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Résumé

L’analyse du Paléozoique anté-
varisque dans les régions de France oi
les successions sédimentaires sont les
mieux connues permet de dégager leurs
caracteres propres, les traits majeurs de
leur histoire et leurs affinités respec-
tives. Ceci conduit a envisager la posi-
tion que ces régions occupaient dans la
paléogéographie anté-orogénique. Dans
le socle varisque ouest-européen sont
actuellement associées des unités ayant
appartenu & deux entités paléogéogra-
phiques bien distinctes : Est-Avalonia
(incluant le Brabant, I’Ardenne et le
Nord de la France) et Nord-Gondwana
(comprenant toutes les autres régions de
France, du Massif armoricain aux Pyré-
nées), séparées au cours du Paléozoique
anté-varisque par un Océan Rheic
médin-européen.

Pour les régions nord-gondwa-
niennes elles-mémes, nous proposons
une reconstitution paléogéographique
ou une large part du Massif armoricain
occupe une position méridionale, dans le
prolongement de la Zone Centre 1bé-
rique. Un tel dispositif paléogéogra-
phique, qui différe sensiblement des

modéles antérieurs, élimine certaines
des anomalies que ceux-ci présentaient,
Il implique en outre que I’Océan sud-
armoricain n’a pas d’existence propre et
qu’il se confond avec la partie sud de
I’Océan Rheic. Ce nouveau modéle per-
met de reconsidérer sur des bases nou-
velles [’architecture et |'évolution du
sud-ouest de la chaine varisque.

English abridged version

The pre-Variscan Palaeozoic succes-
sions of France and Belgium are revie-
wed in the areas which offer the best
preserved sedimentary and fossil record
(Brabant, northern France, Ardenne,
Armorican Massif, Aquitaine, Montagne
Noire, Pyrenees). Special attention is
paid to the proper sedimentary and fau-
nal characteristics of these regions, to
their pre-orogenic evolution, to their
respective affinities and to their pro-
bable location in the pre-Variscan
palaeogeography.

Brabant, northern France and
Ardenne were parts of East Avalonia.
Their Palaeozoic evolution is marked
both by Caledonian tectonic events of
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Late Ordovician and latest Silurian age
and by Variscan tectonic events during
the Late Carboniferous. The Cambrian,
Ovrdovician and Silurian “pre-Caledo-
nian” periods were characterized by
thick terrigenous sedimentation where
argillaceous and silty deposits with
pelagic faunas predominated; the
palaeoenvironments varied through time
but most frequently corresponded to dis-
tal shelf, deep shelf or even basin
conditions. Volcanic activity occurred
during the Ordovician and Early Silu-
rian. Following the Caledonian events,
the Early Devonian transgression resul-
ted in a “pre-Variscan” period charac-
terized by a different palaeogeographic
setting. These regions were located al
the southern border of the Old Red
Sandstone Continent and corresponded
to a marine epicontinental shelf which
subsided considerably in its southern
part. Shelf conditions were maintained
throughout the Devonian and Early Car-
boniferous and were characterized by
argillaceous and carbonate deposits. A
strong terrigenous influx, related to
Variscan events in the south, began in
the early Namurian and developed
during the Namurian and the Westpha-




LE PALEOZOIQUE ANTE-VARISQUE DE FRANCE

lian with paralic coal-bearing deposits.
Tangential tectonics occurred during the
Westphalian.

The rest of France, from the Armori-
can Massif to the Pyrenees, was located
on the opposite margin of the Rheic
Ocean and belonged to the North Gond-
wanan marine shelf. During the Cam-
brian, distensive conditions prevailed
with localized areas of active subsidence
and volcanic activity. Marine sedimenta-
tion became general in the Early Ordo-
vician and continued up to the latest
Devonian or Early Carboniferous. There
were no tectonic events during this pe-
riod and the sedimentary hiatuses occur-
ring close to the Ordovician-Silurian
boundary have no tectonic significance;
they apparently record the influence of
the development of the African glacia-
tion. The Ordovician shelf deposits were
followed by Silurian condensed euxinic
black-shale sedimentation. An almost
continuous marine sedimentation deve-
loped during the Devonian and the first
syn-orogenic deposits appeared in the
Early Carboniferous. The main Variscan
tectonic events developed during the
Early Carboniferous in southern France
and during the Westphalian in the
Armorican Massif.

The existence of the mid-European
Rheic Ocean during the Early Ordovi-
cian is still a matter of debate, but we
are convinced that the processes ope-
ning this ocean probably started as
early as the Middle or Late Cambrian.
During Ordovician times, the North
Gondwanan Province was located in
high latitudes and the Rheic Ocean rea-
ched its maximum width in the Early
Silurian. The appearance of carbonate
deposits in Late Silurian and Early
Devonian times indicates that the North
Gondwanan regions had moved into
lower latitudes. During the Devorian,
increasing faunal affinities between East
Avalonia and North Gondwana illus-
trate the progressive narrowing of the
Rheic Ocean which later closed during
the Variscan uniting of the two provinces.

All the North Gondwanan regions
maintained strong sedimentary and fau-
nal affinities throughout the Palaeozoic
period, which clearly excludes the devel-
opment of a wide ocean within this pro-

vince. However, two types of regions can
be distinguished:

— the Mid-North Armorican Domain
and its Central Iberian counterpart are
characrerized by inner shelf depusits
where neritic faunas predominate, Are-
naceous near-shore sedimentary depo-
sits are common in the Ordovician. In
the Devonian deposits, the abundance of
spores and plant fragments most proba-
bly indicates the relative proximity of
emerged land areas.

~ regions of southern France show
more argillaceous deposits and, in the
Devonian, carbonate-dominated sedi-
ments; benthic faunas indicate more dis-
tal outer shelf environments with
abundant pelagic fauna.

We propose a southern location for
the pre-Variscan position of the Mid-
North Armorican Central Iberian
Domain. This clearly differs from pre-
vious reconstructions, where the north-
ern position adopted was at variance
with the proximal inner shelf character-
istics of the sedimentation in these
regions, and has consequences for the
arrangement of the North Gondwanan
regions.

Using this southern position, the
South Armorican Ocean, for which the
Silurian-Devonian evolution ended with
the so-called Ligerian orogeny, appears
as the southern part of the mid-Euro-
pean Rheic Ocean. This palaeogeogra-
phical model is in some ways oversche-
matized as it does not give any detail of
the evolution of the South Brittany und
Massif Central regions. However, these
regions, where the Variscan structures,
metamorphism and plutonism are best
seen, correspond to the active margin in
our reconstruction.

introduction

Apres plus d’un siecle de recherches
et de progres successifs, la stratigraphie
des formations paléozoiques de France
et des pays voisins est désormais bien
établie dans de nombreuses régions. Les
progrés récents les plus significatifs pro-
viennent de forages profonds dans des
séries qui affleurent peu (Brabant) ou
sont totalement masquées par des dépOts

plus récents (Aquitaine) et, d’autre part,
de nounvelles inferprétations permettant
de mieux comprendre la stratigraphie de
certaines régions (Montagne Noire,
Domaine sud-armoricain de la Loire).

La présente étude est volontairement
centrée sur les régions ou les successions
sédimentaires du Paléozoique anté-
varisque sont les plus completes, les
mieux conservées et les mieux connues :
Brabant, Ardenne, Massif armoricain,
Aquitaine, Montagne Noire, Pyrénées
(fig. 1). Dans d’autres régions ol du
Paléozoique est également connu,
Vosges, Limousin, Morvan, Alpes occi-
dentales, Provence, Corse (voir Piqué
éd. 1992 ; Keppie éd. 1994), les connais-
sances nous ont paru trop ponctuelles,
parfois mémc trop imprécises pour pou-
voir réellement contribuer & une vision
d’ensemble.

Nous avons cherché a dégager les
caractéres propres a chacune des régions
retenues, a faire ressortir les traits
majeurs de leur histoire anté-varisque, 2
examiner leurs affinités respectives et a
évaluer leur position dans les paléogéo-
graphies anté-orogéniques. Notre étude
s’est essentiellement fondée sur la nature
et les caracteres des sédiments et des
faunes et, lorsqu’il existe, ceux du volca-
nisme associé. Nous avons exclu de notre
propos les caractéristiques liées a I’évolu-
tion varisque proprement dite, qu’il
s’agisse des dépdts syn- ou post-orogé-
niques, du métamorphisme, du magmatis-
me ou des structures. Dans un souci de
concision, la liste des formations de cha-
cune des régions étudiées est présentée
sous forme de tableaux et les épaisseurs
de chaque systeéme apparaissent dans des
colonnes stratigraphiques synthétiques.

Pour des raisons évidentes d’espace
disponible, la bibliographie sera limitée
a des ouvrages ou articles synthétiques
qui fournissent des listes de références
détaillées et aux publications les plus
récentes.

Cadre paléogéographique
global
Au cours des vingt dernieres années,

le cadre paléogéographique des actuelles
régions péri-atlantiques et son évolution
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Fig. 1.~ Les massifs varisques de France dans leur cadre européen.
AMBP : Anomalie magnétique du Bassin de Paris ; AMM : Anomalie magnétique de la Manche ; BPL : Unités océaniques de Béja et de Pulo de
Lobo ; DMNA : Domaine médio-nord armoricain ; DAL : Domaine de la Loire ; FB : Faille du Bray ; FNE : Faille de Nort-sur-Erdre ; ZAL :
Zone asturo-léonaise ; ZC : Zone cantabrique ; ZCBC : Zone de cisaillement Badajoz-Cérdoba ; ZCl : Zone centre ibérique ; ZCSA : Zone de
cisaillement sud-armoricaine (N : branche nord ; S : branche sud) ; ZOM : Zone d’Ossa Morena ; ZSP : Zone sud-portugaise.

Fig. 1. — The Variscan massifs of France in their European context.
AMBP: magnetic anomaly of the Paris Basin; AMM; magnetic anomaly of the Channel; BPL: Béja and Pulo de Lobo oceanic units; DMNA:
Mid-North Armorican Domain: DdL: Loire Domain; FB: Bray Fault; FNE: Nort-sur-Erdre Fault; ZAL: West Asturian Leonese Zone; ZC:
Cantabrian Zone; ZCBC Badajoz-Cérdoba Shear Zone; ZCI: Central Iberian Zone; ZCSA South Armorican Shear Zone (N: North branch; S:
South branch); ZOM: Ossa Morena Zone; ZSP: South Portuguese Zone.

durant le Paléozoique ont été progressi-
vement définis & partir des archives sédi-
mentologiques et fauniques qui ont
permis d’estimer pour chaque période la
paléolatitude des différentes régions et
I’évolution de leurs affinités respectives
(Cocks et Fortey, 1982 ; Paris et Robar-
det, 1990 ; Scotese et McKerrow, 1990).

Les données fauniques et sédimento-
logiques ont ainsi permis d’établir
I’existence de trois grandes unités paléo-
biogéographiques, Laurentia, Baltica et
Gondwana, situées, 4 I’Ordovicien, a des
latitudes différentes. Les océans
majeurs, lapetus et Rheic, qui les sépa-
rent jouent un rdle de barriere dans la
dispersion et la distribution des faunes,
tout particulierement pour les orga-
nismes benthiques.
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Au cours du Paléozoique, les mouve-
ments relatifs de ces trois ensembles
conduisent tout d’abord, vers la fin du
Silurien, a la fermeture de I’Océan lape-
tus et 2 1a réunion de T aurentia et Baltica
en une masse unique Laurussia. Gond-
wana, situé a I’Ordovicien sous des lati-
tudes élevées, dérive ensuite vers des
latitudes plus basses et cette évolution
s’accompagne d’une réduction progres-
sive de la largeur de I’Océan Rheic et
aboutit 4 la formation de 1a Chaine
Varisque d’Europe et a la Pangée fini-
paléozoique.

L’unité paléogéographique Avalonia,
de taille plus réduite, regroupe la Nou-
velle Ecosse, 1’Est de Terre-Neuve
(Ouest-Avalonia), le Sud des Iles Britan-
niques, le Brabant, I’ Ardenne et le Nord

de I’ Allemagne (Est-Avalonia). Les affi-
nités et la position de cette unité au
cours de I’Ordovicien restent encore dis-
cutées. Certains considerent que, durant
la majeurc partic de cctte période, Ava-
lonia appartient a I’ensemble nord-gond-
wanien et que ’Océan de Tornquist qui
la sépare de Baltica ne disparaitra qu’a
I’Ordovicien supérieur, peu avant
Pouverture de 1’Océan Rheic (Cocks et
Fortey, 1982 ; Fortey et Cocks, 1992).
D’autres, au contraire, 1’associent déja a
Baltica et la situent au Nord de I’Océan
Rheic déja ouvert a 1’Ordovicien infé-
rieur (Hughes et al., 1975 ; Paris et
Robardet, 1990 ; Robardet et al., 1993 ;
Cocks et McKerrow, 1993). A partir de
la fin de I’Ordovicien, tous admettent
que Avalonia est étroitement associée a
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Fig. 2. — Paléogéographie des actuelles régions péri-atlantiques au Silurien inférieur (d’apres

F. Paris 1993).

Fig. 2. — Early Silurian palacogeography of the present peri-Atlantic regions (after Paris, 1993).
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Baltica et séparée de Gondwana par
I’Océan Rheic. La figure 2 présente ce
dispositif paléogéographique au Silurien
inférieur : le Nord de la France et la Bel-
gique, qui appartiennent a Est-Avalonia,
sont nettement séparés des autres
régions de France qui, avec I’ensemble
de I'Europe méridionale et I’ Afrique du
Nord, appartiennent & la province nord-
gondwanienne bordant le craton africain.

Nord de la France et Belgique

Le Paléozoique du Nord de la France
et de la Belgique appartient a un vaste
ensemble qui 8’étend, vers I'est, en Alle-
magne et en Pologne, et, vers I"ouest,
sous I’ Angleterre, jusque dans le Pays de
Galles et ’Irlande (voir Ziegler, 1985 ;
Franke, 1990 ; Blundell er al., 1992 ;
Berthelsen, 1993). Au sein de cet
enscinble est-avalonien, des ressem-
blances, concernant la stratigraphie, le
magmatisme et le métamorphisme, et la
continuité d’anomalies géophysiques ont

montré ’existence d’un massif calédo-

nien anglo-brabancon (André ef al. eds.,
1991 ; Pharaoh et al. eds., 1993). L his~
toire paléozoique y est marquée par des
événements tectoniques désignés comme
“calédoniens” (voir Michot, 1980 ;
Robaszynski et Dupuis, 1983 ; Verniers
et Van Grootel, 1991 ; Woodcock, 1991)
puis, pour les parties méridionales, par
des événements varisques. L histoire de la
sédimentation paléozoique se trouve ainsi
divisée en deux périodes successives,
“pré-calédonienne” et *“pré-varisque”.

