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RI~SUM]~ - A l'Ordovicien inf6rieur, les niveaux d'accumulations de lingulidSs ~ la limite sup6rieure du Gr~s 
Armoricain ou ~ la base des schistes noirs qui lui succ~dent ont une grande extension g6ographique darts les Massifs 
Hesp6rique et Armoricain. Ils sont intercal6s dans des facies littoraux ~ sables fins ~ moyens, d@os6s en zones plates 
relativement stables, sans mar~es, mais soumises aux effets de temp6tes. Les lingulid~s caract6ristiques de ces facies 
sont domin6s par des genres de grande taille, vivant dans des conditions similaires aux lingules actuelles. Deux types 
d'accumulations de lingulid6s sont d6crits. Le Type A, correspondant ~ des niveaux de gr~s grossiers avec lamination, 
forme des concentrations, de quelques millim~tres ~ quelques centim~tres d'Spaisseur, ~ la base ou darts les bancs 
quartzo-gr~seux. I1 se met en place lors d'un apport s6dimentaire en particules grossi~res, probablement en relation 
avec des p~riodes de pluies intenses induisant aussi une baisse prolong6e de la salinit6. Le Type B, le plus fr6quent, 
est repr6sent6 par des lumachelles dans des bancs de gr~s ou de quartzites. Ce sont des horizons conglomSratiques 
massifs, a contenu mal tri6 avec des galets phosphates, sid6ritiques, et des min6raux lourds, dans une matrice ~ forte 
concentration de fragments de lingulid6s et occasionnellement d'autres restes fossiles (bivalves, microarthropodes). 
Leur formation est li6e ~ des ph6nom~nes catastrophiques tr~s limit,s dans le temps, produisant des accumulations 
de fragments de valves, discordantes sur le substrat sous-jacent, en zone littorale, comme des temp6tes exceptionnelles 
ou m6me des tsunamis li6s ~ un volcanisme explosif sur la plate-forme p6rigondwanienne. Cependant, le d@St de type 
B le plus @ais ne correspond pas ~ une tempestite: il pourrait 6tre expliqu6 par la proximit6 d'un upwelling c6tier 
d'eaux riches en phosphate, favorisant l'installation d'importantes populations de lingulid6s. 

MOTS-CLI~S: ORDOVICIEN INFI~RIEUR, LINGULID]~S, LUMACHELLES, PALI~OI~COLOGIE, S.O. EUROPE. 

ABSTRACT -Within the Lower Ordovician of SW Europe, lingulid beds are frequently recorded in the uppermost part 
of the Armorican Quartzite Formation or at the base of the overlying unit of dark shales. They have a broad geogra- 
phical extension, particularly in the Hesperian and Armorican Massifs. The lingulid horizons occur within littoral fine 
to medium sands deposited on fiat and relatively stable areas, without tide, however under storm influence. The large 
lingulids which characterize these facies were living in conditions similar to those of the extant lingulides. Two types 
of lingulid beds are described. Type A forms lags with lamination, from some millimetres to several centimetres thick, 
at the base of or within quartzo-sandstone strata. It originated through sedimentary floods of coarse particles, proba- 
bly transported by rivers during periods of heavy rains which also induced large salinity decreases. Type B, the most 
common, consists of conglomeratic coquinoid beds, associated with sandstone and quartzitic layers, containing phos- 
phatic and sideritic pebbles and heavy minerals, embedded in a matrix with a huge concentration of fragments of lin- 
gulid valves and sometimes of some other fossils, i.e. bivalves and microarthropods. The coquinas are related to erosi- 
ve discontinuities at the base of sandstone sequences with hummocky cross stratification. They originated during very 
short catastrophic events which induced unconformable deposits of valve fragments in the littoral zone. Most of the 
most widespread beds of type B were probably deposited during hurricanes or tsunamis, the latter related to explosi- 
ve volcanism on the perigondwanan shallow shelves. Numerous evidences of acid volcanism of explosive type at the 
end of the Arenig are documented in the upper part of the Armorican Quartzite in the Iberian Peninsula. Nevertheless, 
at least one of the thickest deposits of type B does not belong to a tempestite but could have formed through a coastal 
upwelling of phosphate-rich waters in which large lingulid populations could develop. 
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INTRODUCTION 
Dans de nombreuses localit6s du Sud-Ouest  de 
l 'Europe, situ6es h la p6riph6rie du Gondwana 
pendant  l'Ordovicien, on observe des horizons 
d'accumulation de restes de lingulid6s, consti- 
tuan t  des intercalations dans des s6quences clas- 
tiques d6pos6es ~ faible profondeur. Ces horizons 
sont particuli~rement fr6quents h la limite sup6- 
rieure de formations quartzit iques de type Gr6s 
Armoricain ou ~ la base des schistes noirs qui les 
surmontent .  Du point de vue stratigraphique, ces 
couches h lingulid6s coincident avec ]a fin de la 
s6dimentation des sables l i t toraux de l'Arenig et 
le d6but du cycle t ransgressif  global du Llanvirn, 
qui d6posa des faci6s de plate-forme plus profonds 
au-dessus du Gr6s Armoricain. Elles n'ont fait 
l'objet que de descriptions locales, min6ralogiques 
ou p6trographiques, sans qu'aucune corr61ation 
entre ces couches, ni aucune interpr6tation d'en- 
semble n'aient 6t6 propos6es jusqu'h pr6sent. 

Dans le milieu marin actuel, les conditions de for- 
mation et de conservation d'amoncellements com- 
parables de lingules sont exceptionne]les. Aussi 
proposons-nous d'appliquer les connaissances de 
l'Actuel ~ l ' interpr6tation du registre fossile dans 
son contexte s trat igraphique et d'6valuer les fac- 
teurs ayant  r6gul6 la distribution spatio-tempo- 
relle des niveaux h lingulid6s dans ]'Arenig termi- 
nal du Sud-Ouest  de l'Europe. 

CADRE GI~OLOGIQUE 

Les affleurements de l'Ordovicien Inf6rieur pr6- 
sentent  une grande extension g6ographique dans 
le Sud-Ouest  de l 'Europe, particuli6rement dans  
les Massifs Hesp6rique (Portugal, Espagne) et 
Armoricain (Ouest de la France), off se met tent  en 
place des formations gr6seuses 6paisses (Gr6s 
Armoricain et ses unit6s de base), en g6n6ral 
t ransgressives sur  du Cambrien ou discordantes 
sur  un socle du Prot6rozoique terminal. Ces for- 
mations sableuses sont typiques de divers milieux 
peu profonds (fluviatiles h l i t toraux) duran t  
l 'Arenig et pr6sentent  des niveaux riches en 
traces fossiles appar tenant  aux ichnofaci6s 
Cruziana et ~ Skolithos. Des fossiles proprement 
dits sont, au contraire, tr6s rares, bien qu'il existe 
des bivalves (Babin 1966) et des trilobites (Henry 
1971) et sur tout  une association de lingulid6s de 
grande taille tr~s caract6ristiques (Ectenoglossa, 
Lingulobolus, Pseudobolus, Lingulepis, Tomasi- 
na). Cette association est repr6sent6e dans des 
successions comparables dans tout  le domaine 
p6rigondwanien (France, SO de Grande-Bretagne, 
Boh~me, Alg6rie, Maroc: voir Cocks & Fortey 
1988). Les brachiopodes inarticul6s se rencon- 
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trent  de fa~on sporadique, en concentrations plus 
ou moins abondantes, fossilis6es sur  place ou 
apr~s faible d6placement, au sein de gr6s dans 
lesquels ont aussi 6t6 enregistr6es des traces de 
type Lingulichnites (cf. Durand 1985). 

