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I. La chdine pyrénéenne :

une chaitne intracontinentale
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A. Les ensembles structuraux

et les séries sédimentaires
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1 : Zone sous-pyrénéenne et bassin d’avant-pays d’Aquitaine; 2: Zone nord-pyrénéenne
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Le bassin d'avant-pays aquitain

et la Zone Nord-Pyrénéenne
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CENP : Chevauchement Frontal Nord-Pyrénéen
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La Zone Axiale
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Essentiellement des terrains (méta)sédimentaires et cristallins paléozoiques...

... avec un peu de couverture sédimentaire mésozoique préservée de |'érosion
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Les structures
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B. La structure profonde vue par la géophysique
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La méthode dite des "fonctions récepteur" (receiver
function en anglais) est basée sur I'étude des ondes P
converties en S aux différentes interfaces sous une
station sismologique. Elle
permet notamment d’imager les interfaces majeures
de la lithosphére et du manteau terrestre (Moho,
discontinuités a 410 et 660km, ...). Pour la lithosphére,
la méthode des fonctions récepteur permet de
déterminer la profondeur du Moho et la valeur du
rapport VP/VS.
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Map of P velocity anomalies between 125 and 150 km
depth. The volcanic regions are the black shaded domains. The main
faults in the Pyrenees are drawn with thin black solid lines while the
Pamplona (PF) and Toulouse (TF) faults are drawn with thick black
dashed lines.

Along-strike variations of the deep
architecture of the Pyrenean domain :
lithospheric structures appear clearly
segmented).

Absence of a deep pronounced
high-velocity anomaly in the upper mantle
and transition zone, which seems to rule out
the presence of a detached oceanic
lithosphere beneath the European plate.

Crust and mantle lithosphere show similar
offsets across the Pamplona fault, which
suggests that it is a major transfer zone that
affects the whole lithosphere.

Major inherited Hercynian faults controlled
and localized the deformation during both
the extensional rifting episode and the
convergence.

Little coherence between deep lithospheric
structures beneath the Pyrenees and the
trace of the North Pyrenean Fault at the
surface

(Chevrot et al., 2014)
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C. Une absence totale d'ophiolites




D. Un métamorphisme orogénique MP-MT
« collisionnel »
d'dge éocene dans la Zone Axiale,

mais une absence totale de métamorphisme HP-BT
et de magmatisme orogénique
(type subduction)
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IT. Le domaine pyrénéen :

une structure résultant de l'inversion
d'un rift non océanisé




A. Les données géologiques




La distension jurassique
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Quatre courbes de subsidence dans le bassin Aquitain, calculées d’aprés ’analyse
ae r1orages de recherche pétroliére. Dans chaque encadré, la courbe inférieure montre
I’enfouissement avec le temps du socle anté-triasique (sédiments décompactés), la courbe
supérieure montre la subsidence « tectonique », c’est-a-dire la subsidence corrigée de
Ieffet de charge des sédiments et de I’eau emplissant le bassin (compensation isostatique
locale par du matériel mantellique de densité 3, 2). La subsidence est rapide au Trias et
au Lias inférieur (distension initiale), ralentie pendant le Jurassique moyen (refroidisse-
ment lithosphérique), de nouveau rapide au Jurassique supérieur, puis a I’Albo-Aptien
(nouvelles phases de distension tectonique), ralentie au Crétacé supérieur (nouveau refroi-
dissement lithosphérique), et reprend brusquement a la fin du Crétacé jusqu’a la fin de
I’Eocéne (effet de la compression pyrénéenne). Des différences apparaissent cependant
selon les puits, qui ne montrent pas tous les trois phases de subsidence rapide énumérées
précédemment. Les bassins du Crétacé inférieur (Parentis, Mirande, Adour ;

sont ombrés (d’aprés BRUNET, 1983 ; coordonnées en grades).
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Les bassins crétacés et I'exhumation des

roches profondes de la croiite et du manteau
(120-110 Ma : Aptien sup-Albien inf)
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| Péridotites
m| mantelliques

= Lherzolites



Geological settings of type S : sedimented| Reworked as debris flows in Cretaceous flysch deposits

the Pyrenean _ In fault contact with mesozoic limestones. Associated with
. . type IR (=Yei(e)s][el tectonic lenses of basement rocks and triassic sediments
ultramafic bodies and volcanics, within cataclastic-rich fault rocks
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5 : Inerzolite bodies ; 6 : outcrops of granulitic basement rocks ; 7 : main external thrusts ; 8 : North Pyrenean Fault

