
0 1999 Aca&mie des sciences / Editions scientifiques et m6dicales Elsevier SAS. Tous droits r&erv&. 

Tectonique / Tectonics 

holution tectonique de la Montagne noire : 
un mod&le en transpression 

Tectonic evolution of Montagne Noire (France): a transpr-essional model 

Michel Demange 

Centre d’informatique gkologique, kale des mines, 35, rue Saint-Honor& 77305 Fontainebleau cedex, France 

(ReGu le 25 septembre 1999, accept6 aprtis rkvision le 25 octobre 1999) 

Abstract-Formation of the French Variscan belt results from the punching of several blocks 
that form at present the internal zones, by the Catalan Craton. Montagne Noire is located at the 
edge of this Catalan block, where transpressional stresses predominate. The whole erogenic 
evolution of Montagne Noire, from deep seated metamorphic nappes to doming and late wrench- 
ing, may be explained in this transpressional context. (0 1999 Acad6mie des sciences / fiditions 
scientifiques et mkdicales Elsevier SAS.) 

Variscan orogeny / Montagne noire / transpression / nappe / doming / France 

R&urn6 - L’orogGne hercynien mkidional r&ulte du poinqonnement par le craton cata- 

Ian de difkrents blocs qui en constituent actuellement les zones hercyniennes internes. La 

Montagne noire se situe sur le flanc du bloc Catalan, I& oh pr6dominent les contraintes en 

transpression. Cette transpression permet d’expliquer I’6volution orogknique de ce do- 

maine, depuis les nappes synm&amorphes profondes jusqu’au doming et aux dkroche- 

merits tardifs. (0 1999 Acadkmie des sciences / Editions scientifiques et medicales Elsevier 

SAS.) 

chaine hercynienne / Montagne noire / transpression / nappe / doming/ France 

Abridged version 

Montagne Noire in the Variscan orogen 
(figures 1 and2) 

The southern French Variscan orogen results from the 
punching (Matte, 1986): 
- of several blocks and micro-cratons aggregated during eo- 
Variscan orogeny (Silurian to Middle Devonian) which form 
at present the metamorphic internal zones; 
- by the Catalan craton (Demange, 1994) (= ‘Ebroia’, Autran 
et al., 1996) of Middle to Neoproterozoic age, which is a 
promontory of the Gondwana. 

This orogen is formed of several more or less concentric 
belts: 
- the internal metamorphic units; 

- the so-called ‘relative autochtonous’ (Ledru et al., 1989) 
made up of distal basin elastic series of Infracambrian to 
Early Paleozdic age (Albigeois-Cilvennes domain); 
- the Occitan domain (Early Cambrian series with varied 
margin and platform facies at the edge of the Catalan cra- 
ton); 
- the Catalan domain, lowest (and more external) units of 
the orogen: axial zone S.S. and para-autochtonous units (se- 
ries similar to those of the axial zone); basement of Neoprot- 
erozdic granites and their metasedimentary cover. The whole 
is folded into large north-facing synmetamorphic recumbent 
folds. This Catalan domain appears as a tectonic window 
below the Occitan units thanks to a late doming. 

Montagne Noire results from the closing of a deep-sea 
basin, the ‘Centralian ocean’, opened by post-Cadomian ex- 

Note prbsentke par Jean Dercourt. 
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tension between the Catalan craton and the future internal 
zones: rifting occurs during Early Cambrian k2 (figure 4, the 
filling stage of Middle and Late Cambrian - Early Ordovician 
age. Ordovician tholeitic magmatism in Albigeois announces 
oceanisation. 

The closing of this centralian ocean is due to the collision 
between the Catalan craton and the internal zones. Montagne 
Noire is located in the northern lateral side of the punching 
block, where transpressionnal stresses predominate. 

Various tectonic models have been suggested differing on 
the relative importance of compressive (Ellenberger, 1967; 
Artaud, 1970; Demange, 1975, 1982, 1998; Bogdanoff et al., 
1984; Laumonier and Marignac, 1996; Matte et al., 19981, 
transcurrent or extensional (Schuilling, 1964, Den Tex, 1975, 
Thompson, 1985, Echtler and Malavielle, 1990, Van Den 
Driessche and Brun, 1989, 1991-1992; Brun and Van Den 
Driessche, 1994) tectonics. The purpose of this paper is to 
show that the whole erogenic evolution of Montagne Noire 
can be explained by a dextral transpressional collision in 
accordance with the currently admitted model of the variscan 
orogeny. Analytical descriptions are exposed in previous pa- 
pers, whose references are given in Demange (1998). 