MA c 

AcCUmulations h lin 

• Niveaux ~tudi~ 

Ill Autres niveau: 

Massifs hercy 

FIGURE 1 - Distr ibution g6ographique des n iveaux d 'accumu- 
lations de lingulid6s h la limite Gr~s Armoricain - Schistes 
noirs de l'Ordovicien Inf6rieur dans  les Massifs  Armoricain et 
Hesp6rique (France, Espagne,  Portugal). Les zones A h E font 
r6f6rence h la subdivision en zones s t ruc tura les  du Mass i f  
Hesp6rique. Les num6ros  correspondent aux localit6s cit6es 
dans ]e texte. Geographical distribution of  the l ingulid beds in 
the uppermost par t  of  the Armorican Quartzite Formation or at 
the base o f  the overlying unit  o f  dark shales (Lower Ordovician) 
in the Hesperian and Armorican Massifs  (France, Spain, 
Portugal). Zones A to E are related to the subdivision in struc- 
rural zones o f  the Hesperian Mass i f  Numbers  correspond to the 
localities mentioned in the text. 
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FIGURE 2 - Colonnes s t ra t igra-  
ph iques  a ia l imite  Arenig /  
Llanvirn  correspondant  5 diff6- 
ren t s  exemples de successions 
avec n iveaux ~ lingulid6s de type 
A et B, Les num6ros correspon- 
dent  aux localit6s indiqu6es sur  
la figure 1. a: roches volcaniques; 
b: argilites noirs e t"s i l t s tones ' ;  c: 
gr6s et quartzites;  d: minera l  de 
fer oolithique; e: niveaux ~ lingu- 
lid6s; f: premier  enregis t rement  
de Didymograptus s. str. (base du 
"Llanvirn"). Les litages au sein 
des s t ra tes  gr6seuses ne sont pas 
repr6sent6s. Stratigraphic colu- 
mns of various examples of lingu- 
lid bed successions of A and B 
types at the Arenig /L lanv irn  
boundary. Numbers correspond to 
the localities in figure 1. a: volca- 
nic rocks; b: dark shales and silts- 
tones; e: sandstones and quart- 
zites; d: ironstones; e: lingulid 
beds; fi first record of Didymo- 
g rap tus  s. str. (base of the 
'%lanvirn'), Bedding within the 
sandstone bodies are not repre- 
sented. 
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D'autres accumulations de lingulid6s, constitu6es 
de fragments  de valves, forment la partie essen- 
tielle de niveaux congtom6ratiques phosphat6s 
caract6ristiques de la partie sommitale du Gr6s 
Armoricain ou de la transit ion vers les schistes 
noirs qui lui succ~dent (Fig. 1,2). 

MASSIF HESPI~RIQUE 

Des niveaux ~ lingulid6s sont connus dans les 
Zones Cantabrique,  Asturo-16onaise et Centre- 
Ib6rique (Fig'. 1.1-24). 

Z o n e  C a n t a b r i q u e  

Les niveaux ~ lingulid6s sont localis6s pr6s du 
toit de la Formation Barrios, dans le Membre 
Tanes (Aramburu 1989; Aramburu  et al. 1992; 
Aramburu  & Garcfa-Ramos 1993) qui serait  1'6- 
quivalent  du Gr6s Armoricain: la coupe de la 
Sierra del Sueve (Fig. 1.1) pr6sente deux horizons 

lingulid6s, de 13 et 60-90 cm d'6paisseur, 
s6par6s par  37 cm de schistes noirs comportant  
des f ragments  6pars de lingulid6s, cet ensemble 
6rant situ6 entre des bancs 6pals de quartzite 

35 m du toit du Membre Tanes (Fig. 2; Fig. 
3.9,11). A l 'Est de l 'anticlinal de Narcea (Fig. 1.2- 
3), deux localit6s pr6sentent  un horizon ~ lingu- 
lid6s dans une position s t ra t igraphique compa- 
rable: il s'agit de concentrations de lingulid6s et 
galets phosphat6s ~ la base de bancs de gr6s 
situ6s entre des couches de s6diments p61itiques 
(Aramburu 1989: appendices 7 et 11). Au Cabo 
Pefias (Fig. 1.4; Fig. 2; Fig. 3.1-4,6-8), dans le 
membre  inf6rieur de la Formation de Luarca, 
succ6dant h la Formation Barrios, apparaissent  
divers horizons ~ lingulid6s, intercal6s dans des 
schistes noirs et const i tuant  la base de s6quences 
gr6seuses ~ litage oblique en mamelon (Aram- 
buru  1989: appendice 4). 

Z o n e  A s t u r o - 1 6 o n a i s e  

Dans le synclinal de Villaodriz (Fig. 1.5), des 
concentrations h lingulid6s et bivalves ont 6t6 
mentionn6es par  Hern~ndez Sampelayo (1922) 
dans le Quartz i te  de l 'Ordovicien Inf6rieur. 
Cependant, si celles-ci correspondent aux concen- 
trations observ6es par Walter (1968) dans la s6rie 
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de Los Cabos, elles se s i tuera ient  dans des 
niveaux strat igraphiques plus anciens (Cambrien 
sup@ieur ou Tr6madoc). Plus au Sud, dans le syn- 
clinal de Real (Fig. 1.6), Marcos et al. (1980) font 
r~f@ence ~ des niveaux volcano-clastiques avec 
des f r agments  de fossiles ~ la base de la 
Formation Luarca: il s'agit, d'apr~s nos observa- 
tions, de d6bris de lingulid6s formant une luma- 
chelle. 

Sur le flanc nord du synclinal de Pefialba, ~ 500 m 
l 'Est de Paradela  de Muces (Priaranza del 

Bierzo, Province de L6on; Fig. 1.6'), une couche de 
type B, de 25 ~ 40 cm d'~paisseur, est constitu6e 
presque exclusivement de fragments de valves de 
lingulid6s, avec des micros6quences ~ granos6lec- 
tion normale; elle pr6sente ~ l'@helle de l'affleu- 
r emen t  une strat if icat ion crois6e d6finie par  
l 'orientation des fragments de valves, selon un 
mode similaire ~ celui de la Sierra del Sueve (Fig. 
3.9). Certains fragments ont pu 6tre attribu6s 
Lingulepis sp., Ectenoglossa lesueuri et ~ des obo- 
lid6s de grande taille, ainsi qu'~ des mellusques 
bivalves pal6otaxodontes. L'horizon se situe stra- 
t igraphiquement  dans le toit de la S@ie de los 
Cabos, 6quivalent r6gional de facies du Gr~s 
Armoricain, avec une grande extension lat@ale 
dans le synclinal de Pefialba (com. pers. D. Arias, 
avec lequel nous avons visit6 cet affleurement); il 
pourrai t  correspondre aux "conglom@ats et lits de 
brSches ~ brachiopodes" cit6s par  Riemer (1966) 
dans les Strates Rubiana (niveaux de transition 
entre le Gr~s Armoricain et les schistes noirs de 
Luarca) dans l 'anticlinal del Caurel (Province de 
Orense, Galice). 

Dans la Cordill~re Ib@ique qui constitue le pro- 
longement vers rEs t  de la Zone Asturo-16onaise, 
des horizons ~ lingulid6s ont 6t6 observ6s pros du 
toit de la "Cuarcita Armoricana" dans la r6gion de 
Fombuena (Fig. 1.7) (Carls 1975) et ~ l 'Ouest de 
Santed (Fig. 1.8) (Lotze 1929). 

Zone Centre-Ib6rique 

Dans la part ie portugaise de cette zone, les luma- 
chelles ~ lingulid6s, li~es ~ des horizons conglom6- 

ratiques, sont d@rites dans le toit m6me des 
quartzites de l'Arenig par  Paris (1981), Romano et 
al. (1986) et McDougall (1988). Ainsi, dans la 
Sierra de Bu~aco, il existe , comme l 'avait d6j~ 
not6 Delgado (1908, p. 50), des concentrations de 
lingulid6s dans la partie sommitale et ~ la limite 
sup6rieure de la Formation Monte da Sombadeira 
(Gr~s Armoricain), sous les schistes noirs de la 
base du Groupe Cacemes (Formation de Fonte da 
Horta). Les diff6rents affleurements se s i tuent  
rEs t  de Penacova sur  les deux rives du Rio 
Mondego (Fig. 1.12) et au Sud-Ouest  de Vila Nova 
do Ceira sur la rive droite du Rio Ceira (Fig. 1.13; 
Fig. 2; Fig. 4.1). Le niveau marquan t  la ]imite avec 
la Formation de Fonte da Horta  se retrouve en 
affleurements discontinus dans la part ie occiden- 
tale du synclinal de Penha Garc~a-Cafiaveral (Fig. 
1.15). 

