in the Arctic-North 
Atlantic continued from the Late Paleozoic into the 
Mesozoic and led by early Mid-Jurassic time to the 
opening of an oceanic basin between the St. Paul and 
Azores-fracture zones ; by late Lower Cretaceous time 
seafloor spreading set in between the Azores and 
Charlie Gibbs fracture zone. During the Late Creta
ceous limited seafloor spreading took place in the 
Bay-of-Biscay, the Rockall Trough and the Labrador 
sea. Rifting and wrench movements led during Trias
sic to Early Cretaceous time to the progressive opening 
of the Tethys. During this time span the already 
partially fragmented European craton was subjected 
to regional tensional stresses which caused the initiation 
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a n d s u b s i d e n c e o f a c o m p l e x s y s t e m o f g r a b e n s a n d 
w r e n c h r e l a t e d b a s i n s t h a t f o r m e d a n in tegra l par t o f 
t h e A t l a n t i c a n d T e t h y a n rift s y s t e m (Z ieg l er , 1 9 7 8 b ) . 

T h e M e s o z o i c t e c t o n i c s e t t ing of n o r t h w e s t E u r o p e 
s h o u l d b e v i s u a l i z e d as t h a t o f a tr iangular , m e t a s t a b l e 
s u b p l a t e that w a s f l a n k e d t o t h e n o r t h w e s t a n d t o t h e 
s o u t h b y t h e a c t i v e m e g a - r i f t s y s t e m o f t h e N o r t h 
A t l a n t i c a n d t h e T e t h y s a n d t h a t w a s l i m i t e d t o t h e 
n o r t h e a s t b y t h e T o r n q u i s t - T e i s s e y r e f rac ture s y s t e m 
w h i c h s e p a r a t e d it f r o m t h e s tab l e N o r t h e a s t - E u r o p e a n 
c r a t o n . U n t i l crus ta l s e p a r a t i o n w a s a c h i e v e d i n t h e 
A r c t i c - N o r t h A t l a n t i c a n d in t h e T e t h y s , n o r t h w e s t 
E u r o p e as a w h o l e w a s s u b j e c t e d t o r e g i o n a l e x t e n s i o n 
s tresses . M a j o r t e c t o n i c p h a s e s a f fec t ing t h e N o r t h 
A t l a n t i c a n d t h e T e t h y s rift s y s t e m s are a l so re f lec ted 
in t h e s t ra t igraph ic r e c o r d o f t h e M e s o z o i c b a s i n s o f 
n o r t h w e s t E u r o p e (Z ieg l er , 1 9 7 8 b ) . 

a) E m p l a c e m e n t o f T r i a s s i c rifts. 

T h e o n s e t o f t h e T r i a s s i c w a s m a r k e d in t h e N o r 
t h e r n a n d S o u t h e r n P e r m i a n B a s i n o f E u r o p e b y a 
r e g i o n a l r e g r e s s i o n a n d a re turn t o a c o n t i n e n t a l d e p o s i -
t iona l r e g i m e . B o t h b a s i n s c o n t i n u e d t o s u b s i d e diffe
rent ia l ly d u r i n g t h e T r i a s s i c . H o w e v e r , the ir t e c t o n i c 
f r a m e w o r k b e c a m e p r o g r e s s i v e l y m o d i f i e d b y t h e e m p l a 
c e m e n t o f a c o m p l e x s y s t e m o f g r a b e n s a n d flexure 
b o u n d t r o u g h s . T h i s w a s p a r a l l e l e d b y in tens i f i ed r i f t ing 
in t h e A r c t i c - N o r t h A t l a n t i c d o m a i n e a n d i n t h e T e t h y s . 

F i g u r e 3 p r e s e n t s a n i s o p a c h m a p o f t h e d e p o s i t i o -
na l t h i c k n e s s o f T r i a s s i c s e d i m e n t s in n o r t h w e s t E u r o p e . 
S o l i d c o n t o u r l i n e s are g i v e n f o r areas w h e r e fa ir ly 
re l iab le d a t a o n t h e or ig ina l d e p o s i t i o n a l t h i c k n e s s o f 
t h e T r i a s s i c ser ies a r e a v a i l a b l e ; s t i p p l e d c o n t o u r s indi 
c a t e t e n t a t i v e v a l u e s o n l y ; areas w i t h insuf f ic ient or 
l a c k i n g c o n t r o l are l e f t b l a n k . 

I n t h e N o r t h S e a a r e a Tr ias s i c ser ies w e r e s e v e r e l y 
t r u n c a t e d d u r i n g t h e ear ly M i d - J u r a s s i c a n d i n t h e 
C e l t i c S e a - W e s t e r n A p p r o a c h e s area a n d a l o n g t h e 
A t l a n t i c s e a b o a r d o f S c o t l a n d a n d I r e l a n d dur ing t h e 
E a r l y C r e t a c e o u s . I n t h e s e a r e a s l i n e s o f e q u a l t h i c k 
n e s s , w h e r e g i v e n , s h o u l d b e r e g a r d e d as a p p r o x i m a t e . 

T r i a s s i c ser ies o f n o r t h w e s t E u r o p c o n s i s t o f c o n t i 
n e n t a l r e d b e d s a n d s u b o r d i n a t e s h a l l o w m a r i n e c a r b o 
n a t e s , s u l p h a t e s a n d h a l i t e s . D u r i n g t h e Tr ias s i c a 
g r a d u a l r ise o f t h e g l o b a l s e a l e v e l is o b s e r v e d ( V a i l 
et al., 1 9 7 7 ) ; i n c o n j u n c t i o n w i t h r e g i o n a l s u b s i d e n c e 
p a t t e r n s t h i s p r o v i d e d for a p r o g r e s s i v e o v e r s t e p p i n g o f 
the P e r m i a n b a s i n m a r g i n s . O v e r a l l T r i a s s i c s e d i m e n 
t a t i o n ra tes k e p t u p w i t h s u b s i d e n c e ra tes a n d eus ta t i c 
s e a l e v e l r ises . T h e a v a i l a b l e i s o p a c h s t h e r e f o r e g i v e a 
fa ir i m p r e s s i o n o f t h e T r i a s s i c b a s i n s u b s i d e n c e pa t t ern . 
H o w e v e r f o r t h e P e r m i a n sal t b a s i n s th i s requ ires 
qua l i f i ca t ion as a n i n t e n s e d i a p i r i s m o f t h e R o t l i e g e n d 
a n d Z e c h s t e i n sa l t s , t r iggered b y t h e T r i a s s i c o v e r 
b u r d e n , p r o v i d e d f o r sharp l o c a l s u b s i d e n c e a n o m a l i e s . 
In f igure 3 t h e s e h a v e b e e n h o w e v e r large ly s u p r e s s e d b y 
c h o o s i n g ra ther w i d e l y s p a c e d c o n t o u r s a n d b y e m p i r i 
ca l l y s m o o t h i n g t h e m . 

F r o m figure 3 it is e v i d e n t t h a t t h e T r i a s s i c s u b s i 
d e n c e o f t h e S o u t h e r n a n d N o r t h e r n P e r m i a n B a s i n 
c o n t i n u e d a l o n g l i n e s e s t a b l i s h e d d u r i n g t h e P e r m i a n . 
Y e t t h e s u p e r p o s i t i o n o f a n e w g r a b e n s y s t e m is 
s tr ik ing . 

P a r a l l e l i n g t h e T o r n q u i s t - T e i s s e y r e l i n e a m e n t t h e 
P o l i s h s u b - b a s i n a s s u m e d t h e g e o m e t r y o f a g r a b e n 
a n d s u b s i d e d rap id ly ; in it T r i a s s i c s er i e s r e a c h m a x i 
m u m t h i c k n e s s e s o f 4 0 0 0 m ( P o z a r y s k i a n d B r o c h w i c z -
L e w i n s k i , 1 9 7 8 ; C z e r m i n s k i e g o a n d P a j c h l o w e j , 1 9 7 5 ) . 
A l s o t h e N o r t h D a n i s h B a s i n , p a r a l l e l i n g t h e F e n n o -
s c a n d i a n B o r d e r Z o n e , s tar ted t o s u b s i d e r a p i d l y d u r i n g 
the Tr iass i c . S t r o n g Z e c h s t e i n d i a p i r i s m p r o v i d e d f o r 
a d d i t i o n a l l o c a l s u b s i d e n c e c e n t r e s ; i n n o r t h e r n 
J u t l a n d T r i a s s i c s er i e s s u r p a s s i n re s t r i c t ed a r e a s th i ck 
n e s s e s o f 6 0 0 0 m . 

I n t h e N o r t h S e a t h e o u t s t a n d i n g T r i a s s i c s tructura l 
e l e m e n t s are t h e V i k i n g a n d C e n t r a l G r a b e n as w e l l 
a s t h e par t ly fau l t b o u n d e d H o r d a B a s i n . I n t h e n o r 
t h e r n V i k i n g G r a b e n di f ferent ia l s u b s i d e n c e o f ind iv i 
d u a l f a u l t b l o c k s is d o c u m e n t e d b y r e f l e c t i o n s e i s m i c 
a n d w e l l da ta . I n t h e a x i a l par t s o f t h e n o r t h e r n 
V i k i n g G r a b e n T r i a s s i c ser ies r e a c h t h i c k n e s s e s o f o v e r 
3 0 0 0 m . S e i s m i c a n d w e l l d a t a c l e a r l y i l lus trate t h e 
s o m e w h a t a s y m m e t r i c b u t r a p i d s u b s i d e n c e o f t h e 
s o u t h e r n part s o f t h e C e n t r a l G r a b e n a n d o f t h e H o r n 
G r a b e n . I n t h e d e e p e s t parts o f t h e la t ter , T r i a s s i c 
ser ies e x c e e d a t i c k n e s s o f 4 0 0 0 m . I n t h e C e n t r a l 
N o r t h S e a t h e r e c o n s t r u c t i o n o f T r i a s s i c s u b s i d e n c e 
p a t t e r n is s e v e r e l y h a m p e r e d b y t h e i n t e n s e d i a p i r i s m 
o f Z e c h s t e i n sa l t a n d b y t h e p r o f o u n d t r u n c a t i o n o f 
T r i a s s i c ser ies b y t h e b a s e M i d - J u r a s s i c ( M i d - K i m m e -
r idg ian) u n c o n f o r m i t y . 

A l t h o u g h t h e H o r n G r a b e n a n d t h e B a m b l e T r o u g h 
s u b s i d e d rap id ly d u r i n g t h e Tr ias s i c t h e r e is l i t t le ev i 
d e n c e that t h e O s l o G r a b e n , in w h i c h v o l c a n i c ac t iv i ty 
h a d c e a s e d d u r i n g t h e T h u r i n g i a n , d i d s o a s w e l l . O n l y 
i n t h e n o r t h e r n m o s t part s o f t h e O s l o G r a b e n are 
r e m n a n t s o f t h e p r e s u m a b l y T r i a s s i c B r u m u n d d a l s a n d 
s t o n e p r e s e r v e d t h a t p r o b a b l y h a d a m o r e w i d e s p r e a d 
or ig ina l d i s t r ibut ion ( R a m b e r g a n d S p i e l d n a e s , 1 9 7 8 ) . 

S o u t h o f t h e M i d - N o r t h S e a - R i n k p b i n g - F y n H i g h , 
the H o r n G r a b e n a n d t h e C e n t r a l G r a b e n m e r g e a n d 
l o o s e the ir i d e n t i t y i n t h e W e s t N e t h e r l a n d s L o w . I n 
t h e s o u t h e r n N o r t h S e a , t h e S W - N E s tr i ck ing S o l e P i t 
B a s i n w h i c h is flanked b y t h e D o w s i n g f a u l t s y s t e m , 
s u b s i d e d di f ferent ia l ly d u r i n g t h e T r i a s s i c ( B r e n n a n d , 
1 9 7 5 ) . I n t h e n o r t h G e r m a n - N e t h e r l a n d s o n s h o r e a r e a 
t h e n o r t h e a s t - s o u t h w e s t s tr ik ing G l i i c k s t a d t - E m s l a n d 
T r o u g h c a m e i n t o e v i d e n c e d u r i n g t h e T r i a s s i c . I n t h e 
area o f t h e G l i i c k s t a d t G r a b e n , d i a p i r i s m o f t h e P e r 
m i a n sa l ts s t r o n g l y a f fec ted t h e T r i a s s i c s u b s i d e n c e 
r a t e s . T h e E m s l a n d T r o u g h , w h i c h c o i n c i d e s r o u g h l y 
w i t h a L a t e C a r b o n i f e r o u s l o w , f i n d s i ts s o u t h w a r d 
e x t e n s i o n , a l b e i t w i t h a s l i ght o f f se t , i n t h e T r i e r B a y 
w h i c h s e p a r a t e s t h e L o n d o n - B r a b a n t a n d t h e R h e n i s h 
m a s s i f s . 
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The Hessian Depression, which was already clearly 
evident during the Thuringian, became further accen
tuated during the Triassic. In northern Germany it is 
subdivided by the Eichsfeld-Altmark Swell into the 
Weser depression and the Thurigian-Westbrandenburg 
Low (Wolburg, 1961; Priemke and Radzinski, 1976; 
Schulze, 1979). Southward, the Hessian Depression 
extends into the area of the Kraichgau Trough where 
it bifurcates into the Nancy-Primasens - Paris Basin 
(Boigk and Schoneich, 1974 ; Wurster, 1968) and the 
Burgundy Trough ; the latter finds its extension in the 
Southern Rhône Basin (Dubois and Umbach, 1974). 

The extensive encroachment of Triassic basins onto 
the Variscan domaine, along lines already established 
during the Late Carboniferous and Early Permian, 
clearly illustrates the progressive désintégration of this 
foldbelt. Triassic basins within the Variscides subsided, 
however, only moderately whereby their sedimentary 
fill only locally exceeds thicknesses of 1 000 m. Yet, 
together with the Polish Graben, these basins provided 
the avenues through which the Mid-Triassic Muschel-
kalk seas transgressed from the Tethys northward into 
the northwest European Permo-Triassic basins. 

During the Triassic intensified rifting affected also 
the Atlantic seaboard of France, Ireland and Scotland. 
The Bay-of-Biscay Rift started to subside rapidly. This 
was accompanied by the extrusion of Late Triassic 
volcanics in the Aquitaine Basin (Stévaux and Winnock, 
1974 ; Boury et al., 1977). In the deepest parts of 
this basin Triassic series exceed thicknesses of 2 000 m. 
Branching off from the Bay-of-Biscay Rift the Western 
Approaches, Haig Fras, Celtic Sea and Bristol Channel 
grabens and also the Porcupine Trough began to 
subside rapidly during the Early Triassic. In the 
Western Approaches and the Celtic Sea grabens over 
3 000 m of Triassic sediments accumulated ; these gra
bens are cut off to the east by a system of wrench 
faults that strikes into the Paris Basin. At the inter
section of this wrench fault system with the Western 
Approaches Graben the Channel Basin subsided 
rapidly ; in it Triassic series reach thicknesses of some 
1 500 m. 

Branching off to the north from the Channel area 
a complex set of graben shaped basins subsided during 
the Triassic. Basins belonging to this system are the 
Worcester Graben, the Cheshire, the Manx-Furness, 
the Solway, the Vale-of-Eden and the Ulster basins ; 
to this list may be added the isolated Kish-Bank basin 
lying offshore from Dublin (Warrington, 1974 ; Whit-
taker, 1975 ; Colter, 1978). In parts of these basins 
significant thicknesses of Triassic sediments accumu
lated. 

On the Herbrides-West Shetland shelves thick 
Triassic series were deposited in continuity with Per
mian series in e.g. the South and North Minch half-
grabens and presumably also in the West Hebrides 
Trough (Binns et al, 1975 ; Steel and Wilson, 1975 ; 
Steel, 1977). Only minor thicknesses of Triassic series 

are preserved in the Slyne-Erris Trough located off the 
north western coast of Ireland. In this context it may 
be speculated that in the Rockall and the Faeroe Trough 
thick Triassic series also accumulated; however this 
hypothesis cannot be supported by any tangible 
evidence. 

The Late Triassic structural configuration of North 
Western Europe was characterized by a multidirectional 
pattern of, in part rapidly subsiding, troughs and 
grabens. Whereas a number of these are clearly rela
ted to reactivated Late Carboniferous to Early Permian 
faults (e.g. Polish Trough, Hessian Depression) others 
are entirely new features (e.g. Central and Viking 
Graben). 

The Triassic rifts of northwest Europe are essen
tially avolcanic; the Aquitaine Basin is an exception. 
Minor Triassic volcanics are reported from the Sunn 
Hordland area on the west coast of Norway (Faerseth 
et al., 1976) and from the South Central Graben where 
it intersects the Mid-North Sea High. Thus it can be 
argued that the Northwest European Triassic rift 
system subsided in response to regional crustal exten
sion rather than due to the development of a multitude 
of local hotspots or mantle plumes. This regional 
tensional setting may however be related to mantle 
plume activity in the Arctic North Atlantic and Tethys 
megarifts whereby large areas around the future plate 
boundaries were subjected to extensional stresses as 
long as plate separation was not yet achieved. 

b) Jurassic Polarisation of the European Rift System. 

During the Jurassic and Cretaceous intensified rif
ting activities led to the onset of seafloor spreading in 
the southern parts of the North Atlantic and in the 
Tethys. This caused a progressive reorientation of the 
stress pattern affecting northwest Europe and resulted 
in a polarisation of its rift systems whereby a number 
of Triassic grabens became inactive. Main rifting 
phases of the European graben system can be corre
lated with the opening phases of the North Atlantic 
and the Tethys (Ziegler, 1975, 1978b). 

The term " Kimmerian phases " (Stille, 1924) is used 
for all major tectonic events that occured during 
Early Rhaetian to Earliest Cretaceous time. 

The Early Kimmerian phase (early Rhaetian) affec
ted large parts of the northwest European rift systems 
and caused a mild accentuation of the major positive 
elements from which elastics were shed into the inter
vening lows. This was followed by a eustatic sealevel 
rise causing a regional transgression that inundated 
during the Earliest Jurassic large parts of northwest 
Europe. In western Europe Liassic series are repre
sented by relatively shallow water shales and minor 
carbonates with only a minor silt/sand admixture. 
In Poland Early Jurassic series are developed in a 
continental to estuarine clastic facies (Dadlez and Kopik, 
1975). In eastern Germany, southern Sweden and 
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northern Denmark these elastics interfinger with marine 
shales (Bertelsen, 1978; Michelsen, 1978). 

Early Jurassic sedimentation rates generally kept 
more or less up with subsidence rates and eustatic 
sealevel changes. Thus where fully preserved, the 
thickness of the Liassic series reflects the subsidence 
pattern of the respective basins. Figure 4 presents a 
partly restored isopach map of the Early Jurassic 
series of northwestern Europe. However the present 
day occurrence of Early Jurassic sediments hardly 
reflects their original distribution. In many areas intense 
Mesozoic and Cainozoic erosion strongly dissected the 
Liassic basins so that paleogeographic reconstructions 
encounter considerable uncertainties. Yet circumstan
tial evidence, such as lithofacies considerations, indi
cate that much of the North Sea, the Irish Sea, the 
Rockall-Faeroe, the Minch Basin and also the Celtic 
Sea - Western Approaches area were once occupied by 
extensive Early Jurassic sedimentary basins before 
these were largely destroyed by subsequent events. For 
these areas the depositional thicknesses of the Liassic 
series cannot be reconstructed with a significant level 
of confidence. 

The Liassic basins subsided essentially along pat
terns established during the Triassic. Marine Liassic 
series reach thicknesses of 1 000 m and more in the 
Aquitaine Basin, the Western Approaches, Celtic Sea 
and Bristol Channel Troughs and the Solepit Basin. 
In the Porcupine Trough continental Liassic redbeds 
reach thicknesses of 400 to 500 m. In the Polish 
Trough the estuarine Liassic elastics reach thicknesses 
of over 1 000 m. In the Central North sea disjointed 
erosional remnants of marine Liassic series do not 
permit the reconstruction of its Early Jurassic subsi
dence pattern. Seismic and well data indicate however 
that the northern Viking Graben and the North Danish 
Basin continued to subside differentially during the 
Liassic. The Trier and the Hessian Depressions remai
ned open seaways between the Tethys and the North
west European basin whereas the routes through the 
Morovian and the East Carpathian gates were largely 
closed off by the influx of elastics. In contrast the 
new seaway through the Paris and the Channel basins, 
which extended via the Midlands of southern England 
to the North Sea, gained progressively in importance. 

During the Liassic eustatically rising sea levels 
account for a moderate overstepping of the Triassic 
basin edges. Differential subsidence of the major 
grabens and throughs continued throughout the Liassic 
without any major tectonic disturbances. No Early 
Jurassic volcanics are known from northwest Europe. 

At the transition from the Early to the Middle 
Jurassic a major rifting event, referred to as the 
Main Mid-Kimmerian Phase, affected the northwest 
European graben system. This caused significant 
paleogeographic changes. In the Central North Sea 
a large rift dome was uplifted, the crest of which 
was transected by the Central Graben. At the junc

tion of the Central Graben, the Viking Graben and 
the Moray Firth fault system a large volcanic center 
was initiated. Subsidiary volcanic centres occurred 
in the southern Viking Graben, the Egersund Basin, 
the Sunn Hordland area (West Norway) and in Scania. 
This indicates that the Mid-Kimmerian tectonism also 
affected the Horda fault system and the Fennoscandian 
Border Zone. In the area of the North Sea rift dome. 
Early Jurassic and older sediments were subjected to 
profound erosion with elastics being shed northward 
into the continuously subsiding Viking Graben and 
southward into the Sole Pit Basin as well as into the 
incipient West Netherlands and Lower Saxony Basin 
(Hoffmann, 1949). In the Egersund and North Danish 
Basin, sedimentation resumed, after a short break 
during the Early Dogger, with the deposition of paralic 
elastics that grade upward into marine shale (Michelsen, 
1978). Rifting in the Polish Trough during the 
Aalenian, led to the reopening or a seaway between the 
Tethys and the NW European basin through the East 
Carpathian Gate (Dadlez and Kopik, 1975). This 
seaway remained open during the Middle and Late 
Jurassic. In the Polish Trough marine Dogger series 
consisting of in part calcareous sands and shales reach 
thicknesses of up to 500 m (Czerminskiego and 
Pajchlowej, 1975). 

