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RESUME La Zone axiale (ZA) des Pyrénées orientales présente une structure alpine complexe en partie obscurcie par
la tectonique néogene, en particulier dans le Vallespir. On identifie dans le socle hercynien cinq chevauche-
ments a vergence S en séquence, soit du N vers le S et du haut vers le bas, trois chevauchements majeurs
(chevauchement des Aspres, connu de longue date, chevauchements du Canigou et du Vallespir, plus récem-
ment mis en évidence) et deux mineurs (chevauchements des Alberes et du Roc de France). Ces contacts dé-
finissent six unités structurales, une unité supérieure (Aspres), deux unités intermédiaires (Canigou, Vallespir)
et trois unités inférieures (Albéres, Roc de France, St-Laurent-de-Cerdans). Une structuration analogue est
visible plus au Sud-Ouest, dans la région de Ribes de Freser. Le découpage losangique dessiné par les che-
vauchements E-W, NW-SE et NE-SW), dans la ZA orientale, est largement la conséquence d'héritages préal-
pins (failles normales finihercyniennes et crétacées inversées, zones mylonitiques tardihercyniennes a rejeu
alpin). Ce dispositif est affecté par une flexure bordiere relevant la ZA relativement a la Zone sud-pyrénéenne
(ZSP), laquelle est formée de terrains de couverture alpine. Cette flexure a valeur de mégapli de rampe fron-
tale lié a la mise en place de I'unité inférieure la plus profonde (St-Laurent-de-Cerdans). La ZSP est constituée
par les unités du Cadi sur lesquelles flottent des allochtones (Pedraforca, Coustouges, Bac Grillera, Biure,
Emporda). Les unités du Cadi (ZSP) et les unités de socle intermédiaires (ZA) forment la nappe du Canigou,
unité majeure sous laquelle les unités de socle inférieures (ZA) sont visibles dans la fenétre des Albeéres (et la
petite fenétre du Freser).

Les allochtones sont déplacés depuis le N et leur patrie est a chercher sur le socle de la nappe du Canigou
(ZA). Si les klippes de Coustouges, Bac Grillera inférieure et (?) Biure peuvent étre enracinées dans le che-
vauchement des Aspres (ZA), les autres (en particulier la grande unité de la Pedraforca) ne peuvent pas étre
enracinées dans la ZA, faute de chevauchement alpin adéquat, verticalisé ou non. Il est donc nécessaire de
les enraciner plus au Nord, au N de la Faille nord-pyrénéenne (FNP), sous la Zone nord-pyrénéenne (ZNP)
donc. Il en est de méme pour la vaste Unité sud-pyrénéenne centrale des Pyrénées centrales.

On montre que cette conclusion, nouvelle et qui invalide largement le modéle structural "standard" (un
méga-anticlinal de nappes) habituellement admis pour la ZA depuis 25 ans pour l'interprétation du profil
ECORS-Pyrénées, est possible a deux conditions: (i) qu'il ait existé dans les Pyrénées centro-orientales une
tectonique tangentielle majeure précoce (Eocéne inférieur s.l.) a vergence S qui a transporté le rift crétacé et
la partie européenne de la chaine (la ZNP actuelle) sur sa marge Sud ibérique (ZA), comme cela se voit tres
bien dans les Pyrénées plus occidentales (Béarn, Aragon); (ii) que ce dispositif précoce ait été altéré par la
formation et le soulévement tardifs (Focéne supérieur s.l.) de la ZA par le jeu conjoint de la flexure bordiére
au Sud et de la FNP au Nord; la ZA actuelle apparait en fenétre sous un complexe d'unités tectoniques supé-
rieures (ZNP, allochtones méridionaux).

Mots clés: Pyrénées orientales, orogenése alpine, Eocéne, Zone axiale, Zone sud-pyrénéenne, Faille nord-
pyrénéenne, chevauchement, anticlinal de nappes, allochtone, Pedraforca, Unité sud-pyrénéenne centrale,
héritage structural

ABSTRACT In the eastern Pyrenees, the Axial Zone (AZ) shows a complex Alpine structure partly obscured by the Neogene
tectonics, more particularly in the Vallespir area. Five south-verging, in sequence thrusts are identified in the Her-
cynian basement.From N to S and top to bottom, there are : three major thrusts (the well established Aspres thrust,
the more recently recognized Canigou and Vallespir thrusts) and two minor thrusts (Albéres and Roc de France).
These contacts delimit six tectonic units, an upper (Aspres), two middle (Canigou and Vallespir) and three lower
(Albéres, Roc de France and St-Laurent-de-Cerdans). A similar structure is reported further southwest in the Ribes
de Freser area. The rhombic pattern drawn by the Alpine E-W, NW-SE and NE-SW directed thrusts in the eastern
Axial Zone largely results from pre-alpine heritage (inverted late-Hercynian and Cretaceous normal faults, late-
Hercynian mylonitic zones reactivated during the Alpine events). A S-dipping monocline affecting this thrust sys-
tem limits the AZ and the South-Pyrenean Zone (SPZ), the AZ being raised with respect to the Alpine cover rocks
of the SPZ. This monocline corresponds to the short limb of a large ramp anticline linked to the emplacement of
the lowermost unit (St-Laurent-de-Cerdans). The SPZ is made up of the Cadi units overlain by allochthonous units
(from W to E: Pedraforca, Coustouges, Bac Grillera, Biure and Emporda). The Cadi units (SPZ) together with the
associated middle basement units (AZ) form the Canigou nappe, a major unit below which are visible the lower
basement units (AZ) in the Albéres tectonic window (and in the small Freser window).

The South-Pyrenean allochthons moved from N to S and their origin is likely to be found on the basement of the
Canigou nappe (AZ). Except the Coustouges, lower Bac Grillera and (?) Biure small allochtons that may be rooted in
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the Aspres thrust (AZ), it is not possible to root the other allochtons (especially the large Pedraforca unit) in the AZ due to lack of suitable
Alpine thrusts. Therefore, we are obliged to root them farther north, i.e. to the north of the North Pyrenean Fault (NPF). It is the same for

the large South-Pyrenean Central Unit in the Central Pyrenees.

Athough it invalidates the model commonly accepted since 25 years for the interpretation of the "ECORS-Pyrenees" seismic profile (with
a large antiformal stack in the AZ), we show that this new interpretation is reasonable on two conditions: (i) an early (Lower Eocene s.1.),
major, south-verging tangential tectonic regime should have existed in the central-eastern Pyrenees, which carried the European part of
the chain (now the NPZ) together with the Cretaceous rift onto the South-Iberian margin (i.e. the AZ); this is clearly visible in the western-
most Pyrenees (Béarn, Aragon); (ii) this thrust system should have been modified by the late (Upper Eocene s.1.) formation and uplift of the
AZ, due to the combined effects of the bordering monocline to the South and the NPF to the North. If this were the case, the present-day
AZ forms a tectonic window under a system of upper units (NPZ and southern allochtons).

Keywords : Eastern Pyrenees, Alpine orogeny, Eocene, Axial Zone, South-Pyrenean Zone, North-Pyrenean Fault, thrust, antiformal stack,
allochton, Pedraforca, South-Pyrenean central unit, structural heritage

C- Lastructure alpine des Pyrénées centrales
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INTRODUCTION

Les Pyrénées sont on le sait une chaine alpine résultant de la
collision au Crétacé supérieur - Paléogene de la plaque ibérique
avec I'Europe. On reconnait classiquement (p. ex.: Séguret, 1970;
Mattauer et Henry, 1974) sur prés de 350 km de la Méditerra-
née au Béarn, c'est-a-dire dans les Pyrénées s.s. sans prendre en
compte les Pyrénées (= Massifs) basques, une structure tripartite,
avecduNversleS:

- la Zone nord-pyrénéenne (ZNP) au Nord de la Faille nord-
pyrénéenne (FNP); dans cette zone largement constituée
de terrains alpins, le socle hercynien affleure dans les
massifs dits nord-pyrénéens tel celui de I'Agly a I'Est; la
ZNP chevauche vers le N, par le Chevauchement frontal
nord-pyrénéen, la Zone sous-pyrénéenne, c'est-a-dire la
bordure méridionale déformée du Bassin d’avant-pays
aquitain; 'ensemble représente la partie européenne de
la chaine, la FNP étant habituellement considérée comme
étant héritée de I'ancienne frontiere de plaques crétacée;
les deux zones suivantes représentent donc la partie
ibérique de la chaine;

- la Zone axiale (ZA), dite aussi Haute Chaine primaire, au
Sud de la FNP, majoritairement constituée de terrains her-
cyniens;

- la Zone sud-pyrénéenne (ZSP), essentiellement consti-
tuée de terrains alpins; le Chevauchement frontal sud-
pyrénéen (CFSP) sépare la ZSP de la partie septentrionale
plus ou moins déformée du bassin d’avant-pays de I'Ebre;
dans les Pyrénées orientales, le CFSP est connu sous le
nom de chevauchement de Vallfogona.

Les Pyrénées orientales de I'’Andorre a la Méditerranée, orien-
tées NO85°E, sont larges de 70 a 90 km, soit 15 km pour la ZNP, 40
a 55 km pour la ZA (c'est-a-dire plus de la moitié de la largeur de
la chaine) et 10 a 20 km pour la ZSP. Les Pyrénées centrales, orien-
tées N110°E, sont nettement plus larges, 120 a 150 km, la ZSP
centrale pouvant atteindre 50 km; cette différence avec les Pyré-
nées orientales est en partie compensée par un avant-pays défor-
mé oriental large d’environ 50 km. Le présent article concerne en
premier lieu les Pyrénées sud-orientales (Fig. 1), c'est-a-dire la ZA
et la ZSP a I'Est du méridien de la Seu d'Urgell, soit un domaine
de 150 km de long sur 50-70 km de large (environ 8000 km?) 1,

Pour une large part, les principales structures alpines pyré-
néennes sont des chevauchements ou des failles inverses a ver-
gence N au Nord de la FNP et a vergence S dans la ZA et la ZSP.
Toutefois, la structure alpine des Pyrénées orientales est quelque
peu obscurcie par la tectonique postalpine néogene (Fig. 2), en
particulier par la formation de bassins néogénes a quaternaires,
bassins intramontagneux étroits (Conflent, Cerdagne, Capcir)
dans la ZA, et surtout grands bassins littoraux (Roussillon et
Emporda - ou Ampurdan). Deux failles normales néogéenes ma-
jeures, NO60°E a E-W, |a faille de la Tét-Cerdagne et son relai orien-
tal la faille de Prades, ainsi que la faille du Tech, et quelques autres
failles néogénes de moindre importance, recoupent oblique-
ment la partie orientale de la chaine et en compliquent la lecture.