L’agencement des différentes unités
structurales qui constituent le socle
paléozoique du Nord de la France et de
la Belgique (fig. 3) résulte pour I’essen-
tiel de I’orogenése varisque et de ses
chevauchements (cf. “Faille du Midi”) ;
ceux-ci ont rapproché et parfois méme
partiellement superposé des domaines
sédimentaires originellement plus dis-
tants les uns des autres mais ne semblent
toutefois pas avoir modifié ’ordre dans
lequel ils se succedent du sud au nord.
Les formations paléozoiques affleurent
largement dans les synclinoria dévono-

carboniferes du Sud de la Belgique et
dans les massifs cambro-ordoviciens de

’Ardenne dn Candraz ot dn Snd dn
1 ATUCIING, U CUHUIUZ €U Uu Sul Gu

Brabant. En revanche, le Bassin de la
Campine, une partie du Synclinorium de
Namur et la majeure partie du massif du
Brabant sont couvertg par des dépdts
mésozoiques et cénozoiques : le Paléo-
zoique, qui n’affleure que dans des val-
lées au sud, y est surtout connu par de
trés nombreux forages (plus de 1 800

dans le massif du Brabant).

Dans le Boulonnais, le Dévonien et
le Carbonifére de Ferques, qui apparais-
sent en boutonniére au sein du Méso-
zoique, représentent le prolongement
occidental du Synclinorium de Namur
(voir Brice éd. 1988 ; Blieck et al.,
1988 ; Lefrancois et al., 1993). Dans
I’ Artois, outre les affleurements de la
vallée de la Lys, le Paléozoique est sur-
tout connu grice aux forages des envi-
rons de Liévin (Racheboeuf éd. 1986 ;
Blieck et al., 1988) : il correspond au
prolongement occidental du bord nord
du Synclinorium de Dinant et & celui du
Synclinorium de Namur sous-jacent,
exploité pour le charbon (fig. 3).

Des articles synthétiques concernant
la géologie de ces régions (Legrand,
1968 ; Robaszynski et Dupuis, 1983 ;
Geukens 1986 ; Meilliez ef al., 1992 ;
De Vos et al., 1993) ou plus particuliére-
ment la stratigraphie du Cambrien (Van-
guestaine, 1992), de 1’Ordovicien
(Servais et al., 1993), du Silurien (Ver-
niers et Van Grootel, 1991), du Dévo-
nien (Blieck et al., 1988 ; Bultynck et
al., 1991) et du Carbonifére (Paproth et
al., 1983 a et b) fournissent une biblio-
graphie détaillée.

Les séries "pre-calédoniennes’

Les séries paléozoiques “pré-calédo-
niennes” se découpent en trois mégasé-
quences correspondant aux intervalles
(1) Cambrien-Trémadoc, (2) Arenig-
Caradoc inférieur, (3) Caradoc supé-
rieur-Pridoli (fig. 1 et 5).

Cambrien-Trémadoc

Cette mégaséquence est représentée
dans le massif du Brabant, dans les mas-
sifs ardennais (Givonne, Rocroi, Ser-
pont, Stavelot) et, pour le Trémadoc
seul, dans la Bande du Condroz. Le sou-
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Fig. 4. — Les formations paléozoiques anté-namuriennes du Nord de la France et de la Belgique.

Hachures : lacunes (non-dépot et/ou érosion) ; échelle numérique des temps selon G.S. Odin et C. Odin (1990).

Paléozoique inférieur d’aprés De Vos, Herbosch, Servais, Vanguestaine, Van Grootel et Verniers (inédit) ; Dévonien inférieur d’aprés Godefroid
et al. (1994) ; Dévonien moyen d’aprés Bultynck er al. (1991) ; Dévonien supérieur d’apreés Tsien (1980) et Coen, Conil et Vandenven in
Robaszynski et Dupuis (1983) ; Carbonifére inférieur d’aprés Paproth ef al. (1983).

Fig. 4. — Pre-Namurian Palaeozoic formations of northern France and Belgium.

Hachured: lacunae (non-deposition and/or erosion); numerical time scale from Odin and Odin (1990).

Lower Palaeozoic after De Vos, Herbosch, Servais, Vanguestaine, Van Grootel and Verniers (unpublished); Lower Devonian after Godefroid et
al. (1994); Middle Devonian after Bultynck et al. (1991); Upper Devonian after Tsien (1980) and Coen, Conil and Vandenven in Robaszynski
and Dupuis (1983); Lower Carboniferous after Paproth et al. (1983).
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Fig. 5. — La sédimentation paléozoique anté-namurienne dans le Nord de la France et la

Belgique.

1 : conglomérats ; 2 : grés ; 3 : alternances argilo-gréseuses ; 4 : roches argileuses ; 5 : faci¢s
euxiniques ; 6 : carbonates ; 7 : sédimentation chaotique ; 8 : évaporites ; 9: cherts et lydiennes ;
10 : milieux récifaux s.1. ; 11: turbidites ; 12 : dépbts glacio-marins ; 13 : volcanisme ;
14 : événements tectoniques ; 15 : base des dépdts synorogéniques.

€ : Cambrien ; O : Ordovicien ; S : Silurien ; D : Dévonien ; C : Carbonifére.

Fig. 5. — Pre-Namurian Palaeozoic sedimentation in northern France and Belgium.

1: conglomerates; 2: sandstones; 3: interbedded clay-sandstone; 4: argillaceous rocks;
5: euxinic facies; 6: carbonates; 7: chaotic deposits; 8: evaporites; 9: chert and lydite; 10: reef
s.l. environment; 11: turbidites; 12: glacio-marine deposits; 13: volcanics; 14: tectonic events;

15: base of synorogenic deposits.

€ : Cambrian; O: Ordovician; S: Silurian; D: Devonian; C: Carboniferous.

basscment de cette séquence n’affleure
pas mais correspond vraisemblablement
a un socle précambrien de type panafri-
cain comme en témoigne 1’héritage
minéralogique et géochimique des vol-
canites paléozoiques et des sédiments
cambriens (André 1991).

Dans le Brabant, les termes les plus
anciens correspondent aux sédiments
arénacés grossiers accompagnés de
niveaux plus argileux et de quelques

intercalations volcaniques du Groupe de
Tubize dont I’épaisseur, mal déterminée,
atteint probablement plusieurs milliers
de metres (De Vos et al., 1993). Le
Groupe de Tubize n’a livré que des ich-
nofossiles (Oldhamia) mais 1l est sur-
monté par le Groupe de Oisquercq daté
du Cambrien (limite Cambrien inférieur-
Cambrien moyen) : il est donc rapporté
au Cambrien inférieur et peut-8tre au
Vendien pour sa partie inférieure. La
suite de la succession cambrienne, datée

par des acritarches, contient essentielle-
ment des roches argileuses ou argilo-
micacées. comme le Trémadoc inférieur
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a Rhabdinopora flabelliforme qm lui
succede (Vanguestaine, 1992) et qui est
également connu dans le Condroz sous
des faciés analogues.

En Ardenne, le Cambrien est repré-
senté dans les massifs de Rocroi et de
Stavelot par les épaisses successions de
quartzites et de “phyllades” a acritarches
des Groupes de Deville et de Revin dont
la puissance cumulée est de 2 500 a
3 500 m. La partie supérieure du second
comporte, a Stavelot, des niveaux rhyo-
litiques. Le Trémadoc n’est connu avec
certitude que dans le massif de Stavelot
(Salm 1) ou des acritarches ont montré
I’existence de Trémadoc supérieur au-
dessus du Trémadoc inférieur a Rhabdi-
nopora flabelliforme.

Les dépots du Cambrien inférieur
(Groupe de Deville) correspondent a des
milieux de plate-forme qui montrent un
approfondissement progressif. Au Cam-
brien moyen et supérieur, les “phyl-
lades” noirs du Groupe de Revin
témoignent de milieux de plate-forme
profonde ou wé€me de bassin bathyal
avec mise en place sporadique de turbi-
dites (Von Hoegen et al., 1985). Les
sédiments du Trémadoc sont interprétés
soit comme représentant une séquence
de delta progradant (Von Hoegen et al.,
1985) soit comme montrant une évolu-
tion depuis des dépdts de fond dc bassin
et de pente inférieure & turbidites vers
des dépdts de pente et enfin de plate-
forme (Lamens, 1986).

Dans toute cette premiere mégasé-
quence, les paléocourants paraissent étre
essentiellement dirigés vers le nord ou le
nord-est.

Arenig-Caradoc inférieonr

La deuxiéme mégaséquence est
représentée dans ’ensemble des régions ;
elle succede a une lacune bien établie
dans le Brabant et le Condroz (Tréma-
doc supérieur et Arenig inférieur et
moyen) et vraisemblablement de méme
ampleur dans le massif de Rocroi ; dans
celui de Stavelot, I’ Arenig pourrait man-
quer totalement ou en partie au sein du
Groupe de la Salm entre les unités Salm
1 et Salm 2 (Servais et al., 1993).

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1994
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ciennes sont datées par des acritarches,
des chitinozoaires et des graptolites (voir
références in Servais et al., 1993). Les
faunes benthiques sont rares et les déter-
minations, souvent anciennes, ne per-
mettent guere de comparaisons avec les
faunes d’autres régions. Toutefois, dans
le Condroz, les trilobites du Caradoc
moyen (Fm. d’Oxhe) montrent de fortes
affinités avec les faunes d’ Angleterre, du
Pays de Galles et du Sud-Est de 1'Irlande
qui constituaient une unité¢ (“N.W. Euro-
pe terrane”) alors séparée de I’ensemble
nord-gondwanien (Dean, 1991).

De I’Arenig jusqu’au Caradoc, la
succession est entiérement terrigéne
avec une épaisseur maximale voisine de
1 800 m dans le Sud du Brabant. Dans
cette région, la sédimentation débute

nar des déndts de nlate-forme avec une
par Ges Gepols ae piate-iorme avec une

forte subsidence a 1’ Arenig supérieur-
Llanvirn basal (environ 1 100 m pour la
Fm. de Tribotte) ; elle montre un appro-
fondissement au Llanvirn et des facieés
de turbidites (Fm. de Ittre) au Llandeilo
supérieur-Caradoc basal.

Dans le Condroz, la succession, qui
débute au Llanvirn par un microconglo-
mérat (base de la Fm. de Huy), atteint le
Caradoc mais sa stratigraphie détaillée
reste encore mal connue ; son épaisseur,
estimée a 800 m environ, est plus réduite
que dans le Brabant.

pélitiques
aagihla div magqif da Sta
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En Ardenne, les roches

A’Ace Arenio n

d’4ge Arenig poss
velot (Salm 2) contiennent des intercala-
tions volcaniques (Lamens et Geukens,
1985) et un faciés original, la coticule,
qui correspondrait & des tuffs volca-
niques métamorphisés (Keenan, 1986).
Plus tard dans 1I’Ordovicien (Salm 3) les
dépbts sont argilo-silteux a turbidites

(Lamens, 1986).

L’unité Salm 3 du massif de Stavelot
et 'unité RV5 du massif de Rocroi sont
vraisemblablement contemporaines et
d’age Llandeilo & Caradoc basal. Elles
représentent les derniers dépdts de
I’ensemble “pré-calédonien” de I’ Arden-
ne. Un hiatus stratigraphique (non dépdt
et/ou érosion) correspondant a la fin de
I’Ordovicien et a tout le Silurien les
sépare des dépbts discordants de la base
du Dévonien. Dans le Brabant et dans le
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e
maniére apparemment continue jusqu’a
la fin du Silurien.

Caradoc supérienr-Pridoli

L’Ordovicien supérieur du Brabant
(Caradoc a Ashgill) comporte des sédi-
ments pélitiques avee quelques niveaux
riches en macrofaune (Grand-Manil,
Fauqué) et un ensemble de laves,
breches et tufs dacitiques (“complexe
volcanique du groupe de Fauqué”) et des
niveaux volcano-sédimentaires (Fm. de
Gembloux). Dans le Condroz, les faunes
benthiques de la Fm. de Fosses, d’age
ashgillien pré-Hirnantien, montrent trés
clairement des affinités avec celles du
Pays de Galles, de 1'Irlande et des
régions balto-scandinaves et impliquent
une nette séparation entre ces régions et

cellee de 1a hordure nord-condwanienne

LOnls OO aa DUIGULC BUIG-pgonGYWainonne

Ics algucs de cettc méme formation indi-
quent d’ailleurs des paléolatitudes tropi-
cales (Sheehan, 1988 ; Lespérance et
Sheehan, 1988 ; Poncet et Roux, 1990 ;
Tourneur et al., 1993). La partie supé-
rieure de I’Ashgill (Hirnantien) est
inconnue et on n’a jamais observé de
dépdts influencés par la glaciation afri-
caine fini-ordovicienne.

En I’absence pratiquement totale de
faunes benthiques dans le Silurien du
n i n PR | e 1 1 1 1r21 -
brapdnti €l gu Lonaroz, aont la nnostra-
tigraphie est en cours de révision, les
attributions stratigraphiques reposent sur
les graptolites, les chitinozoaires et les

acritarcheg (\N\n‘ Verniere et Van Groo-
AbliiiarCUls (VUL Y ULIiLlis 1 YV air W00

tel, 1991). La succession silurienne
s’étend du Llandovery basal jusqu’au
Ludlow supérieur, des niveaux a chitino-
zoaires du Pridoli étant mé&me connus
dans le forage de Rekkem. Elle atteint
une épaisseur cumulée d’au moins
2 850 m dans le Brabant et d’environ
1 400 m dans le Condroz ou le seul Lud-
low supérieur parait représenter plus du
tiers de la séquence (Fm. de Colibeau
estimée & 650 m). Dans le Brabant,
I’essentiel de cette succession est consti-
tué de turbidites qui se trouvent interca-
lées dans des niveaux d’hémipélagites
laminées. Ces dépots correspondent le
plus souvent & des conditions euxiniques
avec quelques brefs intervalles oxygé-
nés. Les milieux de dépdt se situent en
domaine épicontinental profond, au-des-
sous de I'action des tempétes, et sans

Brabant. Les traces de courants indique-
raient une provenance des sédiments 2
partir du sud dans des fossés orientés E-
W. ce que laissent également supposer
des acritarches et spores remaniés (Mar-
tin, 1969 ; Verniers, 1983 ; Louwye et
al., 1992).

Cette succession silurienne contient a
plusieurs niveaux les traces d’une activi-
té volcanique (André et al., 1986 ;
André, 1991). Dans le Brabant, celle-ci
se manifeste a plusieurs reprises, pen-
dant le Llandovery puis a nouveau au
début du Wenlock, sous la forme de cou-
Iées, de tufs et de volcano-clastites de

ananIHOn souvent rhvnh@nnp pf au
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début du Ludlow, avec des metabento—
nites d’origine lointaine. Dans le
Condroz, douze niveaux volcaniques ou
volcano-sédimentaires s’intercalent dans
les dépdts du Llandovery supérieur et du
Wenlock inférieur (Maes et al., 1979).