In the Celtic Sea, Bristol Channel and Western 
Approaches grabens Mid-Jurassic shallow marine shales 
and minor carbonates were deposited conformably on 
Liassic series. Bathonian dolerite sills are reported 
from a well drilled in the southwestern parts of the 
Celtic sea Basin (Caston et al., 1979). In the Porcu
pine Trough continental Mid-Jurassic clays and minor 
sands conformably overlay the Lower Jurassic series. 
The Bathonian Fuller's Earth in southern England 
(Hallam and Sellwood, 1968) testifies to the occurrence 
of a yet unlocated Mid-Jurassic volcanic centre that 
is probably related to wrench faulting caused by 
crustal distention in the Western Approaches and 
Bristol Channel graben. Whether the marine connec
tion between the Cardigan Bay and the Rockall Trough 
through the Irish Sea area was already interrupted 
during the Dogger is unknown. The diagenesis of 
Triassic series in the Morecambe gas field indicates 
that their overburden was at one time considerably 
thicker than at present (Colter, 1978). 

In the Paris Basin Dogger series are represented 
by regressive carbonate platforms; these shale out 
along the trend of the left-lateral Normandy-Senneley 
fault system. Continued activity along individual faults 
belonging to this system is documented by Weber 
(1973). 

In Southern England wrench related fold axes that 
remained active throughout the Jurassic are e.g. the 
Morton-in-the-Marsh, the Mendip and the Market-
Weighton axes (Sellwood and Jenkyns, 1975; Kent, 
1978). 
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In the Central North Sea, volcanism ceased during 
the Bathonian. This was followed by the gradual 
subsidence of the Central North Sea rift dome. Yet 
crustal distention continued in the North Sea area with 
several, in part distinct, rifting phases. Particularly 
in the northern Viking Graben rotational faultblocks, 
presumably controlled by lvstric faults, subsided pro
gressively during the late Middle and Late Jurassic 
(Ziegler, 1978a). While the Viking and the Central 
Graben developed into the dominant rift in the North 
Sea area, the Horda-North Danish basin was de-
emphasii'ed and the Horngraben became inactive 
altogheter, 

Crustal distension in the North Sea rift was taken 
up at its southern end by a svstem of NW-SE striking 
right-lateral wrench faults along which the Sole Pit, 
the West Netherlands, the Lower Saxonv, the Sub 
hercvnian and the Altmark-Brandenbin-g basms, started 
to subside differentially during the late Middle and 
Late Jurassic (fig. 5). These basins are the so-called 
Marginal Troughs (" Randtroge ") of Voigt (1962). 

Localization of these basins mav be related back 
to the patterns of the Late Carboniferous - Early Per
mian fault svstem. Progressive subsidence of these 
basins is thought to be caused bv a right lateral displa
cement between the Rinek^bine-Fvn-Pompeki Block to 
the north and the London-Brabant-Rhenish-Bohemian 
Massif to the south. The Marginal Trouehs could 
therefore be regarded as " tension gash " basins. Deep 
crustal fracturing led to the emplacement of minor 
Late Jurassic volcanic centres in the area of the West 
Netherlands Basin. Parallel with the progressive accen
tuation of the Marginal Troughs the Gliickstadt-
Emsland Trough and the lon<? standing. 

Hessian Depression became inactive; the area of 
the latter was uplifted during the Late Jurassic. On 
the other hand the northwest-southeast striking Saxo
nian Straight, which transects the Bohemian Massif, 
was opened during the Late Jurassic. 

Similarly to the development of the North Sea rift 
also the Porcupine Trough, the Celtic Sea, Bristol and 
Western Approaches grabens continued to subside 
during the Late Jurassic. Crustal distension in these 
rifts is reflected by increased tectonic activity along 
the left lateral wrench fault system of which the 
Sticklepath, the Normandy and the Pays de Bray 
faults are major elements. 

Overall a polarisation of the northwese European 
riftsystems can be observed during the Late Jurassic. 
The Viking-Central Graben, the Polish-Danish Trough 
and the Western-Approaches - Celtic Sea graben system 
developed into dominant structural elements whereas the 
northeast-southwest striking Horn Graben, the Gliick-
stadt-Emsland-Trier Trough and the Hessien Depression 
became inactive. Intensified Late Jurassic regional 
crustal extension across the Arctic-North Atlantic rift-
system was accompanied by a westward movement of 

the Anglosaxon (Ireland and UK) - London - Brabant -
Rhenish - Bohemian block relative to the Armorican-
Central Massif block to the south and the Fenno-
scandian-Ringkebing-Fyn-Pompeckj block to the north 
(fig. 5). The resulting tectonic picture can be corn-
Dared to a tooth that is being pulled out of a jaw. 
Cracks that start to gape along the sides of the crown, 
the Anglosaxon block, are represented by the North 
Sea Rift and the Celtic Sea-Western Approaches graben 
system. Slip planes developing along the sides of the 
roots of this " tooth " correspond to the wrench faults 
paralleling the margins of the London-Brabant-Rhenish-
Bohemian block. The gap developing at the base of 
the root can be visualized as grabens forming part of 
the Tethys rift system. 

The stratigraphic record of the West Shetland area 
and of the northern-most Viking Graben indicates that 
the Rockall-Faeroe rift zone was gradually domed up 
during the Late Jurassic; contemporaneous minor vol
canic centres occurred in the area of the Minch Basin 
(Knox. 1977). alone the 62nd parallel in the northern 
most North Sea and in the area of AnHeva (DaHand 
and Thusu, 1977). From the uplifted Shetland Plat
form elastics were shed into the Morav Firth Basin, 
the Central Graben and the Viking Graben. in which 
subsidence rates considerablv exceeded sedimentation 
rates. This resulted in the development of deep water 
conditions. In the Viking and Central Graben Late 
Jurassic series, consisting of organic rich shales and 
subordinate deeper water fan deposits, display rapid 
lateral thickness variation. 

In the Polish Trough, Late Jurassic shallow water 
carbonates and marls reach maximum thicknesses of 
1 000 m ; sedimentation keot balance with subsidence 
rates (Czerminskiego and Pajchlowej, 1975). 

In the Porcupine Trough, Late Jurassic series are 
represented by continental to transitional elastics and 
shales and in the Celtic Sea-Western Approaches area 
by shallow marine shales, minor carbonates and eva-
porites. Their original distribution and depositional 
thickness is however difficult to assess due to intense 
pre-Cretaceous erosion. In the Paris and the Aqui-
taine Basin, Late Jurassic shallow marine shales and 
carbonates reach thicknesses of 800 and 1 000 m res
pectively ; in these areas sedimentation rates kept in 
general balance with subsidence rates and eustatic sea-
level changes. 

In large parts of onshore and offshore Europe 
Middle and Late Jurassic series were deeply eroded 
during the Cretaceous and Tertiary. This renders it 
virtually impossible to reconstruct their original depo
sitional thickness, and to obtain an impression of the 
subsidence patterns in the respective areas. Thus no 
regional isopach map is presented for the Middle and 
Upper Jurassic series of Northwestern Europe ; figure 5 
is therefore limited to illustrating the principal paleo-
geographic changes that occurred during this time-span. 
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c) Cretaceous rifting phases, seafloor spreading and 
sealevel changes. 

During the Earliest Cretaceous a major rifting 
pulse referred to as the Late Kimmerian phase, affected 
the entire Northwest European and Arctic-North Atlan
tic rift-system. This tectonic pulse was accompanied by 
a significant eustatic sealevel drop that caused a regio
nal regression (Vail et al, 1977 ; Ziegler, 1978b). The 
Late Kimmerian phase preceeded the Neocomian onset 
of seafloor spreading between the Azores and Charlie 
Gibbs fracture zone. 

During the Valanginian to Early Aptian time sea-
levels rose gradually. This trend was however tempo
rarily reversed during the Mid-Aptian. This reversal 
coincides with the Austrian tectonic pulse that pro
ceeded the onset of seafloor spreading in the Bay-of-
Biscay and of the counter clockwise rotation of Spain 
away from the European Craton (Montadert et al, 
1977 ; Charpal et al, 1978). The Austrian pulse with 
its associated regression finds widespread expression in 
the basins of northwestern Europe (Kent, 1976). In 
the Rockall Trough limited seafloor spreading took 
place during the Albian and Early Late Cretaceous 
(Laughton, 1975; Roberts, 1975). In the Labrador 
Sea seafloor spreading is thought to have started during 
the Middle Senonian (Laughton, 1971, 1972). This 
coincides roughly with the Subhercynian tectonic phase 
that is associated with a further, temporary eustatic 
lowering of the sealevel. Overall global sealevels rose 
however during the Late Cretaceous and at the end 
of the Cretaceous reached their absolue maximum of 
some 200 m or more above the present sealevel (Hays 
and Pitman, 1973 ; Vail et al, 1977 ; Bond, 1976, 
1979 ; Hancock and Kauffman, 1979). 

The Early Tertiary Laramide tectonic phase, which 
resulted in major paleogeographic changes in north
west Europe, preceded the onset of seafloor spreading 
in the Norwegian-Greenland Sea and between the 
Rockall-Hatton Bank and Greenland (Laughton, 1975 ; 
Roberts, 1975 ; Bott, 1978 ; Eldholm and Thiede, 1979). 
Also, the Laramide tectonic pulse was accompanied by 
a major eustatic sealevel drop. 

Overall it can be observed that the onset of sea
floor spreading in the different parts of the North 
Atlantic was preceded by major rifting phases ; these 
affected the entire Arctic-North Atlantic and Northwest 
European riftsystem. Major rifting phases appear to 
correlate to periods of eustatic sealevel drops whereas 
periods of seafloor spreading correlate to periods of 
relative tectonic quiescende and a gradual rise of the 
sealevel. However this empiric relationship needs 
further substantiation on a global scale. Moreover it 
should be kept in mind that it is often difficult to 
distinguish from the sedimentary record of a basin, 
whether a regression is tectonically induced or whether 
it is the result of a eustatic lowering of the sealevel. 
In this context volcanics are of particular importance 
as unmistakable indicators of tectonic activity. 

d) Early Cretaceous subsidence patterns. 

Tentative isopachs of the depositional thicknesses 
of Lower Cretaceous sediments in northwest Europe 
are given in figure 6. The intra-Berriasian Late Kimme
rian regression led to the emergence of large areas and 
a temporary restriction of sedimentation to the deeper 
parts of the North Sea Rift, the Horda Basin, the 
Marginal Troughs, the Porcupine Trough and the Tethys 
Shelf areas. With the gradual rise of the global sea
level during the Neocomian and Albian basin margins 
were progressively overstepped. Basin outlines given 
in figure 6, reflect the Late Albian shorelines. 

Early Cretaceous isopach values reflect only in 
areas of continental, paralic and/or shallow marine 
deposition the true subsidence pattern of the respec
tive basins. This applies to the Polish Trough, the 
Marginal Troughs, the Helvetic Shelf and the Paris 
Basin, the Channel and Hampshire Basins, as well as 
the Celtic Sea-Western Approaches area (Ziegler, 
1978b). In large parts of the North Sea and the 
Porcupine Trough however Early Cretaceous series 
consist of deeper marine shales that attain in the 
Viking Graben thicknesses of up to 1 000 m. These 
shales infill progressively the rift topography. Although 
a certain shallowing upward of the sequence can be 
observed, waterdepths at the end of the Lower Creta
ceous were still considerable. Therefore isopachs of 
the Lower Cretaceous series cannot be construed to 
reflect the true subsidence pattern of the North Sea Rift 
and the Porcupine Trough. 

In areas bordering the Rockall-Faeroe - and the 
Bay-of-Biscay rifts there are as yet insufficient data 
available to construct regional isopachs for the Early 
Cretaceous series. 

The tectonic framework of North Western Europe 
underwent relatively little change during the Early 
Cretaceous. Basin development continued essentially 
along lines already established during the Late Jurassic. 
During the Early Cretaceous, the Bay*-of-Biscay and the 
Rockall-Faeroe Graben were the principle rifting axes. 
This was accompanied by continued crustal extension 
across the North Sea Rift and the Celtic Sea-Western 
Approaches graben system. Correspondingly a sharp 
accentuation of the Marginal Troughs, the Channel and 
the Hampshire Basins, can be observed. At the same 
time, the London-Brabant-Rhenish-Bohemian Massif 
became upwarped and the Saxonian Strait was closed 
again, presumably in response to wrench tectonics. The 
Polish Trough subsided only mildly trough Early Creta
ceous time (Marek and Raczynska, 1972). 

Also, in the Arctic-North Atlantic rift zone the Late 
Kimmerian pulse is strongly expressed. In Eastern 
Greenland, crustal distension led to the rapid subsi
dence of rotational faultblocks and the deposition of 
deep water elastics (Surlyk, 1975). Similar fault tec
tonics are evident on seismic data from the Western 
Barents Sea (0vreb0 and Talleraas, 1977) and from 
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the West Norway Shelf (R0nnevik, 1977). The West 
Shetland platform remained updomed during the Early 
Cretaceous; this was accompanied by block-faulting 
and the possible subarerial truncation of Jurassic and 
older sediments (Cashion, 1975). Early Cretaceous 
series are generally thin and consist of marine sands 
and minor shales and carbonates. An unconformity 
at the base of the Aptian-Albian Greensand corres
ponds to the -Austrian tectonic phase. From the uplif
ted and eastward tilted Shetland Platform also Early 
Cretaceous sands were shed into the continuously 
subsiding Moray Firth Rift. Contemporaneous minor 
wrench movements occurred along the Great Glen 
fault; these were probably induced by crustal stret
ching across the Moray Firth Graben system. 

In the North Sea, the Late Kimmerian pulse gave 
rise to a regional unconformity that is in part of a 
submarine nature (Johnson, 1975 ; Ziegler, 1978b). 
Rapid crustal distension led in the Viking Graben ot 
the subsidence of rotational faultblocks, presumably 
along lystric faults. The resulting seafloor relief was 
in the order of 1 000 to 2 000 m; highs were swept 
clean by contour currents whereas pelagic shales began 
to infill the intervening lows. This interpretation is 
supported by the smooth topography of the high relief 
buried hills in the Northern Viking Graben, the dipslo-
pes of which are composed of Jurassic shales and high 
porosity sands; furthermore the encasing Cretaceous 
shales lack significant sand developments (Ziegler, 
1979b). In the Central North Sea, Early Cretaceous 
rift tectonics are less obvious due to the overprinting 
effects of the intense diapirisem by Zechstein salt. The 
Austrian tectonic pulse finds little expression within the 
North Sea Graben system, which continued to subside 
differentially during the Aptian and Albian. However 
the higher parts of its rift shoulders were temporarily 
exposed during the Aptian and shed minor amounts 
of elastics into the grabens. 

Along the Fennoscandian Border Zone Early Creta
ceous tectonic activity is illustrated by the shedding of 
elastics into the North Danish Basin (Michelsen, 1978; 
Sorgenfrei and Buch, 1964) and the occurrence of 
Aptian volcanics in Scania (Prinzlau and Larsen, 
1972; Zlingspor, 1976). 

Continued crustal extension across the North Sea 
Rift was paralleled by the rapid subsidence of the 
Marginal Troughs in whish Early Cretaceous series are 
developed in the clastic " Weald " facies ; these paralic 
series grade laterally and upward into shallow marine 
shales. The Austrian pulse is reflected by a regressive-
transgressive clastic intercalation (Schott, 1967 ; Hey-
broek, 1974: Kemper and Zimmerle, 1978). Deep 
crustal fracturing in the area of the West Netherlands 
and the Broad Forteens Basin during the Aptian was 
accompanied by the emplacement of several minor 
volcanic centres. The Zuidwal volcanoe in the Dutch 
Waddensea is stratigraphically dated as Late Jurassic 
to Early Cretaceous (Cottencon et al., 1975). In the 
Lower Saxony Basin the Austrian tectonism led to the 

intrusion of the Bramscher Massif Laccolith (Stadler 
and Teichmuller, 1971). Furthermore Aptian tuffs have 
been reported from the area of Hannover (Gaida et al., 
1979). 

In areas bordering the Bay-of-Biscay, the Late 
Kimmerian rifting pulse is strongly expressed as well. 
In the rapidly subsiding Ardour and Parentis Subbasins 
of the Aquitaine Rift up to 5 000 and 4 000 m respecti
vely Lower Cretaceous clastic shales and carbonates 
accumulated (Winnock, 1974). 

In the Porcupine Trough, Early Cretaceous series 
are represented by marine shales containing sand inter
calations. Large parts of the Western Approaches -
Celtic Sea area and, for that matter, also of the Irish 
Sea area, were uplifted and exposed during the Early 
Cretaceous. This caused widespread truncation of the 
Jurassic series. After an initial hiatus the Celtic Sea, 
Bristol Channel and Western Approaches troughs conti
nued to subside differentially. 

Early Cretaceous paralic elastics attain thicknesses 
of up to 2 000 m in the Celtic Sea Trough and 1 500 m 
in the Western Approaches Graben. Crustal distension 
during the Neocomian was locally accompanied by 
volcanic activity. Sills of Valanginian age were 
encountered in one of the boreholes in the Western 
Approaches ; moreover the Wolf Rock volcanics on the 
Cornish Platform are dated as Valanginian and Aptian 
(Harrisson et ah, 1977). The Early Aptian onset of 
seafloor S D r e a d i n g in the Bav-of-Biscay (Montadert 
et al., 1977) is reflected in the Celtic Sea-Western 
Approaches area by a distinct phase of block faulting 
and wrench induced inversion tectonics. Regional 
uplifting and profound truncation of Early Cretaceous 
and older series preceded the transgression of the 
Aptian-Albian Greensand. Along the Celtic Sea shelf 
edge and continental slope reflection seismic data show 
that during the Early Cretaceous large rotational fault 
blocks, controlled by lystic faults, subsided rapidly in 
response to crustal streching. These are buried in 
Aptian and vounger series that w e r e deposited during the 
thermal cooling phase which followed the onset of sea
floor spreading in the Bay-of-Biscay (Charpal et al., 
1978). 

In the Channel and Hampshire Basin, Early Creta
ceous paralic " Weald " elastics and shales reach thick
nesses of up to 850 m (Rawson et al., 1977 ?). Pre-
Aptian Greensand warping induced by wrench faulting 
is evident in the Channel area. Aptian tuffs encoun
tered in southern England may be derived from the 
Wolf Rock volcano (Jeans et ah, 1977). 

In the Paris Basin the base of the Early Cretaceous 
series is marked by a regional hiatus. Neocomian 
deltaic elastics grade southeastward into the shallow 
marine carbonates and shales of the Helvetic shelf 
(Gwinner, 1971 ; Pomerol, 1974). The regressive-
transgressive Aptian and Albian Greensands are basin-
wide developed. Lower Cretaceous facies patterns 
indicate that the area of the present day Upper Rhine 
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Graben rift dome was at least partly covered by Lower 
Cretaceous series. 

Isopachs reflect continued activity along the Pays-
de-Bray-Senneley-St.-Martin-de-Bossenay fault system. 
The intrusion of NW/SE oriented Apto-Albian dykes 
in the Vosges and Black Forest (Baranyi et ah, 1976) 
was probably induced by wrench •, tectonics related to 
the upwarping of the Brabant - Rhenish - Bohemian 
Massif. 

From the above emerges clearly that the Late 
Kimmerian and Austrian phase strongly affected north
west Europe with synchronous tectonic events docu
mented in most of its basins. 

IV. — LATE CRETACEOUS - EARLY TERTIARY 
RIFTING PHASES AND ONSET 
OF ALPINE PLATE COLLISION 

During the earlier parts of the Late Cretaceous, 
northwest Europe was tectonically rather quiescent. 
Seafloor spreading took place in the Bay-of-Biscay and, 
on a more limited scale, in the Rockall Trough. By 
late Late Cretaceous time, main rifting activities in 
the Arctic-North Atlantic were concentrated in the 
Labrador Sea - Baffin Bay in the Proto-Iceland Sea 
(Laughton, 1975; Roberts, 1975; Kristoffersen, 1977). 
Correspondingly rifting activities in northwestern Europe 
decreased substantially. This was accompanied by the 
onset of regional subsidence of the North Sea Rift and 
the Polish Trough. Subsidence of these basins was 
probably induced by lithospheric cooling process as 
well as by sedimentary loading of the crust, whereby 
rising global sealevels played a significant role. The 
last tensional event affecting the North Sea area and the 
Atlantic shelves of Scotland and Ireland is the intra-
Paleocene Laramide rifting phase that preceded the 
onset of seafloor spreading in areas north of the Char
lie Gibbs fracture zone (Kristoffersen, 1977 ; Eldholm 
and Thiede, 1979). 

Already during the late Early Cretaceous the first 
signs of plate convergence in the western Tethys can 
be observed (Biju-Duval et al., 1977; Laubscher and 
Bernoulli, 1977). During the Late Cretaceous these 
movements progressed to the point of fullscale plate 
collision between the Eurasian and the African cratons 
and the onset of the Alpine orogeny. Resultant com-
pressional stresses were in part transmitted through the 
crust and led, in northwest Europe, during Late Creta
ceous and Tertiary time, to the inversion of Mesozoic 
grabens and basins located at distances of up to 
1 000 km to the north of the present Alpine deformation 
front. 

Thus rifting phases which preceded to onset of 
seafloor spreading in the Arctic-North Atlantic are 
coeval with the early phases of the Alpine orogeny 
(Ziegler, 1975, 1978b). This is particularly evident in 
the case of the Laramide tectonic phase which is 

expressed in the Arctic-North Atlantic borderlands as 
the last major rifting pulse and which corresponds in 
the Marginal Troughs and the Polish Trough to a 
major folding phase causing the development of a 
structural relief of considerable dimensions. 

This illustrates that the megatectonic setting of 
northwest Europe underwent a major reorganisation 
during the Late Cretaceous and Early Tertiary ; corres
pondingly a significant diversification in its Late Meso
zoic basin development can be observed. 

a) Facies and distribution of Late Cretaceous series. 

At the onset of the Late Cretaceous sedimentation 
in large parts of northwest Europe switched over from 
a clastic to a carbonate regime. Progressive overstep
ping of the Early Cretaceous basin margins in response 
to rising global sealevels strongly reduced the surface 
of emergent areas. This caused a drastic reduction of 
the clastic influx into the Late Cretaceous basins of 
northwest Europe in which clear water conditions pre
vailed ; this gave rise to the deposition of the Chalk 
series. 