Plus au Nord, ~ I km au Sud-Est  de Valongo, sur 
le versant  oriental de la Sierra Santa  Jus t a  (Fig. 
1.11), H. Couto (com. pers.) a r6cemment d@ou- 
vert  un horizon conglom@atique ~ lingulid6s 
dans le toit de la Formation Santa  J u s t a  ("Gr~s 
Armoricain"), peu de m~tres sous la limite inf6- 
rieure de la Formation de Valongo (Fig. 3.5). Un 
conglom6rat phosphat6 avec fragments  de lingu- 
lid6s a aussi 6t6 observ6 dans la m6me position 
strat igraphique (McDougall, com. pers.), h Viana 
do Castelo (Fig. 1.10) ainsi qu'au Barragem da 
Santa  Luzia dans le synclinal de Argafiil-Fajfio 
(Fig. 1.14). I1 est possible que le "conglom@at 
phosphatique" du toit de la Formation de la Serra 
do Brejo (Gr~s Armoricain) de la r6gion de Dornes 
doive 5galement son caract~re h l 'abondance de 
lingulid6s, ce que n'ont pas pr6cis6 Young & 
Donovan (1993). 

Dans la partie espagnole de la Zone Centre- 
Ib@ique, dans de nombreuses localit6s, un hori- 
zon de lumachelle fi lingulid6s se situe dans des 
alternances argilo-gr6seuses (Formation Pochico 
ou Formation Marjaliza) qui marquent  la transi- 
tion entre la "Cuarcita Armoricana" et les schistes 
noirs du "Groupe Tristani". D@rit pour la premiX- 
re fois dans la Sierra Morena orientale et d6fini 

FIGURE 3 - 1-4, 6-8. Horizons de lumachelles ~ lingulid6s, de type B, avec galets de sid6rite et galets phosphat6s,  cons t i tuant  la 
base ou des micros6quences dans des tempest i tes  gr6seuses intercal6es ~ la base de la Formation de Luarca  (Cabo Pefias: Fig. 1.4; 
Fig. 2): 1. x 1; 2. Lumachelle  rempl i ssan t  un  "gutter  cast" ~ parois tr~s inclin6es (clich6 C. Aramburu;  x 2,3); 3. x 0,8; 4. x 1,2; 6. x 
3,5; 7. x 4; 8. D6tail d 'une lumachetle avec un  galet oblique correspondant au r eman iemen t  d'une lumachelle  ant@ieure,  x 7 .5 .  
Lumachel le  de type B dans le toit  de la Formation San ta  Jus ta  ~ Valongo (Portugal, Fig. 1.11), 6chantillon donn6 pa r  H. Couto, x 
1,2.9-11. Divers d6tails de la lumachelle (type B) de la Sierra del Sueve (Fig. 1.1; Fig. 2): 9. vue de l 'aff leurement mont ran t ,  apr~s 
6rosion naturel le ,  diverses s6quences ~ litage oblique dans Ia part ie sup@ieure, x 0,17; 10. Hanadirel la cf. armoricana, x 27; 11. 
section oblique de 9, m o n t r a n t  le ]itage des valves de lingulid~s et qnelques rares  galets, x 2,1.1-4, 6-8. Lingul id  shell beds orB  
type, with sideritic and phosphatic pebbles, forming the base or microsequences in sandstone tempestites inserted at the base o f  the 
Luarca Formation (Cabo Pegas: Fig. 1: 4; Fig. 2): 1. x 1. 2. Gutter cast with steep walls infilled by coquinas (photography o f  C. 
Aramburu;  x 2.3); 3. x 0.8; 4. x 1.2; 6. x 3.5; 7. x 4; 8. Detail of  a coquina with an oblique pebble which is a reworked remnant  of  a 
former coquinoid bed, x 7. 5. Lingulid coquinas of B type in the uppermost part  of  the San ta  Justa  Formation at Valongo (Portugal, 
Fig. 1.11), sample given by H. Couto, x 1.2. 9-11. Various details of  a shell bed (type B) from the Sierra del Sueve (Fig. 1.1; Fig. 2): 
9. View of  the bed showing after natural erosion, various sequences with oblique layers in the upper part, x 0.17; 10. Hanadire l la  cf. 
armoricana,  x 27; 11. Oblique section of  9, showing the orientation of  the l ingulid valves and few pebbles, x 2.1. 
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comme "Lumachelle bleue" (Tamain 1972), cet 
horizon, 6pais de 8 ~ 10 cm et s 'Stendant sur plus 
de 12 km, se situe dans la partie moyenne de la 
Format ion  Pochico; il affleure en plusieurs  
endroits dans la r6gion de Aldeaquemada (Poupon 
1971) (Fig. 1.24) et dans le dSfil6 de Despefia- 
perros (Tamain 1972) (Fig. 1.23). Au Sud de 
Aldeaquemada,  d 'autres horizons/~ lingulid~s, de 
7 ~ 10 cm d'~paisseur, ont ~t~ reconnus, au-dessus 
de la Formation Pochico, ~ la base des "Schistes du 
Rio" (Tamain 1972). Plus fi l'Ouest, duns le syncli- 
nal de Solana del Pino et au Sud de l'anticlinal de 
la Sierra Madrona (Delgado 1987; Delgado et al. 
1988; Palero Fernandez 1991, 1992), plusieurs 
niveaux de lumachelles ~ lingulid~s, de 10 fi 100 
cm d'~paisseur, sont signalSs duns la part ie 
moyenne et sup6rieure de la Formation Pochico 
(Fig. 1.20-22). 

Duns ]a r~gion des Montes de Toledo (Fig. 1.19), de 
Las Villuercas (Fig. 1.16-18) et darts le synclinal 
de Navas de Estena (lieu-dit E1 Boquerdn, Fig. 
1.19; Fig. 4.5-6), nous avons gtudi~ des luma- 
chelles fi lingulid~s dans diverses localit~s, dont 
Portillo de Estena (McDougal], com. pets.); il s'agit 
toujours d'une couche centim6trique conglom6ra- 
tique situ~e dans la partie mSdio-sup5rieure ou 
au toit m~me de la Formation Marjaliza. Dans le 
flanc sud du synclinal de Guadarranque,  au Sud- 
Ouest  de Nava t r a s i e r r a  (Fig. 1.16; Fig. 
4.8,9,10,12,13,15), Ju l iver t  & Truyols (1974) 
d~crivent un niveau de tuf  fi brachiopodes; ce 
m~me horizon fi lingulid~s a ~tg retrouv~ par 
GutiSrrez-Marco et al. (1992) dans le flanc nord 
au Nord-Est  de Alfa (Fig. 1.17; Fig. 2; Fig. 
4.4,7,11,14,16). 
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Enfin, une lumachelle ~ lingulid~s a gt~ dScouver- 
te dans le "Syst~me Central"  fi l 'Ouest  de 
Robredarcas (Fig. 1.9) dans la partie sup~rieure 
d'alternances grSseuses marquan t  la transit ion 
entre la "Cuarcita Armoricana" et les schistes de 
rOrdovicien moyen. 

Mass i f  A r m o r i c a i n  

Dans le synclinal de Mortain-Domfront  (Fig. 
1.25), le Gr~s Armoricain se termine par un petit 
banc microconglom6ratique fi lingulid~s, dat~ de 
l'Arenig par Paris (1981), et la partie infgrieure 
d'fige llanvirnien de la Formation du Pissot corn- 
porte deux bancs avec des galets phosphates 
(Paris 1981; Robardet 1981) et des valves dis- 
pers~es de lingulid6s (M. Robardet, com. pers.). 

Dans le synclinorium m~dian armoricain, plu- 
sieurs horizons ~ lingulidgs sont presents  dans la 
Formation du Gr~s Armoricain, dont l 'un dans sa 
partie sommitale dans la presqu'~le de Crozon 
(Fig. 1.26) (Chauvel & Le Corre 1971; Durand 
1985; Guyader 1991): ils sont associ5s fi des galets 
phosphat5s et ~ des min~raux lourds, d~crits 
comme des niveaux minSralisgs par  Noblet 
(1984). Un niveau fin et discontinu fi lingulidgs et 
galets phosphates,  parfois remani~  par  des 
temp~tes, est ~galement prSsent dans la base de 
la Formation de Postolonnec, h quelques m~tres 
au-dessus du toit du Gr~s Armoricain (Guyader 
1991). Si l'Age pr6cis de ces horizons reste ind,-  
terming, leur d~p6t semble avoir eu lieu avant 
l 'apparition des premiers fossiles caractSristiques 
du Llanvirn. 