L’interprétation géodynamique pro-
poscc a partir des caractéres géochi-
miques de 1’ensemble du volcanisme
ordovicien et silurien (André et al.,
1986 ; André, 1991), et les données

paléobiogéographiques, rappelées plus
haut, suggeérent ’existence d’un micro-
continent est-avalonien, détaché de
Pensemble gondwanien au Cambrien ou
au Trémadoc et isolé par rapport aux
unités paléogéographiques majeures a
I’Ordovicien moyen et au Caradoc. Pen-
dant I’Ordovicien supérieur et le Silurien
inférieur, sa bordure nord-est présente
des caractéres de marge active, avec
subduction vers le sud d’une plaque,
encore mal connue, correspondant & une
partie méridionale de Baltica ou & un
élément est-avalonien septentrional. A
partir de 1’ Ashgill, les faunes benthiques
d’Est-Avalonia (en particulier du
Condroz) montrent de nettes affinités
avec celles de Baltica.

Les séries "pré-varisques”

Les séries paléozoiques “pré-
varisques” reposent en discordance sur
les formations antérieures plissées par
les évépements “calédoniens” ardennais
et condruzo-brabancon. La sédimenta-
tion dévonienne et carbonifére se dérou-
le dans un cadre paléogéographique
nouveau qui succéde a la formation de la
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“chaine calédonienne” du massif anglo-
brabancon et du continent des Vieux
Grés Rouges. L’histoire sédimentaire
“pré-varisque” est marquée par une suc-
cession de transgressions et de régres-
sions, la régression famennienne
marquant une coupure majeure entre le
Dévonien et le Carbonifere inférieur
(fig. 4 et 5).

Le Dévonien

Le Dévonien inférieur n’est repré-
senté que dans les synclinoria de Dinant-
Verviers et de Neufchateau-Eifel. La
transgression débute probablement au
Pridoli & la bordure SW du massif anglo-
brabangon (Liévin ; Racheboeuf éd.,
1986), atteint le massif de Rocroi au
début du Lochkovien et le Condroz et
Stavelot au Lochkovien supérieur (Stee-
mans, 1989). Les dépdts, congloméra-
tiques et arénacés a la base, deviennent
ensuite franchement marins avec des
faciés argileux ou arénacés. La réparti-
tion de ces faciés de plate-forme, plus
arénacés et parfois conglomératiques au
nord, plus argileux et carbonatés au sud,
indique une provenance septentrionale
des apports terrigénes. Ia subsidence est
active, en particulier au sud ol le Dévo-
nien inférieur peut atteindre 8 000 m
d’épaisseur (Von Winterfeld et Walter,
1993). A I'Emsien supéricur, des sédi-
ments arénacés souvent rouges et des
conglomérats (Burnot) traduisent un
événement régressif.

Pendant le Dévonien moyen, une
nouvelle poussée transgressive se déve-
loppe : a I’Eifelien, elle dépasse la Bande
du Condroz et atteint une partie sud du
Synclinorium de Namur ; au Givétien,
elle gagne encore dans cette région et
recouvre également la Campine ; enfin
au Frasnien, les dernieres parties du Bra-
bant sont & leur tour submergées. An
cours de cette période, I'importance des
dépdts carbonatés augmente et atteint
son plein développement ; les faci¢s
récifaux de I’Eifelien et surtout du Fras-
nien font de I’Ardenne une région de
référence pour I’étude des récifs dont les
différents types permettent, avec les
faciés qui leur sont associés, de préciser
la paléogéographie détaillée de la plate-
forme marine (voir Tsien, 1980, 1988 ;
Monty et al., 1982 ; Dreesen et al.,
1985 ; Boulvain, 1993).
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Dans les régions septentrionales
(Namur et Dinant-nord), les faciés terri-
genes des “Schistes de la Famenne” puis
des “Psammites du Condroz” marquent
une régression qui fait émerger une par-
tie du Brabant. Cette régression se tra-
duit également par des faciés rythmés a
intercalations de dolomies d’origine éva-
poritique et par la succession d’environ-
nements tidaux, lagunaires et alluviaux
(Thorez et Dreesen, 1986). Vers le sud,
les dépdts arénacés et carbonatés restent
franchement marins avec localement des
turbidites terrigénes. La paléogéographie
du Famennien parait correspondre au
soulévement de 1’axe du massif du Bra-
bant au nord et & I’affaissement subsi-
dent des régions méridionales (Paproth
etal., 1986).

Le Carbonifere

Apres le maximum de la régression
pendant le Famennien supérieur, une
sédimentation de plate-forme se réinstal-
le a partir du Famennien terminal et
durant le Tournaisien, avec trois pous-
sées transgressives. Les dép0ts sont,
pour I’essentiel, carbonatés avec des
apports terrigénes tres limités. Dans les
bassins de la Campine, de Namur et de
Dinant se développent localement des
régions trés subsidentes (“‘auge hennuyeé-
re”, “auge de Dinant”) séparées par des
hauts-fonds ou méme des zones émer-
gées (Brabant, Boose-le-Val-Dieu).
Aprés une régression a la fin du Tour-
naisien, les étapes successives de la
transgression viséenne ne laissent plus
émerger que les iles de ’archipel du
Brabant et s’accompagnent du dévelop-
pement général de Ia sédimentation car-
bonatée ; au sud-est du Brabant, dans
I"épaisse série de 1’auge hennuyere, on
note I’existence d’importants niveaux
évaporitiques, de slumps géants et de
breches.

La fin du Viséen montre un passage
des facieés carbonatés a des faciés terri-
génes et des lacunes accompagnant une
régression. Ce changement annonce la
mise en place, au Namurien et au West-
phalien, de la “molasse silésienne” dont
les sédiments terrigénes souvent gros-
siers et épais, alimentés depuis le sud et
le sud-est par 1’érosion de reliefs
varisques, se¢ déposent en concordance

sur le Viséen dans un vaste bassin
houiller paralique.

Massif armoricain

Dans le Massif armoricain, la sédi-
mentation paléozoique s’installe en deux
étapes sur la chaine cadomienne érodée
dont les granodiorites tardives sont
datées a 540 Ma (fig. 6 et 7) :

- la premiére étape, au Cambrien
(voir références in Doré, 1994), ne
concerne que la Normandie et la Vendée
et se termine par une émersion (au
moins dans la premiére région),

- la seconde, a I’Ordovicien inférieur,
intéresse, du Cotentin a la Vendée,
toutes les régions armoricaines, ol elle
installe durablement une sédimentation
marine (voir Lardeux et al., 1977 ; Paris
et Le Hérissé, 1992 ; Le Corre et al.,
1992 ; Keppie éd., 1994).

Cambrien

En Normandie, les premiers dépdts
cambriens correspondent & I’épandage
continental des produits de 1’érosion de
la chalne cadomienne. Le reste de la suc-
cession, variable selon les régions, est
constitué de dépdts fluvio-deltaigues et
marins peu profonds. Cette sédimenta-
tion, a dominante terrigéne, comporte,
au Cambrien inférieur, des dépots carbo-
natés a algues, stromatolites et, locale-
ment (Carteret, Cotentin) a archéocya-
thes et trilobites d’4dge atdabanien (voir
Pillola, 1993). D’autres attributions stra-
tigraphiques précises sont impossibles
en 'absence de fossiles déterminants.
Au cours du Cambrien, le domaine de la
sédimentation marine se réduit progres-
sivement et on aboutit en plusieurs
étapes a une émersion générale que tra-
duit la “lacune normande” qui sépare le
Cambrien de I'Ordovicien.

La succession cambrienne montre
des variations de puissance considé-
rables, les €épaisseurs maximales se loca-
lisant au nord, dans le Cotentin, ol le
seul Cambrien inférieur atteint 2 100 m
(Le Rozel) et au sud-est, dans le Maine,
ou I’ensemble du Cambrien est représen-
té par 2 500 a 3 000 m de sédiments.
Dans ces deux régions a subsidence
maximale, une activité volcanique inten-
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se, qui coincide avec les axes de subsi-
dence maximale, précede ou accompa-
gne la sédimentation cambrienne. Elle se
traduit par la mise en place de laves et
surtout d’ignimbrites et de coulées pyro-
clastiques que leur chimisme apparente
aux granodiorites tardi-cadomiennes (Le
Gall, 1993). La sédimentation cambrien-
ne de Normandie apparait ainsi comme
controlée par des fossés volcano-tecto-
niques étroits soumis a une forte disten-
sion (“rifting”), localisés le long de
structures héritées de 1’histoire cado-
mienne antérieure.

En Vendée, seule autre région du
Massif armoricain ol une succession
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cambrienne a pu étre datée, le Cambrien
moyen a trilobites paradoxidés repose en
discordance sur le Briovérien des
Mauges. Les sédiments terrigénes (envi-
ron 900 m) sont accompagnés de rhyo-
lites et d’ignimbrites. Plus au sud, dans
le Synclinorium de Chantonnay, une
succession de méme nature (dépOts terri-
m}-ne& er rhvoh[es\ atreint 1 300 2
2 500 m d’épaisseur et comporte vrai-
semblablement du Cambrien supérieur
(Ters in Nicot et Rolin, 1980). Enfin, sur
la cOte vendéenne, les séries métamor-
phiques des Sables d’Olonne et de Sau-
veterre (2 250 m) pourraient &tre les
équivalents du Cambrien de Chantonnay.

Fig. 7. — La sédimentation paléozoique anté-namurienne dans le Massif armoricain

N.B. La succession du Domaine de la Loire (Ancenis) est reconstituée a partir

Fig. 7. — Pre-Namurian sedimentation in the Armorican Massif.

N.B. The succession in the Loire Domain (Ancenis) has been reconstructed from

Fig. 6. — Les formations paléozoiques anté-namuriennes du Massif armoricain.

Fig. 6. — Pre-Namurian Palaeozoic formations of the Armorican Massif.

Ordovicien - Silurien - Dévonien

A I’Ordovicien inférieur, la deuxié-
me étape de la transgression paléozoique
intéresse tout le Massif armoricain et y
instaure une sédimentation marine qui se
poursuivra sans hiatus important
Jusqu’au Dévonien supérieur (fig. 6 et 7).

Les caractéres sédimentaires et fau-
niques de ce Paléozoique anté-varisque
conduisent a distinguer deux ensembles
dont la limite actuelle correspond 2 la
ligne Pointe du Raz-Angers. Du Nord du
Cotentin jusqu’au flanc nord du Syncli-

norium de Saint-Julien-de-Vouvantes
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inclus, s’étend le Domaine Médio-Nord
Armoricain (DMNA) qui montrc une
grande cohérence a partir de la trans-
gression ordovicienne (Paris et Robar-
det, 1977). Au sud, le Domaine de la
Loire regroupe des unités (Synclinorium
de Saint-Julien-de-Vouvantes, Synclino-
rium d’Ancenis) dont le Paléozoique
anté-varisque présente des facies origi-
naux, bien différents de ceux du DMNA.

Plus au sud encore, la succession
paléozoique de Vendée reste mal connue
en raison de la rareté des niveaux fossili-
feres (voir Colchen et Poncet, 1994).

Domaine Médio-Nord Armoricain
(DMNA)

Ordovicien

Dans une partie des régions demeu-
rées & I’écart de la sédimentation cam-
brienne, les dépdts ordoviciens (voir
références in Babin e al., 1976 a et b ;
Hammann et al., 1982 ; Robardet ef al.,
1994) débutent localement par des séries
rouges continentales et deltaiques, dis-
cordantes sur le Briovérien dont la partie
supérieure pourrait, en Bretagne, étre
d’4ge cambrien. Cette sédimentation ini-
tiale (de 0 a 800 m) est accompagnée
d’effusions acides et de niveaux volca-
noclastiques (465 + 1 Ma). Des séries
analogues existent dans le nord de la
Bretagne et dans le sud du Cotentin ou la
Formation de Hyenville appartient bien
a 'Ordovicien inférieur et non au Dévo-
nien supérieur (Perroud et al., 1984).

L’extension des dépdts arénacés de
la Formation du Gres armoricain traduit,
a I Arenig, la généralisation de la trans-
gression marine. Cette formation présen-

L

te, dans tout le DMNA, des facigs
littoraux a Crugiuna et parfois tidaux a
Skolithos, soumis & 1’action des cou-
rants, des vagues et des tempétes ; les

variations d’épaisseur, de quelques

N

metres & 700 m, indiquent une subsiden-
ce différentielle.

A partir de I’ Aremg upérieur et du

L P

Llanvirn inférieur, les dépots argileux
sombres du “biofaciés a Neseuretus”

marquent dans tout le DMNA le maxi-
mum de la transgression ordovicienne.
Dans ces dépbts ol les graptolites et les
chitinozoaires permettent les attributions
stratigraphiques les plus précises, les
faunes benthiques restent peu diversi-
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fies. Dans la succession argileuse du
Llanvirn, de brefs hiatus sédimentaires
sont soulignés par des niveaux de mine-
rai de fer oolithique & galets phosphatés.

En Bretagne, la sédimentation argi-
leuse persiste jusqu’a ’extréme base du
Caradoc alors que, plus au nord, dans le

2

Cotentin et la région de Caen, des dépdts

+nll +
arénacés s’installent dés le début du

Llandeilo. Au cours de cette période, la
distribution géographique des faciés et
des faunes de trilobites et de brachio-
podes montre I’existence d’un gradient
bathymetrlque (Henry, 1989 et réfé-
rences citées) correspondant & un appro-
fondissement vers le sud (dans la posi-

tion actuelle du DMNA).

La sédimentation arénacée, amorcée
deés le Llandeilo en Normandie, s’y
poursuit au Caradoc . Elle apparait 2
cette peflﬂﬂe Ud[lb le autres ICglUllb
avec des dépdéts a caractere littoral, le
plus souvent surmontés par des unités
argilo-silteuses encore datées du Cara-

dne -

doc : r-IHe. leg faciés

arily A0S 1QLITS

< . .
a Saint-Germain-su
a Ssamt-CGermain-sur

arénacés persistent jusque dans I’Ash-
gill. On connait localement des calcaires
de 1’Ashgill en Normandie et dans le
Finisteére ol ils sont associé€s a des cou-
Iées basiques et a des tufs.

La partie sommitale de I’Ordovicien
correspond & des dépbts argilo-silteux a
fragments, datés de 1'Hirnantien supé-
rieur (Paris in Babin er al., 1988). Ces
diamictites glacio-marines (Robardet et

Doré, 1988) reposent le plus souvent

< patte lacn-
L WO dalu

Airartomant enr dn
directement sur du Caradoc

ne résulte trés vraisemblablement d’un
non dépdt ou d’une €rosion anté-hirnan-
tienne dus & la baisse du niveau marin
liée a la glaciation africaine, en dehors
de tout contexte tectonique.