The bulk of the European Chalk is composed 
of coccoliths and their fragments (Hancock and Scholle, 
1975). Chalks were apparently deposited in a wide 
range of waterdepths ; however, particularly for deeper 
water Chalks, paleo-waterdepth determinations on the 
basis of micro-faunas are hardly feasible. In the 
northern Viking Graben and on the Atlantic shelves 
of the Shetland and Hebrides Islands are Late Creta
ceous series developed in a shaly and marly facies. 

Isopachs given in figure 7, correspond to the present 
day thickness of the Late Cretaceous and Danian 
sediments. Over large parts of Europe these series 
were severely truncated and in some areas even 
totally removed during the Cainozoic. For these areas, 
it is difficult if not impossible to reconstruct the Late 
Cretaceous subsidence pattern. 

In areas underlain by the Permian salt basins, 
contours were smoothed to discount for halokineti-
cally induced effects. Furthermore for some areas 
such as the DDR and the northernmost parts of the 
BRD only scanty data are available on the thickness 
of Late. Cretaceous series. 

b) Late Cretaceous subsidence pattern of the North 
Sea area. 

Late Cretaceous series reach maximum thicknesses 
of 2 000 m in the Viking and the Central Graben, thin 
down to less than 250 m on the graben flanks and 
expand to some 1 000 m in the Horda and Egersund 
Basin. The margin of the North Sea Basin toward 
the Fennoscandian Shield is erosional. 

Chalks and marls progressively infilled the sea
floor topography of the Viking and Central Graben 
and onlapped against highs and the graben flanks. 
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Many of the faults that control the Early Cretaceous 
graben relief die-out within the Cretaceous series ; 
only a few master faults show continued displacement 
growth during the Late Cretaceous (Ziegler, 1978a). 

It is suspected that, in the Central and Viking Gra
ben, sedimentation rates exceeded somewhat subsidence 
rates during the Late Cretaceous. Despite generally 
rising sealevels, water-depth probably decreased gra
dually, at least until Maastrichtian time. However 
real shallow water conditions were never established 
within the North Sea Graben system (Watts et al., 
1979). 

In areas outside these grabens sedimentation rates 
apparently kept more or less in pace with subsidence 
rates and rising sealevels. However, the lack of relia
ble micropaleontologic waterdepth indicators renders it 
difficult to reconstruct the Late Cretaceous seafloor 
topography. 

Infilling of the North Sea Rift with thick Late 
Cretaceous series probably had a loading effect on the 
lithosphère causing regional downwarping (Beaumont 
and Sweeney, 1978). Whereas crustal stretching played 
only a minor role during the Late Cretaceous, litho-
spheric cooling may also have contributed substan
tially to the onset of regional subsidence in the North 
Sea area (McKenzie, 1978). 

The Laramide rifting phase caused a last accentua
tion of the North Sea graben system whereby only 
major faults along the graben margins were reactivated. 

c) Late Cretaceous development of the Atlantic Shelf 
areas. 

On the West Shetland shelf Late Cretaceous series 
form an outbuilding wedge of up to 3 000 m. thick 
marls containing minor sand and carbonate ; these 
infill an Early Cretaceous block faulted relief (Cashion, 
1975). 

Faults controlling this relief show a tendency to 
die out within the Late Cretaceous series. Lithospheric 
cooling and loading processes may have governed the 
Late Cretaceous subsidence of these shelf areas. 

In the Rockall Trough limited seafloor spreading 
took place during the early Late Cretaceous (Roberts, 
1975) ; this was accompanied by the development of the 
Rosmary Bank, Anton Dohrn and Hebrides Terrace 
seamounts. The shelves flanking the Rockall Trough 
were probably domed up during the early parts of the 
Late Cretaceous and received only limited amounts of 
sediments. 

Unlike the situation in the North Sea Graben, the 
Late Cretaceous Chalk series thicken only moderately 
into the Western Approaches, Celtic Sea and Bristol 
Channel troughs. This may be due to the fact that in 
these grabens relatively shallow water conditions already 
prevailed at the onset of the Late Cretaceous ; hence 
only limited differential sedimentary loading could take 
place. Furthermore, these grabens had become inac

tive with the onset of seafloor spreading in the Bay-
of-Biscay. Isopachs of the Late Cretaceous series 
moreover reflect a gentle oceanward tilt of the entire 
shelf. Maximum recorded Chalk thichnesses are in 
the order of 1 000 m. 

d) Late Cretaceous - Early Tertiary Inversion basins. 

During the Late Cretaceous rising sealevels led to 
the progressive inundation of the Ringkpbing-Fyn and 
the London-Brabant High as well as of the Bohemian, 
Armorican and Central Massif. The Polish-Danish 
Trough and the Marginal Troughs continued to subside 
during the earlier parts of the Late Cretaceous whereby 
isopach patterns indicate regional downwarping rather 
than sharp differential subsidence. These troughs, as 
well as the southernmost part of the North Sea Central 
Graben became inverted to various degrees during the 
intra-Senonian Subhercynian phase. Main inversion, 
however, took place during the Late Paleocene Lara
mide phase (Voigt, 1962; Heybroek, 1974, 1975; 
Pozaryski and Brochwicz-Lewinski, 1978). In the 
process of inversion, these previously tensional basins 
became deformed by compressional and wrench move
ments whereby their sedimentary fill was folded, uplif
ted and subjected to erosion. Particularly during the 
initial phase of inversion, Chalk eroded from the 
uplifted basin axis was redeposited in adjacent conti
nuously subsiding areas (Arnold, 1964). 

Concomittant with the inversion of the Marginal 
Troughs, the Rhenish-Bohemian Massif was dissected 
and in part uplifted along a set of wrench and steep 
reverse faults (Malkovsiky, 1976; Ziegler, 1978b), 
whereby reactivation of faults emplaced during the 
Stephanian and Autunian probably played a significant 
role. The subcrop pattern of the Mesozoic series 
against the Base-Tertiary unconformity clearly indi
cates that the area of the Molasse basin, the Franco-
nian Platform and probably also the Upper Rhine 
Graben area were also affected by inversion move
ments (Schroder, 1968, 1975; Buchi and Schlanke, 
1977; Lemke, 1978). In this context, the writer 
considers it likely that the area of the Late Tertiary 
Upper Rhine-Valley rift dome and much of the Fran-
conian Platform were originally covered by Late Cre
taceous series. This hypothesis finds support in the 
facies development of the Late Cretaceous series in 
the Paris Basin and on the Helvetic Shelf as well 
as by the frequent occurrence of reworked Late Cre
taceous foraminifera in the basal Tertiary series of the 
Upper Rhine Graben (Fischer, 1965). 

The intrusion of Late Cretaceous and Early Ter
tiary dykes in the area of the Rhine Graben (Horn 
et al., 1973 ; Lippolt et al., 1974 ; Baranyi et al., 1976) 
was probably related to wrench faulting accompanying 
the deformation of the Variscan massifs and the 
inversion of the Marginal Troughs. Senonian dyke 
intrusions are moreover reported from Scania (Southern 
Sweden) where the Precambrian basement is involved 
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in major Late Cretaceous and Early Tertiary upthrusts 
(Prinzlau and Larsen, 1972; KJingspor, 1976). The 
sources of the tuffaceous layers reported from the 
Chalk of northern Germany (Gaida et al., 1978) and 
Poland (Rutkwoski, 1976) is still unknown. 

The intensity of inversion deformation generally 
decreases with increasing distance from the Alpine 
thrust front. This is particularly evident in the case 
of the Polish-Danish Trough (Pozaryski and Brochwicz-
Lewinski, 1978), and the southern parts of the North 
Sea Central Graben (Heybroeck, 1975). The northern
most inversion structures in Denmark and in the Central 
North Sea are located some 1000 km to the north 
of the present day Alpine deformation front. 

An analogue to the Late Cretaceous-Early Tertiary 
compressional deformation of the Alpine foreland can 
be seen in the Rocky Mountains of Colorado, Wyoming 
and Utah (USA), where in the Cordilleran foreland 
major basement blocks were uptilted along steep reverse 
faults during the Laramide orogeny (Hamilton, 1978). 
The easternmost of these structures are located 600 km 
to the east of the Cordilleran thrust front. Reflection 
seismic data show that these basement uplifts were 
upthrusted along faults that can be followed to depths 
of about 34 km (Smithson et al., 1978). This indicates 
that during the deformation of the Cordilleran fore
land a decoupling occured between the continental 
crust and the upper mantle (Bally, 1979). A similar 
mechanism could be envisaged for the Late Cretaceous-
Early Tertiary deformation of the Alpine foreland in 
which the Variscan massifs were tilted up and major 
sedimentary troughs, acting like shearpins, were squee
zed out and thus took up much of the compressive 
stresses that were exerted on the fractured European 
craton during the Alpine plate collision. Hence basins 
located at greater distances from the Alpine front 
(e.g. Viking Graben) were shielded from deformation. 

Truncation of the Late Cretaceous series in the 
Channel and the Western Approaches-Celtic Sea area 
is mainly the result of mid-Miocene inversion tectonics. 
Cainozoic updoming of the Upper Rhine Graben area, 
the Massif Central and the Armoricain Massif caused 
a further dissection of the formerly extensive Chalk 
cover of northwest Europe. 

V. — OPENING 
OF THE ARTIC-NORTH ATLANTIC, 

ALPINE OROGENY AND CAINOZOIC 
BASINS DEVELOPMENT 

The distribution and thickness of the Cainozoic 
series in northwest Europe are summarized in figure 8. 
In view of its tectonic implications a clear distinction 
is made between the Paleo-Eocene Thulean volcanics of 
Ireland and Scotland and the Central European, predo
minantly Late Tertiary and Quaternary volcanism. 
The Cainozoic basins of northwest Europe developed 
in response to several different geotectonic processes. 

The Cainozoic subsidence of the North Sea Basin, 
the Porcupine Trough and the Atlantic Shelf areas 
was strongly influenced by the Paleogene onset of 
seafloor spreading north of the Charlie Gibbs fracture-
zone (Kristoffersen, 1977 ; Eldholm and Thiede, 1979). 
With this, the Mesozoic rifts underlying these areas 
became inactive ; the Cainozoic development of these 
basins was characterized by regional subsidence that 
is in part still continuing. 

The foredeep basins of the Alps and Carpathians 
subsided strongly during the Tertiary in response to 
loading and flexuring of the crust by the advancing 
nappes. During the Late-Alpine orogenic phases these 
basins were in part overridden by nappes and in part 
scooped out by thrust sheets. By Late Tertiary time, 
these foredeeps ceased to subside and are now being 
uplifted and eroded as a consequence of the regional 
post-orogenic isostatic rebound of the Alpine foldbelt. 
Coeval with the Late Alpine orogenic phase Mesozoic 
basins in northwestern foreland of the Alps became 
inverted. 

The Rhine-Bresse rift system, the Eger Graben 
and also the Vienna and the Pannonian basins form 
part of the late orogenic collapse system which charac
terizes the Neogene and Quaternary development of 
the Alpine foldbelt and its foreland. 

a) Thulean volcanism and Cainozoic development of 
the Atlantic Shelves. 

During the Laramide rifting phase the Rockall-
Faeroe Rift was once more reactivated. Although 
there is no evidence that further seafloor spreading 
took place in the Rockall Trough (Roberts, 1975) the 
Rockall-Faeroe Plateau and also the West Irish-Scottish 
shelves, were updomed. This was accompanied by 
the intense, essentially basaltic, Thulean volcanism. 
At the same time numerous sills and small laccoliths 
were emplaced in the sedimentary fll of the Faeroe 
Trough and to a lesser degree also of the Porcupine 
Trough. 

The Scottish-Irish Thulean volcanic province is 
characterized, apart from major intrusive centres and 
plateau basalt flows by an extensive dyke system that 
extends to the shores of the North Sea (Stewart, 1965 ; 
Walter, 1975). These dykes, which transect pre
existing structural elements, were emplaced along ten-
sional fractures (Vann, 1978). The orientation of this 
dyke system however, indicates that its controlling 
fractures were probably emplaced already during the 
Mesozoic as shear fractures which developed as a 
consequence of differential crustal extension in the 
various segments of the Rockall-Faeroe trough (see also 
Russel, 1972). Early Tertiary thermal updoming of 
the area presumably resulted in tensional deformation 
of this fracture system and the intrusion of the Thulean 
dyke swarms. 

With the Eocene onset of seafloor spreading in 
the Iceland and the Norwegian-Greenland Sea the 
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Thulean volcanism ceased and the Atlantic shelves of 
Scotland and Ireland togheter with the Rockall-Faeroe 
plateau started to subside in response to lithospheric 
cooling. Eustatic sealevel changes and the availability 
of detrital material controlled the gradual development 
of outbuilding clastic wedges on the Atlantic shelves 
of Scotland and Ireland. Whereas up to 2 000 m 
thick Cainozoic sediments prograde from the West 
Shetland Shelf into the Faeroe Trough, only little 
sediments accumulated on the shelves facing the 
Rockall Trough. In contrast to the West Shetland 
shelf, the Hebrides and the northwest Irish shelves 
are characterized by only very limited Mesozoic crus-
tal extension and display a sharp continent-ocean 
transition under the steep, fault controlled continental 
slopes. Correspondingly, these shelves subsided only 
little during the Cainozoic and were largely by-passed 
by elastics which were deposited in the Rockall Trough 
itself where Cainozoic Series reach thicknesses of 1 000 
to 2 000 m (Roberts, 1975; Bott, 1978). In contrast, 
The Porcupine Trough subsided rapidly; some 3 km 
of in part shallow water Cainozoic sediments accumu
lated on its thinned crust (Roberts, 1975 ; Max, 1978). 
During the Late Cainozoic, subsidence rates clearly 
outpaced sedimentation rates so that today waterdepths 
over much of the basin are in excess of 1000 m. 

b) T h e C a i n o z o i c N o r t h S e a b a s i n . 

The North Sea basin forms part of the large 
Cainozoic Northwest European Basin that extends from 
the Atlantic shelves of Norway and the Shetland Islands 
to the Carpathians and the Ukraine. In this mega-
basin, the North Sea area stands out by its great 
thickness of Tertiary and Quaternary sediments. 

The Laramide tectonism and its associated eustatic 
sealevel drop caused profound paleogeographic changes 
in the North Sea area. Chalk deposition gave way 
to a clastic regime during the Danian in the Viking 
Graben and during the Late Paleocene in the Central 
and Southern North Sea. The Paleocene uplift and 
eastward tilting of the Shetland Platform gave rise to 
an eastward directed drainage pattern and the deve
lopment of an outbuilding clastic foreset wedge on the 
shelves east of the Shetland and Orkney Islands. 
Deepwater sands derived from this deltaic and barrier-
bar complex were deposited in the Viking and Central 
Graben in which waterdepths were in the order of 
several hundred metres (Parker, 1975 ; Ziegler, 1979). 

During the Eocene, the clastic supply from the 
West Shetland Platform and the Scottish Highlands 
gradually diminished, presumably due to the subsidence 
of the Rockall-Faeroe rift dome. The bulk of the 
Oligocene and younger clastic fill of the North Sea 
basins was derived from eastern and southeastern 
sources whereby the evolution of the North European 
river systems played a major role. In the Central 
North Sea Oligocene relatively deep water shales reach 
thicknesses of up to 1 000 m. Neogene series, attaining 

thicknesses in the order of 2 000 m, were deposited 
under shallowing water conditions. 

A burial graph for the Ekofisk area in the Central 
North Sea (fig. 9) indicates that sedimentation rates 
accelerated during the Miocene and Plio-Pleistocene. 
Combined with shallowing water conditions this reflects 
an increase of the subsidence rate presumably in res
ponse to rapid sedimentary loading whereby the sedi
ment supply initially outpaced the subsidence rate and 
later kept in balance. 

In the North Sea Cainozoic time stratigraphic units 
generally expand from the basin margins toward its 
centre. The northeastern basin margin is erosional 
(Ziegler and Louwerens, 1979). 

The axis of the Cainozoic North Sea basin coincides 
with the trace of the Viking and Central Graben. 
However only very few faults affect the basal Tertiary 
series and even these rapidly die out in Paleogene 
sediments. 

The Cainozoic development of the saucer shaped 
North Sea basin is similar to the post rifting deve
lopment of passive continental margins. By anology 
with these, it subsidence pattern can be explained by 
cooling of the lithosphere and its isostatic adjustment to 
sedimentary loading, whereby eustatic sealevel changes 
had an overprinting effect (McKenzie, 1978 ; Watts and 
Steckler, 1979; Royden e t a l , 1979). In this context 
it is of interest to note that the deepest parts of the 
Cainozoic North Sea basin coincide with the culmination 

Fig. 9. — Burial Graph Ekofisk area, Central North Sea. 
T o p of l i thologie co lumn corresponds to Mid-Kimmeridgian 
unconformity, base of l i thologie co lumn corresponds to 
present day seafloor. Present Waterdepth plus-minus 70 m. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



of its mid-Jurassic rift dome. The similarity between 
the North Sea basin and passive continental margins 
is further entranced by the fact that the crust-mantle 
interface is considerably shallower under the Viking 
and Central Graben than under the adjacent mainland 
areas (Solli, 1976; Ziegler, 1977; Christie, personal 
communication). 

c) The North German-Polish Platform 

The onshore parts of the Northwest European Basin 
differ widely in their Cainozoic evolution from the 
North Sea Basin. Regionally Tertiary and Quater
nary series thin from 500 -1 000 m along the eastern 
shore of the North Sea to less than 250 m in 
Poland. Northern Germany and Denmark were still 
marginally influenced by the North Sea subsidence 
pattern. On the other hand the intense diapirism of 
the Permian salts (Jaritz, 1973) provided for local 
subsidence anomalies in which Cainozoic series are 
expanded to over 2 000 m. Eastern Germany and 
Poland formed a stable platform throughout the 
Cainozoic. 

Particularly striking is the total lack of differential 
subsidence of the inverted Polish Trough; this con
trasts sharply with the subsidence pattern of the North 
Sea Rift. 

Refraction and reflection profiles across the Polish 
Trough show that the crust-mantle interface is not 
pulled up under its central parts but rather somewhat 
depressed (Guterch et al., 1976; Pozaryski, 1976; 
Pozaryski and Brochwicz-Lewinski, 1978). Recons
tructed, pre-inversion profiles across the Polish Trough 
show that in the deepest part of this rift Mesozoic and 
Late Paleozoic sediments reached thicknesses of up to 
10 km (Pozaryski and Brochwicz-Lewinski, 1978). Iso-
static considerations indicate that considerable crustal 
thinning through mechanical stretching must have taken 
place across the Polish Trough during its Mesozoic 
rifting stage in order to accomodate such a thick sedi
mentary sequence. 

From this is concluded that during the inversion of 
the Polish Trough its crust became mechanically 
thickened again by compression whereby in its upper 
brittle parts movements along previously tensional 
faults were reversed. This resulted in uplifting of its 
basin floor and the folding of its sedimentary fill. 
Morover concomittant right lateral wrenchdeformations 
caused deep crustal fracturing (Guterch et al., 1976). 

As a consequence of its intense inversion the 
Polish Trough achieved isostatic and thermal stability 
during Early Tertiary times. Progressive truncation 
of the Polish (Kujawic) Anticlinorium went hand in 
hand with its gradual burail under a thin Cainozoic 
cover. 

For the other inverted areas of Northwest Europe 
corresponding geophysical data are not yet available. 
It is however suspected that similar mechanisms were 

active during their inversion, whereby the degree of 
inversion presumably controlled the degree of secon
dary crustal thickening and crustal stabilisation. Inver
ted areas in the southern North Sea were however 
strongly influenced by the regional subsidence of the 
North Sea Trough but display in themselves no diffe
rential subsidence pattern. 

d) Rifts and volcanism in the Alpine foreland. 

During the early Cainozoic the volcanic rift system 
of the Limagne, Bresse, Rhine, Ruhr, Leine and Eger 
Graben came into evidence as an entirely new tectonic, 
feature on the face of Northwestern Europe. The 
Limagne and the Rhine-Leine Graben and possibly 
also the Eger Graben are superimposed on Late Carbo
niferous Early Permian fractures. The Ruhr Graben 
is superimposed on the inverted West Netherlands 
Basin. 

This complex graben system began to subside during 
the Late Eocene and remained intermittently active 
until the present (lilies, 1970, 1978 ; Richter-Bernburg, 
1974 ; Rat, 1974; Chenevoy, 1974). Its evolution is 
contemporaneous with the Alpine late orogenic phases 
and parallels the Neogene collapse of the Mediterra
nean and the Pannonian Basin. 

In the Rhine Graben area volcanism reached a 
distinct culmination during the Late Eocene. In the 
area of the Ruhr-Rhine-Leine Graben triple junction vol
canic activity peaked during the Middle and Late Mio
cene extrusion of the Vogelsberg trap basalts ; in this 
area volcanism is still at present sub-active (Horn et al., 
1972 ; Lippolt et al., 1975 ; Lippolt and Todt, 1978). 
Volcanic activity in the Eger Graben area set in during 
the Late Oligocene and persisted intermittently until 
the Quaternary (Todt and Lippolt, 1925). In the 
Central Massif volcanic activity set also in during the 
Oligocene and remained active until subrecent time 
(Rat, 1974; Chenevoy, 1974). The chemical compo
sition of these volcanics is alkaline bimodal (Mafic-
felsic) and is, as puch, typical for active intraconti-
nental rifts. 

During the Middle and Late Oligocene a temporary 
marine connection was opened between the North Sea 
area and the Alpine foredeep via the Leine-Rhine and 
Bresse Graben. This connection was however inter
rupted by the Miocene updoming of the Rhenish 
massif. Uparching of the Vosges-Black Forest rift dome 
apparently started somewhat earlier (lilies, 1978). Crus
tal distension in the Rhine and Bresse Graben gave 
rise to the development of a complex transform fault 
system crossing the Burgundy area (Bergerat, 1977; 
Rat, 1978). 