Dans le synclinal de MartignS-Ferchaud (Fig. 
1.28), un horizon /~ lingulid~s, de 5 ~ 7 cm d'~- 

FIGURE 4 - 1-3. Niveaux d 'accumulations de lingulid~s, de type A: 1. Toit d 'un banc de la Formation Monte da Sombadeira,  coupe 
du Rio Ceira (Buqaco, Fig. 1.13; Fig. 2), mon t r an t  une laminat ion parall~le et des restes de lingulid~s, quelques-uns sont indiqu6s 
par  une fl~che, x 1,4; 2, 3. Gr~s grossier avec laminat ion oblique, d6finie par  l 'orientation des valves de lingulid~s, dans le toit de 
la Formation Monte da Sombadeira  ~ Penacova (Bu¢aco, Fig. 1.12), x 1,7.4-16. Niveaux d 'accumulat ions de lingulid~s, de type B 
avec quelques restes  fossiles identifiables: 4. Lumachelle sup6rieure de Alla (C~ceres, Fig. 1.17; Fig. 2), avec un  li tage en rides dans 
le toit, quelques galets remanids et des terr iers  vert icaux (indiqu~s par  des fl~ches), x 1,3; 5. Valves de Ectenoglossa lesueuri 
(RoUAULT) (Fig. 1.19), x 1,9; 6. Accumulations de lingulid~s ~ Navas de Es tena  (Ciudad Real, Fig. 1.19), x 1; 7. Lumachel le  sup~- 
r ieure de Alia (C~iceres, Fig. 1.17; Fig. 2), x 0,8; 8, 9, 10. D~tails de l 'ornementat ion des valves de quelques lingulid~s de la luma- 
chelle de Villar del Pedreso (Cgceres: Fig. 1.16), respect ivement  x 6, x 3,5, x 5,5; 11. Fragment  de valve de Ectenoglossa sp. prove- 
n a n t  de Alfa (Fig. 1.17), x 2,7; 12,13,15. Obolid~s ind6terminables  et d~tail de l 'ornementat ion,  p rovenant  du synclinal de 
Guadar ranque  (Fig. 1.16), respect ivement  x 1,5, x 2,6 x 3,7; 14. Valve gauche de Praenucula oehlerti (BARROIS) m o n t r a n t  la dentu- 
re et les empreintes  des muscles adducteurs,  r~colt~e A Alia (Fig. 1.17), x 2,1; 16. Lumachelle rernplissant  un  "gut ter  cast" (Alia; 
Fig. 2), x 2,8. Abr~viations: L: sections de valves de lingulid~s; p: galets phosphates;  r: f ragment  de roches (pr incipalement  de gr~s 
et de schistes ferrugineux); s: galets et grains de siderite. 1-3. Lingulid beds of A type: 1. Uppermost part of a bed of the Monte da 
Sombadeira Formation, Rio Ceira section (Bu~aco, Fig. 1.13; Fig. 2), showing a parallel lamination and lingulid remains, some of 
which are indicated by arrows, x 1.4; 2, 3. Coarse sandstone with oblique lamination, indicated by the orientation of the lingulid 
valves, in the uppermost part of the Monte da Sombadeira Formation at Penacova (Bu~aco, Fig. 1.12)~ x 1.7. 4-16. Lingulid beds of 
B type, with some identifiable fossil remnants: 4. Upper shell concentration ofAlfa (Cdceres, Fig. 1.17; Fig. 2), with ripples in the 
uppermost part, some reworked pebbles and vertical burrows (indicated by arrows), x 1.3; 5. Valves of Ectenoglossa lesueuri  
(RoUAULT) (Fig. 1.19), x 1.9; 6. Lingulid bed at Navas de Estena (Ciudad Real, Fig. 1.19), x 1; 7. Upper lingulid bed from Alfa 
(Cdeeres, Fig. 1.17; Fig. 2), x 0.8; 8,9,10. Details of the ornamentation of lingulid valves in the shell bed ofVillar del Pedroso (Cdceres: 
Fig. 1.16), respectively x 6, X 3.5, x 5.5; 11. Fragment of a Ectenoglossa sp. valve from Alfa (Fig. 1.17), x 2.7; 12,13,15. Unidentified 
6bolids and detail of the valve ornamentation from the synclinal of Guadarranque (Fig. 1.16), respectively x 1.5, x 2.6 x 3.7; 14. Left 
valve o fP raenucu l a  oehlerti  (BARROlS) from Alfa, showing the sockets and scars of the adductor muscles, (Fig. 1.17), x 2.1.16. Shell 
concentration filling up a gutter cast (Alfa; Fig. 2), x 2.8. Abbreviations: L: sections of lingulid valve; p: phosphatic pebbles; r: rock 
fragment, mainly sandstones and ferruginous shales; s: sideritic pebbles and grains. 
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paisseur, se situe pros du toit du Gr6s Armoricain 
(Chauvel 1963). D'autres horizons conglom6ra- 
tiques h lingulid6s ont 6t6 cit6s h la base de la 
Formation de Traveusot (Fig. 1.27; Fig. 2) h 
quelques m6tres au-dessus du Gr6s Armoricain 
(Chauvel & Durand 1984) dans des niveaux 
appar tenant  encore ~ l'Arenig. Ces auteurs com- 
parent  ces horizons h lingulid6s et galets phos- 
phat6s h d'autres niveaux phosphat6s de la base 
de la Formation d'Andouill6 de la partie orientale 
du synclinorium m6dian armoricain (synclino- 
r iums de Laval et du M6nez-B61air), mais, selon la 
l i t t6rature consult6e, aucun auteur  ne cite de lin- 
gulid6s dans ces derniers niveaux. 

OBSERVATIONS 
P A L ] ~ O N T O L O G I Q U E S  E T  

BIOSTRATIGRAPHIQUES 

Pra t iquement  t o u s l e s  restes fossiles rencontr6s 
dans les localit6s 6tudi6es correspondent h des 
brachiopodes inarticul6s, mais trop fragment6s 
pour permet t re  leur identification. Les quelques 
rares  valves enti6res (environ 3 cm de long snr 1 
cm de large), provenant  de localit6s centre-ib& 
riques (Fig. 1A6,17,19), peuvent 6tre rapport6es h 
Ectenoglossa lesueuri (Fig. 4.5,11). Cette esp~ce 
est signal6e comme caract6ristique des faci6s du 
Gr6s Armoricain dans le Sud-Ouest de l'Europe, 
ainsi que des galets provenant  de cette unit6 et 
incorpor6s dans le conglom6rat t r iasique du 
Budleigh Salterton (Angleterre) (Havlfcek 1980; 
Cocks & Lockley 1981; Cocks & Fortey 1988). Une 
possible Glossellinae de petite taille (8 mm de 
long sur 6 mm de large) a 6t6 d6couverte dans la 
Sierra del Sueve (Fig. 1.1); par son ornementa- 
tion, elle ressemble h Spondyglossella, genre 
d6crit dans l'Ordovicien Inf6rieur de la Montagne 
Noire (Sud de la France) (Havlfcek 1980). Dans 
diverses localit6s, no tamment  dans le gisement de 
Villar del Pedroso (Fig. 1.16), on observe une 
autre esp6ce ind6termin6e de lingulidG h coquille 
subtriangulaire et ornementat ion caract6ristique 
(Fig. 4.8,10,13,15). Dans d'autres affleurements, 
les f ragments  de lingulid6s les plus abondants 
correspondent ~ des coquilles larges ~ structure 
lamelleuse, comme celles d'obolides de grande 
taille tels que Lingulobolus ou Westonisca. 
D'autres f ragments  pr6sentent  des c6tes radiaires 
recoupant  des structures concentriques (Fig. 4.9) 
comme celles d6crites par Havlicek (1980: P1. 5, 
fig. 13) dans Lingulepis crassipyxis, esp~ce connue 
de facies comparables h ceux du Gr~s Armoricain 
dans la Montagne Noire (Gr6s de la Cluse de 
l'Orb, Arenig moyen). 

M61ang6s aux fragments  de lingulid6s, certains 
affleurements part iculi6rement bien explor6s ont 

r6v616 des restes de mollusques bivalves pal6o- 
taxodontes comme Praenucula oehlerti et 
Praenucula? sp., de rares isofilibranches (Modio- 
lopsis sp.) et un bellerophontide ind6termin6 
(Sinuitidae ?). Praenucula oehlerti (Fig. 4.14) est 
connue du Gr~s Armoricain sup6rieur en Breta- 
gne (Babin 1966); le genre Modiolopsis apparait  
dans le Sud-Ouest de l 'Europe lors de l'Arenig 
(Babin et al. 1982). 