A Texception des formations rouges
initiales, le détritisme ordovicien ne
trouve pas son origine dans les forma-
tions régionales antérieures et celle-ci
doit étre recherchée dans un contexte
paléogéographique beaucoup plus vaste

1071 PAbrv An oA A3
17171). L4 CLUUC STUIE

PP P P

] LULUquuC

\uuxc
de la Formation du Grés armoricain a
montré que 1’essentiel des apports s’était
effectué selon une direction Nord-Sud et
que la source principale du détritisme de
}’Ordovicien inférieur devait se situer au
sud du Sahara (Durand et Noblet, 1986 ;
Noblet et Lefort, 1990).

Silurien

Le Silurien médio-nord armoricain
(voir références in Paris et al., 1986,
Dabard et Paris, 1986 ; Paris et Robar-
det, 1994) débute le plus souvent par des
grés. Dans le Ménez-Bélair, des ampé-
lites interstratifiées des leur base livrent
des graptolites du Télychien, indiquant
une lacune de la partie inférieure du
Llandovery (Rhuddanien et Aéronien).
Cette lacune, encore plus marquée dans
la région de Laval et dans le Finistére
(Babin er al., 1988), pourrait également
gtre liée a la glaciation gondwanienne
qui persiste A cette époque en Amérique
du Sud et en Afrique australe (Caputo et
1985). Le Silurien du DMNA
se caractérise par ’uniformité du facies
des ampélites a graptolites, a faunes
exclusivement pélagiques. Cette sédi-
mentation euxinique, qui caractérise
I’ensemble de la Province nord-gondwa-
nienne, résulte vraisemblablement
d’une stratification persistante des eaux
marines qui pourrait s’étre mise en place
lors de la fonte de I'inlandsis gondwa-
nien. Ces milieux noirs du Silurien
constituent des séries condensées (de 40
a 120 m). déposées en milieu peu pro-
fond comme 1’indiquent certains orga-
nismes et la récurrence locale de niveaux
gréseux. En Normandie, les conditions
anoxiques persistent jusqu’au Pridoli ou
En Bre-

sl 1310

Crowell,

T nrhl
méme au Lochkovien basal.

tagne, le retour & des milieux oxygénés
se produit au cours du Silurien supérieur
avec les épais dépdts argilo-gréseux bio-
turbés du Ludlow ou du Pridoli (jusqu’a
300 m) qui traduisent une accélération
de la subsidence et I’augmentation des
apports arénacés.

Dévonien

Les séquences dévoniennes (voir
références in Morzadec er al., 1988 ;
Morzadec et Racheboeuf, 1994) succe-
dent en continuité aux dépdts siluriens :
I’augmentation des apports arénacés se
généralise et se traduit par des forma-

1 faride 4
ont les faciés de plate-

forme, parfois tidaux, et les faunes
benthiques sont trés homogénes dans
tout le DMNA. Cette sédimentation aré-
nacée laisse place, au L .ochkovien Qune—
rieur et au Praguien inférieur, a des
dépdts argilo-carbonatés qui comportent
localement des lentilles récifales. Au
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Praguien supérieur et a I’Emsien infé-
rieur, on constate un retour a des faciés
terrigénes. Dans toute cette partie infé-
rieure du Dévonien, les faunes ben-
thiques, de type “rhénan” caractéristique
de facies proximaux, sont nettement
dominantes.

Le Dévonien moyen et le Dévonien
supérieur sont inconnus en Normandie et
dans le Synclinorium de Laval mais
cette absence résulte vraisemblablement
d’une érosion fini-dévonienne liée a la
“phase bretonne” et précédant le dépdt
des séries dinantiennes qui existent dans
la deuxieme unité ot elles sont cartogra-
phiquement discordantes sur le Paléo-
zoique antérieur.

Plus a "ouest, dans le Synclinorium
du Ménez-Bélair et dans celui de Cha-
teaulin, la succession dévonienne se
poursuit, avec des dépdts de plate-forme
ot I’on note le développement de récifs
au Givétien supérieur. Aux dépdts terri-
génes accompagnés de rares calcaires du
Frasnien, succédent, au Famennien infé-
rieur, des calcaires et des schistes noirs a
nodules déposés en milien anoxique
confiné dont I’équivalent est connu a la
méme période dans I’ensemble de
I'Europe et en Afrique du Nord (niveaux
a Cheiloceras). Enfin, le Famennien II a
livré des spores d’aAge emsien remaniées,
cc qui indique qu’a la fin du Dévonien
des niveaux de cet dge étaient, en
d’autres régions, soumis a 1’érosion
(“phase bretonne”).

Dans le Synclinorium de Chateaulin,
on a mentionné a divers niveaux des
traces d’activité volcanique rapportées
au Lochkovien, 4 la limite Lochkovien-
Praguien et a I’Emsien inférieur. Ces
manifestations, parfois interprétées
comme les indices d’une distension
intraplaque, ont, dans I’état actuel des
connaissances, une position stratigra-
phique encore incertaine et une exten-
sion géographique limitée qui ne nous
permettent pas de considérer ’ouest du
Massif armoricain comme réeliement
original au sein du DMNA.

Les régions sud-armoricaines :
domaine de la Loire et Vendée

Le Domaine de la Loire regroupe
des unités (Synclinorium de Saint-
Julien-de-Vouvantes, Syanclinorium
d’Ancenis) dont le Paléozoique anté-
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varisque correspond & des olistolites
resédimentés dans des séries attribuées
ou méme localement datées du Carboni-
fére inférieur (Dubreuil, 1980, 1987).
Dans I"unité de Saint-Georges-sur-Loire,
la complexité structurale et le métamor-
phisme (Ledru et al., 1986) rendent dif-
ficile I'étude du Paléozoique.

Dans ce Domaine de la Loire (voir
références in Lardeux et Cavet, 1994),
I’Ordovicien inférieur ne montre pas les
faciés typiques du DMNA que consti-
tuent le Grés armoricain et les forma-
tions du biofaciés & Neseuretus : il est
représenté par les psammites a grapto-
lites de 1’Arenig dans I'unité de Saint-
Julien-de-Vouvantes, les schistes et
arkoses du Groupe de Bains-sur-Oust
dans 1"anticlinorium dc Lanvaux et, au
flanc sud de 'unité d’ Ancenis, par les
grés et siltites rouges & conodontes et
brachiopodes inarticulés de la Formation
du Moulin de Chiteaupanne, directe-
ment discordante sur le Protérozoique
des Mauges.

La suite de la succession ordovicien-
ne conserve son originalité avec, en par-
ticulier, dans le Llanvirn de 1’unité
d’ Ancenis des facies argileux & trilobites
cyclopygidés beaucoup plus profonds
que ceux du Domaine Médio-Nord
Armoricain (Henry, 1989). L’ Ordovi-
cien supérieur reste mal connu ; dans
I’unité d’ Ancenis, des trilobites cyclopy-
gidés sont encore présents dans le Cara-
doc ct des facies glacio-marins existent
aux environs de Chalonnes-sur-Loire
(Les Fresnaies).

Le Silurien, typiquement nord-gond-
wanien par ses “milieux noirs”, se parti-
cularise toutefois au Llandovery par la
présence constante de cherts noirs
(“phtanites”). La suite de la succession
ne montre pas l'augmentation des
apports arénacés notée dans tout le
DMNA 2 la partie supérieure du Silurien
et au début du Dévonien. Dans cet mter-
valle de temps, on connait ici des ampé-
lites, et, & La Meignanne, le Pridoli et le
Lochkovien correspondent a des cal-
caires noirs dont les faciés et les faunes
de bivalves rappellent trés étroitement le
Bassin de Prague.

Dans la succession dévonienne que
I’on peut reconstituer & partir des élé-
ments ponctuels (olistolites), la quasi-

totalité des étages, du Lochkovien
jusqu’au Famennicn V, a ¢té caractérisée
par des faunes. Il s’agit essentiellement
de dépots argileux ou plus souvent car-
bonatés, sans apports terrigénes gros-
siers, a facies distaux, avec toutefois, au
Givétien le développement des grandes
lentilles récifales du Calcaire de Cha-
lonnes surmonté par des gres a Psilo-
phytes. Dans leur ensemble, les faunes
de type “hercynien”, sont largement
dominées par des groupes & distribution
pélagique (dacryoconarides, conodontes,
céphalopodes) ; les trilobites du Dévo-
nien inférieur comprennent de nom-
breuses especes connues en Bohéme et
en Montagne Noire.

Il existe ainsi, durant tout le Paléo-
zoique anté-varisque, un contraste frap-
pant entre les deux ensembles
actuellement contigus que constituent le
Domaine Médio-Nord Armoricain et le
Domaine de la Loire. Ce contraste avait
été sous-estimé (Lardeux et al., 1977) a
une époque ol la structure et la sédimen-
tation chaotique du Synclinorium de
Saint-Julien-de-Vouvantes étaient mal
connues. Par ailleurs, 'appellation de
“Culm frasno-dinantien” souvent utilisée
dans 'unité d’Ancenis doit étre aban-
donnée puisque les éléments datés du
Frasnien sont maintenant interprétés
comme des olistolites resédimentés dans
un ensemble daté, par ses flores, du
Viséen (voir Pelhate, 1994) et donc a
peu prés contemporain des dépdts qui,
dans le DMNA, succeédent a la “phase
bretonne”.

On ignore la position qu’occupait,
durant les temps paléozoiques anté-
varisques, le domaine ol se sont déposés
les sédiments actuellement représentés par
des olistolites dans le Domaine de la Loire
dont les unités sont, en outre, limitées par
des cisaillements majeurs, en particulier
au contact avec le DMNA. 11 est trés vrai-
semblable que le domaine sédimentaire
originel n’était pas contigu au DMNA. Le
rapprochement des deux ensembles et leur
juxtaposition au cours des temps
varisques a di entrainer la disparition de
domaines intermédiaires. Dans le schéma
paléogéographique proposé plus loin (fig.
15) la position du Domaine de la Loire
reste donc tres hypothétique.

Malgré de réels progres (voir réfé-
rences in Colchen et Poncet, 1994) le
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Paléozoique de Vendée reste encore trop
imparfaitement connu pour intervenir de
maniére décisive dans la présente analy-
se des régions sud-armoricaines. On peut
toutefois noter que le volcanisme basal-
tique, de la Meilleraie, au coeur du Syn-
clinorium de Chantonnay, souvent
attribué au Silurien, succéde en fait a des
niveaux fossiliféeres d’fige dévonien et
d’autre part, qu’il existe sans doute en
Vendée des formations a blocs et olisto-
lites d’age dinantien.

Sud de la France

Les formations paléozoiques, bien
représentées dans le sud du Massif cen-
tral, en Montagne Noire et dans les Pyré-
nées, sont également connues, grice a
des forages, sous le Mésozoique et le
Cénozoique d’Aquitaine. Malgré sa
complexité structurale, ¢’est a Mon-
tagne Noire (fig. 8) qui offre la succes-
sion la plus compléte et la mieux définie
du point de vue de la biostratigraphie
(fig. 9 et 10).

Montagne noire

Le Paléozoique anté-varisque de la
Montagne Noire (Geéze, 1949) est com-
pris dans des nappes de charriage a ver-
gence S-SW qui se sont mises en place a
la fin du Viséen (Arthaud, 1970). Celles-
ci ne sont que peu affectées par le méta-
morphisme et les documents sédimen-
taires et paléontologiques bien conser-
vés, en particulier dans le versant sud,
permettent une stratigraphie précise et la
reconstitution de I'évolution dynamique

cours de la période anté-orogénique.
Dans e versant sud de la Montagne
Noire, on distingue deux domaines qui, a
Porigine séparés, ont été imbriqués lors
de la tectogenese et de la sédimentation
synorogénique, le domaine des nappes
constituant 1’autochtone relatif de celui
des écailles gravitaires de Cabrigres. La
polarité des apports terrigénes et la dis-
tance de leur source indiquent que les
écailles de Cabrieres ont une origine
plus septentrionale que les nappes
(Engel et al., 1982). En tenant compte
des données provenant de ces deux
domaines, on peut subdiviser I’histoire
du Paléozoique anté-varisque en trois

périodes (voir Feist et Echtler, 1994).

Cambrien-Ordovicien inférieur

Apres le démantelement du socle
cadomo-panafricain qui se traduit, a
I’aube du Cambrien, par une épaisse
série gréso-pélitique, des conditions
stables de plate-forme épicontinentale se
développent au sud et au sud-est du
Massif central. Cette plate-forme est
d’abord caractérisée, a 1’Eocambrien
inférieur, par des alternances gréso-car-
bonatées dans lesquelles les premiers
macrofossiles (hyolites, trilobites et
archaeocyathes) indiquent le passage
Atdabanien-Botomien. A I’Eocambrien
supérieur, des carbonates massifs attei-
gnent plusieurs centaines de metres de
puissance ; il s’agit pour I'essentiel de
dolomies de sebkha montrant localement
des figures paléokarstiques, de dolomies
stromatolitiques et, en fin de série, de
calcaires a trilobites (Ferralsia). Toute
cette succession s’est déposée a faible

et paléogéographique de la région au

profondeur et sous un climat chaud
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(Courjault-Radé, 1985), comme les car-
bonates largement répandus a cette
époque dans d’autres régions de la
marge nord-gondwanienne, au Maroc,
en Péninsule ibérique, en Sardaigne et
dans les Taurides par exemple. Cette
plate-forme n’est cependant pas homo-
géne sur 'ensemble méridional du Mas-
sif central : les faciés les plus littoraux se
situent au sud, alors que, vers le nord, la
subsidence est de plus en plus forte
(Courjault-Radé, 1988). Dans le Nord du
Minervois et sur le versant nord de la
Montagne Noire, des pentes instables se
développent comme en témoignent des
intercalations volcaniques a caractére
distensif de laves rhyolitiques a affinités
alcalines et tholéitiques. Vers le nord-
ouest, les carbonates sont progressive-
ment remplacés par des dépdts argileux
euxiniques. Cet approfondissement et la
présence de roches volcaniques basiques
a pillows indiquent dans ces régions sep-
tentrionales un régime de distension qui
est sensible, dans 1’ Albigeois, jusqu’a
I’Ordovicien inférieur (Guérangé-Lozes
et Burg, 1990). Au sud, la plate-forme
carbonatée est progressivement submer-
gée dés la fin du Cambrien inférieur par
d’épaisses séries argileuses et arénacées
qui s’accumulent au cours du Cambrien
moyen et supérieur et la sédimentation
arénacée se prolonge jusqu’a I’ Arenig
inférieur. Cette disparition, a Paube du
Cambrien moyen, de la sédimentation
biochimique et son remplacement par
des dépdts terrigénes ne parait pas seule-
ment refléter 1’évolution des conditions
géodynamiques locales puisqu’elle se
produit de facon simultanée et quasi-
ment identiquc dans I’ensemble du
domaine méditerranéen.

