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1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Mc Kerrow et al., 1992 

Séries pré-sarde des Pyrénées 
(Ediacarien – Ordovicien Inf.) 



 

 

1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Durant l’Ediacarien, le Gondwana était affecté par 
l’Orogénèse  panafricaine 

 

Segment nord occidentale  de la marge: 
Ceinture cadomienne (620-540 Ma) 

Marge active 

Arcs magmatiques 

Mc Kerrow et al., 1992 

Kröner al., 2004 

Accrétion d’arcs 



Álvaro et al., 2014 

1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Modifié d’après Pouclet et al., 2016 

Région méditerranéenne 

Série du même âge 

 Maroc   Massif Armoricain  

Repris durant l’orogénèse Hercynienne 

Arc Ibéro-Armoricain  

Deux branches:  SO et NE 



Álvaro et al., in prep 

1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Modifié d’après Pouclet et al., 2016 

Anti-Atlas, Branche SO, Nord du Massif 
Armoricain 

Transition Ed.-Cambrien : déformation et 
hiatus (Φ panafricaine et cadomienne) 

Dépôt du Cambrien  transition depuis 
une phase d’arc  vers rifting 



1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Modifié d’après Pouclet et al., 2016 

Padel et al., in press, 2017 

Branche NE 

 Ni de déformation 
ni de hiatus 

Pyrénées et 
Montagne Noire 

Séries continues 

 Base de la série  Complexe volcanosédimentaire  

Fm Rivernous  Métarhyolites, pas de datation valide 
Fm Layrac  Dépôts volcanodétritiques 
Fm Marcou  Carbonates, Terreneuvien (fossiles) 

Montagne Noire  

Comparaison avec les Pyrénées pour estimer l’âge 



1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Padel et al., in prep a. 



1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Nom des formations identiques Variation des limites et du contenu 

Padel et al., in prep a. 

Comment s’organisent les séries? 

Initié par Cavet (1957)  développé par Laumonier  (à partir de 1988) 



1. Introduction 2.  3.  4.  5.  6.  7.  

Modifié d’après Laumonier et al., 2015 
Dernier découpage 

lithostratigraphique  
(Laumonier et al., 2015) 

2 groupes 
7 Formations 

8 niveaux de marbres 
2 niveaux VS  

Testée par un contrôle géochronologique 

Contrôle 
chronostratigraphique et 

géochronologique insuffisant 

Corrélation Montagne Noire-Pyrénées Orientales: Hypothèse de travail 



2. Objectifs de l’étude 1.  7.  3.  4.  5.  6.  

 1 - Etude de terrain (lithostratigraphie)  

 2 - Calage géochronologique (U-Pb) 

Modifié d’après Laumonier et al., 2015 



1) Locales: Pyrénées Centrales  
(vallée de la Pallaresa) 
 
2) Régionales : Montagne Noire  
et Sardaigne 

Compléter les connaissances  
à l’échelle de la marge 

Álvaro et al., in prep 

2. Objectifs de l’étude 1.  7.  3.  4.  5.  6.  



 

 

1) Analyses géochimiques des niveaux volcaniques 

Kröner al., 2004 

Approche pluridisciplinaire  
Et à différentes échelles 

2. Objectifs de l’étude 1.  7.  3.  4.  5.  6.  



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

5 missions (Juin 2014- Mai 2016) 70 jours de terrain 
 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

7 grandes unités tectonostratigraphiques 

Variation du découpage lithostratigraphique 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

7 grandes unités tectonostratigraphiques 

Variation du découpage lithostratigraphique 

Padel et al., in prep a 



coupes schématiques (affleurements discontinus)  

6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

+ de 100 points d’observation  35 affleurements clefs 

Padel et al., in prep a 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Coupes schématiques 
Niveaux clefs 

Volcaniques et détritiques 
Datations U-Pb 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Base de travail 
Nouveau cadre  
lithostratigraphique 

Padel et al.,in prep a Laumonier et al., 2015 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

~ 2000 m  
nouveau nom 

En bordure des  
intrusions ordoviciennes  

et varisques 

Schistes Marbres 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Riche en  
Feldspaths 

Métarhyolites 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Membre de Xatard 

- Col du Xatard 
- Oreilla 
- River  Ter 

Nouvelle formation 
~ 400-500 m 

 
Schistes 

Métarhyolites 
Argilites Noires 

(Membre de Xatard)  