The different parts of the Bresse-Rhine-Ruhr and 
Leine rift subsided intermittently during the Neogene 
and Quaternary reflecting changes in the regional stress 
pattern. Of significance is the Miocene modification of 
the convergence direction between the Italo-Dinarid 
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subplate and the European craton which changed from 
an essentially north-south to an east-west orientation 
(Laubscher, 1974 ; Biju-Duval et al, 1977). Whereas 
the thrust-front of the Eastern Alps became inactive 
during the Early Miocene orogenic movements persisted 
in the Swiss and Western Alps until Late Pliocene 
time. During the Middle Miocene compressional 
stresses exerted on the Alpine foreland caused the 
inversion of the Mesozoic troughs in the Western 
Approaches - Celtic Sea and Channel area as well as 
the updoming of the Pays-de-Bray Anticline in the 
Paris Basin. At the same time the Bresse Graben 
and the southern parts of the Rhine Graben ceased to 
subside differentially (Rat, 1978 ; lilies, 1978). During 
the Pliocene, the Bresse Graben began, however, again 
to subside differentially whereas the further evolution 
of the Rhine Graben was controlled by sinistral shear 
motions. During the Late Pliocene the southern 
margins of the Rhine Graben and the eastern rim ot 
the Bresse Graben were overridden by the frontal 
thrust sheets of the Jura Mountains. 

The present stress field indicates that the Rhine 
Graben is being deformed by sinistral strike-slip move
ment and is in a incipient stage of inversion. In con
trast the Ruhr Graben is currently subsiding actively 
in response to tensional stresses (lilies and Greiner, 
1978 ; Ahorner, 1978). To the northwest this graben 
feathers out in the Dutch onshore areas and looses its 
identity before reaching the shores of the North Sea 
(Heybroeck, 1974 ; Zagwijn and Doppert, 1978) Simi
larly the, at present inactive, Leine graben dies out 
to the north at the edge of the North German 
lowlands. 

During the Neogene and the Quaternary the various 
fault blocks of the Bohemian Massif were differentially 
uplifted (Malkovski, 1976; Schroder, 1976). Similarly 
the Rhenish Massif is being actively uplifted. Updo
ming of the Massif Central is considered to have taken 
place mainly during the Late Miocene and Pliocene 
(Loisy and Nicholas, 1978). This went hand in hand 
with a late reactivation of its volcanic activity (Chene-
voy, 1974). 

Updoming of the margins of the Rhine Graben, the 
Burgundy area, the Massif Central and the Armorican 
Massif (Cogne, 1974) resulted in regional truncation 
of Mesozoic and Tertiary series and the partial isola
tion of the Paris Basin. 

Geophysical data indicate that the Massif Central 
and the Vosges-Black Forest domes are underlain by 
low density, low velocity asthenoliths (Perrier and 
Ruegg, 1973 ; Edel et al.', 1975). Such upper mantle 
anomalies are typical for active, volcanic rifts. The are 
as yet insufficient seismic refraction data to determine 
whether a similar anomaly is associated with the sub-
recent volcanic fields of the Rhenish massif (See Giese, 
1978). 

Geotectonic processes that led to the emplacement 
of the European Cainozoic rift system are still unclear 

and the subject of much speculation (Ziegler, 1978b). 
Regional crustal extension presumably preceded the 
development of discrete hotspots. For example crustal 
extension across the Rhine Graben is considerably 
larger than could alone result from its updoming in 
response to the emplacement of an asthenolith (Laubs
cher, 1970). 

The Neogene and Quaternary development of the 
Alpine foreland depicts the interaction between an 
active rift system and a still active orogenic fold belt, 
whereby, in time and space, one or the other dynamic 
system dominates. Viewed against the larger back
ground of the entire Alpine and Mediterranean system 
the present tectonic setting may be interpreted as 
heralding the break-up of the current plate assembly. 

VI. — CONCLUSIONS 

The configuration of the post Variscan sedimentary 
basin of north west Europe is summarized in figure 10. 
In the area of the Permian salt basins structure con
tours are drawn at the base of the Zechstein salt. In 
areas outside these salt basins the mapped interval 
corresponds roughly to the total thickness of the 
Mesozoic and Cainozoic sediments. In the Alpine 
domain the thickness of the neoautochthonous Caino
zoic series is shown. 

In the framework of plate tectonics, processes that 
governed the subsidence of the Post-Variscan basins 
of northwest Europe can be summed up as follows : 

1) During rifting stages the crust in thinned by 
necking in response to regional extension. The brittle 
upper crust is thinned by lystric faulting, the lower 
crust by ductile flow. Uplifting of temporary rift 
domes, associated with a bimodal, alkaline volcanism, 
is caused by the emplacements of asthenoliths at the 
crust-mantle interface, presumable in response to frac
turing of the lithosphère during periods of intensified 
crustal extension. This can cause reversals in the 
subsidence pattern of rifts (Artemjev and Artyushkow, 
1971 ; Osmaston, 1971, 1973, 1977 ; Bott, 1976). 

2) Wrench faulting associated with rifting can 
result in folding and/or rapid subsidence of relatively 
narrow, deep basins ; this can be accompanied by 
shortlived volcanism or deepseated intrusions (e.g. 
Lower Saxony Basin). 

3) Similarly to passive continental margins intra-
continental rifts that have become inactive also begin 
to subside regionally in response to lithospheric cooling 
and sedimentary loading of the crust (Beck and Lehner, 
1974; Sleep, 1973, 1976; McKenzie, 1978; Royden 
et al, 1979 ; Watts and Steckler, 1979). The amount 
of tectonic subsidence is controlled by the magnitude 
of the thermal anomaly and the degree of crustal 
streching induced during the rifting stage. Volcanic 
rifts are likely to show a more pronounced post-rifting 
subsidence pattern than a-volcanic rifts. 
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4) During plate collision, down-bending and loading 
of the foreland plate at the A-subduction front leads 
to the development of foredeep basins. The advancing 
A-subduction front causes the basin axis to migrate 
toward the foreland (Dickinson, 1976; Bally and 
Snelson, 1979). Regional isostatic uplifting follows the 
termination of subduction. 

5) Intra-plate compressional deformation related to 
plate collision can result, even at considerable distances 
from the collision front, in upthrusting of basement 
blocks and the inversion of rifts and wrench related 
basins. During the inversion the previously thinned 
crust of such basins is mechanically thickened. Through 
this process inverted basins can attain thermal and iso
static equilibrium. 

6) Sedimentary loading of the crust in response to 
eustatically rising sealevels can induce basin subsi
dence ; as such this has an overprinting effect on 
tectonically induced subsidence patterns (Sleep, 1976; 
Bond, 1978 ; Watts and Steckler, 1979). 

The principle plate interactions that governed the 
evolution of the northwest European Post-Variscan 
basins were : 1° the Late Variscan dextral translation 
between Northern Europe and Africa that accom
panied the final suturing phase of Pangea ; 2 ° the 
Mesozoic disintegration of the Pangea ; 3° the late 
Mesozoic and Cainozoic Alpine suturing of Eurasia and 
Africa ; 4° the Neogene and Quaternary collapse of 
the Mediterranean basins and the development of the 
African-European rift system. The latter illustrated 
the instability of the present plate assembly and may 
mark the onset of a new continental break-up phase. 
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The Structural Framework and History of Subsidence of the North Sea Basin 

by P.E. KENT (*) 

Résumé. — En dépit des essais de comparaison entre le déve loppement du Bassin de 
la Mer du Nord et ceux des bassins rattachés aux systèmes de rifts actuels, il faut recon
naître que, dans le Nord c o m m e dans le Sud, la subsidence a débuté tôt, au Paléozo ïque 
supérieur, et a continué jusqu'à nos jours avec, s implement, des interruptions mineures. 

* La Mer d u Nord se trouve donc au N o r d des ceintures orogéniques alpine et hercy
nienne, dans une zone régie par des mouvements épeirogéniques dont le comportement a. de 
manière générale, peu varié pendant de longues périodes. 

La structure essentielle de la Mer du Nord et de bassins identiques intra-continentaux 
est due à des blocs de Paléozo ïque inférieur ou, m ê m e , plus anciens, déformés par l'oro
genèse ca lédonienne et qui sont encore restés relat ivement mobi les et actifs après la fin du 
D é v o n i e n supérieur. D e s phénomènes volcaniques se sont produits mais leur déve loppement 
fut l imité dans le temps et dans l'espace et ils n'ont pas constitué un fait essentiel de 
l'histoire tectonique. C o m m e on peut le constater classiquement dans ce type de structure, 
à l 'échelle globale , la tectonique de rift du Mésozo ïque dans la Mer du N o r d se termina 
au Crétacé inférieur et ne fut suivie que d'une s imple subsidence intra-cratonique. 

U n e phase faillante tertiaire, d'âge ol igocène, eut une direction plus marquée vers 
l'Ouest, première conséquence de la marge occidentale récemment formée. 

Abstract. — Although attempts have been m a d e to compare the deve lopment of the 
N o r t h Sea Basin to that of modern rift systems, it has to b e recognised that the subsidence 
of both northern and southern sections began early in the Upper Palaeozoic , and has conti
nued with only minor interruptions since that t ime. 

Together with m u c h of the Northwes t European Continental Shelf the N o r t h Sea lay 
north of bo th Alp ine and Hercynian orogenic belts, in an area dominated b y epeirogenic 
m o v e m e n t s which often fo l lowed the same lines over very long periods. T h e main framework 
of the N o r t h Sea and the comparable basins of the Shelf is provided by blocks m a d e up of 
Lower Pa laeozo ic and older blocks strongly deformed by the Caledonian orogeny which 
remained relatively buoyant from late D e v o n i a n t imes onwards. Incidents of vulcanism 
occurred but were localised and relatively shortlived, thus they did not form an essential 
e lement in the tectonic development . 

A s is characteristic of continental shelves on aseismic margins worldwide the dominant 
rift tectonics of the Mesozo ic in the North Sea ended in the Lower Cretaceous, to b e 
fo l lowed b y s imple intra-cratonic subsidence A phase of Tertiary (Oligocène) faulting 
fo l lowed a more westerly course, the first direct influence of the newly formed continental 
margin. 

I. — INTRODUCTION 

The literature on the North Sea grows voluminous 
as the vast accumulation of factual data becomes pro
gressively available. It is not the purpose of this 
paper to add to this bulk, but to draw particular 
attention to the long history of subsidence by which 
the basin was developed. This history is difficult to 
reconcile with mechanistic interpretations based on 
analogy with specific shortlived modern rifted basins, 
but is in line with subsidence of the regions now 

(*) Natural environment research council , London. 

occupied by modern continental shelves, long pre
dating opening of the oceans which they flank. 

A large amount of structural and stratigraphical 
detail is contained in the volume " Petroleum and the 
Continental Shelf of Northwest Europe" edited by 
Woodland (1975), and an excellent updated summary 
of the basin development has more recently been 
provided by Ziegler (1978). To these the reader is 
referred for the general background of North Sea struc
ture and stratigraphy. 

Acknowledgment is made to The British Petroleum 
Company for assistance with the figures, and to the 
ladies whose efforts with typing and bibliography have 
again been so greatly appreciated. 
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II. — THE PRE-PERMIAN FRAMEWORK 

Western Europe is perhaps unique for the complex 
of orogenic disturbance by which it has been affected -
the Alpine, Hercynian, Caledonian, Grenville/Briove-
rian and older Precambrian compressional phases. 
These are all interpreted in terms of collision of conti
nental plates, although the evidence inevitably becomes 
less clear further back in time. The North Sea and the 
analogous basins of the Northwest European Shelf lay 
north of the Alpine belt but were emplaced in an 
older terrain affected by all the Pre-Hercynian oro
genies, and in consequence provide interesting pro
blems of the development of successive basins and 
vertical movements in an area characterised by frag
mented shields. 

1) Caledonian Blocks. 

It is now widely held that the Lower Palaeozoic 
rocks were deposited in a Proto-Atlantic (Iapetus) 
Ocean which closed during the Ordovician and which 
produced the Caledonian orogeny during the late Silu
rian and Devonian by violent collision between a north
western and southeastern continent. There is a consi
derable weight of evidence supporting this concept, 
although it is not whitout its opponents. Ancillary 
difficulties include the problem of identifying the line 
of the suture in Britain, the general absence of deep-
ocean sediments and the apparent continuity of Pre
cambrian magnetic stripes and of the older Grenville 
orogenic belt across the supposed line of the suture 
(Bowes, 1978; Bowes and Gaal, in press) - which 
would require Iapetus to have been earlier developed 
by separation along the same line, instead of by con
vergence of previous widely scattered continental blocks 
or movement involving longitudinal displacement (see, 
for example, Whittington and Hughes, 1972 ; McKerrow 
and Ziegler, 1972). 

However that may be, it has to be emphasised that 
the initial subsidence of the basins of the Northwest 
European Shelf was not related to the Cretaceous-
Tertiary Atlantic opening (as formerly held) or began 
by subsidence in the Permo-Triassic (the more common 
concept at present) but began shortly after the end of 
the Caledonian orogeny (fig. 1 and 2). The Hercynian 
like the Alpine movement, was only an incident making 
only minor adjustments to the pattern of positive and 
negative areas northwestern Europe beyond southern
most Britain. 

The general relationship between the sedimentary 
basins and the positive relics of the Caledonian orogeny 
is established by the overlap in England of Lower 
Devonian across Cambrian and Silurian in the southern 
Midlands, by the overlap in turn of Upper Devonian 
onto the older rocks of the Welsh Highland and East 
Anglian Massif (Wills, 1978, Plates 1 and 2 respecti
vely), by the overlap of the Lower Carboniferous onto 

the north Pennine Blocks and the Midland Barrier and 
by the overlap of the Upper Carboniferous onto the 
Midland Barrier/East Anglian Massif (Wills, 1973; 
George, 1958 ; Kent, 1975, fig 3). In Scotland Devo
nian and Carboniferous deposition were both largely 
controlled by development of the Midland Valley rift 
subsidence, but Old Red Sandstone outliers occur on 
the eroded surface of the Highlands Caledonides and 
both Old Red Sandstone and Carboniferous occur in 
minor rifts in the Southern LTplands (The latter area is 
structurally and stratigraphically the continuation of 
the Mid-North Sea High). Thus except for Cornubia 
(which is essentially Hercynian) each of the Palaeozoic 
blocks was a positive structure during the Upper Palaeo
zoic, as indeed through the Mesozoic. The same could 
be said of the Fyn-Ringkobing High in Denmark and 
the other massifs which bound the basin of Northwest 
Germany, and of the Central Massif of France. North 
of the Hercynian Front, in the environs of the North 
Sea, the Hercvnian movements thus controlled the geo
metry of the unconformity at the base of the Permian, 
but made only modest adjustments to the pre-existing 
fundamental pattern of Caledonian blocks and basins. 

2) Upper Palaeozoic Basin Development. 

Evidence that those sections of the Caledonian folds 
which sank by the Upper Palaeozoic became the site of 
long-lived basins is available from drilling results in the 
North Sea and from geophysical surveys in other basins 
on the continental shelf. The sub-Permian surface in 
the southern North Sea is mainly of Upper Carboni
ferous rocks (the source of the North Sea gas), which 
thin north and south towards the Mid-North Sea High 
and Wales/East Anglia Massif respectively, with thick 
Lower Carboniferous locally developed and a presump
tion of (partly marine) Devonian rocks beneath. Shal
low older Palaeozoic rocks have been encountered near 
the Dogger Bank and at the mouth of the Wash, but 
the southern North Sea was essentially part of the broad 
Carboniferous basins which extended across Northern 
England and the Low Countries into Poland. 

Where the pre-Permian floor has been reached in 
the northern North Sea it has proved to be largely of 
Old Red Sandstone, an offshore continuation of the 
Orcadian basin of northeastern Scotland, notable for 
the presence of a Middle Devonian marine reef lime
stone intercalation (Kent, 1975). A tongue of Carbo
niferous in coal measure facies is present in the centre 
of the basin. There has also been a penetration of 
Lewisian type gneiss in the region of the central graben, 
demonstrating that a concept of basin development by 
early pull-apart does not apply to the North Sea. 

The Mesozoic basins adjoining the Shetlands are 
underlain by Upper Palaeozoic sediments (red beds 
probably both Devonian and Carboniferous in age) 
(Bott and Watts, 1970). Similarly, in the northern 
Irish Sea Basin the Permo-Trias is believed on gravity 
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Carboniferous 
and older sedimentary basin Devonian basin Older Massifs 

Fig. 1. — Distribution of Upper Palaeozoic (Devonian - Carboniferous) basins in the region of the Northwest 
European continental shelf. (L.D. and P . : Lake District and Pennine Blocks). 
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evidence to be underlain by Old Red Sandstone (Bott, 
1968); in northern England the partly rifted Carlisle 
Basin between the Lower Palaeozoic massif of the 
Southern Uplands and the Lake District has Permo-
Triassic rocks and Lias resting on a Carboniferous 
succession; the Permo-Triassic Cheshire Basin and the 
Permian-Mesozoic Northeastern Basin both lie within 
the original Carboniferous belt - these basins now sepa
rated by the Pennine uplift which is partly pre-
Carboniferous, partly Hercynian and partly post-Her-
cynian. In the south Midlands the thick Trias of the 
Worcester Graben is believed to overlie Upper Palaeo
zoic rocks, still unpenetraded in the deeper part. 

Thus most or all of the Permo-Mesozoic basins 
of the Northwest European shelf including those of 
the North Sea, are successor basins to Upper Palaeo
zoic subsidences, sharing in many cases the original 
boundaries with massifs of folded (Caledonian) rocks. 

3) Hercynian Movements. 

The Hercynian Front crossed southern Britain and 
Belgium, its central section concealed (and so far largely 
unidentified) beneath the Mesozoic cover of the Wessex 
Basin in southern England. The terrain to the south 
is strongly folded and thrust, as typified by the tight 
folding of the Culm in Devonshire and the complexities 
of the coalfields of northern France and Belgium. Fur
ther north the compressional effects are limited to open 
folding of Carboniferous basins, extensive faulting, and 
minor folds associated with old (Precambrian ?) trends 
in Carboniferous shelf areas. 

To the extent that the more gentle Hercynian 
structures of the north were transgressed by Permian 
and Triassic rocks, as in the northern English basins, 
the northern Irish Sea and much of the North Sea, 
their erosion must have taken place by the Lower 
Permian. The limited volume of post-Westphalian/ 
pre-Permian sediments matches the limited erosion 
of the areas of the present coalfield basins, but casts 
doubt on earlier assumptions of the former existence 
of a very thick (3-4 km) Coal Measure sequence across 
the Pennines. 

If a major mountain range has been eroded south 
of the Hercynian Front the products of denudation must 
be present within the southern region, for there was 
no Atlantic basin at this time and no significant amount 
of post-Hercynian/pre-Permian detritus reached the 
North Sea basin. The red " Upper Coal Measures " 
of Lincolnshire may belong to this interval (they are 
still undated) but their volume is small and they are 
essentially conformable to the productive Westphalian. 
Some boreholes penetrating the Mesozoic in south
western England (in the western part of the Wessex 
Basin) have ended in unidentified red beds, and there 
is geophysical evidence of a deep post-Hercynian basin 
immediately offshore of the Plymouth area. There is 

thus a possibility that the region includes inter-
montane troughs analogous to the Saar or Autun 
basins of the European mainland. It is not at all 
clear, however, where denudation products from the 
more easterly sunken part of the Hercynian chain would 
have been dumped, for Westphalian or older rocks are 
now known in each of the gravity lows described by 
Falcon and Tarrant (1951) in southern England, nor 
apparently are post-Hercynian basins at present indica
ted by geophysical surveys in the English Channel. 
Possibly the post-Mesozoic low profile of this section 
of the Hercynian belt reflects earlier more modest 
development of this part of the mountain chain. 

One special effect of the Hercynian compression is 
recognised in the foreland further north - the develop
ment of inversion structures, by which original Carbo
niferous basinal areas were differentially epeirogeni-
cally uplifted at this time. East Yorkshire provides one 
case - mainly documented on land, with structural 
trends extending into the North Sea - and analogous 
belts are suspected. In East Yorkshire the feature 
affects a block-and-basin system which subsequently 
reverted to its original subsidence pattern in the 
Jurassic, and was inverted for a second time at the end 
of the Cretaceous along with the offshore Sole Pit 
Trough (Heybroek, 1975 ; Hancock and Scholle, 1975 ; 
Kent, 1979). 

III. — THE PERMIAN INTERVAL 

Over most of the present land areas on the 
continental shelf the Hercynian orogenic phase coinci
ded with widespread regression, and erosion which 
in Northeastern England and in the North Sea appro
ached peneplanation. Sedimentation from the late 
Westphalian to the Permian was generally in red-bed 
facies. On the evidence of the volumes of sediments 
accumulated during this interval (e.g. in the English 
Midlands) erosion must have been largely limited 
to the trimming-off of the sediments on the higher 
blocks: this is an independent source of confirma
tion that it is unrealistic to assume that basinal 
thicknesses of, for example, Coal Measures, have been 
eroded from the intervening highs in the area between 
the Hercynian Front and the Midland Valley of 
Scotland, or — on similar grounds — from the offshore 
Mid North Sea High. 

The Stephanian to Lower Permian was marked by 
widespread volcanic extrusions; in Britain best docu
mented in the Midland Valley of Scotland (where they 
continued Carboniferous activity) but known as widely 
as Devonshire, the Oslo Graben, the Harz mountains 
and reported on the continental margin northeast of 
the Shetlands. Each of these occurrences is associated 
with major tensional faulting, in areas which were a 
little later marginal to the Upper Permian and Meso
zoic basins (Ziegler, 1978). 
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Contemporaneous rift development has been dedu
ced in the Upper Permian to account for the limited 
extent of the Zechstein evaporites in the central North 
Sea (Sorgenfrei, 1969 ; Kent, 1975), but this is now 
suspected of being the surviving strip of a wider 
spread preserved by Triassic rifting (Ziegler, personal 
communication), and it is apparently not certain that 
any of the mid North Sea rifting is of this date, although 
the association of the Lower Permian volcanics and 
marginal grabens is presumed to be genetic. 

In such westerly British basins as those west of 
the Shetlands, where the Permo-Triassic is a continuous 
red-bed series it is unclear how much of the rift (or 
trap-door) subsidence is Permian and how much 
Triassic; if one may judge by the (formerly) facing 
structures in East Greenland there was in fact an impor
tant Permian element in the rift sedimentation. In 
contrast to this in the North Sea area the Upper 
Permian sea flooded a wide area of extremely low 
relief, so that the first thin bed — the Kupferschiefer — 
spread over a wide area of northern Germany and the 
southern North Sea, while the succeeding Zechstein 
limestone and evaporites extended peripherally into 
the Moray Firth basin and transgressed westwards 
across the Pennines into Lancashire (Smith, 1974). 
In the North Sea Basin the Permian represents a 
remarkably quiescent period intervening between the 
tectonic effects of the distant Hercynian orogeny and 
the massive graben development of the Trias. 