Les argiles finement laminées qui se
sont déposées, au début du Cambrien
moyen, dans un bassin calme, relative-
ment peu profond mais distal, sont
célehres pour leurs riches faunes ben-
thiques, essentiellement de trilobites et
d’échinodermes carpoides (“schistes a
Paradoxides™), qui ont permis de trés
fines subdivisions biostratigraphiques
(Courtessole, 1973). Des apports terri-
geénes plus grossiers se manifestent a
partir du Mésocambrien supérieur
(quartzites de Ferrals, Groupe gréso-
pélitique de Barroubio), alternant avec
des siltites qui comportent sporadique-
ment des lentilles éparses de calcaires
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Fig. 9. - Les formations paléozoiques anté-westphaliennes du Sud de 1a France.

(mémes symboles que fig. 4).

Fig. 9. — Pre-Westphalian Palaeozoic formations of southern France.

(See fig. 4 for symbols).

bioclastiques dont la fréquence augmen-
te vers le haut. Dans cette série apparem-
ment continue, les niveaux fossiliféres
les plus récents précédant la base de
I’Ordovicien ont un 4ge Néocambrien
inférieur (Feist et Courtessole, 1984).
Par ailleurs les argilites a Euloma du
Trémadoc inférieur surmontent diffé-
rents termes du Groupe de Barroubio
jusqu’au Cambrien moyen (Courtessole
et al., 1988). 11 parait donc trés probable
que I’absence du Cambrien supérieur
terminal résulte d’une émersion comme
dans d’autres secteurs de la Province
nord-gondwanienne (Destombes et Feist,
1987).
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Au-dessus des pélites ferrugineuses
et micacées, surmontées par les “Quart-
zites de la Dentelle”, une épaisse série
de pélites et siltites se dépose durant le
Trémadoc supérieur et 1’ Arenig basal.
La partie inférieure comporte quelques
niveaux a grands nodules de calcaire
limoniteux alors que, vers le haut,
s’intercalent des bancs de grés et de
quartzites riches en ichnofossiles parmi
lesquels des Cruziana. La succession se
caractérise par la présence de petits
nodules siliceux comportant des luma-
chelles de trilobites, céphalopodes, gas-
téropodes et bivalves, faunes célebres
depuis les travaux de Thoral (1935). Des

niveaux de pélites sombres comportent
des graptolites et des trilobites de grande
taille, souvent entiers. L’environnement
parait correspondre a une plate-forme
externe subsidente et ouverte au large
comme [’'indiquerait la présence,
quoique rare, de trilobites réputés péla-
giques tels que Cyclopyge, Microparia
et Aiglina. La profondeur diminue provi-
soirement avec le dép6t des “Gres a lin-
gules” dominés par des séquences de
tempétes (Courtessole et al,. 1985) pour
augmenter a nouveau lors de la sédimen-
tation des “Gres de Foulon” et des
“Schistes de Landeyran”, riches en grap-
tolites et en trilobites, dont certains sont
aveugles (Dean, 1966 ; Dabard et Chau-
vel, 1991). Ce facies, qui constitue dans
les nappes le terme anté-dévonien le plus
élevé, a son équivalent 2 la base de la
série des écailles de Cabrieres (Bérard,
1986). Celui-ci se différencie toutefois
par la présence de gros nodules fossi-
liféres & structure cone-in-cone
(“géteaux”) qui ne sont connus ailleurs
que sur le versant nord de la Montagne-
Noire. Ces nodules contiennent, a coté
de grands asaphidés, des Microparia
réputés mésopélagiques, indiquant la
contiguité de 1’aire de dépdt avec un
espace océanique.

L histoire sédimentaire du Cambrien
a I’Ordovicicn inféricur corrcspond glo-
balement & un régime de distension dans
un domaine de sédimentation ou la
répartition des faciés et des faunes
indique que la profondeur augmente vers
le nord, probablement en direction d’un
espace océanique. Au cours de cette
période se produit, notamment pour les
trilobites, une évolution des affinités
fauniques (voir Feist et Courtessole,
1984 ; Destombes et Feist, 1987 ; Pillo-
la, 1990, 1993). Au Cambrien inférieur,
la Montagne-Noire, comme la Norman-
die, UEspagne, le Maroc et la Sibérie,
appartient & une partie de la province a
bigotinidés oll les olenellidés, éléments
typiques de Laurentia et Baltica, sont
absents. Certaines affinités fauniques
avec Baltica persistent jusqu’au Cam-
brien moyen avec la présence de para-
doxidés répandus de la Scandinavie
jusqu’au Maroc. Toutefois, la présence,
avec une grande diversité, de soleno-
pleuropsidés et de conocoryphidés est un
caractére propre aux régions méditerra-
néennes. Aux derniers paradoxidés de la
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Fig. 10. ~ La sédimentation paléozoique anté-varisque du Sud de la France (mémes symboles

que fig. 5).

N.B. L’épaisseur des formations d’Aquitaine, évaluée a partir des forages, est vraisembla-

blement sous-estimée.

Fig. 10. — Pre-Varisean Palaeozoic sedimentation in southern France.

(See fig. 5 for symbols).

N.B. the thickness of the Aquitaine formations, assessed from borehole data, is probably

underestimated.

fin du Cambrien moyen sont associés
des formes asiatiques telles que Chelido-
nocephalus, typique du Cambrien
moyen d’Iran. Au Cambrien supérieur,
les associations de trilobites de la Mon-
tagne Noire sont exclusivement compo-
sées d"éléments gondwaniens comme les
dalmesellidés, les kaolishanidés et cer-
tains aphelaspidinés qui ont d’étroites
affinités avec les faunes d’Iran, du Kaza-
khstan, de la Chine, de la Corée, de
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I’Australie et de I’ Antarctique ; aucun
élément de la faune a olenidés du nord
de I’Europe et du Pays de Galles n’est
connu en Montagne Noire., Tout ceci tra-
duit une différenciation paléobiogéo-
graphique entre les régions nord-
gondwaniennes ¢t celles de Baltica et
d’ Avalonia. A I’Ordovicien inférieur, les
différences avec Baltica s’accentuent.
En revanche, les faunes avaloniennes du
Pays de Galles (Fortey et Owens, 1987)

et du sud de I’Irlande comportent a
I’Areuig un certain nombre de genrcs
considérés comme gondwaniens tels que
Ormathops, Colpocoryphe, Neseuretus,
Selenopeltis et Hanchungolithus, pré-
sents en Montagne-Noire ot toutefois un
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Ceraurinella, Kodymaspis, Taihungsha-
nia, ne sont connus que dans 1’cnsemble
nord-gondwanien (Bérard, 1986). Ces
données interviennent dans les discus-
sions sur les relations entre Avalonia et
Nord-Gondwana a I’Ordovicien (voir
plus loin).

Ordovicien moyen - Silurien

A I'exception du versant nord de la
Montagne-Noire ol le Silurien existe a
Murasson (Thoral, 1935), il n’existe
dans les nappes aucun dépdt correspon-
dant a Pintervalle de temps compris
entre I’ Arenig inférieur et le Dévonien
basal. Par contre, I’Ordovicien moyen et
supérieur et le Silurien sont bien repré-
sentés dans les écailles de Cabriéres qui
ont, de ce fait, une grandc importance
pour la reconstitution de la succession
stratigraphique et de I'évolution paléo-
géographique de la région. L.’ absence de
ces niveaux dans les nappes du versant
sud est interprétée comme résultant, a la
fin du Silurien, de leur érosion sur des
blocs basculds.

Dans les écailles de Cabriéres, I’ Are-
nig inférieur est surmonté par une série
volcano-sédimentairc qui comporte, de
bas en haut (Gonord ef al., 1964) : (1)
des bréches pyroclastiques emballées
dans une matrice argileuse, des tufs et
des laves rhyolitiques ; (2) des andésites
et des trachytes a sanidine ; (3) des argi-
lites et des grauwackes. L’absence de
structurcs cn coussins et 'allure des
roches sont en faveur d’un volcanisme
aérien. Cette série est surmontée par des
niveaux fossiliféres du Caradoc mais son
dge et son extension dans I’intervalle
Arenig-Caradoc inférieur ne peuvent
étre précisés. Il n’est pas non plus claire-
ment établi si ce volcanisme calco-alca-
lin prolonge le régime distensif de la
période précédente ou s’il représente un
volcanisme de marge active ou d’arc.

La transgression caradocienne, géné-
ralisée dans le domaine méditerranéen,
se traduit en Montagne Noire par des
greés et des quartzites ferrugineux a
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niveaux de poudingue. La présence de tri-
Iobites homalonotidés et phacopidés
confirme la trés faible profondeur du
milieu de dépdt. Dans I’ Ashgill inférieur,
des petits bancs de carbonates bioclas-
tiques & lumachelles alternent avec des
marnes. La faune est riche et diversifiée
avec en particulier des brachiopodes, des
bryozoaires et des cystoides (Dreyfuss,
1948). Les associations de brachiopodes
(Havlicek, 1981) comportent, a c6té de
genres typiquement nord-africains (7afi-
laltia, Protomendacella) et méditerra-
néens (Drabovia, Aegiromena, Svobo-
daina), des formes avaloniennes et baltes
(Nicolella actoniae, Dolerorthis, Leptae-
na, Porambonites). 1’ Ashgill terminal,
caractérisé dans les régions voisines
(Chaines Ibériques, Sardaigne, Aquitaine)
par des dépbts glacio-marins, n’est pas
connu en Montagne Noire oli cet interval-
le pourrait correspondre a une lacune.

Dans le Silurien des deux versants de
la Montagne Noire, les ampélites & grap-
tolites sont bien représentées. La plupart
des zones de graptolites y ont €€ recon-
nues du Llandovery jusqu’au Pridoli
(Chaubet, 1937). Le Llandovery est
caractérisé par des ampélites & gros
nodules de calcaires marneux a septaria
et & conodontes (zone a Celloni). Les
dépdts carbonatés augmentent au Wen-
lock sous forme de bancs marneux ou de
nodules et prennent de plus en plus
d’importance par rapport aux sédiments
argileux. Ces calcaires comportent des
lumachelles d’orthocéres et de grapto-
lites alors que les marnes, plus claires,
sont tres riches en ostracodes, brachio-
podes, trilobites et bivalves étroitement
apparentés aux faunes contemporaines
de Bohéme. Au Ludlow, les carbonates
prédominent avec des calcaires carburés
en plaquettes, se disposant souvent en
grosses miches concentriques, riches en
graptolites, ostracodes, cardioles et
orthocéres. A partir du Ludlow terminal,
les calcaires argileux sombres admettent
de fines passées a quartz roulés et a mus-
covites corrodées dont I’importance aug-
meinte progressivement. Au Pridoli, des
schistes sableux qui contiennent les der-
niers graptolites (zone a Perneri) et des
calcaires dolomitiques gréseux finement
rubanés a Scyphocrinites passent a des
calcaires gris en plaquettes comportant
plus de 25 % de quartz détritique ; les
faunes, exclusivement benthiques, indi-
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quent alors un milieu néritique peu pro-
fond ct bicn oxygéné. Au passage Silu-
rien-Dévonien, les conodontes montrent
la continuité de la sédimentation (Feist
et Schonlaub, 1973, 1974).

L’intervalle Ordovicien moyen-Silu-
rien terminal contraste, par rapport 2 la
période précédente, par la puissance
extrémement faible de la succession qui
atteint a peine 400 m dont 150 m pour la
seule série volcano-sédimentaire. En
outre, la partie terminale du Silurien est
marquée par la disparition des milieux
euxiniques et par I’augmentation pro-
gressive des apports terrigénes. Ceux-ci
proviennent du nord et indiquent, dans
cette direction, I’existence de terres
émergées soumises a 1’érosion. La
découverte de grenats, de zircons anatec-
tiques, de fragments de laves et de
schistes carburés dans les niveaux de
base du Dévonien des nappes indique en
effet une source métamorphique proche,
vraisemblablement située plus au nord

ou au nord-ouest, dans le Massif central
(Ondmart of al.__ 109%Y (Certaine Al&
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ments détritiques pourraient toutefois
provenir de I’érosion fini-silurienne de
dépots post-Arenig. 11 y a donc, par rap-
port a la période Cambrien-Ordovicien
inférieur, une inversion de la polarité des
apports et du gradient bathymétrique du
domaine de sédimentation.

Dévonien - Carbonifére inférieur

Les dép6ts dévoniens et dinantiens se
rencontrent uniquement sur le versant
sud de la Montagne Noire. Leur succes-
sion, presque entiérement carbonatée
(Feist, 1985), atteint une puissance totale
d’environ 700 m. Dans les écailles de
Cabrieres la transgression éo-dévonien-
ne s’annonce deés le Silurien terminal ;
dans les nappes, elle se tradvit au Loch-
kovien inférieur par des dépdts qui sur-
montent en faible discordance divers
terrains d’4ge Arenig a Eocambrien
supérieur. Cette transgression marque le
début d’une période d’environ 70 mil-
lions d’années oi la sédimentation se
développe apparemment sans lacune
dans un domaine marin ouvert vers le
sud ; la distribution des faciés montre
clairement que la source des apports et
les domaines les moins profonds se
situent vers le nord.

Dans les nappes, la base du Dévo-
nien est constituée de faciés terrigénes,

avec conglomérats, oolites ferrugineuses
et grés d’environnement deltaique ; vu
passe ensuite & des dolomies précoces
déposées en milieu supra a intertidal,
lagunaire pré-évaporitique (pseudomor-
phoses de gypse et dépbts de barytine),
puis & des dolomies tardives (Lochkovien
et Praguien). A I’Emsien, des dépdts
marno-calcaires & cherts et a polypiers et
brachiopodes silicifiés de plate-forme
néritique sont suivis par des faciés péla-
giques caractérisés par la présence de
“mud-mounds” et de turbidites bioclas-
tiques & la fin du Dévonien inférieur.
Durant le Dévonien moyen et le début du
Dévonien supérieur, les facies argileux ct
carbonatés correspondent a des sédiments
déposés sur une plate-forme externe acci-
dentée par des seuils sous-marins & sédi-
mentation de calcaires argileux noduleux,
riches en encrofitements d’oxydes de fer
et de manganese, et par des dépressions &
dépdts argileux a silexites. Les calcaires
“griottes” a céphalopodes du Famennien
et les radiolarites riches en carbone orga-
nique et en phosphate du Tournaisien cor-
respondent a des conditions de plate-
forme externe distale et de talus.