Dans quelques cas, d'autres restes fossiles sont 
pr6sents, comme des conodontes ~ morphologie 
simple, des cyanophyc6es diss6min6es dans la 
matrice ou encrofitant des galets des lumachelles 
(Chauvel & Durand 1984), des microgalets mous 
riches en radiolaires (Tamain et al. 1972), des 
valves d6sarticul6es et phosphatis6es d'ostracodes 
(Henry et al. 1974; McDougall 1988), ou encore 
des microperforations probablement dues ~ des 
algues (Chauvel & Durand 1984). 

Des microarthropodes d'affinit6 incertaine ont 6t6 
d6couverts dans la lumachelle la plus 6paisse de 
la Sierra del Sueve (Fig. 1.1): il s'agit de carapaces 
convexes d'environ 1 mm de long, de forme ovale, 
orn6es de 5 h 7 paires de crStes lat6rales arqu6es 
(Fig. 3.10). Ces caract6ristiques permet ten t  d'assi- 
gner ce mat6riel au genre Hanadirella, dont 
l'esp6ce-type H. bramkampi provient de schistes 
graptolites (Formation Hanadir)  du Llanvirn de 
l'Arabie Saoudite (El-Khayal 1985). Nos exem- 
plaires (Fig. 3.10) different de cette esp6ce par 
une taille plus grande et une moindre segmenta- 
tion et pourraient  correspondre h la nouvelle 
esp~ce H. armoricana que viennent  de d6crire 
Vannier & Babin (1995) dans un des bancs chlori- 
to-phosphat6s, h nombreux d6bris de lingulid6s, 
de la base de la Formation de Postolonnec en 
Bretagne ocidentale (Fig. 1.26). 

Du point de vue biostratigraphique, les brachio- 
podes et mollusques identifi6s sont d6jh connus 
du Gr6s Armoricain, mais sont sans valeur  bio- 
chronologique pour dater  les lumachelles. Aussi, 
en l'absence d'indicateur biostratigraphique, la 
datation des lumachelles h lingulid6s doit se faire, 
de mani6re indirecte, sur leur position stratigra- 
phique entre des unit6s fossiliFeres contenant  des 
graptolites et des chitinozoaires. Ainsi, Paris 
(1981, 1990) et Paris et al. (1982) ont 6tabli que le 
d6p6t du Gr~s Armoricain correspond ~ la Biozone 

Eremochitina brevis, dat6e par  des graptolites 
dans la Montagne Noire comme al lant  du 
Moridunien (Formation de la Maurerie:  Zone 
Balticus) au Whi t landien  (Format ion  du 
Landeyran: Zones Densus et Elongatus). La bio- 
zone suivante, h Desmochitina ornensis, se d6tec- 
te localement dans le toit du Gr~s Armoricain et 
dans la transit ion aux schistes qui lui succ6dent. 
L'gge de cette biozone et des suivantes,  
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Belonechitina henryi et g Desmochitina bulla, 
dans lesquelles s ' intercalent les lumachelles ~ lin- 
gulid6s, res te  cependant  probl6matique puis- 
qu'elles pr6c6dent  l 'appar i t ion des premiers  
Didymograptus du Llanvirn (Biozone ~ Cyatho- 
chitina protocalix) (cf. Paris 1981, 1990). Les 
Biozones fi Desmochitina ornensis et Belonechi- 
tina henryi ont 6t6 a t t r ibu6es  ~ l 'Arenig 
(Fennien?)/~ cause de l 'association de leur faune 
avec Corymbograptus ou Xiphograptus qui, en 
fair, sont peu caract6ristiques, tandis que la 
Biozone fi Desmochitina bulla a 6t6 localement 
reconnue avec des associations de graptolites du 
Whitlandien terminal  - Fennien basal  (Boh~me), 
du Fennien "sup6rieur" (Scandinavie) ou m~me du 
Llanvirn basal  (Bretagne, Maroc). Finalement,  
l 'at tribution chronologique des lumachelles ~ lin- 
gulid6s reste impr6cise entre le Whitlandien tar- 
dif et le d6but du Llanvirn (Paris 1990) et l'fige de 
ces lumachelles devrait  sur tout  correspondre au 
Fennien (Arenig "sup6rieur") qui pourrai t  ~tre 
marqu6 par des hiatus  s6dimentaires de magnitu- 
de inconnue. 

T Y P E S  D ' A C C U M U L A T I O N S  DE 
L I N G U L I D t ~ S  

Les couches ~ lingulid6s dans le Sud-Ouest de 
l 'Europe existent dans une large zone g6ogra- 
phique des massifs Hesp6rique et Armoricain, 
l 'exception respect ivement  de la Zone d'Ossa 
Morena et du domaine lig6rien (synclinal 
d'Ancenis) off le Gr6s Armoricain est absent  (Fig. 
1). Bien que leurs caract~res strat igraphiques et 
tex turaux montrent  des variations fi l'~chelle loca- 
l e e t  r6gionale, ces niveaux /t lingulid6s peuvent  
se diviser en deux types principaux, tous deux 
caract6ris6s par  leur forte proportion en valves 
enti6res 6parses et sur tout  en fragments  de 
valves de lingulid6s. 

TYPE A: NIVEAUX DE GRt)]S GROSSIERS 
AVEC LITAGE 

Les accumulat ions du type A pr6sentent  un 
aspect fragment6, la concavit6 des valves g6n6ra- 
lement orient6e vers le bas, formant des concen- 
trations fi la base ou dans des bancs quartzo-gr6- 
seux fi grains fins ou moyens bien calibr6s. Leur 
6paisseur varie de quelques millim6tres ~ plu- 
sleurs centim6tres. Ce type se rencontre dans de 
nombreuses  unit6s fi pr6dominance gr6seuse de 
l 'Ordovicien Inf6rieur dans l 'ensemble 6tudi6. 
Occasionnellement, le type A correspond ~ u n  
niveau de gr6s grossiers individualis6 dans des 
s6diments argileux (Fig. 4.2,3) ou consti tuant le 
toit de bancs de gr6s ou quartzites /~ grains plus 
fins et homog6nes (Fig. 4.1). 

TYPE B: HORIZONS DE LUMACHELLES 
DANS DES BANCS DE GRI);S OU DE 
QUARTZITE 

Le type B repr6sente un d6pSt tr6s particulier et 
unique dans l'Ordovicien du secteur 6tudiG ainsi 
que dans d'autres r6gions p6rigondwaniennes. I1 
s'agit d'horizons conglom6ratiques massifs,  
contenu real tri6 avec des galets phosphat6s de 
gr6s et de sid6rite (de dimension pra t iquement  
toujours inf6rieure ~ 2 cm), des min6raux lourds, 
dans une matrice ~ forte concentration de frag- 
ments de lingulid6s et occasionnellement d'autres 
restes fossiles (Fig. 3; Fig. 4.4,6,7,16). Ils sont li6s 

des discontinuit6s 6rosives formant  la base de 
s6quences gr6seuses ~ litage oblique en mamelon 
("hummocky cross-stratification"). Occasionnelle- 
ment, ils peuvent  remplir des goutti6res d'6rosion 
("gutter casts") ~ la base des bancs de gr6s (Fig. 
3.2) ou former des micros6quences successives 
avec une granos61ection normale (Fig. 3.3). Ces 
horizons ont une faible extension lat6rale et leur 
6paisseur n'est que de quelques centim6tres, bien 
que, dans quelques localit6s, on puisse observer 
un horizon ~ forte 6paisseur (d'une vingtaine de 
centim6tres ~ un m6tre apr6s compaction) de plus 
grande extension ~ 6chelle de l 'affleurement, et 
peut-6tre ~ 6chelle r6gionale (Fig. 1.1,17,21,23, 
24). Un des horizons les plus 6pais (environ 90 cm; 
Fig. 2, Sierre del Sueve) est form6e d'une luma- 
chelle constitu6e exclusivement de fragments  de 
valves de lingulid6s (~ l'exception de galets 6pars) 
avec au moins trois s6quences de stratification 
crois6e d6finie par  l 'orientation des fragments de 
valves (Fig. 3.9,11). 