IV. — THE MESOZOIC RIFT PHASE 

Whether or not rift basin development had begun 
in the Permian, it was certainly a dominant factor in 
deposition of the Trias, continuing finally into the 
Lower Cretaceous. This rifting of the early North 
Sea Basin has been interpreted in terms of a branch 
of the complex North Atlantic opening (a " failed 
arm ") by various authors, but it must be emphasised 
that apart from problems of timing it was not unique 
— that rifting of this date was widespread in the 
region — in the Minch Basin, Ulster Basin, Solway 
Basin, Irish Sea, Celtic Sea, Cheshire Basin, Worcester 
Graben, Bristol Channel and the Western Approaches 
Basin (Kent, 1975). Whatever the mechanism may be, 
it has to be one which was widely pervasive rather 
than characterising a limited narrow belt, as well as one 
which clearly pre-dated the initial North Atlantic 
opening. A process of crustal spreading seems to be 
required to explain the observed phenomena in Europe 
and elsewhere in the world (Bott, 1973 ; Kent, 1977). 

Triassic rifting, which effectively began the pre-
Upper Cretaceous phase of major subsidence, was on 
a larger scale in the North Sea than subsequent move
ments (Brennand, 1975), perhaps reflecting release 
of long accumulated stresses. (On other continental 
margins the " Mesozoic " rifting can be traced back 

to the early Karroo or Permo-Carboniferous), Some of 
the deepest rifts (such as the Horn Graben) did not 
move again, a feature known elsewhere and possibly 
controlled by the ratio between the amount of displa
cement and crustal thickness. Many fault zones howe-
cer had a history of repetitive movement, and in asso
ciation with this positive structures varying in size 
from a few kilometres to a hundred kilometres or more 
across show a history of continued buoyancy (from 
the Permian) through Jurassic and Lower Cretaceous 
times. This has been illustrated for the Piper Block 
(Kent, 1975) with its multiple unconformities, in many 
respects stratigraphically analogous to the Market 
Weighton Block in Yorkshire and to the East Anglian 
Massif itself (Wills, 1973; Kent, 1975). 

Differential block and trough development resulting 
from lateral tension is a widely recognised phenomenon, 
and the history of these North Sea structures is com
patible with long continued plastic stretching of the 
deep continental crust, as Bott has envisaged. Move
ment appears to have been in some degree episodic, 
with a widespread phase at the end of the Triassic, 
another late Lower Jurassic, one of the largest in the 
Callovian, another post-Kimmeridgian and a complex 
of movements in the Neocomian to early Aptian. These 
largely coincide with Stifle's " orogenic" episodes 
(although as now known they are essentially epeiro-
genic) and are broadly grouped as Cimmerian — alias 
Kimmerian (*) — movements: it is important to reco
gnise that they are a characteristic feature of the diffe
rential movements of the whole of the region for 
which detailed knowledge is available. 

The ending of block-and-basin development and its 
substitution by largely unfaulted basinal subsidence 
came in the North Sea during the Lower Cretaceous. 
In the southern North Sea Neocomian shales partici
pate in the transgression across the complex earlier 
structures ; in the northern North Sea the dated trans
gression is Aptian. The replacement of fault-control
led subsidence by simple progradational basinal deve
lopment is a widespread phenomenon round the world 
in the early Cretaceous, and a similar range of timing 
— Neocomian to Aptian or early Albian — is reco
gnised elsewhere for this fundamental change in global 
mechanics (Kent, 1977). 

V. — CRETACEOUS AND TERTIARY 
BASINAL DEVELOPMENT 

In the North Sea, as on continental shelves which 
face the Atlantic and Indian oceans, Cretaceous and 

(*) The non-Germanic form with an initial " C" is 
preferable to avoid mistaken correlation with the Kimme-
ridgian stage. 
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Fig. 2 . — Distribution of P e r m i a n / M e s o z o i c basins in the region of the Northwest European continental shelf. 
N o r t h of the Hercynian Front these are all successors to Devonian /Carboni ferous Basins. 
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Tertiary sedimentation was largely by progradation 
which was the dominant factor independently of chan
ging lithologies or marginal transgressions and regres
sions. The concept that this was controlled by cooling 
of newly exposed ocean floor explains the subsidence 
of the open continental shelves, but the close corres
pondence of the features seen in the Northern North 
Sea Basin (with no oceanic crust) is less easily expli
cable. It requires some form of thinning of the crust 
to facilitate comparable cooling and subsidence, but it 
is still unclear why this ceased to be expressed at sea 
floor level by continued fault movement. It is notable 
that the regression of the late Cretaceous seas from 
wide areas to the relatively diminutive Tertiary basins 
did not produce any change in the subsidence pattern. 

The late Cretaceous/Eocene period was however 
marked in Northwest Europe by a special phenomenon 
- by inversion of a number of earlier Jurassic/Lower 
Cretaceous troughs to form linear welts over which 
Upper Cretaceous and Eocene are attenuated. This 
has long been recognised as characteristic of the 
Jurassic troughs of Germany; it has since been docu
mented in the southern North Sea and is recognised 
in southern England, the Western Approaches, the 
Weald and East Yorkshire (Ziegler, 1975, 1978). Since 
the earlier troughs affected vary in trend from east-
west to north-south, the normal compression of weak 
belts (early Alpine) cannot explain the feature ; Ziegler 
has ascribed the features to widespread shear of the 
continental crust. 

An aspect of the inversion which is not obviously 
explained by shear is its coincidence with longterm 
changes in differential subsidence. It has been observed 
above that inversion along the Craven-Flamborough 
fault belt of East Yorkshire took place at end-Carboni
ferous as well as end-Cretaceous, in each case coinci
ding with a change in displacement of the crustal see
saw from down-to-the-north to down-to-the-south (Kent, 
1979). The longlasting effect of these changes in 
eastern England is illustrated in the accompanying table; 
it is a feature yet to find an explanation: 

East Midlands Shelf 
Northeast Yorkshire (south of 

(north of F lamborough line 
Flamborough line) including market 

Weighton block) 
Upper Tertiary + o Lower Tertiary + ? o Upper Cretaceous + — 

I N V E R S I O N (+) (—) 
Lower Cretaceous — ? + 
Jurassic — + 
Triassic O o 
Permian — + 

I N V E R S I O N (+) (—) 
Upper Carboniferous — + 
Lower Carboniferous — + 

+ : Limited subsidence relative to adjoining area. 
— : Differential subsidence. 
O : N o significant effect. 

There is a suspicion of a comparable sequence of 
events for the essentially Upper Palaeozoic Midland 
Valley rift of Scotland, which is known to have been 
also a Jurassic rift in its Irish continuation but lost any 
Jurassic fill in Scotland, presumably by late uplift. 
Repetitive inversion is not a feature yet documented in 
the North Sea, perhaps because knowledge of the 
Upper Palaeozoic is still very limited, but these cases 
point to the possibility that Jurassic rift belts offshore 
may coincide with basinal developments of Carboni
ferous rocks. 

The later Tertiary history of the North Sea appears 
to have been one of gentle differential tilting, with all 
the Tertiary stages represented by marine beds in both 
southern and northern North Sea basins. 

It is a process of differential subsidence (and sedi
mentation) which still continues to the present, as the 
inhabitants of eastern England and the Netberlands 
know well to their cost. It is a striking fact — although 
perhaps no consolation — that the subsidence of the 
Fenland and the Polders is the modern expression of a 
geological process which extends back into the Upper 
Palaeozoic. 
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Les bassins sedimentaires post-hercyniens d'Europe Centrale 
par M i r o s l a v M A L K O V S K Y (*) 

Résumé. •— Le développement des bassins de l'Europe Centrale post-hercynienne a 
surtout été influencé par l'orogenèse des Alpes et des Carpathes. Les bassins se développent 
sur la plate-forme de l'Europe occidentale, c'est-à-dire au Sud-Ouest de la ligne de Tornquist. 
Alors que les bassins mésozoïques et cénozoïques des régions éloignées du massif de 
Bohême connaissaient une subsidence presque constante, leur évolut ion dans ce massif 
et à proximité, était liée à sa surrection permanente conduisant à des interruptions de 
sédimentat ion fréquentes et durables. Cette liaison permet, grâce aux connaissances acquises 
sur la stratigraphie des sédiments de ces bassins, de bien repérer chronologiquement 
l'influence de l'orogenèse alpine sur l'avant-pays carpatho-alpin. 

Abstract. — The development of the sedimentary basins of the Post-Hercynian Central 
Europe was influenced particularly by the folding of the Alps and Carpathians. T h e basins 
develop on the West-European platform, i e. south-west of the Tornquist Line. Whereas 
the deve lopment of Mesozo ic and Cenozoic basins in the wider surrounding of the B o h e m i a n 
Massif was controlled by their almost continuous subsidence, their deve lopment within the 
Bohemian Massif and its closer vicinity is characterized by its stable uplifting which 
frequently led into a longer non-deposition. This fact, along with the present state of 
knowledge on stratigraphical classification of the sedimentary material filling the basins, 
enables to del imit the chronological influence of the Alp ine revolution on the fore-land 
of the Alps and Carpathians. 

INTRODUCTION 

L e d é v e l o p p e m e n t d e s b a s s i n s m é s o z o ï q u e s et 
c é n o z o ï q u e s d ' E u r o p e C e n t r a l e e s t in f luencé par l 'âge 
de c o n s o l i d a t i o n d e l eur s o c l e . T a n d i s q u e le d o m a i n e 
de l ' A r c h é o - E u r o p e (St i l le , 1 9 2 4 ) fu t c o n s o l i d é d è s 
l ' o r o g e n è s e c a d o m i e n n e e t q u e s a c o u v e r t u r e n o n pl i s -
sée est f o r m é e d e s é d i m e n t s d a t a n t d u P a l é o z o ï q u e 
infér ieur a u Q u a t e r n a i r e , l e s o c l e d e l ' E u r o p e m o y e n n e , 
s i tué au S W d e c e t t e A r c h é o - E u r o p e , fu t c o n s o l i d é par 
l ' o r o g e n è s e h e r c y n i e n n e ; sa c o u v e r t u r e n o n p l i s s é e e s t 
r e p r é s e n t é e p a r les s é d i m e n t s m é s o z o ï q u e s e t c é n o 
z o ï q u e s . 

P o u r c e t t e r a i s o n , o n p e u t d i s t inguer e n E u r o p e 
d e u x v a s t e s terr i to ires , m o n t r a n t d e s c o u v e r t u r e s d e 
p l a t e - f o r m e d 'âges d i f férents (fig. 1) . A u N E d e la 
l igne d e T o r n q u i s t [d i te auss i l i g n e d e T e i s s e y r e 
( Z n o s k o , 1 9 6 9 ) o u l i n é a m e n t d e T o r n q u i s t - T e i s s e y r e 
(Zieg ler , 1 9 7 8 ) ] , s ' é t e n d la p l a t e - f o r m e d e l ' E u r o p e 
or i en ta l e . A u S W d e c e t t e l i g n e , o n t r o u v e la p la te 
f o r m e d e l ' E u r o p e o c c i d e n t a l e . L a c o n s o l i d a t i o n p l u s 
r é c e n t e d e l ' E u r o p e o c c i d e n t a l e , à l a q u e l l e appar t i en 
n e n t les b a s s i n s d e l ' E u r o p e C e n t r a l e , c o n d u i t à u n e 
autre d i f f érence a v e c la p l a t e - f o r m e d e l ' E u r o p e d e 
l 'Est : l es m a s s i f s c o n s o l i d é s par l ' o r o g e n è s e hercy 
n i e n n e s u b i s s e n t u n e r e m o n t é e c o n t i n u e d u r a n t l e 
M é s o z o ï q u e e t l e C é n o z o ï q u e , d a n s la p l a t e - f o r m e 
o c c i d e n t a l e . 

(*) Service Géolog ique , 11821 - Praha (Tchécoslovaquie) . 

E n E u r o p e C e n t r a l e , la s é d i m e n t a t i o n es t répar t i e 
en tre d e u x b a s s i n s a u c o u r s d u S e c o n d a i r e e t d u 
Ter t ia i re : 

— le b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s , pris e n t r e l a F e n n o -
s c a n d i e a u N o r d e t les V a r i s c i d e s a u S u d ( M a s s i f r h é n a n 
e t M a s s i f b o h é m i e n ) ; 

— l e b a s s i n g e r m a n i q u e m é r i d i o n a l a u S E d u M a s 
sif b o h é m i e n . 

L e s autres b a s s i n s m e n t i o n n é s e n E u r o p e C e n t r a l e 
n e s o n t q u e d e s a p p e n d i c e s d e s b a s s i n s c i - d e s s u s , c o m m e 
le b a s s i n s u b h e r c y n i e n c r é t a c é a u N o r d d u H a r z e t l e 
b a s s i n c r é t a c é d e B o h ê m e ; o u b i e n , c e n e s o n t q u e 
des pet i t s b a s s i n s c o n t i n e n t a u x à d é v e l o p p e m e n t a u t o 
n o m e , c o m m e le b a s s i n c r é t a c é s u p é r i e u r d e B o h ê m e 
d u S u d o u les b a s s i n s tert ia ires d u P i e d m o n t d e K r u s n é 
H o r y e n B o h è m e d u N o r d , d e R i e s e n B a v i è r e 
( M a l k o v s k y , 1 9 7 9 , 1 9 8 0 ) . 

I. — EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE 
DES BASSINS 

D a n s l e b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s , e n c o n t i n u i t é à 
l 'Est a v e c c e l u i d ' E u r o p e d u N o r d - O u e s t ( a u s e n s d e 
Z i e g l e r , 1 9 7 8 ) , l a s u b s i d e n c e e t la s é d i m e n t a t i o n c o n t i 
n u e n t e n l i a i s o n a v e c la s u b s i d e n c e c o m m e n c é e au 
P a l é o z o ï q u e s u p é r i e u r et p o u r s u i v i e d u T r i a s à n o s 
jours , m a l g r é q u e l q u e s i n t e r r u p t i o n s d e s é d i m e n t a t i o n 
n é g l i g e a b l e s . D a n s l e b a s s i n g e r m a n i q u e m é r i d i o n a l , la 
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Fig. 1. — Les plates-formes européennes. 

1, la plate-forme de l 'Europe orientale. — II, la plate-forme de l 'Europe occidentale : 1, le bassin germano-polonais ; 
2 . le bassin germanique méridional ; 3 , le bassin parisien ; 4 , le bassin aquitain. — III, la plate-forme ibérique. 

s é d i m e n t a t i o n s ' a c h e v a d è s l e C r é t a c é s u p é r i e u r , après 
q u e l q u e s l a c u n e s a u J u r a s s i q u e s u p é r i e u r e t a u C r é t a c é 
in fér ieur . 

1) T r i a s . 

A u T r i a s , l e s d e u x b a s s i n s s e re l i en t p a r d e s s u s la 
H e s s e . I l s s ' é t e n d a i e n t a u N o r d d u s e u i l v i n d é l i c i e n , qui 
les s épara i t d u f o s s é t é t h y s i e n (fig. 2 ) . 

K ô l b e l ( 1 9 5 9 ) i n d i q u e , p o u r le c e n t r e d u b a s s i n 
g e r m a n o - p o l o n a i s , l e s é p a i s s e u r s s u i v a n t e s d e s d i f férents 
n i v e a u x d u T r i a s : T r i a s in fér i eur , p l u s d e 1 . 0 0 0 m ; 
Tr ias m o y e n , j u s q u ' à 3 0 0 m ; T r i a s s u p é r i e u r ( K e u p e r 
i n f é r i e u r e t m o y e n ) , d e 7 0 0 à 1 . 0 0 0 m . A l o r s q u e la 
to ta l i t é d e s s é d i m e n t s t r i a s i q u e s a t te in t e n T h u r i n g e d e s 
é p a i s s e u r s d ' e n v i r o n 1 . 5 0 0 m (Trias in fér i eur 7 0 0 m ) , 
l e s é p a i s s e u r s m a x i m a l e s a t t e i g n e n t , d a n s l e M e c k l e m -
b o u r g m é r i d i o n a l , p r e s q u e 2 . 0 0 0 m , d o n t 1 . 2 0 0 m p o u r 
le Tr ias in fér ieur . 

S e n k o w i c z o w a ( 1 9 7 0 ) c o m p l è t e c e t t e i m a g e e n 
m o n t r a n t q u e l ' a x e d u b a s s i n su i t u n e d i r e c t i o n N W - S E , 

à l ' e m p l a c e m e n t s u p p o s é d u c o n t a c t e n t r e l e s p l a t e s -
f o r m e s d ' E u r o p e o c c i d e n t a l e e t o r i e n t a l e . L ' é p a i s s e u r 
d u T r i a s y e s t e s t i m é e à p l u s d e 2 . 5 0 0 m . L e m ô l e 
d e la p l a t e - f o r m e d e l ' E u r o p e o r i e n t a l e s 'aba i s sa i t a s y -
m é t r i q u e m e n t sur la m a r g e s u d - o u e s t , d e m ê m e q u e 
le m ô l e d e la p l a t e - f o r m e d e l ' E u r o p e o c c i d e n t a l e sur 
sa m a r g e nord-e s t . 

D a n s l e b a s s i n g e r m a n i q u e m é r i d i o n a l , l e T r i a s e s t 
c o m p l e t : s e s trois sér ies a t t e i g n e n t l e s é p a i s s e u r s m a x i 
m a l e s s u i v a n t e s ( C r a m e r , 1 9 6 4 ; E m m e r t , 1 9 6 4 ) : Tr ias 
in fér i eur , 6 9 5 m ; Tr ias m o y e n , 2 6 5 m ; T r i a s supér ieur , 
5 0 0 m e n v i r o n . L a m a r g e d u b a s s i n s 'est d é p l a c é e v e r s 
l e S E , sur l e s eu i l v i n d é l i c i e n à part ir d e s n i v e a u x s u p é 
r ieurs . L ' é p a i s s e u r d e c h a q u e sér ie c r o î t d u S E a u N W . 

L ' i m a g e p a l é o g é o g r a p h i q u e d e l ' E u r o p e C e n t r a l e au 
T r i a s e s t s i m p l e . D a n s l e s d e u x b a s s i n s , l e T r i a s in f é 
r ieur, r e p r é s e n t é par d e s d é p ô t s t e r r i g è n e s , m a r q u e u n e 
p h a s e finale d e l ' é v o l u t i o n h e r c y n i e n n e : à c e t t e é p o q u e 
p r é d o m i n a i t u n a p l a n i s s e m e n t g é n é r a l d e c e bât i . A u 
T r i a s m o y e n , la r é g i o n d e s b a s s s i n s a é t é m a r q u é e par 
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Fig. 2 . — Paléogéographie de l'Europe Centrale au Mésozo ïque et au Cénozo ïque . 

1. les formations pré-mésozoïques . — 2, le géosynclinal alpino-carpathique. — 3 , la couverture plate-forme. — 4. 
le remplissage de l'avant-fosse. — 5. la mer récente. — 6. la marge des Alpes et des Carpathes. -— 7, l 'extension 
du Trias supérieur. — 8. l 'extension du Jurassique supérieur. — 9, l 'extension du Crétacé supérieur (Coniacien). 

10, l 'extension de l 'Oligocène. 

la t r a n s g r e s s i o n d ' u n e m e r é p i c o n t i n e n t a l e p e u p r o f o n d e . 
L e Tr ias s u p é r i e u r t radu i t u n e ré ins ta l l a t i on d e l a séd i 
m e n t a t i o n t e r r i g è n e . 

2 ) J u r a s s i q u e . 

L e J u r a s s i q u e d u b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s su i t l a 
m ê m e é v o l u t i o n q u e le T r i a s . D ' a p r è s l e s é t u d e s d e 
K ô l b e l ( 1 9 5 9 ) , l e s p l u s g r a n d e s é p a i s s e u r s d e Juras
s i q u e s e s i t u e n t a u c o n t a c t i m m é d i a t d e s p l a t e s - f o r m e s 
d e l 'Et i rope o c c i d e n t a l e e t o r i e n t a l e , o ù c h a q u e sér ie 
d u Juras s ique d é p a s s e 1 . 0 0 0 m . L e s t r a v a u x p o l o n a i s 
( D a d l e z e t a i . , 1 9 7 0 ) é v a l u e n t l ' épa i s seur t o t a l e d e s 
d é p ô t s j u r a s s i q u e s à p l u s d e 2 . 5 0 0 m , d a n s l e f o s s é 
p r o f o n d qu i c o n t i n u a i t à s ' e n f o n c e r a s y m é t r i q u e m e n t 
durant la s é d i m e n t a t i o n . L à , l e J u r a s s i q u e diffère d u 
Tr ias qu i s 'est d é p o s é d a n s u n f o s s é s y m é t r i q u e ( S e n k o -
w i c z o w a , 1 9 7 0 ; G t a z e k e t K u t e k , 1 9 7 6 ) . 

D a n s le b a s s i n g e r m a n i q u e m é r i d i o n a l ( T r e i b s , 1 9 6 4 ) , 
l e Juras s ique a u n d é v e l o p p e m e n t c o m p l e t , m a i s l e 
carac tère é p i c o n t i n e n t a l d e la s é d i m e n t a t i o n fa i t q u e 
c h a c u n e d e s e s u n i t é s e s t g é n é r a l e m e n t très m i n c e 

( q u e l q u e s m è t r e s o u d i z a i n e s d e m è t r e s ) , a v e c p a r f o i s 
m ê m e d e s l a c u n e s . L ' é p a i s s e u r m a x i m a l e d e s s éd i 
m e n t s d e l ' H e t t a n g i e n a u T i t h o n i q u e at te int 1 . 1 2 0 m , 
l e L i a s a y a n t 1 8 2 m , l e D o g g e r 2 6 1 m e t l e M a l m 6 7 7 m . 