(Lagabrielle et Bodiner, 2008)
(Filleaudeau, these, 2011)






N
Breccia types
(LHZ8)  Mmassive lherzolites and harzburgites - Type
(i‘g;j Q Orig 58, BRI Type 2
(LHZ 5) ’
(LHZ 2a) ¢ Type3
N Type 4

(Lagabrielle et Bodiner, 2008)




Lherz : Lherzolite massive




(Lagabrielle et Bodiner, 2008)

The polymictic breccias. Numerous examples of sedimentary breccias are well exposed in the region between the Lherz and
Fontete Rouge bodies, an area delineated by a thick dotted line in the map of Fig. 2. Evidence of sedimentary origin and
subaqueous transport of clasts includes graded bedding, frequent erosional channels and cross-bedding, mixing from different
sources, round shape of some clasts, etc. (a) Graded polymictic carbonate-lherzolite breccias with interlayered polymictic
sandstone beds. (b) Lens of bedded, pure ultramafic sandstone (white arrows) within polymictic carbonate-ultramafic breccia. (c)
Matrix-supported breccia. Angular clasts are deformed marbles, the orange-coloured matrix is made up of lherzolitic sandstone.
(d) Monomictic ultramafic breccia. (e) Thin section of a fine-grained ultramafic sandstone (grains of serpentinite and millimetric
fragments of deformed marbles), breccia of Type 3, location Fig. 3.



(a) Ophicarbonate and (b) lherzolitic pebbly sandstones containing angular
clasts of coarse-grained lherzolite, (¢, enlargement of b). (a) is a Type 4 breccia, (b)
(Lagabrielle et Bodiner, 2008) ::ln?:ﬁs;)to the Type 3 breccias (see text for descriptions and Fig. 3 for location of
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(Lagabrielle et al., 2010)
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Le métamorphisme HT-BP

(110-90 Ma : Albien-Cénomanien-Turonien)




Métamorphisme de HT-BP affectant les séries mésozoiques
dans la partie interne de la zone nord-pyrénéenne



Métamorphisme HT-BP : des températures élevées, pouvant dépasser 550°C,
a faible profondeur (quelques kilomeétres)
=> paléo-gradient géothermique trés fort (> 50°C/km)
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(Lagabrielle et Bodiner, 2008; Ducoux, thése, 2018)
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Métamorphisme HT-BP : des températures élevées, pouvant dépasser 550°C,
a faible profondeur (quelques kilomeétres)
=> paléo-gradient géothermique trés fort (> 50°C/km)




Le magmatisme

(110-85 Ma : Albien-Cénomanien)
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B. Les données cinématiques




/ Burdigalien (20Ma)
Rupélien (30Ma)
Lutétien (42Ma)
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_~" Rhétien (200Ma)
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La anomalies magnétiques
et I'ouverture du Golfe de Gascogne

-Anomalie 34 (83-84 Ma)
- Anomalies Mo (125 Ma) et M3 (~160 Ma) ?




48N

46N

44N

42N

40N

38N

(Sibuet et al., 2004)
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Les données paléomagnétiques

et la rotation de |I'Ibérie
(125-112 Ma : Aptien)




Un mouvement décrochant sénestre

important entre Ibérie et Europe au Crétacé ?




C. Des modeles d'évolution mésozoique

variés (et contradictoires |)
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) ~
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Péle de rotation de I'lbérie

L par rapport a I'Europe

—y— V"~ Zone de convergence

d) 20w

Mo (118 Ma)
Jammes et al, 2009

40

e 145 Ma
- Jammes et al, 2009
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D. Quelques reconstitutions




a) Roure et al., 1989
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dominant simple shear T A (Lagabrielle et al., 2019)

dominant pure shear (flattening)
syn-rlift flysch

Modeles conceptuels
d’amincissement crustal extréme
avec exhumation du manteau

cover décollement detached prerift cover Triassic sole

Un modele possible pour I'extension
crétacée dans le domaine pyrénéen

crust-mantle detachment

ssawater

pre-Albian sedimentary cover

Albian - E. Cenomanian flysch

continental crust

~120-110 Ma ~110-95 Ma

Turenian-Senonian flysch
Cenomanian flysch
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(Lagabrielle et al., 2019)