Early stages in the Catalan craton (Late 
Devonian - Early Carboniferous) @gure 3) 

During Devonian, an intracratonic foreland basin in com- 
pression settles at the front of the Eohercynian orogen due to 
the buckling of the crust caused by the collision of these 
internal zones, On the northern edge of this buckling zone, 
extensive north-facing shearing zones form large syn- 
metamorphic deep-seated fold nappes of the axial zone. 

Collision occurs laterally with a transpressional compo- 
nent; so the structures created in the southern craton are 
facing northwards and the nappes of the Axial Zone appear 
as en-&he&z structures on the southern edge of this trans- 
current zone. 

Emplacement of the Occitan and Albigeois 
thrust nappes (Visean - Early Namurian) 
(figure 41 

At the front of the internal units, the sedimentary series of 
the Centralian ocean and of its southern margin are folded 

and thrusted on the Catalan craton. The emplacement of 
these nappes appears as a rather superficial shearing and 
clearly postdates the major synfolial folding and the main 
regional metamorphism. Datations of metamorphism and 
emplacement of the nappes emphazise the progressive mi- 
gration of orogeny from the internal to the more external 
zones. 

Here again thrusting is due to a transpressional system 
and wrench faulting is contemporanous with the nappe em- 
placement the most spectacular of which being the Monts de 
Lacaune fault. 

The Namuro-Westphalian doming 
(&w-e 5) 

The superposed units are later folded into large domes 
(Agout-Nore and Cabardes) by polyphase compressive stages 
(Demange, 1982, 1998; Laumonier et Marignac, 1996). They 
are en-&chelon brachyanticlines within a belt limited by two 
major dextral shear zones. 

Stephanian wrench faults @gure 6) 

Finally, brittle tectonics developps dextral wrench faults 
and reactives former accidents so that the whole system 
outlines a large dextral shear zone around the axial zone. 

In conclusion, the erogenic Variscan orogeny of Mon- 
tagne Noire may be explained by a large dextral transpres- 
sional system active from late Devonian to Stephanian times, 
This permanence of stresses can be understood in the larger 
context of the whole orogen: Montagne Noire is located on 
the margin of the Catalan block, which punches the internal 
zones. 

Style and intensity of deformations vary greatly with the 
time from synmetamorphic recumbent isoclinal folds, to duc- 
tile shearing and upright folds during the doming and finally 
brittle wrench faults: the system of strains freezes progres- 
sively. 

The whole tectonic history of Montagne Noire depicts 
postcollisional progressive adjustements within the same bloc 
under rather constant stresses that progressively relax. 

1. La Montagne noire dans la chaine 
hercynienne 

- par le CC craton Catalan 1) (Demange, 1994) 

(= C( Ebroia )), Autran et al., 1996) d’age Proterozoi’que 

moyen a superieur, qui est en fait un promontoire du 

La chaine hercynienne meridionale (figures 7 et 2) re- 

sulte du poinqonnement (Matte, 1986) : 

- de differents blocs et micro-cratons agreges lors des 

phases eovarisques (Silurien a Devonien moyen), qui en 

constituent les actuelles zones internes ; 
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Condwana. 

La chaine presente ainsi une organisation en zones 

plus ou moins concentriques : 

- les unit& internes mbtamorphiques (nappes de 

Realmont-Najac et du Rouergue, au nord de la Monta- 
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La Montagne noire : un modZIle en transpression 

unit& internes mr%amorphiques 
et unit& externes nord 
internal metamorphic units and 
external northern units 

“autochtone relatif” 
(Albigeois - Cevennes) 
“relative aotochtonous” 

domaine occitan 
occitan domain 

Figure 1. Place de la Montagne noire dans la chaine her- 

cynienne mbridionale. 

Montagne Noire in the southern Variscan orogen. 

gne noire) chevauchent un autochtone relatif (Ledru et les futures zones internes lors de I’extension tardi- 

al., 1989), form6 de s&ies detritiques d’sge Infracam- cadomienne : transgression & I’lnfracambrien-Cambrien 

brien a Palkozo’ique infkrieur, repr&entant un bassin dis- basal kl, stade de rifting au Cambrien inf&ieur k2, avec 

tal (domaine Albigeois-Gvennes) ; diffbrenciation entre un domaine de plate-forme au sud 
- le domaine occitan (formations du Cambrien inferieur, et un domaine de bassin anoxique au nord, puis stade 

a faci&s diff&enci& representant la marge du craton ca- de comblement, du Cambrien moyen & I’Ordovicien in- 

talan) ; f&ieur. A I’Ordovicien, un magmatisme tholGtique en 

- le domaine Catalan, regroupant les unit& les plus inf& Albigeois (et vallee du Lot, Vendbe et Galice) prelude a 

rieures (et externes) de I’orogGne : zone axiale S.S. et I’ockanisation. 