A u J u r a s s i q u e i n f é r i e u r e t m o y e n , les d e u x b a s s i n s 
c o m m u n i q u a i e n t par la H e s s e , c o m m e au T r i a s ( c o m m e 
l 'a t tes tent les a f f l e u r e m e n t s j u r a s s i q u e s d e f a i b l e s u p e r 
ficie). L e u r s é p a r a t i o n e u t l i eu a u J u r a s s i q u e s u p é r i e u r , 
lors d e la j o n c t i o n d e s m a s s i f s d u R h i n e t d e B o h ê m e 
e n u n e s e u l e m a s s e é m e r g é e . 

D a n s le b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s , l e C a l l o v i e n p r é 
s e n t e u n c a r a c t è r e transgress i f v e r s l e S u d , d a n s s e s 
n i v e a u x m o y e n e t s u p é r i e u r . A l a m ê m e é p o q u e , la 
j o n c t i o n d e l a m e r é p i c o n t i n e n t a l e d u b a s s i n g e r m a n o -
p o l o n a i s e t d e la T é t h y s e u t l i eu p a r l a M o r a v i e 
( P o r t e M o r a v e ) . 

3 ) C r é t a c é . 

A u C r é t a c é in fér i eur , l e b a s s i n g e r m a n i q u e m é r i 
d i o n a l e s t e x o n d é . L a s é d i m e n t a t i o n é ta i t a lors l i m i t é e à 
la z o n e d u f lysch, d a n s l e s A l p e s e t les C a r p a t h e s . C e 
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n'es t q u ' a u d é b u t d u C é n o m a n i e n q u e r e p r e n d la 
s é d i m e n t a t i o n m a r i n e d a n s u n b a s s i n a s s e z étroi t , 
d ir igé N W - S E , a u S u d - O u e s t d u m a s s i f d e B o h ê m e 
( T i l l m a n n , 1 9 6 4 ) : c e b a s s i n s ' é t enda i t j u s q u e v e r s 
H o l l f e l d (à e n v i r o n 1 0 0 k m a u N o r d d e N u r e m b e r g ) . 
L e d o m a i n e m a r i n s 'est e n s u i t e a c c r u j u s q u ' a u C a m p a -
n i e n supér i eur . L a r é g r e s s i o n a c o m m e n c é p a r l e N o r d 
a u S a n t o n i e n , d a n s la r é g i o n s i t u é e a u N W d e B a y -
r e u t h e t s 'est , a c h e v é e a u S u d , v e r s I n n v i e r t e l , à la fin 
d u C a m p a n i e n - d é b u t d u D a n i e n . A p r è s q u o i , l e b a s s i n 
g e r m a n i q u e m é r i d i o n a l a c e s s é d 'ex is ter . 

L e s é p a i s s e u r s c o m p l è t e s d u C r é t a c é s u p é r i e u r a u x 
a l e n t o u r s d e A u e r b a c h , d a n s l a p a r t i e n o r d d u H a u t -
P a l a t i n a t , s t r a t i g r a p h i q u e m e n t é q u i v a l e n t d u b a s s i n 
c r é t a c é d e B o h ê m e , s o n t d e 2 6 0 m p o u r le C é n o m a n i e n , 
1 2 0 m p o u r le T u r o n i e n , 8 0 m p o u r l e C o n i a c i e n e t 
4 0 m p o u r le S a n t o n i e n . 

D a n s la par t i e d u b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s s i t u é e 
e n R . D . A . , K o l b e l ( 1 9 5 9 ) d o n n e 1 0 0 m d ' épa i s seur a u 
C r é t a c é in fér ieur e t 5 0 0 m a u C r é t a c é supér i eur . L e s 
é p a i s s e u r s i n d i q u é e s par M a r c k et al. ( 1 9 7 0 ) , p o u r la 
P o l o g n e , s o n t d e 6 0 0 à 8 0 0 m p o u r le B a r r é m i e n à 
l ' A l b i e n m o y e n , e t j u s q u ' à 3 . 0 0 0 m p o u r l e C é n o m a n i e n -
M a e s t r i c h t i e n d a n s le f o s s é d e M o g i l n o . 

A l ' A l b i e n s u p é r i e u r e t a u C é n o m a n i e n in fér ieur , 
u n e t r a n s g r e s s i o n très i m p o r t a n t e v e n a n t d e l 'Oues t a 
e n v a h i v e r s l 'Est l e b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s , e t a t te in t 
la p l a t e - f o r m e d ' E u r o p e o r i e n t a l e ( T r ô g e r , 1 9 7 6 ) ; d 'au
tre part , a u C é n o m a n i e n , e l l e p r o g r e s s e vers l e S u d , 
a t te int la m a r g e m é r i d i o n a l e d u b a s s i n d e M ù n s t e r l a n d 
( A r n o l d , 1 9 6 4 ) e t d é p a s s e la part ie n o r d d u b a s s i n d e 
T h u r i n g e , y c o m p r i s la part ie est d u b a s s i n c r é t a c é s u b 
h e r c y n i e n ( T r ô g e r , 1 9 6 9 ) e t la p a r t i e n o r d - e s t d u 
m a s s i f d e B o h ê m e (bas s in c r é t a c é d e B o h ê m e ) . T o u s 
c e s b a s s i n s l o c a u x s o n t d e s a p p e n d i c e s d u b a s s i n 
g e r m a n o - p o l o n a i s . 

4 ) C é n o z o ï q u e . 

L e s p é r i o d e s p a l é o g è n e , n é o g è n e e t q u a t e r n a i r e s o n t 
c a r a c t é r i s é e s , d a n s l e b a s s i n g e r m a n o - p o l o n a i s , par u n e 
a l t e r n a n c e d e d é p ô t s m a r i n s e t c o n t i n e n t a u x . L a séd i 
m e n t a t i o n m a r i n e tert ia ire est s u r t o u t l i m i t é e à la par t i e 
o u e s t d u b a s s i n ( K r u t s c h e t L o t s c h , 1 9 5 8 ; L o t s c h , 
1 9 6 8 ) . A u N W d e B e r l i n , s o n é p a i s s e u r d é p a s s e 5 0 0 m , 
se r é d u i s a n t à 2 0 0 m v e r s l 'Est . 

A u N é o g è n e , u n e m o n t é e d e n é o v o l c a n i t e s e u t l i eu 
d a n s l e N o r d d u m a s s i f d e B o h ê m e , d a n s u n e z o n e 
v o l c a n o - t e c t o n i q u e d e d i r e c t i o n W . S W - E . N E , q u i su i t 
la fa i l l e f r a n c o n i e n n e a u x e n v i r o n s d e K e m n a t h 
( R . F . A . ) , a u S W , j u s q u ' à la fa i l l e d e l 'Oder , a u N E , 
près d e L e g n i c a , e n P o l o g n e . C e v o l c a n i s m e es t d û 
a u s o u l è v e m e n t d u m a s s i f d e B o h ê m e , f rac turé e n 
di f férents b l o c s . C e t t e z o n e n é o v o l c a n i q u e r e c o u p e le 
m a s s i f d e B o h ê m e i n d é p e n d a m m e n t d e s o n h i s t o i r e 
g é o t e c t o n i q u e a n t é r i e u r e ; l e f r a c t i o n n e m e n t d u m a s s i f 
e n b l o c s n e t i en t c o m p t e , n i d e s l i m i t e s d e s u n i t é s g é o 
l o g i q u e s , n i d e s a n o m a l i e s g r a v i m é t r i q u e s ( M a l k o v s k y , 
1 9 7 9 ) . 

L e s p h a s e s p r i n c i p a l e s d e la m i s e e n p l a c e d e s 
v o l c a n i t e s s e s i t u e n t à l ' A q u i t a n i e n . L a s u b s i d e n c e vo l 
c a n o - t e c t o n i q u e ( V a n B e m m e l e n , 1 9 4 9 ; D e n n i s et al., 
1 9 6 7 ) c o n s é c u t i v e e s t a lors r e s p o n s a b l e d e la f o r m a t i o n 
d ' u n e sér ie d e bass ins c o n t i n e n t a u x , d o n t l e r e m p l i s s a g e 
s é d i m e n t a i r e e s t d ' â g e a q u i t a n i e n à h e l v é t i e n supér i eur . 
C e s bass ins n e p r o v i e n n e n t p a s d e t a p h r o g é n è s e , c o m m e 
le s u g g è r e n t I l l ier ( 1 9 7 4 ) e t K o p e c k y ( 1 9 7 6 ) . 

L a t e c t o g e n è s e par g r a v i t a t i o n - s u b s i d e n c e v o l c a n o -
t e c t o n i q u e e s t c o r r o b o r é e p a r l e d é v e l o p p e m e n t a u t o 
n o m e d e c h a q u e b a s s i n ( M a l k o v s k y , 1 9 8 0 ) . 

L a s é d i m e n t a t i o n d a n s le cra tère d e R i e s ( R . F . A . ) 
p e u t é g a l e m e n t s ' exp l iquer par c e p h é n o m è n e . C e t t e 
e x p l i c a t i o n s e r a p p r o c h e d e s i d é e s in i t ia l e s sur l 'or ig ine 
d e c e b a s s i n ( B r a n c o et F r a a s , 1 9 0 1 ) , t a n d i s q u e l ' h y p o 
t h è s e d 'un cra tère d û à la c h u t e d ' u n e m é t é o r i t e n e 
para î t p a s s u f f i s a m m e n t é t a y é e ( C h i n g - t e C h a o , 1 9 7 7 ) . 

L e s m a r g e s s u d - o u e s t , s u d et s u d - e s t d u M a s s i f d e 
B o h ê m e e t d e l ' a v a n t - p a y s d e s A l p e s e t d e s C a r p a t h e s , 
e n E u r o p e C e n t r a l e p r o p r e m e n t d i t e , s o n t i n f l u e n c é e s , 
s u r t o u t au M i o c è n e m o y e n e t supér i eur , par la p r o x i 
m i t é d e l ' a v a n t - f o s s e c a r p a t h i q u e , d o n t les v a l l é e s 
e n t a m e n t p r o f o n d é m e n t le c o n t i n e n t [ l e s d é p ô t s m a r i n s 
d u M i o c è n e m o y e n d e B o h ê m e o r i e n t a l e a ins i q u e l e s 
s é d i m e n t s s y n c h r o n e s d e B o h ê m e m é r i d i o n a l e o n t n e t t e 
m e n t d e s c a r a c t è r e s transgress i f s ( M a l k o v s k y , 1 9 7 5 ) ] . 

I L — I N T E R D E P E N D A N C E 
E N T R E L E D E V E L O P P E M E N T D E S B A S S I N S 
E T L ' E V O L U T I O N T E C T O N I Q U E D E S A L P E S 

E T D E S C A R P A T H E S 

L ' é v o l u t i o n t e c t o n i q u e d e s b a s s i n s d ' E u r o p e C e n 
trale , s i tués sur la p l a t e - f o r m e d ' E u r o p e o c c i d e n t a l e , 
e s t l i ée à c e l l e d e s A l p e s o r i e n t a l e s e t d e s C a r p a t h e s 
o c c i d e n t a l e s , durant l e M é s o z o ï q u e e t l e C é n o z o ï q u e . 
L e rô le i m p o r t a n t d e s p h a s e s d u p l i s s e m e n t a l p i n a 
é t é s o u l i g n é p r é c é d e m m e n t p a r l 'auteur ( M a l k o v s k y , 
1 9 7 1 ) . U n bre f r é s u m é e n es t d o n n é c i - d e s s o u s . 

1) E v o l u t i o n m é s o z o ï q u e . 

A p r è s u n h i a t u s l o c a l en tre le P e r m i e n e t l e T r i a s , 
d û à l a p h a s e h e r c y n i e n n e u l t i m e ( p h a s e p a l a t i n e ) , l e 
d é p ô t d u T r i a s in fér ieur e u t l i e u d a n s l e s d e u x b a s s i n s 
s ' é t e n d a n t a u N o r d d u seu i l v i n d é l i c i e n . L a s é d i m e n t a 
t i o n c e s s a à la su i te d e la p h a s e du M o n t é n é g r o , c o n n u e 
e n t r e l e T r i a s in fér ieur e t m o y e n d a n s l e s par t i e s m é r i 
d i o n a l e s d e s A l p e s o r i e n t a l e s ( T o l l m a n n , 1 9 6 6 ) . L e s 
d e u x b a s s i n s é t a i e n t u n e z o n e d e s u b s i d e n c e à s é d i m e n 
t a t i o n m a r i n e , t and i s q u e les m a s s i f s h e r c y n i e n s du 
R h i n et d e B o h ê m e s ' e x o n d a i e n t p r o g r e s s i v e m e n t . 

L ' a b s e n c e d u T r i a s s u p é r i e u r e t d u J u r a s s i q u e in fé 
rieur i n d i q u e la p e r m a n e n c e d e la s u r r e c t i o n d e c e s 
d e u x m a s s i f s . L e d é b u t d e l ' o r o g e n è s e a l p i n e e n 
E u r o p e C e n t r a l e est d o n c u n e p é r i o d e a n o r o g é n i q u e 
p r o n o n c é e , a lors q u ' e n A s i e o r i e n t a l e , l ' o r o g e n è s e 
l a b i n e é ta i t d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e . O n n e c o n n a î t 
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que dans les Alpes orientales et les Carpathes occiden
tales des mouvements verticaux d'ampleur variable 
pendant les phases triasiques, la phase éo-kimmérienne, 
entre Trias et Jurassique, la phase méso-kimmérienne, 
intra-liasique, la phase des Hautes-Alpes, post-liasique, 
et enfin la phase anté-bathonienne. 

Ces mouvements se traduisent aussi, dans les deux 
bassins, par des transgressions et régressions locales, 
n'affectant que quelques strates ou simplement mar
quées par des réductions d'épaisseurs. 

Les phases néo-kimmériennes, surtout celles du 
Callovien supérieur et du Malm inférieur — connues 
par des mouvements dans les zones méridionales des 
Alpes orientales — sont concomitantes de la submer
sion de la partie nord-est du massif de Bohême. Cet 
enfoncement permet alors la jonction, par la Porte de 
Moravie, de la mer épicontinentale du bassin germano-
polonais avec la Téthys. 

La phase néo-kimmérienne — dite de Deister — 
séparant le Kimméridgien du Portlandien, est responsa
ble du retrait de la mer entre les deux massifs (Rhin et 
Bohême) et de leur fusion en une seule terre émergée. 
Cette tendance se maintint lors des phases austro-alpine 
et paléo-autrichienne, au Crétacé inférieur, simultané
ment aux grands déplacements tangentiels des Alpes 
centrales. La régression se poursuivit, et le continent 
formé des massifs rhénan et bohémien s'agrandit : dans 
le bassin germano-polonais, la régression se fit à partir 
du Sud-Ouest, et dans la zone du flysch des Alpes et 
des Carpathes, en direction du Sud. 

C'est seulement la phase autrichienne qui, à la 
limite du Crétacé inférieur et supérieur, marque le 
retour de la mer dans les bassins germano-polonais et 
germanique méridional. Cette transgression empiète 
sur le continent, surtout au Cénomanien et au Santo-
nien inférieur. La mise en place des nappes dans les 
Carpathes centrales et les Alpes calcaires, lors de la 
phase méditerranéenne du Turonien supérieur, n'affecte 
pas non plus la tendance subsidente des deux bassins 
jusqu'au Coniacien ou Santonien. Ce n'est que par suite 
des phases subhercyniennes du plissement alpin que la 
sédimentation dans les deux bassins cessa ou fut 
partiellement réduite. 

Des failles de direction NW-SE, donc parallèles à 
la marge de la plate-forme de l'Europe orientale, sont 
caractéristiques de la tectonique mésozoïque dans les 
deux bassins. 

2) E v o l u t i o n c é n o z o ï q u e . 

Il est difficile de trouver des traces des phases 
orogéniques fini-crétacées et paléogènes dans le domaine 
des deux bassins. C'est l'époque de la mise en place 
des nappes ; dans les Carpathes occidentales, elle a 
eu lieu au Paléocène supérieur (phase laramienne 3) ; 
puis, les phases illyrienne et pyrénéenne correspondent 
à la mise en place des gigantesques nappes des Alpes 
calcaires. 

C'est ensuite la phase save, qui, au Tertiaire, joue 
un rôle important dans l'évolution du bassin germano-
polonais : la mer se retire, des bassins à cachet conti
nental s'ouvrent dans le Massif de Bohême. 

Les phases save et surtout paléo-save — reflet des 
mouvements des nappes du flysch des Alpes — ont, 
au Tertiaire, joué un rôle important dans l'évolution 
du bassin germano-polonais : elles ont comme effet le 
recul de la mer et la genèse de bassins à cachet conti
nental à l'intérieur du Massif de Bohême. 

Les phases styriennes du plissement alpin sont les 
dernières phases importantes par le rôle qu'elles jouèrent 
dans la sédimentation du bassin germano-polonais et 
sur le continent situé entre celui-ci et la Téthys. 

Durant la phase éo-styrienne entre Helvétien infé
rieur et supérieur, la sédimentation prit fin dans les 
bassins des confins nord du massif de Bohême. La 
phase néo-styrienne (limite Helvétien-Tortonien) est 
caractérisée par de nouveaux déplacements tangentiels 
dans l'unité subsilésique. par des chevauchements mar
ginaux vers le Nord, dans les Alpes, par des déplace
ments de la zone du flysch de Waschberg sur la marge 
nord. Le môle continental de l'avant-pays alpin et 
carpathique connut alors un maximum de transgres
sion et la mer de l'avant-fosse envahissait largement 
le continent, au Tortonien inférieur. La phase styrienne 
la plus récente — entre Tortonien inférieur et supé
rieur — se marqua par d'ultimes déplacements des 
nappes frontales et la mer se retira partiellement de 
l'avant-fosse vers le NE. 

Les phases ultérieures, plus jeunes que la glaciation 
alpine, sont caractérisées, dans les Alpes, les Carpathes 
et leur avant-pays, par des mouvements épirogéniques 
et des changements paléogéographiques, qui ont donné 
naissance à des bassins sédimentaires circonscrits et peu 
profonds, répartis en différents secteurs de l'Europe 
Centrale au Samartien et au Pliocène. 

En opposition avec le Mésozoïque, les structures 
tectoniques de direction SW-NE prennent une impor
tance prépondérante au Cénozoïque. Ceci se marque 
particulièrement dans la genèse de la zone volcano-
tectonique du massif de Bohême et dans celle des 
bassins continentaux néogènes de la même zone. 
Quant aux directions, elles correspondent au plan 
structural récent de la partie occidentale des Carpathes 
externes de Tchécoslovaquie. 

CONCLUSIONS 

Le développement des bassins de l'Europe Cen
trale post-hercynienne a surtout été influencé par l'oro
genèse alpine. Les bassins se développent sur la plate
forme de l'Europe occidentale, c'est-à-dire au Sud-
Ouest de la ligne de Tornquist. La plate-forme était 
consolidée par l'orogenèse hercynienne. Alors que les 
bassins mésozoïques et cénozoïques, dans les régions 
éloignées du massif de Bohême, connaissaient une sub-
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sidence presque constante, leur évolution, dans et à 
proximité de ce massif, était caractérisée par sa sur-
rection permanente conduisant à de fréquentes et dura
bles interruptions de sédimentation. Ce fait permet, 
grâce aux connaissances stratigraphiques actuelles sur 
les sédiments des bassins, de bien repérer chronologi
quement l'influence de l'orogenèse alpine sur l'avant-
pays carpatho-alpin. 

L'analyse tectonique et paléogéographique de l'Euro
pe Centrale montre la différence essentielle des direc

tions de failles qui ont guidé la formation des bassins, 
au cours du temps. Les mouvements mésozoïques se 
sont faits suivant des failles de direction NW-SE, 
parallèlement à la bordure de la plate-forme d'Europe 
orientale. A cette époque, les manifestations volcani
ques sont rares. Au contraire, pendant le Cénozoïque, 
et particulièrement le Néogène, les bassins se forment 
selon des axes SW-NE, de direction parallèle au plan 
structural récent des Carpathes externes de Tchéco
slovaquie. 
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Tectogenèse du bassin de Paris : étapes de l'évolution du bassin 

par Claude MEGNIEN (*) et al. 

Résumé. — Le bassin de Paris est n é de distensions permo-triasiques entre les blocs 
ardennais. armoricain et arverno-vosgien qui ont conduit à une subsidence ouvrant le 
bassin aux mers jurassiques. Celles-ci comblent le bassin en une mégaséquence sédimentaire 
qui se termine par une émersion. U n deuxième cycle, plus lent à s'établir, n e débute réelle
ment qu'au sommet du Crétacé inférieur et enregistre la grande transgression méso-crétacée. 
A u cours de la phase triasique préparatoire et pendant les cycles jurassiques et crétacés, 
la sédimentat ion du bassin est contrôlée par les mouvements relatifs des trois blocs 
anciens qui jouent essentiel lement par épirogenèse ou lents mouvements de bascule que l'on 
peut suivre en détail par le jeu des failles synsédimentaires, par le déplacement des zones 
de subsidence et par la répartition des faciès. L'émersion fini-crétacée est suivie d'une 
première phase tectonique anté et intra-paléocène qui sera bientôt suivie par une mult i tude 
d'épisodes résultant de mouvements épirogéniques, parfois locaux accompagné de compres
sions ou de distensions en relation lointaine avec la tectonique pyrénéenne et alpine. Ces 
phases se traduisent par une grande mobil ité de la subsidence qui d iminue d'intensité, par 
un jeu continuel des rivages entre les domaines marins et continentaux, et par une tecto
genèse cont inue mais saccadée. La subsidence du bassin, déplacée finalement vers le sud, 
s'arrête au Miocène et les mouvements enregistrés par la suite n e sont plus spécifiques du 
bassin de Paris. 

Les résultats exposés ici sont le fruit d'un travail collectif réalisé dans le cadre de la 
Synthèse géologique du bassin de Paris qui fait l'objet d'une publication spéciale présentée 
en vue du Congrès géologique international. 