Cenomanian to Coniacian: HT/LP metamorphism in the Mesozoic cover

S HT/LP Metamorphism HT/LP Metamorphism N
N

e.g., Boucheville e.g., Bas Agly syncline
Future \c‘ =
7,/ Unroofed ™\

subcontinental ?
mantle

Clerc etal. (2015)
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D. La fermeture du sillon pyrénéen



END OF EXTENSIONAL BAY OF BISCAY OPENING (CENOMANIAN)
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TIIT. Calendrier et modele d'évolution
du domaine pyrénéen ;

évolution récente:;




A. Calendrier
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Synthése de la séquence de déformation
(exhumation chaine axiale + chevauchements + sédimentation
dans I'avant-pays).

Sinclair et al., AJS, 2005
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Le début de la convergence a la fin du Santonien (~84 Ma) entre Ibérie et Europe se traduit
dans les Pyrénées par l'inversion des accidents extensifs et des bassins Crétacé Inférieurs.
Dans la ZNP, le Crétacé Supérieur est marqué par des dépdbts de type flyschs calcaires voire des
marnes. Dans la ZSP, des le début du Campanien, le bassin d’Organya est inversé par le jeu du
chevauchement de Boixols , relié au mouvement de l'unité de socle de Gavarnie dans la Zone
Axiale. Les dépots d’abord marins deviennent de plus en plus continentaux (fluviatiles) .

Au début de I’Eocene (Yprésien), soulevement de la Zone Axiale.

Du milieu de I'Eocéne (Lutétien) a I'Oligocene, I'exhumation de la zone axiale s’accélere. Le
Nord des Pyrénées connait une importante régression associée au développement d’un large
systeme fluviatile orienté vers I'Ouest et le dépot des Poudingues de Palassou en réponse a
I’érosion de la chaine. Ce soulevement affecte également I'Ouest de la chaine refermant ainsi
les connexions avec 'océan Atlantique. Le bassin de I’Ebre devient endoréique.

A I'Oligocéne Supérieur, le Sud des Pyrénées se souleve par l'activation du Chevauchement
Frontal Sud-Pyrénéen et des Sierra Exteriores vers le Sud, sur le bassin de I'Ebre jusqu’au
Miocene. Cela permet l'individualisation du bassin de Jaca en piggyback sur la nappe de
Gavarnie, marquant ainsi la fin des déformations enregistrées dans la ZSP . A cette période, la
convergence |bérie-Europe s’arréte, entrainant le ralentissement du souléevement de la Zone
Axiale. Les derniéres déformations enregistrées au Nord des Pyrénées sont datées du début du
Miocene avec la formation des anticlinaux du Mas d’Azil ou de Lavelanet.



Bilan :

Domaine pyrénéen inclus dans une frontiere de plaque décrochante diffuse
Eurasie-lbérie pendant le J sup-Crétacé inf.

Les indices de rifting crétacé (« marges » ?) dans les Pyrénées (~120-90 Ma):
- la forte subsidence et les bassins extensifs
- 'amincissement extréme / rupture de la cro(te continentale et
I’exhumation du manteau lithosphérique
- le métamorphisme HT-BP
- le magmatisme alcalin

Les indices d’orogenése « ~collisionnelle » dans les Pyrénées
(~70-20 Ma) :
- I'inversion en compression des bassins extensifs au Crétacé sup.
(CFNP dés 80-70Ma)
- le métamorphisme MP-MT éocéne (~55-35 Ma) dans
la Zone Axiale
- le raccourcissement / I'épaississement crustal et la genese des
reliefs (Zone axiale : raccourcissement/dénudation distribué 70-
40Ma/localisé 40-20 Ma)
- la formation du bassin molassique sud-aquitain (Eocene sup-
Oligocene-Miocene)

La chaine pyrénéenne : chaine intracontinentale / chaine de « collision » ?



B. Modéles d'évolution orogénique
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C. Evolution récente a actuelle




Sismicité dans les Pyrénées de L989 a 2002 - Document OMP
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(Vernant, 2013,
unpublished

mécanismes au foyer dans
les Pyrénées pour la période 2001-
2011 (Chevrotetal, 2011).
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IV. La Provence :

prolongement vers 'Est de la chaine pyrénéenne




Stratigraphie et structure
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