Dans la ZSP, les structures alpines ont été abondamment dé-
crites et cartographiées depuis plus de vingt ans grace aux nom-
breuses cartes espagnoles a 1/50.000 et aux cartes catalanes a
1/50.000, 1/25.000 et 1/300.000. En revanche, les structures
alpines de la ZA, et en conséquence les relations entre la ZA
et la ZSP, ont été moins étudiées. Cependant, I'achevement en
2015-2016 des derniéres cartes frangaises a 1/50.000 (d'E en W:
Argelés-sur-Mer — Cerbére, Céret, Arles-sur-Tech, Prats-de-Mollo
et Mont-Louis) vient combler cette lacune 2. Ce sont les résultats

T Ce domaine correspond sensiblement aux Pyrénées catalanes.

2 | es cartes catalanes comarcales (régionales) a 1/50.000 (sans notices) offrent
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obtenus a cette occasion qui sont synthétisés ici; pour plus de
détails, on pourra consulter les notices de ces cartes mais aussi
celles des cartes plus anciennes (Prades notamment).

On verra que la structure alpine des Pyrénées sud-orientales
présente, par rapport au reste de la chaine, des caractéres origi-
naux tels que le tracé losangique du découpage structural dans
la ZA ou encore lI'importance des héritages préalpins; on verra
aussi que les relations entre la ZA et la ZSP orientales, entre les
domaines pyrénéens ibériques sud-oriental et central, et entre le
domaine ibérique et la ZNP, posent encore de sérieux problémes.
On verra également ce gu'une meilleure connaissance des Pyré-
nées sud-orientales apporte a lacompréhension de I'ensemble de
la chaine pyrénéenne alpine. D'une certaine maniére, on essaiera
de répondre a une série de questions tres clairement posées il y
a pres de trente ans dans une publication de J.M. Fontboté et al.
(1986), dont le titre — On the consistency of proposed models for the
Pyrenees with the structure of the eastern part of the belt — pourrait
parfaitement étre celui du présent article dont l'objet principal
est en quelque sorte la mise en cohérence de la structure alpine
des Pyrénées orientales et de celle des Pyrénées centro-occiden-
tales.

On présentera d'abord (partie A) quelques généralités sur les
structures préalpines, alpines et postalpines, on examinera en-
suite en détail (partie B) les structures alpines des Pyrénées sud-
orientales, puis on indiquera (partie C) les grandes lignes de la
structure des Pyrénées centrales et enfin on discutera (partie D)
d’un modeéle général de structure alpine de la chaine pyrénéenne
cohérente avec celle des Pyrénées sud-orientales.

A - GENERALITES SUR LES PYRENEES ALPINES
SUD-ORIENTALES

1. TRAVAUX ANTERIEURS

Lexistence de recouvrements anormaux alpins est recon-
nue - et parfois débattue - depuis longtemps, sur le versant sud-
oriental de la chaine, dans le massif de la Pedraforca et plus a I'Est
(p. ex.: Mengel, 1911; Astre, 1924; Dalloni, 1930; San Miguel et
Solé Sabaris, 1932; Solé Sabaris, 1933; Ashauer, 1934; Fontboté,
1949; Solé Sabaris et al., 1956; Casteras et Auriol, 1958a; Guérin-
Desjardins et Latreille, 1961 ; Estévez, 1968a,b; Séguret et Vergely,
1969; Séguret, 1969, 1972; Vergely, 1970; Peybernes et Bilotte,
1971; Abril Hurtado, 1972; Solé Sugrafies, 1973; Bilotte et al.,
1979) et dans la ZA (Fontboté et Guitard, 1958 ; Fontboté et Virgili,
1958), notamment dans la région d’Amélie-les-Bains (Bertrand et
Mengel, 1925; Autran et al., 1958; Casteras et Auriol, 1958b). Pour
un intéressant historique relatif au massif de la Pedraforca, voir
Bilotte et Aragones (2010).

De nombreux et importants travaux sur la ZSP ont été publiés
danslesannées 1980a 2000, concernantlarégion dela Pedraforca
(Ullastre et al., 1987; Vergés et Martinez, 1988; Martinez et al.,
1988, 1996; Vergés, 1993, thése; Flinch et Casas, 1996; Martinez
et al., 2001; Vergés, 2003; Ullastre et Masriera, 2004), le Ripollés
du Freser au Ter (Robert, 1980, thése; Mufoz et al., 1983 ; Muhoz,
1985, thése; Casas et Mufioz, 1987; Muioz et al., 1988; Martinez
et al., 1996), la Garrotxa (Papa, 1984, these; Martinez et al., 1989,
1997) et 'Emporda (Bilotte et al., 1979; Pujadas et al., 1989).

une couverture harmonisée, compléte et moderne des Pyrénées catalanes au
Sud de la frontiére; ces cartes sont téléchargeables sur le site de I'Institut Carto-
grafic i Geologic de Catalunya, I'CGC (http://www.igc.cat/web/ca/igc_cataleg]
). Les cartes espagnoles a 1/50.000 et leurs notices sont accessibles sur
le site de I'lnstituto Geolégico y Minero de Esparia, "GME (http://info.igme.es]
kartografia/magna5s0.asg). Les cartes francaises a 1/50.000 sont accessibles, en
lecture seule (mais les notices sont téléchargeables), sur le site InfoTerre du
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, le BRGM
fi/cartes-geologiqued).
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Il convient aussi de citer des travaux plus synthétiques (p. ex.:
Mufoz et al., 1986; Vergés et al., 1995), des travaux axés sur les
relations entre la ZSP et l'avant-pays de I'Ebre (Puigdefabregas
etal, 1986, 1992; Clavell et al., 1988; Vergés et al., 1992; Mascle
et Puigdefabregas, 1998; Sans, 2003; Barrier et al, 2010),
d‘autres sur les relations entre la ZSP et la ZA (Mufoz et al., 1986;
Laumonier, 1987a), d’autres enfin concernant les Pyrénées sud-
orientales dans leur ensemble (Fontboté et al., 1986; Vergés et
al., 1995, 1998; Giménez-Montsant et Salas, 1997; Vergés et al.,
2002), sans oublier les notices des cartes a 1/50.000 espagnoles,
toutes publiées en 1994. D'autres recherches davantage tour-
nées sur I'analyse des séries sédimentaires mésozoiques (Gaillard
et Hantzergue, 2010) ou des séries paléogénes syntectoniques
de la ZSP orientale apportent des données essentielles sur I'évo-
lution tectonique (p. ex.: Bilotte, 1982, 1985; Puigdefabregas
et Souquet, 1986; Nijman, 1989; Barnolas, 1992; Burbank et al.,
1992; Williams et al., 1998; Barnolas et Gil Pefa, 2001; Ramos et
al., 2002; Vergés, 2007). De méme la thermochronologie basse
température peut aider elle aussi a préciser I'‘évolution tecto-
nique (p. ex.: Maurel et al., 2002, 2008; Whitchurch et al., 2011;
Rushlow etal., 2013).

La ZA a fait l'objet de beaucoup moins de publications;
elles concernent principalement le “bassin” d’Amélie-les-Bains
(Saillant, 1982 ; Papa, 1984; Casas et Torrades, 2008) et le Vallespir
(Laumonier et Baetens, 1986; Laumonier, 1987a).

2.LES STRUCTURES POSTALPINES NEOGENES

Bien que n'étant pas directement concernées par cette étude, il
est nécessaire de connaitre les principales structures postalpines
néogenes, trés développées dans les Pyrénées orientales (Fig. 2),
pour comprendre en quoi elles perturbent et rendent difficile a
interpréter certaines structures alpines antérieures.

Il s'agit principalement de failles normales, largement syn-
chrones de la formation de deux surfaces d’érosion majeures S°
oligo-aquitanienne et S' miocéne moyen dont la géométrie ac-
tuelle renseigne également sur I’évolution postalpine (souléve-
ments et basculements de blocs, etc.) 3. Cette évolution néogéne,
propre aux Pyrénées orientales, est a associer aux événements
oligo-miocenes liés a la formation du golfe du Lion et a l'ouver-
ture du bassin océanique de la Méditerranée nord-occidentale;
de ce fait, a I'Est les Pyrénées se terminent brutalement et leur
prolongation sous le golfe du Lion reste quelque peu énigma-
tique. Les connaissances modernes sur I'évolution néogéne des
Pyrénées orientales sont exposées en grand détail dans la these
de M. Calvet (1996[1994]). On peut aussi consulter avec intérét
des travaux plus anciens (p. ex.: Birot, 1937; Birot et Guitard,
1971; Huard, 1972; Cabrera et al., 1988; Briais et al., 1990) ou plus
récents (p. ex.: Delcaillau et al., 2004; Carozza et Baizes, 2004;
Calvet et Gunnel, 2008; Maurel et al., 2008; Calvet et al., 2008;
Gunnel et al., 2009; Rushlow et al., 2013).

Les deux principales failles néogenes, NO60°E a E-W et
a regard N, sont la faille de Cerdagne (dite aussi faille du
Segre) — faille de la Tét contre laquelle s'appuient les bassins de
type hémigraben de Cerdagne a I'Ouest et du Conflent a I'Est,
et la faille du Tech limitant au Sud le bassin du Roussillon 4; la
faille de la Tét s.s. est relayée au Nord-Est par la faille de Prades
(ou faille de la Tét Nord), a regard S, qui limite au Nord le bas-
sin du Roussillon. Sur la faille de la Tét se branche la faille de Py-
Fillols, NE-SW a regard NW, qui coupe en deux le massif du Cani-
gou-Caranga, le massif du Canigou au Sud-Est étant davantage

3 La surface culminante SO est emboitée quelques centaines de métres sous la
surface S1a'Ouest, beaucoup moins vers le littoral méditerranéen ou les deux
surfaces finissent par se confondre (Calvet, 1996).