Dans les écailles de Cabriéres. la
succession dévonienne et dinantienne,
également carbonatée, parait s’étre
déposée en milieu moins profond et plus
littoral. Les apports terrigénes du début
du cycle transgressif, plus précoces, per-
sistent plus longtemps. Le passage des
facies de plate-forme interne, oli domi-
nent les colonies de tabulés et de stroma-
toporoidés, avec localement des récifs a
Amphipora et A Stringocephalus, & des
dépdts plus externes et plus profonds ne
se produit pas avant la fin du Dévonien
moyen. Au Frasnien, la sédimentation en
milieu réducteur, voire sapropélique, est
épisodiquement perturbée par des tem-
pestites apportant des coquilles du ben-
thos peu profond (Feist et Klapper,
1985). Dcs aircs ¢mergées ct des sédi-
ments oolithiques formés a trés faible
profondeur sont encore connus au passa-
ge Dévonien-Carbonifere (Feist et Flajs,
1987). De méme, les lydiennes du Tour-
naisien se distinguent par la faible
importance des radiolarites et par leur
richesse en débris végétaux (Galtier ez
al., 1987). Enfin, des dépbdts de plate

1987). Enfin, des dépbts de plate-
forme carbonatée persistent au Viséen
inférieur et moyen dans ce domaine des
écailles de Cabrieres avec des “récifs a
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Productus”, des grés et des marnes
(Vachard, 1977) alors yue la sédimenta-
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le domaine des nappes, avec la mise en
place de turbidites calcaires des le début
du Viséen.

Cette sédimentation syn-orogénique
contemporaine de la mise en place des
nappes, et dont I’épaisseur totale dépasse
4 000 m, se poursuit, a partir du milieu
du Viséen supérieur avec le flysch sili-
coclastique puis le “wildflysch de
Cabriéres” qui est alimenté en olistolites
jusqu’au début du Namurien (Engel et
al., 1982 ; Feist et Galtier, 1985).

Pyrénées

Les séries paléozoiques (fig. 9 et 10)
sont bien représentées sur toute la lon-
gueur de la chaine pyrénéenne ol elles
affleurent dans la zone axiale ou “Haute
Chalne” et dans les massifs anciens de la
zone nord-pyrénéenne (in : Barrouqueére
et al., 1983 ; Bourrouilh, 1983 ; Crilat,
1983 ; Raymond, 1983 ; Majesté-Men-
joulas et al., 1992). Leur étude y est tou-
tefois compliquée par [’évolution
“alpine” qui a ajouté ses effets & ceux de
Iorogenése varisque.

Pyrénées orientales et centrales

Les termes les plus anciens de la suc-
cession paléozoique reposent en discor-
dance sur un socle cadomien fortement
métamorphique, daté dans le Canigou et
dans I’Agly. Dans la partie orientale des
Pyrénées, la partic inférieure de la suc
cession comporte, en ordre ascendant :

- la Série ou Groupe de Canaveilles
(2 000 a 4 000 m), a facies terrigéncs
variés, a niveaux carbonatés et a interca-
lations volcaniques ;

- la Série ou Groupe de Jujols (1 000
a 2 000 m) a lithologie plus monotone
d’alternances argilo-gréseuses.

En I’absence de données paléontolo-
giques, I’4ge de ces deux ensembles
reste discuté, les attributions stratigra-
phiques proposées étant fondées sur des
analogies de faciés avec les séries des
régions voisines, en particulier celles de
la Montagne Noire (voir Cavet, 1957 ;
Laumonier, 1988).
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Dans les Pyrénées centrales, la partie
inférieure, anté-Caradoc, dc la succes-
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connue mais semble globalement de
méme type.

Dans toutes les régions orientales et
centrales des Pyrénées, les premiéres
formations paléozoiques véritablement
bien datées par leurs faunes de brachio-
podes, trilobites, cystoides et localement
de conodontes appartiennent 4 1’Ordovi-
cien supé€rieur. Leur succession débute
par des formations gréseuses et méme
conglomératiques du Caradoc aux-
quelles succeédent des faciés argileux et
carbonatés (“Schistes troués” de la litté-
rature) appartenant a I’ Ashgill (voir réfé-
rences in Hammann et al., 1982). Cette
séquence, dont 1'épaisseur semble, en
général, de quelques centaines de
metres, pourrait atteindre 1 000 m dans
une partie des Pyrénées centrales (cf.
Bouquet in Majesté-Menjoulas et al.,
1992 fig. 2). Elle comporte, au moins
localement, des niveaux volcaniques
basiques et volcano-sédimentaires (Cal-
vet et al., 1988). Par ses faciés et par ses
faunes, elle s’apparente a I’Ordovicien
supérieur de la Montagne Noire.

Comme dans toutes les régions nord-
gondwaniennes, le Silurien est caractéri-
sé par des faciés ampéliteux, accompa-
gnés, dans leur partie supérieure, par des
nodules et des niveaux de calcaires
noirs. Les faunes de graptolites se succé-
dent du Llandovery au Ludlow supé-
rieur ; les conodontes extraits des
niveaux calcaires montrent I’existence
du Pridoli et, en plusieurs localités, un
passage continu au Lochkovien (Dégar-
din, 1988).

Les successions dévoniennes (voir
références in Bodin, 1988 ; Majesté-
Menjoulas et al., 1992) different d’une
région a I'autre : leurs faciés sont orga-
nisés cn zones isopiques, d’orientation
grossierement est-ouest, dont la proximi-
té actuelle dans le sens nord-sud parait
surtout due 3 la tectonique varisque. Ces
successions ont toutefois en commun de
présenter des épaisseurs totales relative-
ment modestes (de 300 m a 500 m envi-
ron) et d’8tre constituées de dépbts de
plate-forme terrigeénes fins et carbonatés
ol les faunes benthiques sont bien repré-
sentées dans les régions les plus septen-
trionales. Les carbonates, parfois

récifaux, se développent selon les
régions au Praguien, & I’Emsien, au
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supérieur et surtout au Frasnien inférieur
et moyen, les régions sud des Pyrénées
centrales se singularisent par des séries
argilo-gréseuses épaisses (500 & 700 m),

a caractére parfois turbiditique (série des
Agudes, série de Sia).

La partie terminale do Dévonien est,
de maniere assez uniforme, caractérisée
par les “calcaires griottes” du Famen-
nien auxquels succedent des niveaux
carbonatés a intercalations de lydiennes
datés du Tournaisien et du Viséen infé-
rieur et enfin les calcaires du Viséen
(Perret, 1988, 1989). L’épaisseur totale
de ces dépbts biochimiques du Dévonien
terminal et du Carbonifére basal ne
dépasse pas quelques dizaines de metres
et leurs faunes sont essentiellement péla-
giques (goniatites, conodontes). Vers la
fin du Viséen ou au Namurien selon les
régions, se mettent en place les premiers
dépots synorogéniques & caractere turbi-
ditique ou chaotique du “Culm”.

Pyrénées basques

Dans les massifs basques de I’ouest
des Pyrénées (voir références in Bour-
rouilh, 1983 ; Majesté-Menjoulas et al.,
1992), le Cambrien est probablement
représenté par dcs gnciss, des mica-
schistes et des marbres sur lesquels
I’Ordovicien inférieur repose en concor-
dance. Malgré quelques données ponc-
tuelles, la stratigraphie de la succession
ordovicienne (quartzites et argilites)
reste trés mal connue. Le Silurien,
constitué d’ampélites et de calcaires,
semble trés comparable & celui du reste
des Pyrénées et de la Montagne Noire.
Le Dévonien, par contre, différe nette-
ment de celui des autres régions du sud
de la France par son épaisseur totale
beaucoup plus grande et par I’importan-
ce qu’y tiennent les formations gré-
seuses bien développées par exemple au
Praguien (500 m dans le massif des
Aldudes) et au Frasnien (700 m dans le
massif de Mendibelza). A la fin du
Dévonien et au début du Carbonifére, on
retrouve les “calcaires griottes” du
Famennien et les lydiennes & nodules
phosphatés du Tournaisien auxquelles
succedent des calcaires & céphalopodes
qui se prolongent jusque dans le Namu-
rien. La sédimentation chaotique synoro-
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génique présente des caractéres sem-
blables & celle des régions plus oricn-
tales mais elle débute plus tardivement,
au Namurien B.

Aquitaine

Totalement masqué par des dépdts
mésozoiques et cénozoiques, atteignant
2 000 m a 4 000 m d’épaisseur, le Paléo-
zoique d’Aquitaine n’est connu que par
des forages profonds. Certaines séries
paléozoiques avalent déja été identifiées
lors de ces forages, mais c¢’est dans le
cadre du Programme Géologie Profonde
de la France que les données les plus
complétes et les plus précises ont été
obtenues (voir références in Paris et Le
Pochat, 1994). Bien que le socle paléo-
zoique aquitain soit constitué de trois
unités structurales distinctes dont les
relations ne sont pas encore totalement
élucidées, la succession présentée ici
(fig. 9 et 10) regroupe toutes les forma-
tions qui y ont été reconnues.

Les formations ordoviciennes ont été
datées a quelques niveaux par des grap-
tolites mais, le plus souvent, grice aux
microfossiles organiques, acritarches et
surtout chitinozoaires.

L’Ordovicien inférieur et moyen, est
presque exclusivement terrigeéne. La for-
mation la plus ancienne débute vraisem-
blablement dans le Cambrien. Le
Trémadoc, argilo-silteux puis quartzi-
tique est daté par des acritarches. L’ Are-
nig, avec des faciés argileux puis
argilo-silteux et enfin gréseux, a livré
des graptolites, des chitinozoaires, des
acritarches et des trilobites du genre Tai-
hungshania. Le Llanvirn et le Llandeilo
inférieur sont représentés par des alter-
nances argilo-silteuses et des grés fins
psammitiques. La puissance cumulée
des formations de 1’Ordovicien inférieur
et moyen dépasse 1 200 m. Dans cer-
tains cas, le taux de sédimentation est
important puisque la seule biozone a
Linochitina pissotensis du Llandeilo
inférienr correspond 4 plns de 370 m de
sédiments.

L’Ordovicien supérieur est beaucoup
moins bien connu, aucun niveau carado-
cien n’étant réellement bien défini par
ses faunes. On y a toutefois reconnu des
niveaux de tuffites et des faciés argileux
qui contiennent des grains de quartz a
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faconnement glaciaire, et sont datés de
I’ Ashgill supérieur.

Le Silurien est représenté par les
faciés noirs a graptolites classiques dans
les régions nord-gondwaniennes. Les
ampélites du forage de Castelsarrazin
ont livré, a leur base, des graptolites du
Llandovery supérieur et, environ 50 m
au-dessus, des mazuelloides, microfos-
siles connus dans le Pridoli et dans le
Lochkovien de Vendée (Le Hérissé et
al., 1991). Il semble donc qu’en Aqui-
taine, cette série euxinique condensée
couvre 'ensemble du Silurien et se
poursuive peut-&tre jusqu’a Uextréme
base du Dévonien.

Le Dévonien, reconnu depuis long-
temps et daté a quelques niveaux, corres-
pond a au moins 150 m de calcaires et
dolomies fossiliferes. Les chitinozoaires
ont permis d’y caractériser des niveaux
du Lochkovien inférieur, du Praguien,
de I’Emsien et du Dévonien moyen,
jusqu’a la limite Eifélien-Givétien ol
’on note un milieu péri-récifal. Cette
succession, entierement carbonatée et
d’épaisseur modeste, rappelle les dépdts
contemporains de la Montagne Noire. Le
Dévonien supérieur n’a pu étre identifié
Jusqu’a présent.

Les formations carboniféres sont &
dominante argilo-silteuse. On y connait
des lydiennes noires et des cherts gris-
verdatres datés du Tournaisien par des
conodontes.

Le Paléozoique anté-varisque d’ Aqui-
taine ne présente pas d’analogies précises
avec celui du Domaine Médio-Nord
Armoricain (Paris et Robardet, 1985). A
I'Ordovicien, la sédimentation rappelle
beaucoup plus les dépdts connus dans les
Pyrénées et en Montagne Noire, I’analo-
gie avec celle-ci étant renforcée par la pré-
sence du trilobite Taihungshania cf. shui
landeyranensis dans I” Arenig. De la
méme maniere, on doit souligner la nature
entierement carbonatée et I’épaisseur rela-
tivement réduite du Dévonien inférieur et
moyen. Les sédiments siliceux du Tour-
naisien sont analogues aux dépodts
contemporains de Montagne Noire, des
Pyrénées et des régions cantabriques
d’Espagne. Enfin les diamictites de Soubi-
rous rappelleraient les formations 2 olisto-
lites de Montagne Noire et du Domaine
de la Loire.

A T'exception des Pyrénées basques
dont la succession est en partie différente,
le Paléozoique des autres régions du sud
de la France présente de nombreux points
communs qu’on retrouve également en
Catalogne (voir Julivert et Zamarrefio,
1990). 1.’ Ordovicien inférieur est dominé,
plus ou moins largement, par des dépdts
terrigénes fins, argileux ou argilo-aréna-
cés. Le Silurien, comme dans I’ensemble
de la Province nord-gondwanienne, est
caractérisé par ses dépdts euxiniques mais
les calcaires y tiennent une place impor-
tante & partir du Wenlock. Le Dévonien
est constitué par des successions argi-
leuses et carbonatées d’épaisseur relative-
ment modeste ol les faunes pélagiques
sont souvent bien représentées. Dans ces
séries de plate-forme, on ne trouve pas,
ou seulement de maniére trés limitée
(Montagne Noire), Iinfluence de terres
émergées proches se traduisant par des
apports arénacés massifs et par I’abon-
dance de spores et de débris végétaux. Le
Dévonien terminal et le Carbonifere basal
ont un caractére pélagique trés marqué.
Enfin, dans toutes ces régions, & partir de
la fin du Viséen et de maniére légérement
diachrone (Engel et Franke, 1983 ; Engel,
1984 ; Delvolvé et Perret, 1989), débute
une sédimentation synorogénique a carac-
tere turbiditique et surtout chaotique.

Vue d'ensemble sur le
Paléozoique
anté-varisque

L’étude du Paléozoique anté-
varisque montre que la France se situe
au carrefour de deux entités paléogéo-
graphiques que leur sédimentation, leurs
faunes et plus généralement leur histoire
géologique différencient nettement
(fig. 11 et 12):

- un ensemble septentrional, com-
prenant le Boulonnais, 1’Artois,
I" Ardenne et le Brabant, qui appartient a
Est-Avalonia,

- un ensemble méridional regroupant
toutes les autres régions francaises, qui
appartient a la Province nord-gondwa-
nienne.

L’évolution paléogéographique de
ces deux ensembles, esquissée plus
haut, peut étre précisée & partir des
caractéristiques propres a chaque
région.
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Fig. 11. - Histoire sédimentaire du Paléozoique de France et de Belgique.

DMNA : Domaine Médio-Nord Armoricain ; n : nord de la Normandie (Cotentin) ; w : ouest
de la Bretagne (Synclinorium de Chateauhn).