Les particularit6s de ces horizons ont amen6 les 
auteurs ~ utiliser diverses d6nominations, telles 
que "Poudingues ~ galets  phosphat6s"  en 
Bretagne (Chauvel 1963; Chauvel & Le Corre 
1971), "Lumachelle  bleue" des "Gr6s j aunes  
Pochico" ou "niveau si l ico-phosphat6 de Las 
Pasaderas" de la Sierra Morena orientale (Tamain 
1972), "Lingulid bed" de la Serra  do Bu~aco 
(Romano et al. 1986; McDougall 1988), "Arenisca 
oolftica fosfatada" et "Fosforitas oolftico arenosas" 
du Valle de Alcudia (Delgado et al. 1988). Ces 
horizons ont aussi 6t6 consid6r6s comme "niveau 
volcanique marqueur" de l'Ordovicien par  Tamain 
et al. (1972), ou horizons min6ralis6s en phospha- 
te (Delgado 1987; Delgado et al. 1988) ou en rain6- 
raux lourds, parfbis radioactifs (Arribas 1962; 
Faure 1978; Noblet 1984). 

Les horizons de type B pr6sentent  tous une com- 
position semblable, ne var iant  que par  les propor- 
tions des principaux consti tuants clastiques: 

- La m a t r i c e ,  de nature  variable d'un lit ~ l'autre, 
peut  6tre constitu6e par  un gr~s plus ou moins fin 
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h grossier, mal tri6, parfois limonitique; un ciment 
siliceux ou chlorito-sSriciteux, plus ou moins riche 
en quartz (Chauvel 1963; Chauvel & Durand 
1984; Delgado et al. 1988) et parfois phosphate. 
Des phosphates  amorphes avec de petits cristaux 
authig~nes d'apatite (automorphes ou arrondis) 
p~n~trent occasionnellement dans les fragments 
de valves de lingulid6s ou peuvent  m~me ~tre 
en t i~rement  inclus h l ' int~rieur des valves 
(Tamain et al. 1972). 

- Les f ragments  de v a l v e s  de  l ingul id~s ,  angu- 
leux ou subanguleux, de couleur brun clair (_+ 1-10 
ram), parfois 5pigSnis5s, sont la caract~ristique 
mentionn~e par t o u s l e s  auteurs. En raison de 
leur forte teneur  en phosphate (francolite), ils 
sont l'515ment phosphat5 le plus important  darts 
ces lumachelles. Quelques autres restes fossiles 
phosphatis~s sont ra rement  reconnaissables (voir 
Observat ions pal~ontologiques et biostratigra- 
phiques). 

D'autres ~ l~men t s  p h o s p h a t i q u e s  sont des 
grains, galets ou nodules arrondis (diam~tre entre 
1 et 10 mm), de collophanite de couleur brune ou 
encore des galets h ciment brunfitre de collopha- 
nite (Chauvel & Durand 1984; McDougall 1988; 
Delgado et al. 1988; Aramburu  1989; Palero 
Fernfindez 1991), des oolithes chloriteuses phos- 
phat~es, souvent bris~es, avec un noyau de chlori- 
te ou de quartz,  ra rement  de blende ou spilitique 
(Chauvel & Durand 1984; Delgado 1987), et m~me 
des ~l~ments d~tr i t iques d 'apat i te  l impide 
(Chauvel & Durand 1984). 

En plus des ~l~ments phosphates et biodStri- 
tiques, on note la prSsence de galets de gr~s, de 
diam~tre habi tuel lement  inf~rieur h 2 cm, des 
galets et grains de quartz (mono- ou polycristal- 
lin), anguleux h subarrondis, dont la taille varie 
de 50 ~m h 2 mm. Plus rares sont les galets de 
gr~s h ciment sid~ritique, chloriteux, ou carbo- 
nat6, les galets de sid6rite ou de grSs h lingulid6s, 
les monocristaux de chlorite verte, les grains de 
lydite, s ignal ,s  par  divers auteurs  (Chauvel 1963; 
Tamain et al. 1972; Chauvel & Durand 1984; 
Durand 1985; McDougall 1988; Aramburu  1989). 

Les m i n 6 r a u x  l o u r d s  les plus abondants sont la 
tourmaline, l'ilm~nite, le rutile, et surtout  le zir- 
con (Chauvel & Durand 1984; McDougall 1988; 
Guyader  1991; Palero Fern4ndez 1991). 

Les f r a g m e n t s  v o l c a n i q u e s ,  souvent h ciment 
encore amorphe, ne sont signalds que dans 
quelques localit4s: nombreuses  esquilles tr~s 
aigu~s de quartz rhyolitique (avec des micro-inclu- 
sions polygonales de zircon et apati te  idio- 
morphes), nombreux feldspaths de type sanidine 
altar,s,  parfois des gouttelettes plus on moins 
rondes de verre volcanique, se terminant en pointe 

(Tamain et al. 1972), ou fragments de volcanites 
texture spilitique (Chauvel & Durand 1984). 

On rencontre ~galement de petits cristaux brisSs 
de plagioclases acides, de minuscules micas de 
type muscovite et biotite d~ferritis6e. 

La p y r i t e  est abondante, parfois en masses  fram- 
boi'dales o u  d'origine s~dimentaire avec noyaux 
s5ricito-phosphat~s (Chauvel & Durand 1984; 
Delgado et al. 1988). 

ESSAI D'INTERPRI~TATION 

DONNI~ES ANTI~RIEURES 

Plusieurs auteurs ont localement propos~ des essais 
d'interpr~tation des niveaux ~ lingulid~s, dont la 
plupart correspondent au type B. Tamain (1972) fut 
le premier h penser qu'il s'agit d'une tr~s classique 
lumachelle marine, fortune vraisemblablement sur 
des hauts-fonds ou des parties les plus basses de 
grandes plages, d~couvrant peut-6tre encore aux 
grandes mar~es, mais off Faction des vagues se fai- 
sait encore sentir (lors de temp~tes, uniquement?) 
selon Tamain et al. (1972). Chauvel & Le Corre 
(1971), Chauvel & Durand (1984) et McDougall 
(1988) pr~cisent que ces niveaux ~ poudingues 
auraient ~t~ mis en place lors de temp~tes ~ haute 
~nergie dans un milieu relativement peu profond 
(c6tier ou hauts-fonds) off le faible taux de s~dimen- 
tation permettait l'induration de la partie superfi- 
cielle de la couche s~dimentaire; la presence de 
galets encrofit4s par des algues et la perforation de 
tests paraissent traduire l'existence de p6riodes 
calmes h s~dimentation r6duite. Durand (1985) pro- 
pose une mise en place successive par: - abrasion du 
fond; - intense remaniement et forte perturbation 
d'un materiel proche plut6t que transport  sur 
longue distance; - tri vertical par d6cantation (le 
matdriel le plus grossier est ~ la base de la s~quen- 
ce); - d~croissance 6nerg~tique du ph~nom~ne au 
cours du d@6t (passage du litage plan au litage 
oblique en mamelon-rides); - retour du milieu/t des 
conditions plus calmes. Guyader (1991) confirme 
que les horizons h lingulid~s repr~senteraient des 
reprises brutales de la s6dimentation en milieu 
c6tier. Selon Delgado et al. (1988) et Palero 
Fern4ndez (1991), les niveaux conglom6ratiques 
phosphat5s repr~senteraient des zones d'accumula- 
tion de mat6riel form6 ailleurs et remobilis~ vers 
des zones h plus forte ~nergie dans un milieu marin 
peu profond (sous conditions r6ductrices) avec d~pSt 
en cinq ~tapes successives, les lingulid~s n'6tant 
presents que dans les deux premieres. 

Selon Aramburu (1989), le d6p6t de ces niveaux a 
eu lieu dans la zone de transit ion continentale- 
marine (au sein d'un milieu delta~que de type 
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"braid plain") of J de fr6quents apports alluviaux 
de type "sheet-flood" 6talent  continuel lement  
repris par une 16g6re houle et par la bioturbation. 
Selon cet auteur, les lingules auraient  v6cu dans 
des vases argileuses en milieu calme sur la plate- 
forme interne oh se seraient form6es des couches 
minces de phosphates et de sid6rite sous s6di- 
mentat ion tr6s lente. 

La signification chronologique des horizons ~ lin- 
gulid6s a conduit Romano et al. (1986) ~ conelure 
soit h une lacune stratigraphique ~ la base de l'ho- 
rizon, d6pos6 sur une surface 6rosive ou juste au 
dessus de l'horizon, soit g un horizon repr6sentant 
un  r6sidu immobile dans une s6quence condens6e 
form6e durant  une p6riode prolong6e de "winno- 
wing" ("triage"), de l'Arenig moyen jusqu'au d6but 
du Llanvirn (!). 