4 Elle est aussi appelée faille du Roc de France dans sa partie occidentale.
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soulevé que le massif de Caranca; son prolongement vers le S
(faille de la Porteille de Mantet) est NNE-SSW mais a regard ESE.
On note également et surtout au Sud-Est de la région des failles
NNW-SSE orthogonales aux failles de la Tét et du Tech, a regard W
comme la faille de Mariailles - la Parcigoule - Coll de Miracle dans
le massif du Canigou 5 ou plus souvent a regard ENE comme la
faille du Col de Finestrelles - Nuria — dont I'age néogeéne est un
peu incertain -, les failles de Setcasas, |a faille d’Albanya limitant
a I'Est la zone de la Garrotxa, la faille du Llobregat ou faille de
Figueres associée au bassin de 'Emporda. Les failles N-S (telle la
faille du Capcir a regard W avec le petit bassin du méme nom)
sont plus rares. Enfin, certains accidents préalpins comme la faille
de Mérens dans le Conflent ou alpins comme le chevauchement
des Aspres ont certainement rejoué en faille normale avec des-
cente du compartiment Nord. Du fait de la tectonique néogéne,
la ZA en particulier est fragmentée en blocs rigides diversement
soulevés (ou abaissés) et basculés: bloc du Canigou, soulevé de
plusieurs kilométres et basculé au SE; bloc de Caran¢a-Puigmal
basculé au SE; bloc du Carlit et bloc du Coronat-Madrés bascu-
Iés au SE sous les bassins de Cerdagne et du Conflent; bloc des
Aspres basculé a I'E sous le bassin du Roussillon; bloc du Roc de
France et bloc des Albéres basculés au S par la faille du Tech; etc.
Le basculement peut dépasser la dizaine de degrés et il est né-
cessaire de le prendre en compte pour discuter du pendage de
certains chevauchements alpins. Les failles néogenes majeures
rompent la continuité des chevauchements alpins dans la ZA, ce
qui pose des difficultés d'interprétation comme on le verra plus
loin a propos notamment du Conflent (§ 7.2) et de la zone du
Tech (§7.9).

3. LES STRUCTURES PREALPINES

Ilimporte également d'évoquer les structures antéalpines ma-
jeures (Fig. 3), pour au moins deux raisons:

— faire la part de la tectonique hercynienne et de la tecto-
nique alpine dans I'évolution structurale du socle hercy-
nien, et plus précisément apprécier I'importance de I'héri-
tage structural antéalpin pour comprendre la localisation
et l'orientation de certains chevauchements alpins;

— utiliser les structures préalpines, en particulier celles qui
sont orientées E-W et a fort pendage, comme marqueurs
pour évaluer les déplacements alpins N-S.

Il existe quatre catégories de structures préalpines impor-
tantes a ce double titre:

- d'éventuelles failles "sardes” médio-ordoviciennes;

- des mégaplis E-W droits a déversés au S hercyniens tardifs
(domes anticlinaux, synclinaux);

- des zones mylonitiques pentées N a NE, généralement in-
verses-dextres, tardihercyniennes et/ou alpines;

— des failles normales E-W a regard N finihercyniennes et
paléogeénes, voire mésozoiques.

3.1. Les structures sardes médio-ordoviciennes

L'Ordovicien supérieur, partie inférieure de la série hercy-
nienne s.s. qui va de I'Ordovicien supérieur au Carbonifére infé-
rieur, est discordant cartographiquement et parfois angulaire-
ment (discordance sarde) sur la série préhercynienne édiacarienne
a ordovicien inférieur (p. ex.: Santanach, 1972a,b; Mufoz, 1985;
Laumonier, 1987b; Capella, 1995; Casas et al., 2004, 2012; Casas

5 La continuité souvent évoquée a travers le Haut-Vallespir entre cette faille
et la faille d'Oix loin au Sud dans la ZSP (Fontboté et Guitard, 1958; Fontboté
et al., 1986; nombreuses cartes catalanes récentes) est totalement infondée;
cf. Fig. 5 en particulier).
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et Fernédndez, 2007; Casas, 2010). Cette discordance est liée a la
formation de plis et de failles affectant la série préhercynienne et
a l'importante érosion intervenue a la suite de ces déformations
sardes. On verra que dans un cas au moins (la partie méridionale
du chevauchement alpin du Canigou, cf. § 7.3) la tectonique al-
pine rapproche des domaines ou le niveau d’érosion sarde était
trés différent, ce qui suggere l'existence d'une faille sarde reprise
a lI'Alpin et doit étre pris en compte dans I'évaluation du déplace-
ment alpin sur ce chevauchement.

3.2. Les mégastructures hercyniennes

La structuration hercynienne au Carbonifére supérieur est trés
polyphasée (pour une synthése déja ancienne, voir Carreras et
Debat, 1996). Des structures “froides” précoces (D1) se dévelop-
pent avant des structures “chaudes” tardives (D2), ces derniéres
accompagnant le plutonisme et le métamorphisme de HT-BP
souvent intenses dans le socle hercynien pyrénéen (Azambre et
Guitard, 2001; Laumonier et al., 2010, 2014).

« Les structures précoces

Les grandes structures hercyniennes précoces, namuro-
westphaliennes, sont des plis couchés a déversés au S-SW, des
chevauchements et des détachements a vergence S; elles sont
de maniére complexe associées a une schistosité régionale om-
niprésente (S1). Il y a peu d'interférences entre ces structures et
les structures alpines, sauf localement sous la forme d'un rejeu
des contacts hercyniens lorsqu'ils sont favorablement orientés,
c'est-a-dire faiblement pentés au N. Il n'y a pas de schistosité al-
pine notable dans le socle des Pyrénées orientales, a la différence
possible de la ZA occidentale (cf. infra et chap. 14). Cependant, il
peut étre difficile de s'assurer de I'age hercynien de certains che-
vauchements intrasocle, c’'est en particulier le cas du chevauche-
ment de la Serra Cavallera (§ 7.6).

« Les mégaplis hercyniens tardifs

Les déformations hercyniennes tardives (D2), d'age stépha-
nien s.1., se caractérisent surtout par un épisode de doming (D2b),
a l'origine de mégaplis décakilométriques E-W a WNW-ESE droits
a déversés au S, qui déforment conjointement les anciennes li-
mites lithologiques majeures initialement subhorizontales (stra-
tification des séries préhercynienne et hercynienne, laccolites
granitiques ordoviciens), les structures hercyniennes précoces
(schistosité majeure S1, chevauchements, détachements) ainsi
que les laccolites hercyniens les plus vieux et les isogrades du
métamorphisme hercynien de HT-BP qui d'une maniére générale
culmine un peu plus tét (D2a). Il s'agit de brachyanticlinaux envi-
ron deux fois plus longs que larges, presque des domes parfois, a
coeur formé de terrains préhercyniens, généralement tres méta-
morphique et/ou orthogneissique, séparés — ou bordés — par des
zones synclinales plus étroites et plus allongées dans lesquelles le
Dévono-Carbonifére est peut étre préservé (Fig. 3). D'W en E, les
principaux domes sont: les massifs de I’Aston et de I'Hospitalet,
séparés par la faille de Mérens; le déme des Bouillouses (ou de
Mont-Louis) ; le massif du Canigou-Caranga, coupé en deux hé-
midomes par la faille de Py-Fillols; le petit déme du Freser, au Sud
du massif de Caranca; les demi-démes du Roc de France et des
Albéres, incomplets car tronqués par la faille du Tech.

Le Dévono-Carbonifere affleure peu dans la ZA orientale du
fait d’un niveau d'érosion de plus en plus profond d'W en E. Il est
conservé, d'W en E et du N vers le S, dans: les synclinaux de Tor-
Casamanya et de Llavorsi, et le massif du Segre; le Pays de Sault
en bordure Nord de la ZA; la bande de Mérens et le synclinal de
Villefranche-de-Confilent, limités au N par la faille de Mérens;
deux zones synclinales dans le massif des Aspres; les massifs de
Bellver, de la Tosa et de la Serra Cavallera en bordure Sud de la
ZA. D'autres zones synclinales existent mais sont dépourvues de
Dévono-Carboniféere; certaines sont orientées ENE-WSW, entre
les domes de I'Hospitalet et de Mont-Louis (prolongement occi-
dental de la bande Mérens), entre ce dernier et le dome du Cani-
gou- Caranca (synclinal de Sauto), et entre les domes du Canigou
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et du Roc de France (synclinal du Vallespir); d'autres sont orien-
tées WNW-ESE, notamment le synclinal du Perthus entre les
doémes du Roc de France et des Albéres, et le synclinal des Rocs
Blancs entre les domes de Caranca et du Freser.

Il est remarquable que dans la ZA orientale, anticlinaux et syn-
clinaux tardihercyniens dessinent par leurs orientations (NO60°E,
NO90°E, N110°E) et leur alignement général (N110°E) un canevas
losangique préfigurant le découpage structural alpin, voire pos-
talpin; on reviendra sur I'importance de cet héritage hercynien.

Il convient par ailleurs d'insister sur le fait que tous ces méga-
plis sont hercyniens, méme si certains — surtout les synclinaux,
et en particulier celui du Vallespir — ont pu étre fortement modi-
fiés par la tectonique alpine. Aussi I'hypothese parfois avancée
selon laquelle, par exemple, le déme du Roc de France (Liesa et
Carreras, 1989; Aguilar et al., 2015), voire celui du Canigou ou de
I'Hospitalet, pourraient étre en partie au moins alpins n'est pas
recevable 7; il en va de méme pour les grands plis kilométriques
N-S visibles a I'Est du pluton de La Jonquera.

3.3. Les zones mylonitiques tardihercyniennes et leur
rejeu alpin

Des zones mylonitiques de largeur déca- a hectométrique sont
fréquentes dans les Pyrénées, celles des Pyrénées orientales étant
les plus spectaculaires (Fig. 3). Leur direction varie de NO70°E a
N130°E et leur pendage NNW a NE est toujours fort (60-80° en-
viron). Les linéations mylonitiques sont typiquement WNW-ESE.
Elles traduisent une cinématique en moyenne dextre-inverse, les
zones NO70°E étant inverses et les zones N130°E dextres, avec un
raccourcissement orienté N150°E environ. Les principales zones
mylonitiques sont d'W en E: la faille de Mérens, E-W en moyenne,
longue de 80 km; la zone Nord-Canigou, NO60°E a E-W, coupée
par la faille de Py-Fillols; la zone du Perthus, N120°E, formée de
nombreuses zones paralléles dans le Nord-Est du massif du Roc
de France et le Sud-Ouest du massif des Albéres; la zone du Cap
de Creus, N110°E, au Nord-Est du massif du méme nom. Des
zones mylonitiques secondaires, WNW-ESE a NW-SE, traversent le
massif de I'Aston, les pluton de Mont-Louis et de Quérigut-Millas,
le massif des Albéres, etc.

Deux problemes majeurs concernant ces mylonites sont discu-
tés de maniére récurrente depuis des décennies:

- l'age hercynien et/ou alpin des mylonites;

- le pendage initial, fort ou faible, des zones mylonitiques;
dans le second cas les zones mylonitiques pourraient étre
des chevauchements alpins basculés au N.