Padel et al., in prep a 

Argilites Noires 

Schistes 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

-Mb de Fabert (~50m) 
-Mb de Finestrelles (~500m) 
-Mb du Puig Sec (~180m) 

Nouvelle formation 
(~ 750 m) 

Localisée au sud du 
Canigou 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

Métarhyolites 
Métabasite 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

Brèches polygéniques 

Claste de métarhyolite 

Claste et bloc de carbonate 

 Bancs lenticulaires de 1 à 10 m, base érosive 
 Ciment carbonaté; matrice quartzo-feldspathique 
 Clastes de métarhyolite, carbonatés, de schistes 
 Rarement granoclassé; chaotique  
 Blocs carbonatés non lithifié durant le dépôt  

 Debris flow  Remaniements 
pyroclastiques et carbonatés 
Milieu de dépôt  Partie distale 
d’un système silicoclastique  



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

Padel et al., in prep b 

 Plate-forme péritidale mise en place au toit des 
reliefs formés par les dépôts volcanoclastiques  



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

C 

A 

B 

Padel et al., in prep b 

A  Stromatolithes avec texture en « choux-fleur » et  
porosité vacuolaire comblée par des argilites 
 
B et C  Fractures et failles synsédimentaires 

Instabilité tectonique 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

(~2000m) 
 

Alternances  
hétérolithiques  

(silts-grès) 

Padel et al., in prep a 

Fm Err 

Fm Valcebollère 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

~300m 
Cambrien Etage 3-4  

Polarité ~SE-NW 
Padel et al., in prep a 

Carbonates massifs 
Alternances 
Argilite verte 

Alternances 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

~2000m 
 

Mb Font Frède 

Discordance  
Sarde 

Padel et al., in prep a 

Alternances silts-grès 

Barre de grès 

Aspres 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 

Laumonier et al., 2015 



6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Niveaux de métarhyolites (Age de dépôt) 
Brèches et grès tuffacés (Age Max. depôt) 

Padel et al., in prep b 



6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Métarhyolites du Mb de Fabert(FA1), 
 au village de Fabert 

Age concordia: 25/113 
  
Age TuffZirc: 50/113 

Même âge 

Padel et al., in prep b 

Padel et al., in prep b 



6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Métarhyolites du Mb de Fabert (PC5),  
au Pic de la Clape 

Age concordia: 5/60 
  
Age TuffZirc: 33/160 

Même âge 

Au moins 2 évènements volcaniques, 17 Ma d’écart 

Padel et al., in prep b 

Padel et al., in prep b 



6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Grès tuffacés du Mb de Finestrelles 
  
(FIN11) au Pic de Finestrelles 

3 datations les plus jeunes  

Age max. dep. (2σ)  équivalent à FA1 

Padel et al., in prep b 

Padel et al., in prep b 



6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Brèches volcanoclastiques  
Mb de Finestrelles (PC11) 
au Pic de la Clape 

4 datations les plus jeunes  

Age max. dep. plus jeune 

Activité  volcanique « contemporaine » du dépôt  

Padel et al., in prep b 

Padel et al., in prep b 



6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Padel et al., in prep a 



6.  5. Corrélations stratigraphiques 1.  2.  3.  4.  7.  

Pallaresa (Pyrénées Centrales) vs Terrades (ZSP) 

Padel et al., in prep a Padel et al., in prep a 



6.  5. Corrélations stratigraphiques 1.  2.  3.  4.  7.  

Nouveau cadre  
Stratigraphique 
Datations 

Révision des corrélations 
(Montagne Noire) 

Branche NE Arc  
Ibero-Armoricain 

Nouvelle corrélation 
(Sardaigne) 

Padel et al., in prep c 



6.  5. Corrélations stratigraphiques 1.  2.  3.  4.  7.  

Transition Ediacarien-Cambrien  

Lithostratigraphiquement et géochronologiquement  
équivalente à la Fm Pic de la Clape 

Padel et al., in press, 2017 

Datation U-Pb Fm Rivernous (Métarhyolites)  

Montagne Noire 



6.  5. Corrélations stratigraphiques 1.  2.  3.  4.  7.  

-Productivité carbonatée Cambrien Epoques 2-3 
 
-Présence d’un hiatus associé à la phase sarde au toit des successions 
 

-Absence de déformation 
cadomienne MN et PO 

 (limite Ed.-Camb.) 

-Volcanisme acide et explosif 
MN et PO 

(limite Ed.-Camb.) 