unit& para-autochtones 2 materiel de type zone axiale L’affrontement entre les deux blocs provoque la ferme- 

(socle orthogneissique nkoprot&ozoYque et sa couver- ture de cet o&an centralien et s’accompagne d’impor- 

ture metasedimentaire, structur& en grands plis couch& tants mouvements transcurrents dextres : la Montagne 

synmetamorphes a vergence nord, d&elopp& en rkgime noire ne se situe pas dans la zone frontale de la colli- 

d’infrastructure). Ce domaine apparait en fenetre tectoni- sion, mais sur le flanc nord du bloc poinGonnant, Ia oti 

que sous les unit& occitanes 2 la faveur d’un bombe- predomine un rkgime de transpression. 

ment tardif : c’est cette structuration tardive qui definit Differents modeles tectoniques ont et6 propos& fai- 

les grands ensembles les plus kvidents de la Montagne sant une part plus ou moins grande a la tectonique de 

noire : versant sud, zone axiale s./., versant nord et Albi- compression (Ellenberger, 1967 ; Artaud, 1970 ; De- 

geois (Thoral, 1935 ; GGze, 1949). mange, 1975, 1982, 1998 ; Bogdanoff et al., 1984 ; Lau- 

La Montagne noire rbulte de la fermeture d’un bassin, monier et Marignac, 1996 ; Matte et al., 1998), de de- 

(( I’ocf?an centralien )), ouvert entre le craton Catalan et crochement ou d’extension regionale (Schuilling, 1964 ; 
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unit& occitanes unit& para-autochtones 
omtan units Dam-aUtOChtOnOuS m6tas6dimentare nc+xlproterozoique 7) (Alblgeols) 

“relative autochtonous” 

Figure 2. La Montagne noire. 

Montagne Noire. 

Den Tex, 1975 ; Thompson, 1985 ; Echtler et Malavielle, 

1990 ; Van Den Driessche et Brun, 1989, 1991-1992, 

Brun et Van Den Driessche, 1994). Le but de cet article 

est de montrer que I’evolution orogenique de la Monta- 

gne noire peut etre interpretee dans le cadre de la tecto- 

nique de collision en transpression qui se degage du 

modele actuellement admis pour la chaine hercynienne. 

Les descriptions analytiques ont ete presentees dans les 

travaux anterieurs references dans Demange (1998). 

2. Les stades prkoces dans le craton 
Catalan (DCvonien supkrieur - 
Carbonif+re infhieur) 

Les zones internes sont structurees avant le Devonien 

moyen (figure 3). A leur front s’installe un bassin 

d’avant-pays intracratonique devono-viseen. La collision 

des unites internes induit, dans le craton Catalan, un 

flambage (buckling), qui provoque a partir du Frasnien 

une forte subsidence de ce bassin. 

La future zone axiale se localise alors sur la marge 

nord de cette zone de buckling, dans un domaine de 

flexuration importante. La geometric meme de cette 

zone de buckling impose qu’il existe, sur sa bordure 

nord, de grands cisaillements a vergence nord, origine 

des grandes plis-nappes profondes syn-metamorphes. La 

units metasedimentary orthcgneisses 

COY.3 (neoproterozoic basement ?) 

collision se developpe en regime de transpression dex- 

tre ; cela conforte cette vergence nord a NNW des struc- 

tures dans le craton sud (en contradiction apparente 

avec le deversement global de la chaine) : les nappes 

precoces de la zone axiale apparaissent ainsi comme 

des structures en echelon, en bordure sud de la zone 

transcurrente oti s’affrontent les deux blocs. 

3. La mise en place des nappes 
occitanes et albigeoises 
(Vi&en-Namurien basal) 

Au front des zones internes, le contenu sedimentaire 

de I’ocean centralien et de sa marge sud se plissent, 

s’ecaillent et vient s’empiler en grandes nappes sur le 

domaine Catalan (figure 4). L’avancee des unites occita- 

nes arrache a la zone axiale les ecailles qui forment les 

unites para-autochtones (a materiel de type zone axiale). 