Les zones mylonitiques recoupent les granitoides hercyniens
et sont donc plus jeunes que ~300 Ma; les chevauchements al-
pins les recoupent ou les font rejouer. Cependant, leur age a été
— et est toujours — controversé (voir a ce sujet les notices Prades
et Argeles-sur-Mer - Cerbere). Pour certains auteurs (p. ex.:
Geyssant et al., 1980; Carreras et al., 1980; Saillant, 1982; Casas,
1984; Gleizes et Bouchez, 1989; Druguet et al., 2008; Denéle et
al., 2008; Mezger et al., 2012) comme pour l'auteur du présent
article, elles sont essentiellement tardihercyniennes (D3), proba-
blement autuniennes, d’apres leurs relations avec les structures
hercyniennes tardives D2 et du fait que, notamment dans les
plutons, elles débutent a chaud dans le faciés amphibolite et
s'achévent dans le facies schistes verts (elles sont clairement ré-
tromorphiques). Pour d'autres auteurs, elles sont largement ou
essentiellement alpines (p. ex.: Lamouroux et al., 1980; Soula et
Bessiére, 1980; Soula et al., 1986; McCaig et Miller, 1986) ou en-
core hercyniennes mais avec un rejeu alpin important (Majoor,
1988; Soliva et al., 1993; Maurel, 2003), d'aprés les ages Rb-Sr et

7 En coupe N-S, 'anticlinal du Canigou (cf. Fig. 10) et surtout, au Sud-Ouest, celui du
Freser pourraient faire penser a des anticlinaux de rampe frontale liés au chevau-
chement alpin du Canigou. Il n'en est rien, il s'agit bien d'anticlinaux tardihercyniens
mais qui sont tronqués basalement par le chevauchement.
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Ar-Ar crétacé supérieur a éocénes obtenus sur les micas des my-
lonites; mais ces ages enregistrent-ils le jeu principal des zones
mylonitiques ou seulement un rejeu préalpin (crétacé) ou alpin
(éocene), voire une simple réouverture des systemes isotopiques
liée a des circulations hydrothermales ? Dans le massif du Roc de
France, il semble bien que les (re)jeux alpins sont fragiles-ductiles,
froids et localisés, et sont superposés a des jeux plus ductiles,
plus chauds et plus répartis, plus anciens, tardihercyniens.

Quant a la cinématique des mylonites (raccourcissement NNW-
WWE), elle est en premiére approximation tout autant compatible
avec celle enregistrée a la fin des déformations hercyniennes tar-
dives (transpression dextre) qu’avec celle qui a prévalu pendant
les déformations alpines majeures a I'Eocéne, ce qui explique la
facilité avec laquelle elles ont pu rejouer a I'Alpin et la difficulté
d'apprécier la part relative des jeux hercynienx et alpins.

Pour les auteurs enracinant d'importants chevauchements
alpins dans la ZA et dans certaines zones mylonitiques, ou bien
dans certaines failles inverses de méme orientation et cinéma-
tique, en particulier les failles de Mérens et de Soldeu-I'Hospitalet
qui limitent au Sud respectivement les massifs de I'Aston et de
I'Hospitalet (p. ex.: Mufioz, 1992; cf. chap. 16), il est nécessaire
que ces contacts aient été initialement beaucoup plus plats
gu’aujourd’hui — en d'autres termes, qUu’ils aient ultérieurement
été basculés au N. Toutefois, et ce point est discuté depuis long-
temps (McCaig, 1986), rien dans la structuration hercynienne ne
suggeére de tels basculements, tout au contraire (cf. chap. 14).
On verra que cela fixe d'importantes contraintes sur la structure
alpine de la ZA centro-orientale et plus généralement de l'en-
semble des Pyrénées. Ces questions seront examinées dans la
partie D du présent article.

3.4. Les failles normales stéphano-permiennes a paléogénes

Dans le socle des massifs du Canigou-Caranca, du Freser et du
Roc de France existent des failles normales E-W (N070-120°E) a
pendage N assez fort (60-70° en général) et a rejet pluri-hectomé-
trique voire kilométrique, dont certaines sont clairement super-
posées a d'importants filons de quartz de méme orientation, le
quartz étant alors plus ou moins mylonitisé (Fontboté et Guitard,
1958; Casas, 1984; voir la notice Prats-de-Mollo pour plus de dé-
tails). Les plus notables de ces “failles normales sur quartz” sont
la faille de Carang¢a-Bassibés (massif de Caranca) et la faille de
Bonabosc-Montferrer (Sud-Est du massif du Canigou) (Figs. 6
et 9); bien que d'orientation différente (NO35°E), la faille de Py est
du méme type, avant son rejeu alpin et néogene. L'age de ces
failles est problématique. Si les filons de quartz sont tres vrai-
semblablement finihercyniens (autuniens), les failles qui les re-
prennent peuvent étre également finihercyniennes (et étre I'ex-
pression dans le socle de la formation des bassins molassiques
stéphano-autuniens, cf. Laumonier et al., 2014) ou plus jeunes,
éventuellement médiocrétacées; mais elles sont clairement
anté-éocenes, certaines étant inversées par les chevauchements
alpins, par exemple la faille de Llo (§ 7.3). Il est envisageable que
la faille de I'Hospitalet soit du méme type, mais cela resterait a
démontrer.

Plus au Sud, dans la zone de la Garrotxa (& 8.3), il existe égale-
ment des failles normales E-W a regard N mais elles sont d’age
éoceéne inférieur, c'est-a-dire synchrones des premiéres déforma-
tions compressives alpines plus au Nord; elles sont inversées des
la fin de I'Eocéne inférieur (Martinez et al., 1989; Pujadas et al.,
1989).

4. LES STRUCTURES ALPINES

4.1. Généralités

Les structures alpines majeures sont pour l'essentiel des che-
vauchements visibles tant dans le socle hercynien de la ZA que
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dans la couverture alpine de la ZSP (Figs. 4 et 6) et qui résultent
d'une trés complexe tectonique tangentielle compressive. Le
stade orogénique majeur est d'age éocéne (phase pyrénéenne); il
est précédé, a la fin du Crétacé, par un stade orogénique précoce
(phase laramienne) plus discret et localisé. En effet, c’est pour
l'essentiel a I'Eocéne et jusqu'au début de I'Oligocéne, entre ~56
et ~30 Ma, que se construit dans les Pyrénées sud-orientales le
prisme orogénique sud-pyrénéen, entre la FNP a l'arriére et I'avant-
pays méridional plus ou moins déformé.

Il est important de rappeler que la ZSP est par ailleurs remar-
quable pour I'excellente conservation de la série synorogénique
éocéne sud-pyrénéenne — appelée ici série du Cadi. Aprés I'épi-
sode continental finicrétacé et paléocene (Garumnien), la sé-
rie éocene s'est déposée dans un bassin d’avant-pays, marin
jusqu’au Lutérien moyen et continental ensuite, migrant vers le S
en réponse a la tectonisation progressive des domaines situés
plus au Nord (ZA puis ZSP elle-méme). Les relations entre cette
sédimentation et les structures alpines permettent de dater les
stades majeurs de la tectonique: jeu des chevauchements alpins
dans la couverture (ZSP) et donc dans le socle (ZA), mise en place
des unités allochtones sud-pyrénéennes, développement de la
flexure bordiére faisant la limite entre la ZA et la ZSP (chap. 6),
mais aussi jeu des failles normales synsédimentaires alpines dont
I'inversion est liée aux culminations anticlinales de la Garrotxa
(§3.4et8.3).

Le prisme tectonique sud-pyrénéen est formé par l'empi-
lement du N vers le S d'unités chevauchantes, les plus élevées
étant généralement les plus anciennes, selon le modéle classique
des chevauchements en séquence; mais des mouvements rétro-
chevauchants et des jeux — ou des rejeux — hors séquence sont
également perceptibles. La structure n'est pas cylindrique, du
moins a I'Est du domaine étudié. Elle est compliquée par l'exis-
tence de branchements (branch lines) de chevauchements, vers
I'arriere (Nord), vers I'avant (Sud) ou latéralement (Ouest ou Est),
ce qui fait que certaines unités ont une extension limitée et par
exemple se relaient latéralement d’'W en E, ou encore qu'elles se
présentent comme des écailles de grande taille interprétables
comme des structures de type duplex; dans ces cas, le déplace-
ment sur un chevauchement se partitionne lorsqu'il se dédouble.
D’autre part, il existe un systeme complexe de plats (paliers) et
de rampes, en particulier lorsque des chevauchements modé-
rément a moyennement pentés dans le socle (rampes) passent
vers le S (rampes frontales) a des plats (paliers) subhorizontaux
dans la couverture; il en résulte alors des plis de rampe frontale,
le plusimportant de tous étant la flexure bordiére (chap. 6). Enfin,
I'influence des structures préalpines peut étre localement forte,
notamment lorsque des failles normales préexistantes ont été
inversées en failles inverses ou chevauchantes. C'est en partie a
cet héritage préalpin qu'est dt le découpage losangique NO60°E
et N120°E qui caractérise la structure alpine du socle de la ZA
dans la partie la plus orientale de la chaine, a I'Est du méridien
de Camprodon, disposition déja bien décrite par J.M. Fontboté
et G. Guitard (1958).

A une autre échelle se pose la question des déformations al-
pines pénétratives, en particulier de l'existence de schistosités
alpines dans les terrains hercyniens: il semble qu'il n’y ait pas de
déformation alpine de ce type dans la ZA orientale (chap. 14),
bien qu’a proximité immédiate des chevauchements alpins une
lenticulation fragile-ductile puisse apparaitre, notamment dans
les schistes. De ce point de vue, la ZA orientale est peut-étre dif-
férente de la ZA occidentale.

4.2. Le socle hercynien et sa couverture alpine

Le trait structural majeur le plus évident sur les cartes a pe-
tite échelle est l'opposition entre la ZA et la ZSP. En premiere
approximation, la ZA est constituée de terrains hercyniens et la
ZSP de terrains alpins mésozoiques et paléogenes (Figs. 3 et 6).
Les terrains hercyniens, d'age édiacarien a carbonifére inférieur,
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structurés et métamorphisés au Carbonifére supérieur, sont trés
variés (schistes, micaschistes, marbres, orthogneiss métagra-
nitiques, granitoides, etc.). Les terrains de couverture alpins s.s.
(anté- & syntectoniques) vont du Trias & 'Eocéne supérieur. Le
Mésozoique est tres diversement développé: dans la ZSP, au-des-
sus d’un autochtone relatif & Mésozoique trés réduit et Eocéne
tres développé (série du Cadi) existent des séries allochtones
(klippes) a Mésozoique plus ou moins complet (cf. infra). Ces deux
ensembles ont valeur respectivement de socle hercynien et de
couverture alpine, et sont soit en contact normal, soit séparés par
un contact tectonique, étant entendu qu'il n'existe pas de “Faille
sud-pyrénéenne” qui serait symétrique de la FNP. De plus, entre le
Segre et Camprodon des molasses finihercyniennes (Stéphanien
a Autunien) vocanosédimentaires localement épaisses s'interca-
lent entre le socle hercynien s.s. (ici, du Dévono-Carbonifére) et la
couverture alpine s.s.

Le Néogeéne est franchement post-tectonique.