1 : conglomérats ; 2 : grés ; 3 : argiles ; 4 : carbonates ; 5 : sédimentation chaotique ;
6 : houille ; 7 : evaporltes 8 : cherts et lydiennes ; 9 : milieux récifaux s.L ; 10 : turbidites ;
11 : dépdts glacio-marins : 12 : volcanisme ; 13 : lacunes (non dépdt et/ou erosion) ;14 : évé-
nements tectoniques ; 15 : socle protérozoique.

Echelle numérique des temps selon G.S. Odin et C. Odin (1990).

Fig. 11. — Palaeozoic sedimentary history of northern France and Belgium.

DMNA: Mid-North Armorican Domain; n: northern Normandy (Contentin); w: western
Brittany (Chdteaulin syncline).

1. conglomerates; 2: sandstones; 3: siltstones and shales; 4: carbonates; 5: chaotic deposits;
6: coal; 7: evaporites; 8: chert and lydite; 9: reef s.l. environment; 10: turbidites; 11: glacio-
marine deposits; 12: volcanics; 13: hiatuses (non deposition and/or erosion); 14: tectonic
events; 15: Proterozoic basement.

Numerical time scale from Odin and Odin (1990).

L’évolution relative des deux
ensembles est-avalonien et nord-gond-
wanien au cours du Cambrien n’est pas

On considére généralement que, 2 la
fin du Précambrien, ces deux unités
appartenaient & un bloc unique constitué a

]’ b
Pissue de Porogenése panafricaine-cado-

mienne. Bien qu’il n’affleure pas, le socle
cristallin précambrien du Brabant est trés
probablement de type panafricain.

encore connue dans tous ses détails. Leg

CHOCLIT L ST

successions sédimentaires et les faunes
benthiques du Cambrien conduisent a

N

placer toutes les régions avaloniennes a

20

la bordure ouest de la partie africaine de
Gondwana (Courjault-Radé et al., 1992 ;
McKerrow ef al., 1992). Au cours de
cette période, les carbonates massifs a
archéocyathes, présents dans le Cam-
brien inférieur nord-gondwanien, n’exis-
tent plus dans le Cambrien moyen et
supérieur entiérement terrigénes, ce qui
pourrait traduire une dérive vers des lati-
tudes plus élevées, au-deld de I’aire
favorable au développement d’une plate-
forme carbonatée. En outre, les faunes
benthiques, assez semblables dans toutes
les régions au Cambrien inférieur, pré-
sentent par la suite de réelles diffé-
rences. Au Cambrien supérieur, les

régions nord- gondwamennes comportent

14
en effet des 81ém

n’existent pas dans les faunes de la pro-
vince balto-scandinave : ceci pourrait
indiquer qu’une barri¢re paléobiogéo-
graphique est apparue entre les deux
ensembles. Par ailleurs les successions
cambriennes, aussi bien dans des régions
est-avaloniennes (Brabant) que dans des
régions nord-gondwaniennes (Norman-
die, Nord de la Montagne Noire) sont
localement caractérisées par une subsi-
dence active accompagnée de manifesta-
tions volcaniques importantes traduisant
un contexte de distension. Toutes ces
données concordent pour indiquer que la
période cambrienne correspond globale-
ment & la rupture du bloc précambrien et

-

PSS, 4

a I'individualisation d’unités paléogéo-
graphiques distinctes.

Pendant 1’Ordovicien inférieur et
moyen, Est-Avalonia montre un large
développement des faciés de marge,
avee des turbidites et des hémipélagites,
dont les faunes ne comprennent prati-
quement que des éléments & mode de
distribution pélagique (graptolites, acri-
tarches, chitinozoaires), alors que les
régions nord-gondwaniennes sont carac-
térisées par des facies de plate-forme a
faunes benthiques dominantes (trilobites,
brachiopodes, ostracodes, bivalves). Les
chitinozoaires, éléments importants du
paléoplancton, permettent d’évaluer
I’éloignement relatif de ces deux
ensembles en comparant la composition
des assemblages qui y sont connus (Paris
1993). Au Llandeilo, le Sud de la Gran-
de-Bretagne présente des assemblages
bien dlfferents de ceux des régions nord-
gondwaniennes du Sud de 1’Europe et de
I’Algérie, indiquant que les deux
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décompaction).

L’épaisseur des for-
mations anté-carbo-
niféres du Domaine
de la Loire (Ance-
nis) est une estima-
tion (voir texte) ;
celle du Cambrien et
de P’Ordovicien des
Pyrénées reste trés
approximative.

V' SOE

Fig. 12. — Evaluation
of subsidence rates in
the regions studied
(cumulative thick-
nesses of the forma-
tions without decom-
paction).

The thickness of the
pre-Carboniferous for-
mations in the Loire
Domain (Ancenis) is an
estimation (see text);
that of the Cambrian
and Ordovician in the
Pyrenees is very appro-
ximative.

ensembles se situent alors a des latitudes
bien différentes. Au début de I’Ordovi-
cien, les faunes benthiques du Pays de
Galles et des régions nord-gondwa-
niennes ont en commun certains genres
de trilobites mais seules deux espéces
(Placoparia cambriensis et Selenopeltis
buchi) sont connues dans les deux
ensembles. Ces affinités fauniques
s’estompent au cours du Llanvirn et dis-
paraissent au Llandeilo (Vannier er al.,
1989) et au Caradoc (Dean, 1991) ; a
I’ Ashgill, les brachiopodes et les trilo-
bites de Belgique sont strictement de
type balto-scandinave. La position des
régions nord-gondwaniennes sous des
latitudes élevées est attestée par la nature
presque exclusivement terrigeéne des
sédiments, par la faible diversité des
faunes benthiques et surtout, a la fin de
I’Ordovicien, par les échos de la glacia-
tion africaine dont I'influence se fait
sentir jusqu’en Thuringe et en Bohéme
avec le dép6t de diamictites glacio-
marines, sédiments inconnus dans les
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régions est-avaloniennes. Dans les
régions nord-gondwaniennes, les cal-
caires & bryozoaires, cystoides, brachio-
podes et trilobites de 1" Ashgill inférieur
apparaisent comme une exception dans la
sédimentation ordovicienne par ailleurs
entiérement terrigéne ; ils pourraient cor-
respondre & des carbonates de latitudes
tempérées (voir Rao et Jayawardane,
1994). Leurs faunes comportent certains
éléments provenant des régions balto-
scandinaves alors situées a des latitudes
plus basses, ce qui pourrait traduire
I’existence de courants marins apportant
des eaux plus chaudes dans les régions
externes de la plate-forme nord-gondwa-
nienne (Hammann, 1992, p. 26-28).

De I’ensemble de ces données se
dégage I'idée que les régions nord-gond-
waniennes et avaloniennes ont été sépa-
rées par un Océan Rheic médio-
européen suffisamment large dés le
Llandeilo pour jouer un réle de barriere
efficace pour les faunes benthiques et

méme pour le paléoplancton. L’ ouvertu-
re de cet océan était donc déja entamée 4
I’Ordovicien inférieur (Paris et Robar-
det, 1990 ; Cocks et McKerrow, 1993) et
remonte peut-étre méme au Cambrien
moyen ou supérieur comme cela a €té
évoqué plus haut.

Au Silurien inférieur, les assem-
blages de chitinozoaires nord-gondwa-
niens (Afrique du Nord, Arabie,
Espagne) et avaloniens (Brabant) mon-
trent les coefficients de similarité les
plus faibles, traduisant le stade d’expan-
sion maximale de I’Océan Rheic (Paris,
1993). Durant le Silurien, le Brabant et
le Condroz se caractérisent par des taux
de subsidence trés élevés, des facies de
turbidites et d’hémipélagites de milieux
profonds et par des manifestations vol-
caniques répétées. Ces régions sont éga-
lement affectées, & 1’Ordovicien
supérieur et a la limite Silurien-Dévo-
nien, par des événements tectoniques
“calédoniens” dont les derniers sont sui-
vis par le dép6t, en discordance sur les
tcrrains antéricurs, des sédiments trans-
gressifs du Dévonien.

Aux mémes périodes, dans les
régions nord-gondwaniennes, le volca-
nisme est pratiquement inexistant et les
lacunes notées dans I’Ordovicien termi-
nal et le Silurien basal paraissent unique-
ment liées au développement de la
glaciation africaine. Au Silurien, tout
I’ensemble nord-gondwanien est carac-
térisé par une sédimentation euxinique
condensée puis terrigéne ; au passage
Silurien-Dévonien la sédimentation
marine est continue et, malgré une aug-
mentation des apports arénacés, il
n’existe aucune évidence de sédimenta-
tion a caractére synorogénique avant le
Carbonifere intérieur.

L’apparition de dépdts calcaires au
Wenlock (Montagne Noire, Pyrénées) et
surtout au début du Dévonien inférieur
(Lochkovien d’Aquitaine, du Massif
armoricain) montre que ces régions
nord-gondwaniennes ont atteint des lati-
tudes suffisamment basses pour per-
mettre une sédimentation carbonatée et
gu’elles ont donc dérivé vers le nord de
maniére importante depuis la fin de
I’Ordovicien. Les différences fauniques
entre les régions nord-gondwaniennes et
est-uvaloniennes, sont encore bien per-
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ceptibles au tout début du Dévonien
pour Jes faunes benthiques (Lardeux éd.,
1976, Racheboeuf éd., 1986) alors
gu’elles s’estompent déja pour les élé-
ments planctoniques (Paris, 1993). Au
cours des périodes suivantes, le nombre
d’especes benthiques communes aux
deux ensembles augmente progressive-
ment & partir du Praguien (Morzadec et
al., éds. 1981, 1988 ; Brice éd. 1988 ;
Robardet et al., 1990), indiquant une
réduction progressive de la largeur de
I’Océan Rheic.

Paléogéographie anté-
varisque des régions
nord-gondwaniennes

Le dispositif paléogéographique

L’unité sédimentaire et faunique de
I’ensemble nord-gondwanien persiste
durant tout le Paléozoique, depuis le
Cambrien jusqu’au Carbonifere, ce qui
interdit d’imaginer en son sein I’existen-
ce d’espaces océaniques de largeur
importante. On peut toutefois y distin-
guer deux types de régions.

Le premier correspond a des
domaines de plate-forme interne, peu
profonde, ol la proximité et I'influence
des terres émergées se traduisent par
I’importance des apports terrigénes ali-
mentant des dépdts arénacés souvent a
caractere littoral et par I’abondance des
spores et des fragments végétaux au
Silurien supérieur et au Dévonien ; les
faunes benthiques y sont largement
dominantes et le plus souvent représen-
tées par des associations de faible pro-
fondeur. En France, le Domaine
Médio-Nord Armoricain en est un bon
exemple durant tout le Paléozoique anté-
varisque. Dans la Péninsule Ibérique, on
en trouve 1’équivalent trés étroit (Paris et
Robardet, 1977) dans la partie sud, luso-
alcudienne, de la Zone Centre-Ibérique.

Le second correspond a des
domaines de plate-forme plus externe et
plus ouverte, situés a I’écart des apports
continentaux et passant localement a des
faciés de marge. La sédimentation y est
dominée par les facies terrigénes fins,
argileux (Ordovicien, Silurien) ou par
des carbonates (Dévonien) et les faunes
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(Ardennes)

Fig. 13. ~ “Les diverses unités de I'édifice hercynien a I'aurore des temps carboniféres : essai

de corrélation” d’apres J. Cogné 1977, fig. 5.

Fig. 13. — “The various units of the Hercynian belt at the dawn of Carboniferous times:

attempted correlation” after Cogné, 1977, fig. 5.

de type pélagique y sont beaucoup
mieux représentées et parfois méme
dominantes. L’ Aquitaine, la Montagne
Noire, les Pyrénées et, le Domaine de la
Loire sont de ce type.

Cette distinction conduit a envisager
les positions relatives que ces deux types
de régions occupaient dans le dispositif
paléogéographique anté-varisque. Celui-
ci, et en particulier les relations ibéro-
armoricaines, n’a le plus souvent pas été
pris en compte dans les essais de recons-
titution de la Chaine, d’ailleurs trés
variés, proposés jusqu’a présent, soule-
vant alors d’importantes contradictions
(voir Martinez-Cataldn, 1990 ; Ballévre
et al., 1992 ; Robardet et al., 1993).

Une discussion récente de la paléo-
géographie ordovicienne des régions
actuellement voisines de la Méditerranée
(Hammann, 1992) aborde ces questions
sur des bases en partie nouvelles. De
cette discussion, nous ne reprendrons ici
que ce qui concerne les relations entre le
Domaine Médio-Nord Armoricain
(DMNA) et la Zone Centre Ibérique
(ZCl) dont les analogies trés étroites
indiquent qu’ils constituaient une seule
et méme unité au Paléozoique anté-car-
bonitére (voir Ballevre er al., 1992).
Pour en restituer la continuité anté-
varisque, Hammann propose de mainte-
nir la ZCI dans sa position et son

orientation actuelles et de placer, aprés
rotation, le DMNA dans son prolonge-
ment vers I’ouest. Une telle proposition
constitue une innovation par rapport aux
schémas adoptés jusqu’ici et qui, pour la
plupart, admettaient que le Massif armo-
ricain se prolongeait vers I’est, sans dis-
continuité (fig. 13), jusque dans la Zone
Saxo-Thuringienne (ZST) d’Allemagne
(par ex. Cogné, 1977 ; Ellenberger et
Tamain, 1980 ; Matte, 1986). Seules
quelques reconstitutions font exception
et terminent 1a ZST en biseau vers
I’ouest, sans continuité avec les régions
armoricaines (par ex. Engel et al., 1983 ;
Franke, 1989). L’importante anomalie
géophysique qui existe dans le socle
anté-mésozoique du Bassin de Paris
(Chantraine er al. éds. 1992) pourrait
correspondre a une limite majeure du
socle varisque et représenter la frontiére
orientale du bloc médio-nord armori-
cain. Bien que les modalités et les méca-
nismes responsables du déplacement et
de la rotation horaire du DMNA soient
encore inconnus, la proposition de Ham-
mann apparait d’autant plus séduisante
que les séries paléozoiques de la ZST,
jusqu’au Dévonien inférieur inclus, ne
présentent pas d’analogies particuliéres
avec celles du DMNA mais s’apparen-
tent beaucoup plus a celles des ré€gions
nord-gondwaniennes de plate-forme
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externe (voir Engel er al, 1983 et réfé-
rences citées).

Accepter une telle rotation et une
position originelle plus méridionale du
DMNA a cependant des conséquences
paléogéographiques et géodynamiques
qu’il convient de discuter.

Conséquences
paléogéographiques

Dans les reconstitutions paléogéogra-
phiques antérieures (fig. 14), la localisa-
tion de I’ensemble DMNA-CI, a la
bordure septentrionale de ’ensemble
nord-gondwanien, sur la marge sud de
I’Océan Rheic médio-européen, consti-
tuait une anomalie, en raison de ses
facies et de ses faunes de plate-forme
peu profonde. Nous avions noté cette
anomalie et envisagé I’existence locale
de terres émergées, plus au nord dans
I’ensemble nord-gondwanien, pour
expliquer en particulier la polarité bathy-
métrique des dépdts ordoviciens et
I’abondance des palynomorphes d’origi-
ne continentale dans le Silurien supé-
rieur et le Dévonien (Paris et Robardet,

1990).