En accord avec plusieurs des auteurs cit6s, nous 
pensons que le d6p6t de ces horizons est le r6sul- 
ta t  d'une s6dimentation tr6s rapide (intervalle de 
temps tr6s bref, de l'ordre de la journ6e ~ plu- 
sieurs jours), d6termin6e souvent par un 6v6ne- 
merit d'6nergie tr6s 61ev6e, dont l 'intensit6 d6croit 
rapidement  (6pisode de tempgte). 

Rt~-INTERPRI~TATION ET DISCUSSION 

Tousles  auteurs s'accordent ~ penser que le Gr6s 
Armoricain, dans sa patt ie  sommitale, fut  d6pos6 
dans un milieu marin peu profond en zone litto- 
rale plate, relat ivement stable, prat iquement  sans 
mar6es, mais soumises aux effets de temp6tes. A 
la fin de l'Arenig, l 'ensemble ib6ro-armoricain se 
situait  ~ la p6riph6rie du Gondwana, vers 60 ° Sud 
(Fortey 1984; Guti6rrez-Marco & R~bano 1987; 
Cocks & Fortey 1988), probablement dans un 
syst6me de basses pressions ~ la limite des zones 
temp6r6e et polaire (Wilde 1991). 

Ces faci6s littoraux correspondaient, en g6n6ral, 
un s6diment compos6 de sables fins ou de sables 
fins et moyens avee, n6anmoins, pr6sence de zones 
plus vaseuses. Les lingulid6s caract6ristiques de 
ces faci6s 6taient domin6s par des genres de gran- 
de taille; en plus des fragments de valves, on ren- 
contre des traces autochtones de terriers 
(Lingulichnites) et, en une occasion, plusieurs indi- 
vidus d'obolid6s ont 6t6 retrouv6s en position verti- 
eale, associ6s g des structures de d6senfouissement 
(Durand 1985). On peut en d6duire que, eomme les 
lingules actuelles, ees genres fossiles devaient 
vivre darts des conditions similaires quant au ter- 
rier et au substrat  pr6f6rentiel, un s6diment 
sableux compact, stable, t raduisant  des courants 
mod6r6s (Emig 1984). Pour des raisons m6ca- 
niques, les lingules ne peuvent vivre dans des sub- 
strats vaseux, dont la fraction fine (< 63 gm) exc6- 
de l'ordre de 30 % (Emig 1982). Ces observations 
actuelles ont aussi 6t6 corrobor6es dans de nom- 

breux gisements ~ lingulid6s ~ travers le Phan~- 
rozo~que. Pourtant, la pr6sence de lingulid6s fos- 
sties est tr6s sporadique au sein du Gr6s Armo- 
ricain et restreinte /~ certains de ses horizons. Ce 
fait peut 6tre li6 g la rapide d6sagr6gation post- 
mortem des valves comme cela se produit dans les 
conditions naturelles actuelles (Emig 1983, 1990). 
En cons6quence, l 'accumulation massive de valves 
de lingulid6s est actuellement toujours le r6sultat 
d'un ph6nom6ne catastrophique ayant affect6 le 
milieu naturel en l'espace de quelques heures 
quelques jours (Emig 1986) et les conditions de 
conservation de ces accumulations sont restreintes 
et demandent des conditions essentiellement sub- 
a6riennes (Emig 1986; Hiller 1993). 

Dans le cas de fossilisation en valves 6parses, 
comme dans les niveaux 6tudi6s, la comparaison 
avec les lingules actuelles sugg~re que au moins 
trois facteurs puissent ~tre incrimin6s (Emig 
1986): - une baisse prolong6e (quelques jours) de 
la salinit6 en dessous de 15-20 %0; - un apport 
s6dimentaire en particules grossi6res non col- 
mat6es (diam6tre des grains > 0,5 mm); - un 
d6mant61ement du substrat  par une temp~te 
exceptionnetle, un cyclone ou un tsunami,  dont la 
cons6quence serait l 'accumulation de valves de 
lingules te long du rivage. I1 faut  ajouter un qua- 
tri6me cas d6crit r6cemment par Hiller (1993), 
savoir l 'amoncellement apr6s mort naturelle des 
valves de discinid6s (brachiopodes inarticul6s) sur 
plus d'un m6tre de hau t  sur les sables de haut-de- 
plage, en relation avec un syst6me d'upwelling 
c6tier favorisant de fortes densit6s de ces disci- 
nid~s. On peut envisager une situation semblable 
pour les lingulid6s: une tr6s forte densit6 et leur 
mort naturelle provoquant des accumulations 
similaires fi celles produites par les discinid6s. 

Dans l'Ordovicien Inf6rieur, le type A des accu- 
mulations de lingulid6s pourrait  correspondre 
un apport s6dimentaire en particules grossi6res, 
apport probablement fluviatile engendr6 par des 
pluies intenses induisant  aussi une baisse pro- 
long6e de la salinit6. Ceci expliquerait la pr6sence 
de niveaux ~ lingulid6s non colmat6s a u sein des 
banes de gr6s fins, les fragments de valves se com- 
portant  comme des particules s6dimentaires mar- 
quant le litage interne (Fig. 4.1-3). 

Le type B e s t  le plus fr6quent dans l'Ordovieien 
Inf6rieur. La formation actuelle de lumachelles 
est li6e fi des ph6nom6nes catastrophiques tr~s 
limit6s dans le temps, provoquant des amoncelle- 
ments de milliers de valves et fragments sur plu- 
sieurs dizaines de centim6tres d'6paisseur sur les 
hauts  de plage; ee sont des cyclones associ6s ~ de 
fortes pluies provoquant des mortalit6s en masse 
(Fenton 1966; Ramamoorthi  et al. 1973; Ham- 
mond 1983; Emig 1990), jusqu'~ la disparition 
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compl6te des populations dans certaines zones 
(Qureshi & Hashmi 1963). Ces faits n'en restent  
pas moins restreints  et ne sont signal6s que dans 
des r6gions tropicales soumises aux cyclones 
(Inde, Pakistan,  Australie, Nouvelle-Cal6donie, 
Hawaii, etc). En outre, ces accumulations, pour se 
conserver et ne pas disparaitre en peu de temps, 
ne doivent pas ~tre d6mantel6es m~me par des 
vagues tr6s fortes, ceci implique donc un d6pSt au- 
delh de la limite sup6rieure de la zone supralitto- 
rale, discordant sur  le subs t ra t  sous-jacent. 

Des lumachelles similaires au type B existent 
aussi  dans l 'Ordovicien Inf6rieur des r6gions 
bal tes  (Nord de l 'Estonie et r6gion de St- 
P6tersbourg) o/1 un "conglom6rat ~ Obolus", sur 
une 6paisseur de 20 cm ~ 12 m, est pr6sent dans 
la part ie inf6rieure de la Formation Kallavere, 
correspondant au d6but de la transgression du 
Tr6madoc (Heinsalu 1990); ces d6p6ts sont actuel- 
lement exploit6s pour leurs phosphates. Dans l'in- 
terpr6tat ion propos6e par  Hiller (1993), ces luma- 
chelles sont  compar6es aux amoncel lements  
actuels de valves de discinid6s sur la c6te de 
Namibie,  li6s au sys t6me d 'upwell ing de 
Benguela. 

En outre, les lumachelles de type B de l'ensemble 
ib6ro-armoricain offrent la particularit6 d'etre 
conglom6ratiques et de contenir des galets de litho- 
logie inhabituelle (616ments phosphatiques, sid6ri- 
tiques, volcaniques, gr6s chloriteux, min6raux 
lourds abondants). Galets et lingulid6s proviennent, 
selon les auteurs ant6rieurs, de zones contigu~s ou 
proches des zones d'accumulation. La pr6sence de 
phosphates et de sid6rite refl~te un taux de s6di- 
mentation tr6s faible avec induration de la partie 
sup6rieure de la couche s6dimentaire, avec une ori- 
gine probablement li6e ~ un upwelling c6tier dans 
un contexte globalement transgressif. 