La couverture alpine s.s. peut débuter, dans I'Ouest des Pyré-
nées orientales et ponctuellement a I'Est (Masarac, mais aussi
“bassin” d’Amélie-les-Bains), par le Buntsandstein (Trias inférieur
grésoconglomératique), ou bien ailleurs et plus souvent elle
débute directement par le Garumnien (série détritique rouge
maastrichto-paléocéne); ce Garumnien - qui autrefois a pu étre
confondu avec le Permo-Trias - est discordant sur le Dévono-Car-
bonifére (Ripollés), ou plus a I'Est sur des granitoides (plutons de
Coustouges, de St-Laurent-de-Cerdans et de La Jonquera dans
la ZA; fenétres de la Garrotxa) ou sur des terrains présiluriens.
Stéphanien-Permien, Buntsandstein et Garumnien se présen-
tent souvent comme un tégument plus ou moins adhérent au
socle s.s., le premier niveau de décollement important se situant
dans le Garumnien ou surtout entre le Garumnien et I'Eocéne
sus-jacent. Le Keuper (Trias supérieur évaporitique), si épais dans
la ZSP des Pyrénées centrales ou il constitue un niveau de décol-
lement majeur, est souvent absent dans les Pyrénées orientales
(il existe cependant dans le “bassin” d’Amélie-les-Bains et dans
certains allochtones), ce qui constitue une différence essentielle
entre les deux régions.

D'W enE, les relations structurales entre le socle hercynien et la
couverture alpine varient cependant beaucoup:

- jusqu’a Fornols a I'Est du Segre se trouve la terminaison
orientale de la Zone des Nogueras (ZN) des Pyrénées cen-
trales, mélange tectonique de noyaux de socle, de tégu-
ment stéphanien et permo-triasique, et de Keuper inter-
calé entre la ZA et la ZSP (chap. 12);

- ensuite, dans la Serra de Cadi et jusqu’a la vallée de I'Arija
(sur environ 40 km), le socle hercynien et sa couverture
(molasses finihercyniennes, Buntsandstein mince, Garum-
nien et série du Cadi éocene) forment un ensemble quasi
continu; ici, la limite entre la ZA et la ZSP n’est pas une
limite tectonique mais pour l'essentiel une simple limite
d'érosion, la couverture ayant été érodée sur la ZA méri-
dionale; certains auteurs cependant (Verges et al., 1992;
Flinch et Casas, 1996; Martinez et al., 1996; Martinez,
2002) envisagent un décollement relativement important
sur une quinzaine de kilométres entre la terminaison de
la ZN - et apparemment la prolongeant - et le secteur de
Prat d’Aguilé ou la limite socle-couverture est redoublée;

— plus a I'Est encore et jusqu’a Biure (environ 75 km), la
couverture alpine éocene est toujours désolidarisée du
socle hercynien et de son tégument garumnien par des
contacts chevauchants dont la complexité et I'importance
croissantes d'W en E seront présentées plus loin; ici la li-
mite entre le socle s.I. (ZA) et la couverture (ZSP) est clai-
rement tectonique, surtout de Rocabruna a Biure (environ
40 km);

- enfin, de Biure a la mer (environ 20 km), le contact, mas-

qué par le Plio-Quaternaire du bassin de I'Emporda, est
probablement tectonique.
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B - LES STRUCTURES ALPINES DES PYRENEES
SUD-ORIENTALES

Il s'agit dans cette partie de traiter plus en détail de la structure
alpine des Pyrénées sud-orientales. Aprés avoir présenté dans
ses grandes lignes le modéle structural alpin développé dans cet
article (chap. 5), on examinera la question de la flexure bordiere
entre la ZA et la ZSP (chap. 6 ; Fig. 5), puis on décrira les diffé-
rentes unités structurales et on en discutera les limites (chevau-
chements, rampes latérales ou obliques) et les connections. On
présentera d’abord (chap. 7) les structures de la ZA, en insistant
en particulier sur la signification des chevauchements du Ripol-
les et de Ribes-Camprodon et sur l'interprétation des zones du
Conflent et du Tech. Puis on abordera (chap. 8) les structures de
la ZSP et la question de leurs relations avec celles de la ZA. On
concluera cette partie (chap. 9) en développant les notions de
nappe du Canigou et de fenétre des Albéres.

5. LE DECOUPAGE STRUCTURAL ALPIN

Il peut étre utile pour le lecteur, avant d’entrer dans le détail
de la description des structures et des discussions, de présenter
d'emblée dans ses grandes lignes le modele structural alpin des
Pyrénées sud-orientales, ainsi que la terminologie des chevau-
chements alpins et des unités structurales (Figs. 6 et 7). En fonc-
tion des interprétations développées dans l'article et dans I'esprit
de la classification introduite naguére par J.A. Mufioz et al. (1986),
il est possible, ne serait-ce que par commodité, de définir quatre
groupes d'unités structurales, soit du haut vers le bas de la pile
tectonique et, du moins dans la ZA, du N vers le S:

« les unités supérieures, qui sont de deux types:

- une unité de socle uniquement, dans la ZA: unité des
Aspres;

- des unités de couverture uniquement, dans la ZSP, sous
forme d’allochtones ou klippes : unité de la Pedraforca (en
continuité avec I'Unité sud-pyrénéenne centrale USPC);
unités de Coustouges, de Bac Grillera et de Biure; unités de
Figueres et de Montgri ou nappe de 'Emporda;

« les unités intermédiaires, mixtes, généralement constituées
de socle dans la ZA et de couverture dans la ZSP:

- dans la ZA, a I'Est les unités du Canigou et du Vallespir, et
au Sud les unités de Planoles et du Ripolles;

- dans la ZSP, les unités du Cadi: unité du Cadi 1-2 au centre-
Ouest et a 'Est, unité du Cadi 3 et culminations anticli-
nales (duplex) de la Garrotxa (= unité du Cadi 4) au centre;
il s'agit de I'ensemble de la ZSP sauf les allochtones;

« les unités inférieures (ZA), qui sont constituées de socle (ZA)
et souvent de tégument garumnien:

- des unités dont le chevauchement basal est visible : unités
des Albéres et du Roc de France a I'Est, duplex du Freser
(unités de Bruguera et d’El Baell) au Sud;

- des unités plus profondes dont le chevauchement basal
n'est pas affleurant et qui dans la ZA forment 'autochtone
relatif de la pile tectonique: unité de St-Laurent-de-
Cerdans a I'Est, unité de Ribes de Freser au Sud;

« une unité de couverture ultra-inférieure (ZSP) entiérement
cachée (non affleurante): unité de Serrat.

Dans la ZA, chaque chevauchement alpin recoit le méme nom
que l'unité qu'il porte (chevauchements des Aspres, du Canigou,
du Vallespir, du Ripollés, des Albeéres, du Roc de France et de St-
Laurent-de-Cerdans, ce dernier non affleurant), a I'exception du
chevauchement de Ribes-Camprodon (ou chevauchement de la
Molina - Alp plus a I'Ouest) qui est un chevauchement hors sé-
quence séparant tardivement au Sud les unités du Canigou s.s.
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Zone nord-pyrénéenne (ZNP) N - Néogeéne post-orogénique

Eocéne-Oligocéne syn- a post-orogénique
(avant-pays)

------- Unités supérieures
USPC : unité sud-pyrénéenne centrale
C: Coustouges ; BG : Bac Grillera ; V : Viure

Unités intermédiaires
PC: Port de Comte
P :Planoles

Roussillon -
ooofTech

Zone axiale (ZA)
Unité axiale centrale

Unités inférieures

SL: St-Laurent-de-Cerdans ;
F: duplex du Freser; R : Ribes de Freser

Z. Nogueras

Zone sud-
pyrénéenne chev. de Vallfogona
ZSP, :
(zsP) Garrotxa : :
Avant-pays déformé (Cadi 4) ° F: chevauchements alpins
~ failles normales néogénes

&

| | \

A - SCHEMA STRUCTURAL

avant-pays ! Zone Zone

(bassin) sud-pyrénéenne 1 Zone axiale (ZA) | nord-
de I'Ebre (ZSP) pyrénéenne

' flexure ' (ZNP)

- B - COUPE TRUCTURALE SCHEMATIQUE
| bordiere

——— — DE LA PARTIE IBERIQUE
- ? -_F . 19
- s DU PRISME OROGENIQUE EST-PYRENEEN

BG> : klippe de Bac Grillera sup.

C-BG< : klippes de Coustouges - Bac Grillera inf.
VA : unité du Vallespir

RF : unité du Roc de France

ch.R.C.: chevauchement de Ribes-Camprodon
ch.V: chevauchement de Vallfogona

ch. Cadi: chevauchement du Cadi

Garrotxa . .
(Cadia) M-Cadi qeponr

~10 km

(~H=Lx2)

FNP : Faille nord-pyrénéenne

LE SYSTEME DES UNITES ALPINES DES PYRENEES SUD-ORIENTALES

BL2075

Fig. 6 - Le systéme des unités alpines des Pyrénées sud-orientales. A: Schéma structural. B. Coupe structurale schématique de la partie ibérique du prisme orogénique
est-pyrénéen. La structure n'étant pas cylindrique, aucune coupe réelle ne peut montrer la totalité des unités; de plus, les failles normales néogénes (Tech, Tét) n'ont pas été
représentées. Socle hercynien et couverture alpine n'ont pas été différenciés pour mieux faire ressortir la structure chevauchante qui est largement indépendante de 'opposition
ZA-ZSP, trait récent de I'évolution structurale alpine et conséquence de la formation de la flexure bordiére lors de mise en place de I'unité de St-Laurent-de-Cerdans; la coupe
montre clairement que les unités inférieures affleurent en fenétre sous les unités intermédiaires et supérieures. La Fig. 19 propose une coupe complétée au Nord et intéressant la
ZNP, illustrant le modele structural général.

Pedraforca - Emporda

Bac Grillera > Unités
supérieures

Fig. 7 - Nomenclature des unités alpines
majeures des Pyrénées sud-orientales.
On appelle "unités" les compartiments es-
sentiellement constitués de socle hercynien
dans la ZA et/ou de couverture alpine dans
la ZSP. Les unités alpines sont clairement
empilées du N vers le S dans la ZA (unités
de socle), moins clairement dans la ZSP (uni-
tés de couverture). On définit trois "nappes”
associant des unités axiales (socle) et des
unités sud-pyrénéennes (couverture): nappe
du Canigou-Ripolles (unités du Canigou, du
Ripollés et du Cadi 1-2), nappe du Vallespir
(unités du Vallespir, de Planoles et du Cadi 3-4)
et nappe du Canigou qui regroupe les deux
précédentes et qui correspond a I'ensemble
des unités intermédiaires. Beaucoup d'unités
alpines ont une extension limitée, en E-W
(p. ex., unités de Planoles, du Roc de France,
du Cadi 3-4, duplex du Freser) ou parfois en

Unités
intermédiaires

Unités
inférieures

Serrat
N-S (p. ex., Vallespir), ce qui est schématique- Avant-pays ibérique * déformé

ment indiqué sur le tableau.
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et du Ripolles, lesquelles peuvent donc étre regroupées sous le
nom d’unité du Canigou-Ripollés. Dans la ZSP, la terminologie est
plus complexe en fonction notamment de l'interprétation des
relations avec les chevauchements de la ZA, comme il sera dis-
cuté plus loin (chevauchements de Rocabruna, de Bordellat, de la
Muga, de Boadella; unité et chevauchement de Monatrs ; chevau-
chement du Cadi; chevauchements basaux des allochtones; etc.).