Dans mme confignration (fig. 15) qui
reprend la proposition de Hammann
(1992), les caractéres sédimentaires et
fauniques et la polarité bathymétrique du
DMNA-CI s’intégrent beaucoup mieux
dans T’organisation générale des régions
nord-gondwaniennes, depuis la bordure
du craton africain au sud jusqu’aux
domaines plus distaux de plate-forme
ouverte et de pente au nord. L agence-
ment paléogéographique et son évolu-
tion au cours du Paléozoi‘que restent
toutefois complexes dans le déiail
puisque, dans la géographie actuelle, les
régions a faciés plus distaux du sud de la
Péninsule Ibérique et du nord du Magh-

rp]—\ cont intercaldec entre ]Q nlate-forme

CU SV uiiliLaivls Thu e pralemiOnne

stable bordant le craton africain (Sahara
algérien, Anti-Atlas marocain) et le
DMNA-CI. Elles constituent actuelle-
ment des unités structurales séparées par
des zones de cisaillement (Badajoz-Cor-
doba) ou par des unités d’origine océa-
nique (Béja-Pulo de Lobo) : une telle
disposition s’accorderait bien avec
Iexistence de “terranes” originellement
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Pointillés : terres émergées

nes océaniques.
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MC: Massxf central ;

RS . Massif schisteux thénan.

AR : Ardenne :
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. hlanc : plates-formes continentales

; BO : Boulonnais ;
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MNA : Dorname édio-nord armoricain ; OM : Zone d’Ossa Morena ;

: hachnres verticales : domai-

: Brabant ; CI:

Fig. 14. — Palaeogeographic reconstruction of the Middle Silurian, from Paris and Robardet,

1990, fig. 3.

Dotted: exposed land; white: continental shelf; hachured: oceanic domain.

AQ: Aquitaine; AR: Ardenne; BO: Boulonnais; BR: Brabant; CI: Central Iberian Zone; MC:
Massif Central; MNA: Mid-North Armorican Domain; OM: Ossa Morena Zone; RS:

Rheinisches Schiefergebirge.

séparés (cf. Paris et Robardet, 1990,
fig. 2 2 4) et incorporés tardivement dans
I’édifice varisque.

Par ameurs O11 pcut i1
la géographie actuelle, la partie armori-
caine et la partie ibérique du DMNA-CI
ne présentent pas le méme type de rela-

tiong avec les réoions qni leur sont conti-

PROIS QVOL 205 TOER0ONS (UL 20U SO COLRL

gués. Dans la Péninsule ibérique, la
transition est apparemunent graduelle
entre la zone luso-alcudienne et les
zones galaico-castillane, asturo-léonaise
et cantabrique situées plus au nord
(Robardet et Gutiérrez Marco, 1990).
Ces relations paraissent les plus repré-
sentatives de la configuration paléogéo-
graphique originelle. Dans le Massif

PP EeY
OLICL yue, udai

armoricain, en revanche, on passe bruta-
lement des facies du DMNA a ceux du
Domaine de la Loire que séparent les
accidents varisques majeurs de la
branche nord de la Zone de cisaillement
sud-armoricaine et de la faille de Nort-
sur-Erdre. Comme nous 1’avons déja
souligné, 1’accolement des deux
domaines résulte trés probablement de la
dynamique varisque, mais il n’est actuel-
Iement pas possible de préciser claire-
ment ni la position originelle du
domaine ol se sont déposés les sédi-
ments anté-varisques qui ont alimenté
les dépbts chaotiques du Carbonifére du
Domaine de la Loire, ni la période et les
modalités du déplacement relatif des
deux ensembles.
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Fig. 15. — Reconstitution paléogéographique proposée a la fin du Silurien.

Blanc : terres émergées ; gris clair : plates-formes épicontinentales, partie interne ; gris moyen :

plates-formes épicontinentales, partie externe et talus ;

hachures : suture du lapetus.

gris foncé : domaines océaniques ;

A : Aquitaine ; Ar : Ardenne ; Br : Brabant ; CI : Domaine centre ibérique ; DL : Domaine de
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N.B. La localisation précise du Domaine de la Loire dans la partie externe de la plate-forme
nord-gondwanienne reste hypothétique (voir texte).

Fig. 15. — Proposed palaeogeographic reconstruction for the end of the Silurian.

Whiter exnosed lond: licht arev: outer epicon

White: exposed land: light grey: outer epicontinental shelf: medium grey: inner

ntal shelf: medium grey: inner epicontinental

shelf and slope; dark grey: oceanic domains; hachured: lapetus suture.

A: Aquitaine; Ar: Ardenne; Br: Brabant; CI; Central Iberian Domain, DL: Loire Domain;
DMNA: Mid-North Armorican Domain; MN: Montagne Noire; P: Pyrenees.

N.B. The precise location of the Loire Domain in the outer part of the North Gondwanan shelf

is hypothetical (see text).

Conséquences géodynamiques

Admettre une position meridionale
pour le DMNA-CI dans la paléogéogra-
phie anté-varisque a également des
conséquences sur la maniére de conce-
voir Parchitecture et la formation du
sud-ouest de la Chaine.

11 s’agit tout d’abord de 1"“arc ibéro-
armoricain” que dessinent actuellement
DMNA et la ZCI et dont le coeur se

Girie en Henaone 4 16 7 e
situe en Espagne dans la Zone Canta-

brique. La partie médio-nord armoricai-
ne - centre ibérique de ’arc est, au
nord-est, limitée par la frontiere du bloc
armoricain cachée sous le Bussin pari-
sien et, au sud-est, interrompue par les
Cordilleres Bétiques. Sa formation ou
son accentuation au cours de la dyna-
mique varisque se posent donc en termes
nouveaux et il parait plus difficile
d’invoquer un “effet de coin” lors de la
collision d’un “bloc aquitain” avec un
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“bloc armoricain” pour expliquer I’arca-
ture (Brun et Burg, 1982 ; Burg et al.,
1987). On a déja not€ que certains sché-
mas de I’arc ibéro-armoricain présen-
taient un cylindrisme excessif dans la
mesure ol certains domaines ibériques,
comme par exemple la Zone d’Ossa-
Morena, n’ont pas d’équivalent dans la
branche nord de ’arc (Robardet er al.,
1990). On peut, en outre, séricuseinent
envisager que le DMNA et la ZCI
n’aient pas réellement constitué une

2 . N .
qtruetnre arande cantinne 3 la fin
SUULLUIT alull CUHLINUT G 1a 11l

£
[¢)]

temps varisques et que la partie armori-
caine ait, en fait, été détachée de la par-
tie ibérique avant de subir la rotation qui
I’a amenée dans sa position actuelle.
L’intercalation du bloc médio-nord
armoricain entre la Zone de cisaillement
sud-armoricaine et 1’accident Lizard-
Manche pourrait s’€tre faite a la faveur
de mouvements transcurrents le long de
tels cisaillements dont I’importance dans
le Sud-Ouest de la chaine a déja été sou-

vent soulignée (voir Badham, 1982 ;
Matte, 1986 ; Burg et al., 1987 ; Marti-
nez-Cataldn, 1990 et références citées).

Quoi qu’il en soit, si 'on admet que
le DMNA occupait, dans la paléogéogra-
phie anté-varisque, la position méridio-
nale que nous retenons, des compa-
raisons précises avec les régions plus
orientales de la ZST (voir Franke, 1989,
1992 et références citées) ne peuvent se
faire que sur des éléments syn- ou tar-

diorogéniques.

-z . ERN z

reconstitutions proposées jusqu’a
sent pour le Sud-Ouest de 1a Chaine
varisque aboutissaient & des contradic-
tions et a des paradoxes. L.’ Océan Rheic
médio-européen, élément majeur de la
paléogéographie anté-varisque, ne se tra-
duisait pas de maniere évidente au plan
tectono-métamorphique, au point que
son existence méme était parfois mise en
doute (Cogné, 1977 ; Lefort, 1993). A
Iinverse, le métamorphisme, les défor-
mations et le magmatisme de la “Cor-
dillere ligé€rienne” du Sud du Massif
armoricain et du Massif central étaient
associés a I’évolution et a la fermeture
d’un Océan sud-armoricain encore appe-
ié Océan ligérien, Océan du Massif cen-
tral ou Téthys I (Cogné, 1977 ; Cogné et
Lefort, 1985). Cet océan, qui jouait ainsi
un role majeur dans Pévolutivn géody-

. N . . TR
namiana nlannaraiceait d Pinverce ane
LIGUUIYUD, I dppPaiaidsdil, a 1 JivVeiot, yus

comme un élément mineur de la paléo-
géographie, confiné a 'intérieur de la
Province nord-gondwanienne dont il
n’altérait pas fondamentalement I’unité
paléobiogéographique. Ce double para-
doxe (fig. 13 et 14) disparait pour
I’essentiel dans le nouveau modéle
paléogéographique (fig. 15) qui impli-
que (Hammann, 1992, p. 44) que
I’Océan sud-armoricain n’a plus d’exis-
tence propre puisqu’il se confond avec la
partie sud de I’Océan Rheic : cela récon-
cilicrait cn quclque sorte paléoglogra-
phie et géodynamique.

Cette nouvelle interprétation conduit
aussi a réexaminer les notions d’oroge-
neése ligérienne et d’orogenese varisque
sensu-stricto telles qu’elles sont actuelle-
ment le plus souvent exprimées. L. his-
toire tectono-métamorphique et magma-
tique des régions sud-armoricaines,
comme celle du Sud-Ouest du Massif
central, est rapportée a une orogencse
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ligérienne qui, selon les données radio-
métriques, aurait, débuté des I’Ordovi-
1’essentiel,

sﬂuro—dévonlenne. Les dépdts du G1ve~
tien en Vendée et du Givétien ou du
Frasnien dans le Nord-Est du Massif
central (Morvan ; Delfour, 1989) sont
d’ailleurs considérés comme les pre-
miers sédiments post-orogéniques (voir
références in Cogné, 1977 ; Cogné et
Lefort, 1985 ; Quénardel ef al., 1992).
Cette orogenése ligérienne, liée a la fer-
meture de 1'Océan sud-armoricain, appa-
rait alors précoce (“ante” ou “pré-
hercymenne” “proto-varisque”) par rap-
port a "évolution varisque sensu stricto
du Domaine Médio-Nord Armoricain et
du Domaine de la Loire ol les premiers
dépdts synorogéniques sont datés du
Carbonifere inférieur. Cette dernieére
correspondrait soit a la collision Gond-
wana-Laurussia, soit & une évolution
“intra-continentale”, selon que les
auteurs admettent ou non 'existence de
I’Océan Rheic. La distinction entre ligé-
rien et varisque, poussée a 'extréme, a
méme conduit a cousidérer 1’orogéne
ligérien comme une unité paléogéogra-
phique et structurale (“ligerian terrane”),
clairement pré-varisque, formée au sein
de la Province nord-gondwanienne

(Oczlon, 1993).

cien et Qermt pour

I .es données stratigraphiques les plus
récentes sur la Vendée et sur le Domaine
de la Loire ont montré que I’évolution
de ces régions sud-armoricaines s’est
prolongée plus tardivement qu’on avait
pu le penser. Mais surtout, si I’on admet,
comme nous le pensons, que I’Océan
sud-armoricain et I’Océan Rheic sont en
fait un seul et méme océan, 1’histoire
ligérienne des régions sud-armoricaines
et ’histoire varisque sensu stricto ne

relevent plus de Uévolution successive
de deux océans distincts mais consti-
nifestations

tuent resnectivement les man
précoces en domaine profond (subduc-
tion, obduction) et les effets plus tardifs
en domaine superficiel (collision conti-
nentale) d’une évolution continue Liée a
la fermeture d’un unique océan.

Conclusions

En replacant le Paléozoique anté-
varisque de France dans son contexte
européen, il est possible d’intégrer la
dynamique sédimentaire propre a chaque
région dans un cadre climatique et envi-
ronnemental cohérent et de préciser le
dispositif paléogéographique ou il se
situait.

Le premier point, majeur, est 1’asso-
ciation dans le socle varisque ouest-
européen d’unités ayant apparteny &
deux entités paléogéographiques, Est-
Avalonia et Nord-Gondwana, séparées
au cours du Paléozoique anté-varisque
par un Océan Rheic médio-européen.

Le second point concerne la paléo-
géographie propre a la Province nord-
gondwanienne, pour laquelle des
propositions récentes sont adoptées.
Celles-ci permettent de résoudre cer-
taines contradictions antérieures et don-
nent une plus grande cohérence au
schéma paléogéographique dans son
ensemble, méme si elles n’expliquent
pas dans tous ses détails une complexité
qui pourrait résulter de ’agglomération
dans la Chaine varisque de divers “ter-
ranes” originellement séparés.

Le schéma présenté ici (fig. 15) a été
construit 2 partir de I’étude des séries
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ces ouvrages font autorité dans la profession.
Mines & Carriéres : 11 numéros par an c'est
toute I'actualité, ce que vous devez savoir.
“Les Techniques” : 5 numéros par an traitent
sous tous ses aspects un sujet précis.

Mines & Carrieres et “Les Techniques” : c'est
une vue d'ensemble sur 'Industrie Minérale.
“Une véritable mine d’informations” pour
vous permettre de progresser.

ABONNEZ-VOUS A
MINES & CARRIERES

LE 1 MAILLON DE LA CHAIN

F
D’INFORMATIONS TECHNIQUES
DE L'INDUSTRIE MINERALE

POUR VOUS ABONNER : MetC Janvier ¢
Retournez ce bon dés aujourdhui a la SIM, 41, rue de la Grange aux Belles 75070 Paris.

1 an d’abonnement = 11 numéros mensuels Mines & Carriéres + 5 numéros des “Techniques”
France et CEE : 1 750 F TTC Etranger : 2220 F

1 an d’abonnement = 11 numéros mensuels Mines & Carriéres

| RN LTI ETTC

[fpmmgne « QLC T
France et CEE . 730 FTTC Ltldllscl 17000

Vos noms, prénoms : Société :
Activité de I'entreprise :
Adresse : . Ville :

Code postal : T8l : Fax :

chéque postal 13

Conditions particuliéres réservées aux membres de la SIM et aux étudiants, retraités, chdmeurs.

¥
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1
]
1
1
1
¥
i
i
]
1
1
]
i
1
i
1
¥
i
]
]

:: : Reglement & réception de facture par chéque bancaire [0
: Nous contacter : Tél. : 33 (1) 42 02 07 92 - Fax : 33 (1) 42 06 69 30.
i
]