Abstract. — T h e Parisian basin was created by stretching movements during the Permo-
Triassic be tween the Ardennes, Armorican, and Arverne-Vosges blocks. This led to a 
subsidence, opening the basin to the Jurassic seas which filled it in one sedimentary 
megasequence ending in emergence. A second cycle took longed to get established, only 
really beginning at the top of the Lower Cretaceous, and culminated in the great Meso -
Cretaceous transgression. During the preparatory Triassic period and throughout the Jurassic 
and Cretaceous cycles, the sedimentation of the basin was controlled by the relative m o v e 
ments of the three ancient blocks. T h e epeirogenic or slow tilting movements of these blocks 
can be traced in detail by means of the synsedimentary faulting, the displacement of the 
subsidence zones and the distribution of facies. The emergence at the end of the Cretaceous 
was fo l lowed b y a first tectonic phase heralding and continuing into the Paleocene , and 
then by numerous other episodes resulting from sometimes local epeirogenic movements , 
accompanied by compression or stretching in distant relationship with the Pyrenean and 
Alpine tectonics. These phases are reflected in changes in the degree of subsidence which 
b e c o m e less intense, in the continual displacement of the limits be tween the marine and 
continental domains , and in the continual but irregular tectogenesis . T h e basin finally 
shifted towards the South and the subsidence stopped during the Miocene . T h e movements 
which took place after this were not specific to the Parisian basin. 

T h e results set out here have been achieved by a col lect ive effort, forming part of the 
work carried out for the special publication Synthetis of Geological D a t a of the Parisian 
Basin presented to the International Geological Congress. 

(*) B .R .G.M. , Orléans (France). 
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Le bassin d'Aquitaine 

par E t i e n n e WINNOCK (*) 

Résumé. — Le bassin d'Aquitaine doit son originalité à deux particularités : 

1) il s'ouvre et se poursuit dans l 'Atlantique (Golfe de Gascogne) ; 

2) il constitue la partie N o r d du géosyncl inal pyrénéen. Les dépôts les plus profonds 
du bassin affleurent ainsi au Nord des Pyrénées . 

Les grands traits du bassin sont acquis dès le Trias ; le Crétacé inférieur et le Pa léo
gène sont les autres périodes de diastrophisme intense. A u contraire, le Lias supérieur et 
le Jurassique m o y e n sont des périodes de stabilité relative ; quant au Crétacé supérieur, 
extrêmement différencié en isopaques et en faciès, il reflète en partie des morphologies 
acquises durant le Crétacé inférieur. 

L a flexure qui l imite le bassin au Nord , se suit dans l 'Atlantique où el le forme le 
talus continental Nord du Gol fe de Gascogne . 

Les principales structures sont localisées au Sud de cette flexure et résultent de la 
mobil i té du sel triasique. 

D è s le Crétacé inférieur, deux sous-bassins s'individualisent. Le prolongement en mer 
du sous-bassin de Parentis se reconnaît lo in dans le Gol fe . Il est beaucoup plus difficile 
d'appréhender ce qui devient le bassin sous-pyrénéen. Il est très possible qu'il se ferme 
rapidement o u encore qu'il se co ince sous le Chevauchement Pyrénéen. 

Abstract. — T h e Aquita ine Basin owes its originality to two features : 

1) it opens into the Atlant ic (Bay of Biscay) ; 

2) it makes up the northern part of the pyrenean geosyncl ine. T h e basin's deepest 
deposits outcrop into the Northern Pyrenees . 

T h e main features of^the basin appeared s ince Triassic t imes. Lower Cretaceous and 
Pa leogene were other periods of intense diastrophism. O n the contrary, the Upper Lias and 
the Middle Jurassic were periods of relative stability. Great changes i n thickness and 
facies during the Upper Cretaceous are partly due to morphologies existing since the 
Lower Cretaceous. 

T h e hingel ine which borders the basin in the North runs into the At lant ic where 
its forms the northern continental s lope of the Bay of Biscay. 

T h e major folds are found in the South of this hingel ine and are a result of the 
mobil i ty of the Triassic salt. 

F r o m the Lower Cretaceous, two sub-basins have separated. It is possible to see the 
extent of the Parentis sub-basin far out into the Bay of Biscay. It is m u c h more 
difficult to guess w h a t happens to the sub-pyrenean basin. It is quite possible that it ends 
rapidly, or else that it disappears under the m a i n Pyrenean thrust. 

(*) S .N.E.A. (P.) , P a u (France). 
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The evolution of the Umbrian-Marchean Basin 
in the Apennine Section of the Alpine orogenic belt (Central Italy) 

by E. CENTAMORE (*), U. CHIOCCHINI (*); A. JACOBACCI (**), M. MANFREDINI (***\ 
and V. MANGANELLI (*) 

Résumé. — Le Bassin sédimentaire de l 'Ombrie-Marche s'individualise dès le Trias 
supérieur. Les études récentes montrent que la structure actuelle du bassin est le résultat 
d'une évolut ion structurale synsédimentaire, active pendant tout le cycle alpin. Les défor
mations liées à l 'orogenèse, qui s'est déroulée entre le Mess in ien et le Ple is tocene, ont été 
de m ê m e influencées par cette évolut ion antérieure. 

Cinq phases peuvent être distinguées dans cette évolut ion : Trias supérieur - Lias inférieur, 
Lias m o y e n - Crétacé inférieur, Crétacé supérieur - Ol igocène, Miocène - P l iocène inférieur, 
P l iocène supérieur - Pleistocene. 

Le modè le d'évolution mis en évidence dans le Bassin d'Ombrie-Marche paraît pouvoir 
être appliqué à d'autres bassins de la croûte continentale . 

Abstract. — Sedimentary basin of Lhnbrian-Marchean begins in Upper Triassic. Recent 
studies show that its structure is the result of a synsedimentary structural evolut ion, during 
all the alpine cycle . Deformat ions related to the Mess inian Ple is tocene orogenesis have 
been controlled by this old evolut ion. 

F ive phases are dist inguished during this evolut ion : Upper Triassic, Basal Jurassic, 
Upper Lower Jurassic - Lower Cretaceous, Upper Cretaceous - Ol igocène, M i o c e n e - Lower 
Pl iocene, Upper P l iocene - Ple is tocene. 

This mode l of evolut ion is s h o w n in Umbrian-Marchean Basin, and seems to b e possible 
in other basin of the continental crust. 

I. — INTRODUCTION 

It is long time since the main geological features 
of the Umbrian-Marchean Basin have been denned 
with a good approximation, both because of the litho-
stratigraphie sequence megascopically differentiated in 
time and considered relatively uniform in space, and 
of its seemingly simple structural pattern, as ought to 
only orogenic deformations. 

The basin analysis, carried out in the last years, 
have modified this interpretation ; they have empha
sized the synsedimentary tectonics (tectogenesis), deve
loped and acting with varying intensity in time and 
space during the whole Alpine cycle. In the Umbrian-
Marchean Basin it is possible to recognize, with good 
reliability and continuity, substantial sedimentological 

(*) Servizio Geo log ico d'Italia - Salita S. N i c o l a da 
Tolent ino 1 / b - Roma. Istituto di Geo log ia del l 'Università 
di Camerino (Macerata). 

(**) Direttore del Servizio G e o l o g i c o d'Italia - Salita 
S. N ico la da Tolent ino 1 /b - Roma. 

(***) Istituto di Geo log ia Appl icata del l 'Università di 
R o m a - V. Eudoss iana 18. - Roma. 

changes in all lithostratigraphic formations in order to 
delimit sedimentary environments and reconstruct their 
reciprocal connections in space (paleogeography). The 
sequences of the different paleogeographic patterns 
enables us to hypothesize with sufficient reliability also 
the tectonic deformations that have determined them, 
and thus to outline the tectogenic evolution of the 
basin. 

The assumed new geological pattern is a complex 
result of a succession starting in Upper Triassic of slow 
synsedimentary and quick orogenic deformations. Oro
genic stresses have developed mainly during Late Mio
cene to Pleistocene, and are still acting. 

The possibility of carrying out with a fairly good 
precision the kinematic analysis of the tectonic struc
tures for the whole Alpine cycle, makes it very interes
ting the geological study of the Umbrian-Marchean 
Basin, in spite of its moderate size. The evolutive 
features of this basin — chiefly those concerning the 
main deformation processes — can be extrapolated, at 
least as an hypothesis, also to other regions with 
continental crust, so that the Umbrian-Marchean Basin 
could be proposed as an evolutive model of such 
regions. 
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II. — BOUNDARIES 
AND GENERAL CHARACTERS 

OF THE UMBRIAN-MARCHEAN BASIN 

The typical facies of the Umbrian-Marchean Basin 
are present from the southern part of the Po River 
plain through Romagna, the Marches and Umbria to 
north-eastern Latium. The western boundary of the 
basin follows approximatively the Tiber River and the 
southern one crosses Abruzzi with a winding path 
reaching the Mt. Maiella Group to the SE; the Umbrian-
Marchean Basin continues under the Adriatic Sea up 
to the Po delta latitude. 

The western structural boundary of the basin is 
represented by and Upper Triassic-lower Liassic " Brian-
connaise type " Ridge (Aubouin, 1965), stable or scar
cely subsident (Northern Intermediate Ridge, according 
to Manfredini, in press ; Tuscan-LJmbrian Ridge, acc. 
to Centamore et al, 1973). This NNW-SSE trending 
ridge, underlying partly Plio-Pleistocene deposits, out
crops between Rome and Orvieto. From Orvieto to 
the Marecchia River Valley, it turns to having a N-S 
trend and is buried gradually by Neogene turbidite 
deposits. Beside the Marecchia Valley it elogates hypo-
thetically with a NW-SE trend along the Emilian-Tuscan 
divide. 

The basin southern boundary (with a remarkable 
concavity southwards) coincides with the western, nor
thern and eastern edges of the Latium-Abruzzi meso-
zoic carbonate subsident platform (Southern Interme
diate Ridge, " Gavrovo type " Ridge of Aubouin, in 
Manfredini, in press). The western edge is very sharp 
and constituted by a Jurassic master fault; the northern 
and eastern edges are articulated and formed by another 
stable or scarcely subsident area. Beside the extreme 
SE area of the Maiella mountains, the basin reaches 
the eastern rim of the Apulian-Gargano Platform. 

The location and structural characters of the nor
thern and eastern boundaries of the Umbrian-Marchean 
Basin are dubious. Near Ferrara, in the Po River Plain 
and in the western area of the Adriatic Sea — where 
according to geophysical data, the Apulian and Istrian 
forelands seem to join one another — facies like those 
of the Umbrian-Marchean sequence have been met 
with deep drillings. 

The Umbrian-Marchean Basin, superimposed on an 
uncertain Paleozoic Basement, formed in Middle-Upper 
Triassic and evolved with continuity up to Mesozoic and 
Tertiary ages, by passing gradually from an evaporite 
environment through a carbonate shelf — carbonate 
bathyal — turbidite environments to a final new evapo
rite conditions. Since the beginning, it differentiates 
from the southern area (Latium-Abruzzi Platform), 
while it shows lithostratigraphic and paleogeographic 
characters like those of the western area (Tuscan Basin), 
at least up to Upper Jurassic. 

The lack of metamorphic and magmatic processes, 
the Miocenic age of terrigenous facies, the tardive oro-
genic uplift with respect to the western areas and its 
location with respect to the foreland, make the Umbrian-
Marchean Basin be considered as a " miogeosyncline ". 

Boccaletti et al. (1974) consider this basin as one 
of the inner marginal basins of the African continent, 
that have migrated from their original location beginning 
from Upper Cretaceous. 

III. — LITHOSTRATIGRAPHIC, 
PALEOGEOGRAPHIC AND 

TECTONIC EVOLUTION 

The lithostratigraphic sequence of the Umbrian-
Marchean Basin begins with Upper Triassic evaporites 
(Anidriti di Burano). A 1 400 m deep well (Perugia 2) 
has pierced near its base quartz bearing schists and 
chloritic schists about 100 m thick, assumed (Martinis 
and Pieri, 1964) as Middle Triassic continental forma
tion (Verrucano s. I.), that marks the beginning of the 
Alpine Cycle in the Tuscan region. According to 
Azzaro et a!. (1976) the schists would be older than the 
Verrucano Formation and belong to the Hercynic Base
ment largely outcropping in Tuscany. 

In the Umbrian-Marchean Basin the thickness of 
the Norian evaporites, outcropping near Perugia and 
met in four deep wells, exceeds 1 000 m. These consist 
of dolostones, dolomitic limestones and anhydrite inter
calations, deposited in sabkhas and coastal paralic 
basins. The same sequence outcrops widely in the 
Tuscan area. 

The sedimentary environments, the evaporites areal 
distribution, the presence of an heteropic carbonate 
barrier (Grezzoni) near the Tyrrhenian coast that is 
transitional westward to open sea deposits, and the 
presence southward of coheval dolostones (Dolomie a 
Megalodontidi) at the bottom of the Latium-Abruzzi 
Platform sequence, allow one to outline an approximate 
Upper Triassic paleogeography of North-Central Apen
nines. 

This was characterized by a subcontinental to 
coastal evaporite environment encircling a probable 
central Palaeozoic land northward, and showing transi
tional characters to open sea conditions westward and 
perhaps eastward and to a carbonate platform south
ward (Passeri, 1979). 

In Tuscany and in the western edge of the Umbrian-
Marchean Basin, limestones (Portoro), marly-limestones 
and marls (Strati a Rhaetavicula contorta), some ten 
meters thick, lie on evaporite deposits, showing transi
tion to coastal marshy environments, perhaps related to 
climate changes. 

The highest sedimentary rate, and in this case also 
the highest subsidence rate, was reached in Upper Trias
sic (Norian-Rhaetian) with about 100 Bubnoff (Fischer, 
1969). 
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Between Upper Triassic and Lower Lias a carbonate 
shelf deposition took place (Calcare massiccid). This 
shows in Tuscany an inner lagoon intertidal facies, 
passing to outer lagoon oolite facies toward the Tyrrhe
nian coast. In the Umbrian-Marchean Basin low energy 
subtidal deposits interfinger with peritidal cyclothem 
ones eastward and southward. 

The lithofacies distribution seems to emphasize a 
certain symmetry of sedimentary environments also 
during the Lower Lias with respect to an hypothetical 
Paleozoic north-central area and a transition to open 
sea westward and eastward. Sedimentation and subsi
dence during Lower Lias had almost the same rate 
(90 B), were gradual and distributed according to funda
mentally isometric gentle undulations, with a large 
bending radius like those of " platform coverings ". 

A first severe Middle Lias tectogenic phase pro
duced the breackage and " drowning " of the largest 
part of the Lower Lias - Upper Triassic carbonate 
shelf. Only some stable, narrow and isolated areas 
persisted. A continuous Middle Lias - Malm sequence 
more than 600 m high, lies on large areas of the carbo
nate shelf, taken to a bathyal environment because of 
a quick subsidence. From the bottom to top, this 
sequence consists of cherty limestones (Corniola), 
nodular marly-limestones, calcarenites and marls (Rosso 
ammonitico, Calcari e marne del Sentino), Posidonia 
limestones, chertv limestones and varicoulored radio-
larites (Calcari diasprini). 

Slumpings. coarse carbonate turbidites and mega-
breccias prevailing in the lower formations, are peculiar 
of sequences near the intrabasin structural highs or 
along the basin boundaries. 

On the Calcare massiccio formation structural highs 
— not at all or scarcely subsiding — during the whole 
or part of Middle Lias an high energy oolite bioclastic 
sands deposited, whereas Middle Lias - Malm sediments 
lack or are represented by bathyal, moderately thick, 
often hiatus-rich, lithologically homogenous formations 
(nodular limestones). No detrital materials and chert 
are present, and a peculiar planktonic faunal assem
blage is found in these formations. In the structural 
highs the Calcare massiccio formation is often crossed 
by neptunian dykes. 

The sedimentary rocks variety suggests a very une
ven Jurassic sea-bottom, showing pelagic sea-mounts 
scattered in a some hundred meters deeper bathyal 
environment. 

The tectogenic climax due to a differential subsi
dence was reached during Middle Lias (maximum sedi
mentation rate 35 B ; with probably a higher subsi
dence rate), but continued with decreasing intensity 
throughout Jurassic (sedimentation rate less than 5,6 B) 
causing the progressive " drowning" of ever more 
numerous structural highs. This pattern is confirmed 

by the finding of widespread clastic, supplied from 
the Latium-Abruzzi platform, northward and ever more 
recent formations. 

At the end of Jurassic, the throw value between 
areas with different kinematic behaviour might reach 
and perhaps exceed 1 000 m. 

Micritic limestones with thin layers or nodules of 
chert (Maiolicd) characterize the top of Jurassic (Upper 
Titonian) and Lower Cretaceous (Berriasian-Barremian). 
They lie conformably either on Malm radiolarites 
(Calcari diasprini) in subsident areas, or on condensed 
and/or hiatus-rich Jurassic sequences in structural highs, 
and on Calcare massiccio formation directly as well. 

The thickness and lithologic basal differences of 
Maiolica evidence on the structural highs, the last 
stages of the Jurassic synsedimentary tectonics, which 
attenuated progressively and quite disappeared in 
Hauterivian. The deposition of this formation made 
the sea bottom morphology rather uniform. 

During Aptian-Albian, a change of environmental 
conditions took place : the mostly biomicritic sedimenta
tion passed quickly to pelitic deposits (Marne a fucoidi). 
This phenomenon, particularly clear in the Tuscan area, 
can be observed in other basins as well (e.g. Venetia, 
Sicily) and, even if less evident, on the Latium-Abruzzi 
carbonate platform. 

The thickness of pelitic deposits generally smaller 
than 100 m, their lithological similarity and the almost 
absolute lack of detrital beds, may be interpreted as the 
effect of a levelled sea-bottom and a generally stabilized 
tectonics. 

In Cenomanian up to Oligocene, a new tectogenic 
stage took place. The biomicritic deposition started 
again (Scaglia bianca, Scaglia rossa) coupled with a clav 
deposition, tending gradually to increase up to becoming 
predominant in Upper Eocene-Oligocene (Scaglia varie-
gata, Scaglia cinerea) with an average sedimentation 
rate more than 7 B. 

The notable differences in thickness in the Scaglia 
rossa formation, the stratigraphic hiatuses and hard-
grounds, the large slumpings involving sometimes the 
Marne a Fucoidi formation underneath, the lenses of 
intrabasin resedimented materials, are all clues of a 
new phase of the synsedimentary tectonic activity. 

During Cenomanian-Oligocene the turbidite mate
rials, coming from the Latium-Abruzzi platform and 
widespread in the entire rock sequence of the Umbrian-
Marchean Basin southern section, deposited very regu
larly and simmetrically in front of the platform and, 
with decreasing grain size, travelled for futher 50 km 
away. Clastic materials deposited in NW-SE trending 
depressions separated by ridges where the sequence 
appear to be condensed, rich of gaps and with no 
detrital beds. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



The tectogenic stage, started in Cenomanian, out
lines definitely narrow synsedimentary depressions — 
such as synclines — with Apennine tectonic strike. 
Moreover, the time and space distribution of clastic 
materials points out that the paleogeographic relation
ship between carbonate platform and basin, begun in 
Cenomanian after the Lower Cretaceous period of 
tectogenic quiescence, continued also during Eocene 
and Oligocene when the sedimentation stopped in the 
Latium-Abruzzi platform, that was no longer subsiding. 

During Miocene the Umbrian-Marchean Basin is 
affected by a new tectogenic stage which, being super
imposed to the former one, substantially modified the 
basin paleogeography. Such stage, that coincides with 
the deposition of prevailingly turbidite sediments, is 
part of a wider period characterized by crustal buckling, 
and developed during Oligocene and Miocene, showing 
features (uplift and erosion) in the Alps area and 
prevailingly tectogenic characters in the Apennines area 
(subsidence and sedimentation). 

As far Central Italy is concerned, it can be observed 
that such stage presents features clearly distinct from 
those of previous stages. In fact, it gave rise to wide 
and deep rapidly subsiding troughs, parallel to the 
Apennines, filled by turbidites up to some thousand 
meters thick, shifting in time from W to E (the Oligo-
cene-Lower Miocene Macigno Formation s. I. in the 
Tuscan area ; the Marnoso-arenacea Formation of 
Lower-Middle Miocene in the western section of the 
Umbrian-Marchean Basin ; the Upper Tortonian-Lower 
Pliocene Laga Formation in the eastern section of the 
Umbrian-Marchean Basin). 

During the turbidite sedimentation in the areas 
generally less subsident and in front of the troughs 
(eastward), bathyal environments characterized by fine 
terrigenous non-turbidite sediments or environments of 
restricted circulation persisted (the Oligocene ScagHa 
cinerea Formation on the E of the Macigno Formation 
a. I. ; the Middle Miocene Schlier on the E of the 
Marnoso-arenacea Formation ; the Uoper Miocene 
euxinic deposits and evaporites on the E of the Laga 
Formation), whereas in the areas behind the troughs 
(westward), the subsidence ceased and, sometimes, an 
orogenic uplift statted (hemipelagic mudstones capped 
the Macigno s. I. during the Marnoso-arenacea Forma
tion deposition and this latter when the Laga Formation 
was depositing). 

Sedimentation and subsidence rate were very high 
and gradually increasing from W to E (indicative 
values : Macigno Formation s. I. 290 B ; Marnoso-arena
cea Formation 900 B ; Laga Formation 1 300 B). 

During Early Miocene (Aquitanian p. p. - Langhian 
p. p.), bathyal a few hundred meter thick hemipelagites 
consisting at the beginning of marly-calcareous deposits 
(Bisciaro) and afterwards of mudstones (Schlier), capped 
the Scaglia cinerea formation ; the Schlier in the south

eastern section of the basin, between Chienti River and 
Gran Sasso dTtalia Chain, became rich of detrital car
bonate beds originating from the Latium-Abruzzi plat
form (Marne con cerrogna). 

The southeastern edge of the basin, from Gran 
Sasso dTtalia to the Maiella Mt. group, is characte
rized by Lower Miocene shallow water glauconite 
calcarenites lying on the Scaglia cinerea, whereas along 
the western edge, about on the vertical of the buried 
Tuscan-Umbrian Ridge, Bisciaro and Schlier forma
tions are interfingered with marly-clayey deposits repre
senting slope facies at the top of the Macigno Forma
tion s. I. turbidites. 

The lithostratigraphic uniformity and the Bisciaro-
Schlier low sedimentation rate 30-60 B) show the 
cessation of the former tectogenic stage, although there 
are some indications of the beginning of a new stage. 