On établira qu'il existe en premiére approximation deux unités
intermédiaires principales dans les Pyrénées sud-orientales, cha-
cune étant dénommeée d’apres 'unité de socle (ZA) qui la consti-
tue. Ce sont de haut en bas:

- la nappe du Canigou-Ripollés, avec I'unité du Canigou-Ri-
polles (ZA) et I'unité du Cadi 1-2 (ZSP);

- la nappe du Vallespir, avec les unités du Vallespir et de Pla-
noles (ZA) et les unités du Cadi 3-4 (ZSP).

De maniére plus synthétique encore, on verra qu'il est intéres-
sant de réunir, sous le nom de nappe du Canigou (s.l.), les deux
nappes précédentes. On établira aussi qu'il est possible dans une
partie au moins de la ZA centro-orientale de définir une Unité
axiale centrale (UAC), ainsi dénommée par analogie avec I'Unité
sud-pyrénéenne centrale (USPC) de la ZSP, et qui correspond
grosso modo au socle de la nappe du Canigou.

La nappe intermédiaire du Canigou est donc surmontée par
les unités supérieures (Aspres, allochtones sud-pyrénéens) et sur-
monte les unités inférieures qui apparaissent sous elle dans des
fenétres tectoniques, en particulier dans la fenétre des Albéres.

6. LA FLEXURE BORDIERE,
LIMITE ENTRE LA ZA ET LA ZSP

La limite entre la ZA et la ZSP présente un caractére remar-
quable: le toit du socle, la base de la couverture alpine (Garum-
nien ainsi que Stéphanien-Permien et Buntsandstein quand ils
existent) et les chevauchements alpins qui par endroits les affec-
tent ont systématiquement un pendage S fort, généralement su-
périeur a 45°, et peuvent méme localement étre renversés au N;
ce dispositif est spectaculaire, par exemple vers Coustouges
(Fig. 8). Lensemble est donc basculé au S, la ZA étant soulevée
relativement a la ZSP, ce qui déja est une cause de I'érosion de la
couverture alpine sur la ZA.

Cette zone basculée correspond a une flexure bordiére, un
double pli en genou a regard S et plans axiaux pentés N, avec
au Nord un anticlinal bordier en bordure méridionale de la ZA
et au Sud un synclinal bordier en bordure septentrionale de la
ZSP (Fig. 5). La flexure bordiére - plus précisément son flanc court
- est étroite, moins de 10 km généralement, et son amplitude
est sensiblement égale a sa largeur. On peut reconnaitre trois
segments d'orientation différente, NO90°E du Segre jusque vers
Ogassa, NO70°E d'Ogassa jusqu'au SW de Lamanére et N100°E
ensuite jusqu’a 'Emporda. Elle se dédouble dans le secteur de
Coustouges a la faveur de la faille de Falgos.

L'anticlinal bordier pourrait étre dénommé anticlinal du Fre-
ser a I'Ouest, anticlinal de Camprodon au centre, anticlinal de
Lamaneére puis anticlinal de Coustouges-Boadella a I'Est. Il n'est
pas toujours facile de le repérer dans le socle lui-méme, qu'il soit
dévono-carbonifére mais avec des pendages S en partie hérités
de la tectonique hercynienne dans le Ripollés, ou bien granitique,
le marqueur dans ce cas pouvant étre la foliation magmatique
(Druguet et al., 2008). Il est cependant bien visible au Sud de
Ribes de Freser dans la belle fenétre du Freser ou il affecte des
chevauchements alpins, au Nord de Rocabruna dans la petite fe-
nétre du Can Pubill et au Sud-Est de Darnius; dans ces secteurs,
I'anticlinal bordier est visiblement un anticlinal de nappes alpines
(empilement anticlinal ou anticlinal stack).

Le synclinal bordier est trés large du Segre jusque vers Ogassa
(8 a5 km d'W en E), c'est le synclinal de Ripoll des auteurs; il se
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Granite rose
de Coustouges

Garumnien

Fig. 8- Flexure bordiére prés de Coustouges. Le Garumnien (tégument) est dis-
cordant sur le socle granitique, I'ensemble étant fortement basculée au S.

confond avec la totalité de la ZSP et contient a I'Ouest la grande
klippe de la Pedraforca. Plus a I'Est, au-dela de Camprodon, la
structure se complique, le synclinal de Ripoll s.s. filant droit vers
I'E avant de s'effacer au Nord d'Olot, tandis qu’au Nord, entre la
zone de la Garrotxa et la ZA, apparait un autre synclinal, plus
étroit (environ 2 a 3 km), qui est le véritable synclinal bordier
(synclinal de Beget-Monars; synclinal de Falgos-Boadella qui
conserve les klippes de Coustouges - Bac Grillera).

Définir et délimiter la ZA et la ZSP est donc a la fois une ques-
tion de tectonique — mais la limite est surtout une mégaflexure
plutot qu’un contact tectonique - et d'érosion - le niveau d'éro-
sion est plus profond dans la ZA que dans la ZSP, la couverture
alpine de la ZA ayant été érodée en conséquence de son soulé-
vement par la flexure bordiere. Comme il sera discuté plus loin,
la flexure bordiere est liée a la mise en place des unités de socle
de la ZA les plus profondes (unités de Ribes de Freser au centre-
Ouest et de St-Laurent-de-Cerdans a I'Est) et représente le pli de
rampe frontale d’un chevauchement alpin non affleurant - sauf a
son émergence méridionale ou il se confond avec le chevauche-
ment de Vallfogona.

On verra aussi que la limite entre la ZA et la ZSP est localement
soulignée par des duplex (Fig. 5) : duplex de Font Fubi et de Roca-
bruna liés principalement au chevauchement du Canigou (§ 7.3),
duplex de Perramén et de Sant Amang liés au chevauchement
du Ripollés (§ 7.6). Ces petits duplex sont eux-méme associés a
des plis de rampe frontale modestes matérialisant le passage de
rampes dans le socle (ZA) a des plats dans la couverture (ZSP). lls
sont antérieurs a la flexure bordiére puisqu'ils sont basculés par
elle au S ou verticalisés, voire renversés, d'ou leur allure de « tétes
plongeantes » ou de « faux synclinaux » (Séguret et Vergely, 1969;
Robert, 1980; Mufioz, 1985). La superposition de ces petits plis
de rampes frontales lorsqu'ils existent et de la flexure bordiére
accentue le contraste entre la ZA et la ZSP.

7.LES STRUCTURES ALPINES DE LA ZA ORIENTALE

Dans ce chapitre sont plus particulierement décrites les struc-
tures alpines visibles sur le schéma structural de la figure 5; pour
plus de détails, voir les notices des cartes géologiques au 1/50.000
espagnoles et francaises, en particulier celles des feuilles Prats-
de-Mollo et Arles-sur-Tech.

7.1. Le chevauchement et l'unité des Aspres

Le chevauchement des Aspres, anciennement connu sous le
nom de chevauchement frontal du Canigou, de faille de Palalda ou
le plus souvent de chevauchement d’Amélie-les-Bains (Casteras et
Auriol, 1958a,b; Autran et al., 1958; Guitard, 1970; Papa, 1984),
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transporte l'unité des Aspres sur 'unité du Canigou 8. || est bien
visible sur 25 km de la vallée du Llech a Reynes, entre les failles de
la Tét et du Tech, avec une direction N125°E trés constante mais
un pendage NE variable, faible a moyen en général mais s'accen-
tuant a proximité de la faille du Tech. Sous le chevauchement, la
couverture alpine du “bassin” d’Amélie-les-Bains (Trias, Crétacé
supérieur marin et Garumnien) qui appartient a l'unité du Cani-
gou atteste de son age alpin, postgarumnien °.

Sous le chevauchement des Aspres s'observent des écailles,
dans le socle (écaille de St-Etienne au Nord-Ouest 10; duplex
du Puig del Correc) ou le Trias (duplex de Montbolo, écaille de
Reynés). D'apres les microstructures associées et le synclinal
d’Amélie-les-Bains, N090-110°E, qui ploie le Crétacé supérieur et
est déversé au S, la cinématique serait N-S a NNE-SSW, le chevau-
chement étant dans son orientation actuelle un chevauchement
faiblement décrochant dextre. Le devenir du chevauchement
des Aspres en direction du NW dans le Conflent et du SE dans le
Bas-Vallespir, au-dela des failles de la Tét et du Tech, est problé-
matique. La premiere difficulté est discutée dans le paragraphe
suivant (§ 7.2) et la seconde dans le § 7.9. On montrera que l'unité
des Aspres est la partie conservée entre deux rampes obliques
masquées par les failles néogenes et le bassin du Conflent d'une
unité plus vaste.

Le déplacement sur le chevauchement des Aspres est difficile
a évaluer mais il est au minimum plurikilométrique au Sud-Est,
voire de l'ordre de 15 km si I'on retient le lien classiquement fait
avec certaines unités allochtones du versant Sud de la ZA, les
klippes de Coustouges et de Bac Grillera inférieure (§ 16.4). Un
déplacement aussi important peut paraitre incompatible avec le
faible niveau d'érosion de 'unité des Aspres et un pendage par-
fois élevé du chevauchement, ce qui peut cependant s'expliquer
de trois manieres dont les effets peuvent s'additionner:

- la partie affleurante du chevauchement est une rampe a
I'avant d'un contact beaucoup plus plat au Nord-Est sous
le massif des Aspres et au Sud-Ouest par-dessus le massif
du Canigou;

- le chevauchement a été basculé vers le NE, dans sa partie
vallespirienne, par le jeu du chevauchement du Canigou,
a priori plus jeune;

- lI'ensemble Aspres-Canigou a également été basculé a I'E
par la tectonique néogeéne.

Dans I'unité des Aspres, sauf a proximité immédiate du chevau-
chement basal, les déformations alpines sont quasi inexistantes,
toutes les grandes structures visibles dans ce massif étant her-
cyniennes (Laumonier, 1987b). Au Nord-Ouest, dans la vallée du
Llech, on admet que les déformations mylonitiques visibles sous
le chevauchement sont hercyniennes et non alpines (Geyssant
etal., 1980).