La mise en place de ces nappes se fait en regime ci- 

saillant relativement superficiel, apres la culmination du 

metamorphisme regional. Celui-ci est date a 350 Ma en 

Rouergue, 343 Ma en Albigeois, 333 Ma dans le Sud-Est 

des monts de Lacaune ; la mise en place synsedimen- 

taire des nappes du versant sud est datee du Viseen su- 

perieur au Namurien basal (325 Ma) : l’orogenese migre 

progressivement des zones internes vers les zones plus 

externes. 
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La Montagne noire : un mod&e en transpression 

Figure 3. Stades prCcoces (Dkvonien suphieur - Carbonifhe infhieur). 

Early stages (Late Devonian - Early Carboniferous). 

La encore, ces chevauchements se dkveloppent en r& des Monts de Lacaune (Demange, 1993), qui separe le do- 

gime de transpression et les diffkentes nappes peuvent etre maine des monts de I’Est de Lacaune, oti les diffbrentes uni- 

s6parkes par des accidents transcurrents qui en sont contem- t& s’empilent de faGon simple et t+guli&e, d’un domaine 

porains. Le plus spectaculaire de ces accidents est la faille mkridional oti domine un style en plis couches. 

“autochtone relatif” 
(Albigeois) 

“relative autochtonous” 

unit& albigeoises et occitanes 
Albigeois and occitan units 

unit6 duGZ!ou I unit a unit& a Cambrien 
volcanisme I volcanism inf&wrde type plate-forme 
a” I dudng kZb2 - k3-4 (sans “blavi&ites”) 

units with eady Cambrian 
of platform facies 

(without “blavierites 7 

unit6 de 
Barre-Viane-Boissezon 

units 

unit6 de Brusque I unit unit& B “blaviCrite.9 
(volcanisme acid@ au kl 

units with Wavi.4dtes” 
(acidic volcanism) during kl 

Albigeois 

fig. 4a - &at actuel / present state 

unit& catalanes 
Catalan units 

unit& para-autochtones Zone axiale 
para-autochtonous units Axial zone Visean 

bassin intracratoniqoe 
intracratonic basin 
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Figure 4b. Mise en place des nappes superficielles (VisCen - Namurien basal). 

Emplacement of the thrust nappes (Visean - Early Namurian). 

: .’ 
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~- 
unit& albigeoises et occitanes 

albigeois occitan units 

limit of the 
tertiary cover 

Zone axiale - Axial zone 

unites p!!E$chtones 
para-autochtonous units 

orthogneiss skies m6taskdlmentaires 
orihogneisses metasedimentay series 

-_-_ 
nograde feldspath potasslque + sillimanlte 

potash feldspar + sillimanite isograd 

Figure 5. La formation des d8mes (Namurien-Westphalien). 

Doming (Namurian-Westfalian). 

4. La formation des dames (Namuro- 
Westphalien) 

L’ensemble des unit& superposbes est pliss& tardive- 

ment en grands d8mes dont le plus spectaculaire est le 

dBme d’Agout-Nore (figure 5). Au sud-ouest de celui-ci, 

le d6me du CabardGs est masquk par les recouvrements 

tertiaires, mais la geophysique montre qu’il est de mGme 

taille que le d8me Agout-Nore. Ces d6mes se sont for- 

m& en regime compressif polyphask (Demange, 1982, 

1998 ; Laumonier et Marignac, 1996). Ces d6mes appa- 

raissent globalement comme des brachyanticlinaux, sen- 

siblement est-ouest, en echelon dans un couloir limit6 

par les deux dkrochements majeurs, au nord la faille 

des monts de Lacaune et au sud les accidents skparant 

les nappes du versant sud de la zone axiale (Demange et 

Jamet, 1986 ; Cassard et al., 1993) : la formation de ces 

d6mes en khelon et leur boudinage s’expliquent dans 

ce m&me systeme de transpression. 

Figure 6. Les dbcrochements 

stephaniens. 
: ..z~i’ 

Stephanian wrench faults. 
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5. Les dkcrochements tardifs 
(Stbphanien) 

Ces accidents et la faille de Mazamet rejouent en de- 

crochements fragiles au Wphanien (figure 6). Le bassin 

de Graissessac apparait ainsi comme un bassin de pull- 

apart sur la faille des monts de Lacaune. Les accidents 

basaux des unit& du versant nord et les dkrochements 

du versant sud rejouent en fracture de Riedel sur ces 

accidents majeurs. L/ensemble dessine un vaste systgme 

de cisaillement dextre d’khelle crustale, oh la zone 

axiale apparait comme une zone abritee. 

6. Conclusion 

Toute I’kvolution tectonique hercynienne de la Monta- 

gne noire rkulte d’un systeme de contraintes transpressif 
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