-Productivité carbonatée au 
toit des complexes VS  

MN et PO 

Padel et al., in prep a 



5.  6. Contexte géodynamique 1.  2.  3.  4.  7.  

Analyse géochimique des complexes volcanosédimentaires 

en collaboration avec l’IGME,  
résultats préliminaires  

Kröner al., 2004 



Métabasites : Fm. de Nyer, d’Olette  et Mb. de Fabert 
(Unités du Canigou, de Roc de France , du Puigmal) 
 
A :  Pearce (1996) – signature subalcaline 
 
B : Irvine & Baragar (1971) – affinité tholéïtique  
excepté Fabert (calco-alcalin) 
 
C :  Wood (1980) – domaine des basaltes d’Arc  
  

C 

5.  6. Contexte géodynamique 1.  2.  3.  4.  7.  



5.  6. Contexte géodynamique 1.  2.  3.  4.  7.  

Métarhyolites : Fm. de Nyer, d’Olette  et Mb. de Fabert 
(Unités du Canigou, de Roc de France , du Puigmal) 
 
A :  Pearce (1996) – signature subalcaline 
 
B : Irvine & Baragar (1971) – affinité calco-alcaline 
 
C : Syme (1998) – association d’arc et d’extension  
  

C 



5.  6. Contexte géodynamique 1.  2.  3.  4.  7.  

 

 
Volcanisme Ediacarien dans les 
Pyrénées durant 30-40 m.y.  
 
Transition de dominance 
basique à acide et  de tholeïtique 
à calco-alcaline  
 
 

1) Mise en place d’un Rift en position d’arrière arc avec influence  de 
subduction cadomienne 
 

2) Subduction qui finit par s’imposer à travers le magmatisme acide et 
basique, calco-alcalin, de la Fm Pic de la Clape  



7. Conclusions et perspectives 5.  1.  2.  3.  4.  6.  

-Nouveau cadre stratigraphique dans les Pyrénées Orientales 

Padel et al.,in prep a Laumonier et al., 2015 Padel et al.,in prep a 



7. Conclusions et perspectives 5.  1.  2.  3.  4.  6.  

- Nouveau cadre stratigraphique dans les Pyrénées Orientales 

- Datation des complexes volcanosédiementaires à la transition 
Ediacarien-Cambrien 

Meilleure contrainte géochronologique des séries 
 
 



7. Conclusions et perspectives 5.  1.  2.  3.  4.  6.  

- Nouveau cadre stratigraphique dans les Pyrénées Orientales 

- Datation des complexes volcanosédiementaires à la transition 
Ediacarien-Cambrien 

- Corrélations lithostratigraphiques avec d’autres domaines 

Padel et al., in prep a Alvaro et al., in prep. 



7. Conclusions et perspectives 5.  1.  2.  3.  4.  6.  

- Nouveau cadre stratigraphique dans les Pyrénées Orientales 

- Datation des complexes volcanosédiementaires à la transition 
Ediacarien-Cambrien 

- Corrélations lithostratigraphiques avec d’autres domaines 

- Contexte géodynamique 

Influence de  
l’orogénèse  

cadomienne 
dans les séries 

pré-sardes 

 



Merci 



 



 



 





6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

(Álvaro et al., 2014) 

1) Au Terreneuvien : paléoposition relative des différents domaines 
 

Etude des zircons détritiques 
(données publiées et nouvelles acquisitions) 

Padel et al., in prep c 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

Sources potentielles 
(bibliographie) 

 

Position relative  
sur un axe O-E 

Depuis le WAC jusqu’à 
la ceinture Arabo-
Nubienne (ANS) 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

Affinité des sources des différents 
bassins (Test K/S) 

Comparaison distribution des 
âges aux sources potentielles 

Identification des sources communes et 
sources spécifiques 

Padel et al., in prep c 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

Test statistique non paramétrique  

Compare les différences entre les 
courbes des âges 

Evalue l’hypothèse selon laquelle les 
échantillons comparés sont issus de 
populations différentes 

Si P < 0.05 
différence  

significative 

Si P > 0.05 Pas de différence  
significative 

Peu probable que les  
sources soient différentes 

Padel et al., in prep c 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

2 Pôles : 
-Anti-Atlas+Ossa-Morena(Ouest) 

-Sardaigne (Est) 
 
 
 
 
 