7.2. Le Conflent, un nceud tectonique hercynien, alpin
et néogéne

Dans le Conflent, comme cela est abondamment discuté dans
la notice Prades, se rencontrent différentes difficultés stucturales
relevant de la tectonique alpine mais aussi hercynienne, voire
néogéne:

- que devient le chevauchement alpin des Aspres vers le
NW, au-dela de la faille de la Tét ?

8| est aussi appelé encavalment dels Banys d'Arles ou cabalgamiento de Els Banys
d'Arles par les auteurs espagnols ou catalans (cf. p. ex., Casas et Torrades, 2010).

9 L'hypotheése selon laquelle la structuration alpine de la région d'’Amélie-les-Bains
serait pour l'essentiel finicrétacée et antégarumnienne car elle serait scellée par
un karst post-tectonique rempli de dépéts marins dano-sélandiens (Combes et al.,
2003; Peybernés et al., 2014) n'est pas retenue; voir J. Canérot et al. (2006) pour une
discussion de cette question.

10 Mais il est également possible que cette écaille soit associée a la déformation
mylonitique hercynienne (cf. notice Prades).
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-y a-t-il continuité entre la faille de Mérens et le chevauche-
ment des Aspres, de part et d'autre de la faille de laTét ?

- pourquoi le synclinal tardihercynien de Villefranche-de-
Conflent ne se poursuit-il pas au Sud-Est du Conflent, au-
dela de la faille de la Tét ?

- pourquoi le granite de Millas et les structures hercy-
niennes du massif des Aspres ne se continuent-elles pas,
respectivement vers le S et vers le N, de part et d'autre des
failles de la Tét et de Prades ?

- comment expliquer le décrochement cartographique vi-
sible de part et d'autre de la faille de Py-Fillols ?

- peut-il y avoir d'importants décrochements néogenes,
alors que les failles néogénes sont réputées normales ou
quasi normales ?

Quoiqu'il en soit, il existe une discontinuité majeure NE-SW
soulignée, du SW vers le NE, par la faille de Py-Fillols, la faille de la
Tét entre Taurinya et Vinga, et la faille de Prades au-delg, et bien
sUr par le bassin du Conflent. Son interprétation est complexe, et
souléve deux types de problémes, au Sud-Ouest dans le massif
du Canigou-Caranga, et au Nord-Est dans le Bas-Conflent.

 Au Sud-Ouest, la faille normale néogéne de Py-Fillols corres-
pond - ou se superpose —a un décrochement cartographique se-
nestre de 10 km des plans axiaux E-W subverticaux des anticlinaux
tardihercyniens de Carancga et du Canigou, et de 3-4 km des flancs
Nord (matérialisés par l'interface métagranites-métasédiments)
moyennement pentés au N de ces anticlinaux ainsi que de la
zone mylonitique Nord-Canigou (Fig. 3). Le décalage des flancs
Nord et de la zone mylonitique nord-Canigou pourrait s'expli-
quer simplement - en partie au moins mais sans doute pas en
totalité - par le soulévement/basculement différentiel des blocs
Canigou et Caranca au Néogene, sans qu'il y ait besoin pour cela
d’invoquer un décrochement important. Par contre, le décalage
des plans axiaux des anticlinaux, subverticaux, implique un véri-
table décrochement senestre d’'une dizaine de kilométres, bien
gue de maniéere trés surprenante au Sud de la frontiére, au flanc
Sud de I'anticlinal du Canigou-Caranc¢a donc, on n'observe aucun
signe d'un tel décalage de part et d’autre de la faille de la Porteille
de Mantet 11,

Le décrochement pourrait donc ne pas en étre véritablement
un, il s'agirait plutot d'une faille de déchirement (tear fault) syn-
chrone du plissement tardihercynien — une paléofaille de Py -,
dans la mesure ou les mégaplis comme celui du Canigou-Caran-
ca sont tardihercyniens, et méme si on peut pas exclure un faible
rejeu décrochant senestre de cette paléofaille de Py a I'Alpin
compte tenu de son orientation (Casas, 1984). [l semble donc que
la paléofaille de Py soit associée a un serrage différentiel, I'anti-
clinal de Caranca étant plus serré que le demi-déme du Canigou
(et ce malgré les apparences en carte, le niveau d'‘érosion étant
moindre pour le premier qui a été le moins soulevé au Néogene
lors du rejeu en faille normale de la faille); par ailleurs, la torsion
antihoraire des structures ductiles hercyniennes dans les gneiss,
en particulier de la linéation précoce L1, est cohérente avec un
mouvement senestre entre les blocs Caranga et Canigou. Par
extrapolation, on trouve la une premiéere explication — au moins
partielle — au fait que le synclinal tardihercynien de Villefranche-
de-Conflent disparaisse contre la faille de Py-Fillols, non pas tant
qu'il aurait été déplacé vers le SW de maniere senestre par la pa-
|éofaille de Py, mais plutét parce le serrage aurait été la égale-
ment nettement moindre au Sud de la faille.

Plus au Nord-Est se pose d’abord la question de |a prolongation
—ou non —du chevauchement des Aspres au-dela de la faille de la
Tét, dans la mesure ou l'on ne connait dans le Conflent aucun ac-
cident alpin important qui puisse en étre I'évidente continuation.

M Les grands filons de quartz ne sont pas ou trés peu décalés, c'est le cas en par-
ticulier de la faille normale sur quartz de Caranca-Bassibes (inversée vers I'Ouest a
I'Alpin dans la faille de Llo) et de son prolongement oriental recoupant le granite de
Costabonne (énorme filon de quartz des Esquerdes de Rotja).
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o Au Sud-Ouest, sous le bassin du Moyen-Conflent, rien n'in-
dique l'existence d'un contact chevauchant alpin, superposé par
exemple a la zone mylonitique Nord-Canigou et qui serait décalé
de maniére senestre par la faille de Py-Fillols, contrairement a une
suggestion de J.M. Fontboté et al. (1986); rappelons que les failles
néogenes sont normales, pas décrochantes, et que la zone mylo-
nitique est tardihercynienne.

« Vers 'WNW, la faille de Mérens, malgré un probable rejeu in-
verse alpin, est et a toujours été un accident hercynien de fort
pendange, qui ne peut pas étre un chevauchement basculé
au N. Il est évidemment envisageable que le chevauchement des
Aspres s'amortisse dans cette direction en se redressant rapide-
ment, solution parfois admise, au moins implicitement (Fontboté
et Guitard, 1958; Saillant, 1982), bien que le caractére chevau-
chant du chevauchement des Aspres soit net jusqu’a la faille de la
Tét; en particulier, la présence de blocs de gres rouges triasiques
et/ou garumniens et de calcaires a hippurites campaniens resé-
dimentés dans le Miocéne du Conflent au NW de Taurinya (Men-
gel, 1913; Fontboté et Guitard, 1958) suggeére fortement que la
structure visible a Amélie-les-Bains se poursuivait jusqu’a la faille
de la Tét, avant d'étre érodée en conséquence du soulévement
néogene du massif du Canigou. La continuité d'une éventuelle
"faille de Mérens-Amélie" alpine est donc tres discutable (cf. no-
tice Prades). En revanche, on peut envisager que le tracé du che-
vauchement des Aspres ait pu étre en partie conditionné par la
continuation vers le SE de la faille tardihercynienne de Mérens, ce
qui est compatible avec le jeu décrochant de la paléofaille de Py
antérieur au développement des grandes zones mylonitiques 12,

« Vers le Nord-Est, on est frappé par I'absence de correspon-
dance entre les structures hercyniennes visibles au Nord-Ouest
des failles de la Tét et de Prades, en particulier le pluton de Millas
et sans parler du synclinal de Villefranche-de-Conflent dont il
vient d'étre question, et au Sud-Ouest les structures complexes
du massif des Aspres (Laumonier, 1987b; notice Céret). Est-ce d(i
a la continuation vers le NE du décrochement tardihercynien de
Py-Fillols (cf. supra), qui aurait translaté vers le SW le pluton de
Millas ? Mais dans ce cas, la question de la disparition du chevau-
chement des Aspres vers le NW resterait entiére. Ce pourrait étre
plutdt — ce sera I'hypothese retenue ici - la conséquence d'une
rampe alpine oblique NE-SW, pentée vers le SE, branchée sur
le chevauchement des Aspres et limitant vers le NW 'unité des
Aspres, ce qui résoudrait le probléme de la disparition du chevau-
chement des Aspres dans cette direction 13,

Cette rampe de la Tét est aujourd’hui cachée sous le Néogéne
du Conflent mais pourrait fort bien avoir rejoué lors de la forma-
tion de la faille normale de Prades. Dans ce modéle qui est compa-
tible avec le déplacement important de l'unité des Aspres néces-
saire pour maintenir son lien avec les klippes sud-pyrénéennes
de Coustouges et de Bac Grillera (§ 16.4), la terminaison orientale
du pluton de Millas, qui appartient a l'unité du Canigou, serait
cachée sous l'unité des Aspres, et inversement les structures
hercyniennes de 'unité des Aspres se poursuivaient vers le NW
par-dessus le pluton de Millas avant leur érosion au Néogéne; la
prolongation en direction du SE du synclinal de Villefranche-de-
Conflent pourrait elle aussi étre cachée sous I'unité des Aspres
—autre explication possible de sa disparition dans cette direction.

« En résumé, I'unité des Aspres telle qu'elle affleure aujourd’hui
serait limitée au Nord-Ouest par la rampe de la Tét, rampe
oblique cachée sous le Néogéne du Bas-Conflent. Le Conflent est

12 par contre, la continuité entre le chevauchement des Aspres et la faille de I'Hospi-
talet et au-dela le chevauchement de Gavarnie (voir discussion au chap. 16) est tout
a fait impossible, dans la mesure ou la faille de I'Hospitalet meurt juste au niveau
du Capcir et d'aucune maniére ne peut se raccorder a la faille de Mérens a travers
le massif du Coronat, c'est-a-dire synclinal de Villefranche-de-Conflent (voir p. ex.
la Fig. 4).

13 Des nummulites éocénes sont remaniées dans le Pliocéne du Roussillon & Né-
fiach, a I'Ouest de Millas (Astre, 1937 voir Fig. 2), ce qui est peut-étre a mettre en
relation avec cette rampe ?
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donc bien un nceud tectonique particulierement complexe, en-
core incomplétement compris, ou se superposent les effets des
tectoniques hercynienne, alpine et néogéne.