L'association conglom6rat - lumachelle ~t lingulid6s 
dans des unit6s basales  /t base 6roslve de 
s6quences de tempestites traduit  le d6mant61e- 
ment 6pisodique de la couche s6dimentaire super- 
ficielle de la plate-forme par des courants ~ haute 
6nergie. Et ce ph6nom6ne conduit ~ l 'accumulation 
cSti6re de mat6riels  provenant  de diff6rents 
endroits, 6tant 6vident que les lingulid6s provien- 
nent  d'une zone sableuse proche du lieu d'accumu- 
lation de la lumachelle. Cependant, /~ cause de 
leurs caract6ristiques, certaines de ces lumachelles 
ne p e u v e n t  ~tre engendr6es par des tempStes 
m~me exceptionnelles, c'est le cas des 6pais hori- 
zons ~ grande continuit6 lat6rale, observ6s notam- 
ment dans la Sierra Morena orientale, /t Las 
Villuercas et dans la r6gion cantabrique. Elles ne 
peuvent gtre attribu6es qu'~ des cyclones ou fi des 
tsunamis.  Mais la position de ces r6gions 
l'Ordovicien Inf6rieur vers 60 ° Sud conduit ~ 6car- 

ter les cyclones, peu probables/~ de telles latitudes. 
Pour cela, la formation de tsunamis, l i6s/t  un vol- 
canisme explosif dans certaines zones de la plate- 
forme p6rigondwanienne, paralt  plus plausible, car 
il existe de nombreuses 6vidences de volcanisme 
vers la fin de l'Arenig, enregistr6es dans la partie 
sup6rieure du Gr6s Armoricain en Espagne. Par 
exemple, dans la Zone Cantabrique, on observe une 
couche de cin6rites d'origine 6olienne de plus de 
1800 km ~, sur 80 km de long, ~ l'Est de l'anticlinal 
du Narcea (Garcfa-Ramos et al. 1984). Plus au 
Nord, au Cabo Pefias, un 'niveau volcanique existe 
pr6s de la base de la Formation Luarca, tandis 
qu'au Sud de la Zone Cantabrique on connait des 
chemin6es volcaniques dans le toit de la Formation 
Barrios; certaines, culminant dans les derniers 
bancs du Gr6s Armoricain, at testent  d'explosions 
phr6atomagmatiques en milieu mat in  (Heinz et al. 
1985; Gallastegui et al. 1992). En Sierra Morena 
orientale, Tamain (1972) et Palero Fernandez 
(1991) signalent des roches volcaniques (cin6rites 
acides et tufs de type interm6diaire) dans la s6rie 
de transition entre le Gr6s Armoricain et les 
schistes du Llanvirn. La "lumachelle bleue", elle- 
m~me, contient des 616ments volcaniques et fut 
consid6r6e par Tamain et al. (1972) comme un 
"niveau volcanique marqueur"  de l 'Ordovicien 
Inf6rieur. Selon ces auteurs, il s 'agirait d'un volca- 
nisme acide, caract6ris6 par de violentes explosions 
qui envoient dans l 'atmosph6re d'6normes masses 
de cendres et de tufs fins, se d6posant ensuite /t 
quelques kilomStres ou dizaines de kilom6tres 
autour des centres d'6mission. D'autres 6vidences 
de volcanisme syn-s6dimentaire existent dans les 
synclinaux de Solana del Pino et de Fuencaliente, 
06 Arbin et al. (1978) et Palero Fernandez (1991) 
d6crivent la pr6sence de tufs et cin6rites de compo- 
sition dacitique, pouvant atteindre jusqu'~ 20 m 
d'6paisseur et situ6s au contact de la Formation 
Pochico et des "Schistes del Rio" (Groupe Tristani). 
L'6tude s6dimentologique a permis de les identifier 
comme des "Ash Turbidites" qui, selon Palero 
Fernfindez (1991), proviendraient d'un centre vol- 
canique proche, probablement 6merg6, sur la plate- 
forme centre-ib6rique. Dans le Massif Armoricain, 
les niveaux ~ lumachelle de la base de la 
Formation de Traveusot contiennent des 616ments 
volcaniques (grains de spilite), consid6r6s comme 
inhabituels, pouvant provenir d'une source proche 
(Chauvel & Durand 1984). 

On peut  donc facilement comprendre que ces 6v6- 
nements  volcaniques pouvaient  avoir de grandes 
cons6quences sur les plates-formes plates et tr6s 
6tendues comme celles sur lesquelles se d6posa le 
Gr6s Armoricain, no tamment  les effets de vagues 
engendr6es par une 6ruption volcanique phr6ato- 
magmatique, affouillant le subst ra t  sur route la 
plate-forme. Une telle topographie plate, moins de 
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1 ° de pente, sur plus de 100 km de large, a ~t~ 
reconsti tuSe ~ l 'Ordovicien moyen en Zone 
Centre-ibSrique en 5tudiant  la s~dimentologie des 
d~pSts de tempestites sableuses du "Dobrotivien" 
(Brenchley et al. 1986). 

Cependant,  le d~pSt ~ lingulid~s le plus ~pais, 
celui enregistr5 dans la Sierra del Sueve (Fig. 1.1; 
Fig. 2), est form~ presque exclusivement de valves 
de lingulid~s et montre une succession de litages 
entrecrois~s; ce n'est pas une tempestite, mais il 
est comparable au "conglom~rat h Obolus" dScrit 
du Tr~madoc par Heinsalu (1990) et au d~pSt 
actuel ~ discinid~s en Namibie observ5 par Hiller 
(1993). L'~norme densit~ de fragments de lingu- 
lid~s et l '~paisseur du gisement (90 cm apr~s com- 
paction) pourraient  ~tre expliquSes par la proxi- 
mit5 d'un upwelling cStier d'eaux riches en phos- 
phate,  favor isant  l ' ins ta l la t ion d ' importantes  
populat ions de lingulid~s. DSs le Cambrien 
SupSrieur, de probables upwellings vers les 60 ° 
Sud ont affectS, entre autres, la zone balto-scandi- 
nave, particuli~rement au Tr~madoc et ~ l'Arenig, 

e t  la zone ibSrique et armoricaine ~ partir  de la 
fin de l'Arenig (Hammann et al. 1982; Wilde 
1991). L 'accumulat ion de telles quantit~s de 
valves a dfi avoir lieu durant  une longue p~riode 
de temps en milieu suba~rien permet tant  leur 
conservation. Ceci implique une distance relative- 
ment  faible entre l 'upwelling et l'horizon ~ lingu- 
]id~s. I1 pourrait  donc s'agir d'un d~pSt insulaire. 

Des corrdations entre les niveaux ~ lingulid~s, 
surtout pros de la limite Arenig/Llanvirn, pour- 
raient avoir des applications biog~ographiques A 
l'~chelle de la marge mSridionale du palSoconti- 
nent du Gondwana qui pr5sente d'~vidents liens 
s~dimentaires et faunistiques mais of~ ces niveaux 
semblent ~tre passes inaper~us. Une exception est 
la d~couverte de lumachelles de type B e n  Arabie 
Saoudite dans le toit d'une unit~ gr~seuse 
Cruziana, ~quivalente au Gr~s Armoricain 
(membre Sajir de la Formation Saq), d~crites par 
El-Khayal & Romano (1985, 1988: p. 163, fig. 6 d- 
e). Les affleurements comprennent au moins 50 cm 
de conglom~rats ~ lingulid~s, disposes en bancs 
individualis~s de 1 ~ 38 cm d'~paisseur et s~par~s 
par du gr~s fi stratification entrecrois~e ~ faible 
angle, surmont~s de rides de courant. Ces niveaux 
ont une continuit~ visible sur 170 km et se situent 

un m~tre sous une unit~ de schistes ~ graptolites 
et trilobites du Llanvirn (Formation Hanadir, 
consid~r~e par quelques auteurs comme le membre 
basal de la Formation Tabuk ou Qasim). En le 
pla~ant ~ la base de la Formation Hanadir, Vaslet 
(1990) signale ce conglom~rat phosphatS, conte- 
nant  de nombreux "fish debris" (en r~alit~ des frag- 
ments de lingulid~s). De telles divergences sur l'as- 
signation lithostratigraphique de ces lumachelles 
rappellent la polSmique suscit~e par les affleure- 

ments centre-ib~riques (toit des gr~s ou base des 
schistes? Arenig final ou Llanvirn basal?). Un 
autre argument  qui 5tablit des conditions de 
milieu similaires dans les deux rSgions p6rigond- 
waniennes au voisinage de la l imite Arenig/ 
Llanvirn est la presence de l'arthropode probl~ma- 
tique Hanadirella, en Arabie Saoudite et dans le 
Sud-Ouest de l'Europe, et inconnu ailleurs pour le 
moment. 
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