Une zone intermédiaire: 
-Zone Centrale Ibérique+ 

Montagne Noire+Pyrénées 
 

Padel et al., in prep c 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

Padel et al., in prep c 

Groupe d’âge [1,2-0,9] Ga 
source à l’Est 

 
 
 
 

Ceinture Arabo-Nubienne  
et Métacraton Saharien 

Pyrénées localisés entre la 
Sardaigne et la Montagne 

Noire 

En fonction de l’apport 
relatif dans les différents 

domaines 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

(Álvaro et al., 2014) 

2) Evolution de l’apport sédimentaire le long de la marge au cours du 
temps (Cambrien-Ordovicien Inférieur)  

 
 Contexte géodynamique 

Padel et al., in prep c 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  

Pas de différence significative 

Equilibre dans l’apport des sources 
 

Marge péri-gondwanienne 
occidentale géodynamiquement plus 

stable  
 

Marge passive 
 

Padel et al., in prep c 



7. Conclusions et perspectives 5.  1.  2.  3.  4.  6.  

Stratigraphie : étendre la révision stratigraphique des Pyrénées  à 
l’ensemble de la zone axiale 

Datation U-Pb : - re-dater le niveau estimé à 580 Ma (Fm Nyer) 
      - datation des niveaux de métabasites 
      - datation des rhyolites découverts dans la vallée 
      de la Pallaresa 

Zircons détritiques: -coupler datations U-Pb et analyse isotopiques 
            (Lu-Hf) pour étudier la signature géochimique 
            du protolithe des zircons (signature   
            géochimique commune?)  
            - Identifier d’autre potentielles sources du  
            groupe d’âge [1,2-0,9] Ga sur le continent  
            africain 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Palynomorphes 80 lames, pas de résultat 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Microfossiles à paroi squelettique  26 éch., 120 kg, 2 zones 



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

chancelloriides 

bradoriides 

Tommotides brachiopodes 

Rhombocorniculum cancellatum 

gastéropode Pelagiella subangulata 

Atdabanien 
- 

Botomien inf. 
( Cambrien Age 3-4) 

fortes affinités microfauniques avec  
la Fm Pardailhan (Montagne Noire)  



6.  3. Nouveau cadre stratigraphique 1.  2.  4.  5.  7.  

Eccentrotheca sp. (Skovsted et al., 2008)  

Tomotiides? coupe Faitou 

Restes de microfossiles 

Potentiel dans les zones 
les plus préservées 



Analyses in situ via LA-ICPMS Cathodoluminescence (MEB) 

6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Padel et al., in press, 2017 

Extraction des 
zircons 

Broyage 
mécanique 

Séparation 
liqueur  denses 
et magnétique 

Sélection  
montage sur plot 

et polissage 



Courbe concordia Comparaison de deux radiochronomètres 

Padel et al., in press, 2017 

6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Intervalle de  
concordance  

(90-110%) 



Age de dépôt (niveaux volcaniques)  

Datations avec légère dispersion : Algorithme TuffZirc  
(Ludwig and Mundil, 2002). 

Datations concordantes : Age Concordia  

Age Concordia Age TuffZirc 

Padel et al., in prep b Padel et al., in prep b 

6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  



Age  maximum de dépôt (niveaux volcanoclastiques et détritiques)  

Basé sur les zircons les plus récents remaniés dans les sédiments  
 Age de la source la plus jeune 

Age moyen pondéré  
(Dickinson and Gehrels, 2009) 

Age Moyen Pondéré 

Padel et al., in prep b 

6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

3 datations concordantes les plus 
jeunes, équivalentes en âge 



Spencer et al., 2016 

Age rejeté Si MSWD > au degré d’acceptabilité 

MSWD (mean square weighted deviation) :  validité de l’âge calculé = 1 

MSWD < 1+2(2/f)1/2  

MSWD > 1+2(2/f)1/2  

6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  

Degré d’acceptabilité calculé en fonction du nombre d’échantillons 



6. Contexte paléogéographique 5.  1.  2.  3.  4.  7.  



 

 

 1) Biais dans la méthodologie de 
séparation des zircons  

 2) Ages différents suivant la 
méthode de calcul Tuffzirc et 
Concordia 

 3) Courbe de répartition plus proche 
de ceux d’un dépôt de brèche. 

 

 >> calcul de l’âge maximum de 
dépôt  

6.  4.  Calage géochronologique 1.  2.  3.  5.  7.  