In the central part of the basin, between Marecchia 
river northward and Chienti river southward, a new 
physiography of the sea-bottom was coming out. It was 
characterized by the growth of two NW-SE trending 
discontinuous neritic muddy structures which, individua
lizing progressively from W to E during Lower-Middle 
Miocene, would change into ridges. As a matter of 
fact Bisciaro and Schlier, pinching-out toward these 
structure, show many lenticular beds of biocalcarenites 
that had originally deposited in the neritic environment 
of the growing structures. 

The two ridges (Umbrian-Marchean Ridge westward 
and Marchean Ridge eastward) are clearly distinct in 
central part of the Umbrian-Marchean Basin. North
ward, beyond Marecchia River, they plunge under 
Miocene turbidites; to the S, beyond Chienti river, 
starting from Mounts Sibillini, they join togheter to 
form a single structural unit. 

Such ridges, whose trend is parallel to that of the 
Apennines, together with the Tuscan-Umbrian Ridge 
delimit three basins; the Romagna-Umbrian Basin 
westward, the Inner Marchean Basin in the central part, 
the Outer Marchean Basin eastward. The first, embra
cing to the N the Romagna Apennines and reaching 
the Po River Plain edge, continues southward as far 
as Terni. The second, now covered northward by the 
Marecchia Valley gravity flow, toward the S beyond 
Chienti River, tends to disappear by splitting down 
into small and narrow aligned and isolated basins. The 
third, toward the E and N, covered by Pliocene-
Pleistocene deposits extends southward as far as the 
Maiella Mts. These three Miocene basins are cha
racterized by different tectonic, paleogeographic and 
sedimentological evolution. 

During Upper Langhian, Serravallian and Early 
Tortonian a turbidite sequence (Marnoso-arenacea For
mation) whose thickness reaches a maximum (more 
than 5 000 m) northward in the Romagna Apennines 
and the minimum (about 200 m) near Terni, deposited 
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in the Romagna-Umbrian basin that was affected by 
a severe subsidence. The Marnoso-arenacea Formation 
is represented by an overall thickening upward 
sequence : its evolutionary trend fits a progradational 
turbidite suite, that is the turbidite sedimentation is 
gradual on the underlying deposits (Ricci Lucchi, 1975). 

Deep-sea fan facies developed in the north-central part 
of the basin and deep-sea plain facies in the south-
central part. Petrographical studies indicate that the 
main source areas of clastic material were located along 
the southern side of the emerged Alps (Cipriani and 
Malesani, 1963 ; 1964). Minor sources supply both 

A-LATE LOWER CRETACEOUS 

B-LATE MESSINIAN 

t, z u c h i 

Fig. 1. — Interpretative structural condit ions of the Umbrian-Marchean Basin at the end of Late Lower Cretaceous 
(A) and Late Mess inian (B). W - E sect ions. 

Legend. A) 1, Pa leozo ic basement . — 2 , Verrucano Formation (Middle Trias). — 3 , Anidriti di Burano (Upper 
Trias). — 4 , Calcare massiccio (Lower Lias) (4a, inner lagoon facies ; 4b , peritidal cyc lo them facies ; 4c , subtidal 
facies). — 5, Corniola, Rosso Ammoniaco, Posidonia limestones, Calcari Diasprini (Middle L i a s - M a l m ) (5a, bathyal 
basin facies ; 5b , bathyal sea-mount facies). — 6, Neptunian dykes (Middle Lias - Cretaceous). — 7, Maiolica (Upper 
Jurassic - Lower Cretaceous). — 8, Marne a Fucoidi (Late Lower Cretaceous). B) 9, Scaglia Bianca, Scaglia Rossa 
(Upper Cretaceous - Middle Eocene) a n d / o r previous formations. — 10, Scaglia cinerea (Upper Eocene - Ol igocene) . 
— 11, Scaglia Toscana (Upper Cretaceous - Lower Oligocene) . — 12, Macigno s.l. (Upper Ol igocene - Lower Lan-
ghian). — 13, Bisciaro (Aquitanian - Lower Langhian. — 14, Schlier ( L o w e r - U p p e r Llnghian w e s t w a r d ; Lower 
Langhian - Tortonian eastward). — 15, Marnoso-Arenacea Formation (Upper Langhian - Lower Tortonian) . — 16, 
Arenarie di Monte Vicino (Tortonian). — 17, Gessoso-Solfifera Formation (Messinian). — 18, " Minor Basins " 

turbidites (Messinian). 
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silicoclastic materials from the SW (Tuscan area) setting 
up small transversal deep-sea fans along the western 
edge of the basin, and detrital skeletal carbonates from 
the S (Latium-Abruzzi platform). Sometimes very large 
slumpings and wide chaotic slabs of Liguridi Units 
slid into the basin from its western edge are inter
calated within the Marnoso-arenacea Formation. 

The northern section of the Inner Marchean Basin, 
as far as the Arcevia-Sassoferrato ridge — only partly 
separated from the Romagna-Umbrian Basin because of 
the north-westward plunging of the Umbrian-Marchean 
Ridge — shows an evolution which looks like that of 
the Romagna-Umbrian Basin (strong subsidence and 
turbidite sediments coming from the Alps). 

The deposition of Schlier continued in the southern 
section of the Inner Marchean Basin and in the Outer 
Marchean Basin, both moderatly subsiding. 

During Early Tortonian the previously strong subsi
dence ceased almost everywhere in the Romagna-
Umbrian Basin as well as turbidite sedimentation. 

The Marnoso-arenacea Formation was capped locally 
by slope hemipelagic mudstones (Marne di Verghereto). 

Moreover a few kilometer wide NW-SE trending 
area, characterized by an axial asymmetrical profile 
and sinking down in the Marnoso-arenacea Formation 
was affected by the subsidence that continued in the 
eastern edge of the Romagna-Umbrian Basin, near the 
Umbrian-Marchean Ridge. The Arenarie di Monte 
Vicino (varying in thickness from 1 400 m in the cen
tral part, to 500 m in the northwestern edge to 100 m 
in the southeastern one) consist of materials coming 
from the W (that is from the rising Tuscan area edge) 
which filled the central part of the depression and that, 
afterwards, were switched toward the NW and SE 
(double deflection) along the depression axis. 

On the contrary, in the northern part of the Inner 
Marchean Basin turbidite sedimentation continued with 
the setting up of " choked fans " dumped within subsi
ding narrow depressions parallel to the Apennines and 
with a contemporaneous greater growing up of the 
Miocene ridges. 

The Schlier non-turbidite sedimentation dates back 
to Middle Tortonian in the Southern section of the 
Inner Marchean Basin. During Upper Tortonian some 
" minor basins" developed because of an almost 
linearly localized subsidence. These eloganted deep 
and narrow depressions are not connected to one 
another and are filled by turbidites deriving from the 
tuscan area, sometimes consisting of metamorphic rocks. 
Such turbidites set up " choked fans " too. Some para-
conglomerates containing pebbles of Bisciaro, Schlier 
and Scaglia cinerea are interbedded within the turbidites. 
They are localized along the margins of the basin from 
slidings of the slope that probably coincided with Tor
tonian synsedimentary faults. 

The deposition of Schlier and Marne con Cerrogna 
that had begun in Langhian times continued in the 
Outer Marchean Basin also in this period in Upper 
Tortonian, the turbidite sedimentation of the Laga 
Formation started to occur. 

During Messinian restricted circulation environ
ments, conform to the Mediterranean salinity crisis, set 
up in the " minor basins " and in the Outer Marchean 
Basin, with the exception of its southwestern section. 
Deposition started with euxinic sediments followed by 
evaporites (Gessoso-solfifera Formation). Lagoon depo
sits (Colombacci Formation) covered them somewhere. 

In the Inner Marchean Basin, the same deposits lie 
on Tortonian-Messinian turbidites (which continued to 
arrive from the Alps northward, and from the Apenni
nes southward) in the still strongly subsiding " minor 
basins ". 

In the Outer Marchean Basin, from the Marecchia 
river to the Maiella Mts. Group, euxinic deposits and 
evaporites 150 m thick at the most and looking as 
gentle svncline undulations, lie on the Schlier, whereas 
to the N of the Marecchia river Valley the evaporites 
lie on some hundred meter thick turbidites of Alpine 
provenance. 

The Laga Formation turbidites, some 4 000 m thick 
at the most, fill the southwestern section of the Outer 
Marchean Basin, among the Sibillini Mts., the Gran 
Sasso dTtalia Chain and the western side of the 
Maiella Mts. westward of the area characterized by 
Messinian evaporite and lagoon deposits. The Laga 
Formation consists of an overall thinning upward se
quence representing a recessional turbidite suite, and 
forming a deep-sea fan (Ricci Lucchi, 1973 ; Mutti 
et al., 1976). Turbidite sedimentation was generally 
abrupt and preceded by large scale slidings and erosion. 
A sudden, rapid and • strong subsidence deformed the 
Marne con cerrogna that along with the Marne a 
Pteropodi, constitute the base of the Laga Formation. 

The considerable thickness of channelized arena
ceous bodies, the pinch-out in their marginal part and 
their wide parallelism suggest a progressive subsidence 
of a wide depression which started in Tortonian times 
in the central part of the depression and continued 
laterally and on the upper side throughout Messinian 
and Lower Pliocene. The turbidite mineralogical com
position, with the exception of a gypsarenite level in 
the middle-upper part of the formation, is similar to 
that of the Marnoso-arenacea Formation ; the prove
nance of this turbidite is from N.NW. According to 
some Authors (Ricci Lucchi, 1975 ; Centamore et al, 
1978) the Laga Formation could derive from the recy
cling of the Marnoso-arenacea Formation (cannibalism, 
according to Krumbein and Sloss, 1963); clastic mate
rials would be carried at first from W to E through 
structural channels and then switched toward S.SE. 
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During Early Pliocene, fitting the pattern of the 
Umbrian-Marchean Basin orogenesis western side, in 
the Outer Marchean Basin epibathyal and bathyal 
deposits (Cremonini et al, 1978) overlay conformably 
the Messinian euxinic and lagoonal deposits, whereas 
the turbidites continue to deposit on the Laga 
Formation. 

From Middle-Upper Pliocene to Pleistocene, the 
orogenic uplift of the Umbrian-Marchean Basin is 
emphasized. Contemporaneously in the eastern side 
of the Outer Marchean Basin there occurred a strong 
and very quick subsidence (maximum sedimentation 
rate 2 300 B) of two aligned troughs: the Padane 
Trough and the Periadriatic Trough, 7 000 m deep at 
the most, separated by a transversal ridge running at 
the Pesaro latitude. Along the Marecchia and Sillaro 
river valleys, gravity flows consisting of Liguridi Units 
overlay Early Pliocene sediments. 

During the same period, intramontane often very 
deep lakes developed because of tensional tectonic 
deformations. 

IV. — STRUCTURAL PATTERN 
OF THE UMBRIAN-MARCHEAN BASIN 

In order to give a synthesis of the Umbrian-
Marchean Basin evolution it is necessary to describe the 
present structural pattern as set up by the orogenic de
formations superimposed over the previous tectogenic 
ones. However it is very complicated to distinguish 
these two groups of deformations from one another 
and the available data are too limited to be meaningful. 

In Central Italy, orogenesis affecting the Italian 
peninsula from W to E began in Tuscany in Tortonian, 
then enlarged to the entire Apennines during Messinian, 
Pliocene and Pleistocene, and it is still in progress. 

The areas that have undergone a different tecto
genic evolution show different tectonic styles also after 
orogenic deformations. 

a) The Romagna-Umbrian Basin fundamentally consists 
of the Langhian-Lower Tortonian Marnoso-arenacea 
Formation split into wide and gentle synclines, sepa
rated by narrow vertical anticlines or overturned 
toward NE, often showing their western faulted 
side. 

b) The Umbrian-Marchean and Marchean ridges, that 
join to one another to form a single ridge south
ward of Chienti river and consisting almost exclu
sively of Mesozoic-Palaeogene sequences, are arran
ged according to large NE and E vergent anticlinoria. 
These structures are constituted by wide anticlines 
showing a Jurassic-Lower Cretaceous core and by 
very narrow synclines with an Upper Cretaceous-
Palaeogene, seldom Lower Miocene, core. 

Often between Maiolica and the overlying forma
tions there is a disharmony, reflecting phenomena of 
gravity slidings. 

Generally the western side of the structures is 
displaced by normal faults, the eastern one by re
verse faults. These latter sometimes show a pro
gressive evolution from normal to reverse fault types. 

The eastern side of the anticlines, southward of 
Chienti river (Sibillini Mts.) is often characterized by 
reverse faults, break-thrusts and E vergent over-
thrusts, whereas the western side is characterized by 
normal faults. The overthrusts axial continuity is 
often disconnected by transversal faults. 

c) Close isoclinal folds showing vertical or overturned 
axial planes in the western section and gentle syn
clines showing large bending radii in the eastern 
section are recognizable in the inner Marchean 
Basin. Here, between Marecchia river on the N and 
Chienti river on the S, an Aquitanian-Lower Torto
nian Bisciaro-Schlier sequence, Tortonian-Messinian 
turbidites, Messinian euxinic deposits and evapo-
rites outcrop. 

d) In the Outer Marchean Basin the Middle Pliocene-
Pleistocene deposits are folded so as to form gentle 
synclines or wide monoclines. The underlying for
mations are displaced forming folds similar to those 
of the Romagna-Umbrian Basin. 

e) Isolated structures (Intermediate Ridges), outcrop
ping in the inner part of large Miocene terrigenous 
basins (Subasio M t , Gubbio, Cingoli, Montagna dei 
Fiori, etc.) constitute semibrachianticlines showing 
their eastern side often overturned and overthrusted 
eastward, and their western side displaced by nor
mal faults sometimes showing notable throws. 

The most evident Apennine trending NW-SE faults 
delimitate the Mesozoic ridges, the Miocene " minor 
basins ", the Plio-Pleistocene intermontane depressions 
and, subordinately, split the Marnoso-arenacea Forma
tion in the Romagna-Umbrian Basin into eloganted 
blocks paralleling the basin itself. 

Minor folds accompany strike-slip faults, some
times affecting only the superficial part of the sedimen
tary sequence. 

Transversal faults disconnect the continuity of main 
structures and condition the present hydrographic net. 

The most important dislocation, recognized since 
long time, is represented bv the so-called " Ancona-
Anzio Line ", that should be more properly indicated as 
" Tivoli-Antrodoco Line " (Manfredini, 1966) or " Ole-
vano-Vettore Mt. Line " (Castellarin et al, 1978). 
This " line " coincides with a complex E vergent struc
ture, displaying different features in its various sections 
(e.g., superimposed folds showing subhorizontal axial 
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Fig. 2 . — Main structural units of Umbrian-Marchean Basin. 

Intermediate ridges : G, Gubbio . — A , Assisi. — C, Cesana Mts . — A C , Apiro-Cingoli . — A c , Acquasanta Mts . 
M F , Montagna dei Fiori. — M C , Conerò Mt. 

plane; break-thrust; overthrusts, etc.). It has been 
interpreted as a palaeogeographic boundary between 
Umbrian-Marchean Basin and carbonate platform, or 
as a main tectonic line separating the northern pelagic 
Apennines from the central neritic ones. According 
to the most recent interpretations this " line " should 
represent a right transcurrent fault. 

V. — CONCLUSION 

Up to a few years ago the structural arrangement 
of the Umbrian Marchean Basin was interpreted as the 
result of the Alpine orogenesis, acting during Miocene-
Pleistocene on a continuous lithostratigraphic sequence, 
constituted by homogenous and steady thick formations. 
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R e c e n t a t t e m p t s o f a k i n e m a t i c t e c t o n i c a n a l y s i s , 
b a s e d c h i e f l y o n s t u d i e s o f t h e s e d i m e n t a r y e n v i r o n 
m e n t s , h a v e e m p h a s i z e d a r e m a r k a b l y c o m p l i c a t e d s y n -
s e d i m e n t a r y e v o l u t i o n , a c t i n g t h r o u g h o u t t h e en t i re 
A l p i n e c y c l e . 

I t i s c l e a r t h a t a l l t h e f o r m a t i o n s o f t h e U m b r i a n -
M a r c h e a n s e q u e n c e ( c h a r a c t e r i z e d b y s ign i f i cant l i t h o -
Iog i c c h a n g e s d u e t o d i f ferent s e d i m e n t a t i o n m e c h a n i s m s 
a n d t o a v a r i o u s p a l e o g e o g r a p h y ) d e p o s i t e d w i t h c o n f o r 
m i n g t o a p a l e o m o r p h o l o g y c o n t i n u o s l y e v o l v i n g f o r 
a d i f f erent ia ted s u b s i d e n c e . T h e m a i n d i f f erences i n 
s u b s i d e n c e t a k e p l a c e b o t h d u r i n g J u r a s s i c ( c o n d e n s e d 
a n d / o r h ia tures - r i ch s e q u e n c e s ; c o m p l e t e s e q u e n c e s ) 
a n d M i o c e n e ( turbidi te d e p o s i t s ; sh i f t ing o f s u b s i d e n c e 
f r o m W t o E ; g r o w i n g o f t h e r idges ) . 

T h e re su l t ing g e o l o g i c a l s t ruc tures are q u i t e dif fe
ren t a s t o g e o m e t r i c a n d k i n e m a t i c c h a r a c t e r s , f r o m 
t h o s e p r o d u c e d o n l y b y o r o g e n i c s t res ses . S y n s e d i m e n -
tary fau l t s , i n a r e a s w i t h d i f ferent s u b s i d e n c e r a t e are 
c h a r a c t e r i z e d b y a v a r y i n g t h r o w d e c r e a s i n g m a r k e d l y 
u p w a r d . O u t c r o p p i n g d ip - s l ip s s e e m o f t e n grea ter t h a n 
t h e t rue t h r o w s , b e c a u s e o f t h e p i n c h i n g - o u t o f f o r m a 
t i o n s f r o m t h e s u b s i d e n t t o t h e s t a b l e z o n e . 

O n t h e b a s i s o f t h e k i n e m a t i c a n a l y s i s , t h e e v o l u t i o n 
o f t h e U m b r i a n - M a r c h e a n B a s i n w o u l d h a v e u n d e r 
g o n e t o five c l e a r l y d i s t inc t s t a g e s . 

1) I n t h e first s t a g e ( U p p e r T r i a s s i c - L o w e r L i a s s i c ; 
2 0 m . y . B . P . ) a s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t res t ing 
o n a P a l e o z o i c b a s e m e n t e v o l v e d f r o m c o n t i n e n t a l , 
t o e v a p o r i t e a n d c a r b o n a t e s h e l f c o n d i t i o n s . T h e 
s tructura l c h a r a c t e r s w e r e r e p r e s e n t e d l i k e l y b y w i d e 
a n d g e n t l e u n d u l a t i o n s s u c h as t h o s e o f " p l a t f o r m 
c o v e r i n g s " . 

2 ) T h e s e c o n d s t a g e ( M i d d l e L i a s - L o w e r C r e t a c e o u s ; 
8 5 m . y . B . P . ) is c h a r a c t e r i z e d b y : a) a s u b s i d e n c e 

i n c r e a s i n g a n d c o n s e q u e n t " d r o w n i n g " o f m o s t o f 
t h e T r i a s s i c - L i a s s i c c a r b o n a t e shel f , w i t h e x c e p t i o n 
o f s o m e i s o l a t e d a n d n a r r o w areas ; b ) t r a n s i t i o n 
f r o m a ner i t i c t o a b a t h y a l e n v i r o n m e n t a n d o c c u r 
r e n c e o f s y n s e d i m e n t a r y f a u l t s , w i t h a t h r o w h i g h e r 
t h a n 1 0 0 0 m. T h e s u b s i d e n c e ra te , i n c r e a s i n g q u i c 
k l y ( 3 5 B) i n a shor t t i m e s p a n ( a b o u t 7 m . y . ) , i s 
h i g h e r t h a n t h e s e d i m e n t a t i o n ra te , t h a t d e c r e a s e s t o 
l o w v a l u e s ( a b o u t 1 5 - 1 2 B ) , u p t o L o w e r C r e t a c e o u s . 

3 ) I n t h e th ird s t a g e ( U p p e r C r e t a c e o u s - O l i g o c e n e ; 
7 5 m . y . B . P . ) t h e first, e l o n g a t e d s t ruc tures w i t h a n 
A p e n n i n e t rend , l i k e a n t i c l i n e s a n d s y n c l i n e s , s tar ted 
t o f o r m . D u r i n g t h i s s t a g e o f r e l a t i v e t e c t o n i c 
q u i e s c e n c e , t h e g e n e s i s o f i m p o r t a n t s y n s e d i m e n t a r y 
f a u l t s i s u n l i k e l y . 

4 ) T h e f o u r t h s t a g e ( M i o c e n e - L o w e r P l i o c e n e ; 1 9 m . y . 
B . P ) is c h a r a c t e r i z e d b y a q u i c k turb id i t e d e p o s i t i o n , 
a s u b s i d e n c e sh i f t ing f r o m W t o E a n d b y a c o h e v a l 
g r o w i n g o f t h e U m b r i a n - M a r c h e a n a n d M a r c h e a n 
R i d g e s a n d of t ransversa l a n d l o n g i t u d i n a l m i n o r 
ridges. 

T h e o r o g e n e s i s a f fec t ing t h e w e s t e r n s i d e o f t h e 
U m b r i a n - M a r c h e a n r e g i o n t o o k p l a c e a t t h e e n d o f 
t h i s s t a g e , c o n t e m p o r a n e o u s l y t o t h e M e s s i n i a n sa l i 
n i t y cr i s i s . 

5 ) I n t h e fifth s t a g e ( M i d d l e - U p p e r P l i o c e n e - P l e i s t o 
c e n e ; 3 m . y . ) t h e e a s t w a r d sh i f t ing o f s u b s i d e n c e 
c o n t i n u e d ( P a d a n e t h r o u g h a n d Per iadr ia t i c t r o u g h ) 
w i t h t h e A p e n n i n e R a n g e u l t i m a t e upl i f t . 

T h u s , t h e o r o g e n e s i s h a s i n f l u e n c e d i n d i f ferent 
t i m e s a n d w i t h a n d E - s h i f t a n a r e a i n h o m o g e n e o u s f o r 
s y n s e d i m e n t a r y t e c t o g e n e t i c d e f o r m a t i o n s a c t i n g i n dif fe
r e n t t i m e s a n d o n di f ferent s e c t i o n s t h r o u g h o u t t h e 
w h o l e A l p i n e C y c l e . 
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