7.3. Le chevauchement et I'unité du Canigou

Dans le Vallespir, un contact anormal ENE-WSW inverse fait
avancer vers le S le massif du Canigou-Batére sur les épischistes
du synclinal tardihercynien du Vallespir depuis Arles-sur-Tech
ou l'accident bute sur la faille du Tech jusqu’a Prats-de-Mollo;
ce contact est décrit de longue date (Fontboté et Guitard, 1958),
d'abord sous le nom de faille du Tech Nord (Guitard, 1970). Au-
dela de Prats-de-Mollo, il se poursuit en direction du SSW. Pour
nombre d’auteurs catalans, a commencer par J.M. Fontboté et
al. (1986), il s'agit de la continuation vers le NE du chevauche-
ment de Ribes-Camprodon du versant Sud, décalée par la faille
Mariailles-Oix (§ 7.4), faille que les cartographies récentes ne
permettent pas de trouver. L'accident a été décrit en détail dans
le Haut-Vallespir (région de Prats-de-Mollo, ou il est fragmenté
par la tectonique néogene) et au Sud de la frontiére jusqu’a Ro-
cabruna (Laumonier et Baetens, 1986; Laumonier, 1987a), et il
a été redéfini comme chevauchement du Canigou, I'unité qu'il
porte étant l'unité du Canigou et I'unité sous-jacente l'unité du
Vallespir. La question de la prolongation du chevauchement du
Canigou vers I'E au-dela de la faille du Tech sera discutée au § 7.9.

Le chevauchement du Canigou est donc quasi continu et
souvent facile a voir sur le terrain sur environ 25 km d'Arles-sur-
Tech a Rocabruna. D'Arles-sur-Tech a Prats-de-Mollo il est orienté
NO60°E avec un faible (20-25°) pendage NNW; il devient ensuite
NO20°E (en moyenne) jusqu'a Rocabruna, avec un pendage W
encore modéré jusqu'au Col d'Ares et qui s'accentue sur le ver-
sant espagnol. Puis a Rocabruna il passse dans le Garumnien de
la couverture de la ZSP qui est décollé du socle; il tourne alors
brutalement vers I'E en prenant une orientation NO70°E et un
pendage S, inflexion dont est responsable la flexure bordieére,
devenant le chevauchement de Rocabruna (§ 8.2). Le chevau-
chement du Canigou est additif vis-a-vis de la lithostratigraphie:
I'unité du Canigou est constituée du NE au SW par le granite de
Batere, la Formation de Canaveilles, les Gneiss du Canigou, a nou-
veau la Formation de Canaveilles, les Formations de Tregura-Evol
et I'Ordovicien supérieur; l'unité du Vallespir est constituée du
NE au SW par les Formations d’Evol et de Jujols, et par I'Ordo-
vicien supérieur (Figs. 3, 9 et 10). Il est souligné par le duplex de
Montferrer, qui comporte une petite faille inverse antithétique,
et par le petit duplex du Coll Prugent (au Sud du Col d’Ares) qui
incorpore une écaille de Garumnien.

Au Sud et au Sud-Ouest de Rocabruna, dans une zone difficile a
décrypter mais basculée au S par la flexure bordiére, le duplex de
Rocabruna, qui affecte principalement le Garumnien, doit sou-
ligner le passage du chevauchement du Canigou du socle dans
la couverture. Un peu plus au Sud-Ouest, le duplex de Font Fubi
est plus difficile a interpréter; il pourrait étre associé a la faille de
Mollé (cf. infra).

Les maigres données microstructurales indiquent un déplace-
ment proche de N-S; de Prats-de-Mollo a Rocabruna, avec une
orientation presque méridienne et un pendage W, le chevauche-
ment a donc actuellement une géométrie de rampe latérale, mais
cela semble une apparence due pour une part a un basculement
tardif vers I'W lié a la mise en place de l'unité profonde de St-
Laurent-de-Cerdans et pour une autre part a I'amincissement ra-
pide de l'unité du Vallespir vers I'W (§ 7.5). Le caractere fortement
additif du chevauchement vis-a-vis de la série préhercynienne et
les importantes différences structurales tardihercyniennes entre
les unités du Canigou et du Vallespir (respectivement, retombée
Sud de l'anticlinal du Canigou et synclinal du Vallespir) sugge-
rent que le déplacement sur ce chevauchement a été important,
au minimum 5 km (§ 17.1); dans la ZA, la présence de Garum-
nien jusqu’au duplex du Col Prugent et méme jusqu’au N du Col
d'Ares, suggére un déplacement minimal de 4 km, valeur certai-



Rev. Géol. pyrén., 2015,2, 1,44 p.

SSW UNITE (ALPINE) DU CANIGOU NNE

Gr. faille de Gr.
Canaveilles ~ Bonabosc Canaveilles Cg

gneiss de Bonabosc
%

gneiss du Canigou

Gr. Jujols
Gr. Jujols

UNITE (ALPINE)

DU VALLESPIR
Gr.

Canaveilles

«écaille » ?

A-ATl'Eocéne de Bonabosc

synclinal hercynien quartz  déme hercynien
tardif (D2b) faille de tardif (D2b)
du Vallespir Bonabosc du Canigou

T - Gr. Jujols

Gr.
Jujols

Gr.
Canaveilles

Gr. Canaveilles

B - Au Permien (ou au Crétacé moyen ?)

"FAILLE NORMALE SUR QUARTZ" FINIHERCYNIENNE

ET SON INVERSION ALPINE

BL2015

Fig. 9 - « Faille normale sur quartz » finihercynienne et son inversion alpine. La
faille normale finihercynienne a regard N de Bonabosc, possiblement listrique, est
superposée a un filon de quartz finihercynien et a été inversée a I'Alpin. Il en résulte
le chevauchement du Canigou qui fait rejouer la faille normale préalpine la ou elle
était peu pentée, mais la recoupe en shortcut la elle était a fort pendage.

nement sous-estimée car il faut également prendre en compte
le raccourcissement dans les duplex de Rocabruna et de Font
Fubi. Néanmoins, ce contraste entre les unités du Canigou et du
Vallespir peut étre di en partie aux déformation préalpines: par
exemple, sur le versant espagnol au N de Rocabruna, la discor-
dance de I'Ordovicien supérieur sur la série préhercynienne est
nettement plus profonde dans I'unité du Canigou (elle se fait sur
la Formation d’Evol) que dans I'unité du Vallespir (ou elle se fait
sur la Formation de Jujols).

D’Arles-sur-Tech a Prats-de-Mollo, le chevauchement du Ca-
nigou est superposé a des failles normales sur quartz (faille de
Bonabosc au Nord d’Arles-sur-Tech; faille de Montferrer et faille
du Mas Sobraques au Nord et a 'Ouest de Montferrer; faille du
Puig Fabre au Nord de Prats-de-Mollo) et peut, en partie, résul-
ter de l'inversion en profondeur de ces failles préalpines, surtout
dans I'hypothese ou il s'agirait de failles plus ou moins listriques
(cf. supra): les failles se redressant vers le haut et le chevauche-
ment restant peu penté, ce dernier prend une géométrie de type
“raccourci” (shortcut). Une conséquence est l'insertion dans les
métasédiments d'écailles de gneiss (écailles de Bonabosc et de
Montferrer) limitées au Nord par une faille normale sur quartz
préalpine et au Sud par le chevauchement alpin (Fig. 9). Ces
lames de gneiss ont naguére été décrites comme de simples
écailles tectoniques (Guitard, 1970; Lagarde, 1978).

A l'intérieur de I'unité du Canigou, il n'existe que peu de struc-
tures certainement alpines — dans la partie Nord-Ouest de I'unité,
rappelons que les failles a fort pendage N de Mérens et de I'Hos-
pitalet, si elles ont vraisemblablement un rejeu alpin inverse, sont
fondamentalement des accidents mylonitiques tardihercyniens.
Dans la partie Sud, de la Cerdagne au Vallespir, il s'agit souvent
de failles inverses résultant de l'inversion, compléete ou partielle,
de failles normales préalpines, souvent des failles normales sur
quartz E-W a WNW-ESE. C'est le cas notamment de la faille de Llo
(Cerdagne) qui représente l'inversion de plus en plus marquée
d’E en W de la faille normale sur quartz de Caranca-Bassibés (a
I'Ouest de la Cerdagne, la faille de Guils pourrait en étre la conti-
nuation), de la faille de Mollé qui s'arréte contre la faille a quartz
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de Fabert et de la faille de I'Oliver au Nord-Est de Mollo; ces
deux derniéres se branchent latéralement sur le chevauchement
du Canigou. Cest peut-étre le cas aussi de la faille de Py-Fillols
(cf. supra), qui peut avoir eu un rejeu senestre a I'Alpin. La petite
faille de Turon, au Sud du Costabonne, malgré un pendage S et
une vergence N, est peut-étre alpine également.

Il estimportant de souligner que, en Cerdagne et plus au Nord,
aucun chevauchement alpin n'est identifiable dans I'unité du Ca-
nigou, a l'exception possible de la tres modeste faille de Guils.
Les failles de Mérens et de I'Hospitalet ne sont pas des chevau-
chements alpins verticalisés (discussion au § 14), mais sont seule-
ment des failles préalpines a rejeu alpin, en particulier la seconde.
Dans cette région comme dans les Pyrénées plus centrales
(§ 11.4), c'est-a-dire sur environ 75 km entre 'Aude et la Noguera
Pallaresa, on est tenté d'appeler Unité axiale centrale (UAC) cette
unité de socle occupant la totalité de la ZA, et ainsi dénommée
par analogie avec I'Unité sud-pyrénéenne centrale (USPC) qui re-
présente |'essentiel de la ZSP. On reviendra sur I'importance de
cette situation dans la discussion générale (partie D).

7.4. Le chevauchement de Ribes-Camprodon

Sur pres de 50 km, de Rocabruna jusqu'a Alp en Cerdagne, un
contact tectonique E-W penté N, le chevauchement de Ribes-
Camprodon (Mufoz et al., 1983, 1986 ; Muioz, 1985), fait chevau-
cher l'unité du Canigou - logiquement appelée initialement unité
de Ribes-Camprodon, mais aussi unité de la Collada Verda (Mufoz,
1985; Muioz et al., 1986) — vers le S sur des unités plus profondes,
en particulier — dans le présent modéle, pas celui des auteurs ca-
talans - I'unité du Ripollés (§ 7.6). Il est constitué de trois seg-
ments qui sontd’Een W:

- un segment oriental - c'est le chevauchement de Ribes-
Camprodon s.s. — entre Rocabruna et la fenétre du Freser
(environ 20 km); orienté NO80°E avec un pendage N faible
a moyen, il superpose I'Ordovicien supérieur de I'unité du
Canigou sur le Silurien de 'unité du Ripollés; a Rocabruna
méme, il se branche sur le chevauchement du Canigou;

- un segment occidental ou chevauchement de la Molina -
Alp entre la fenétre du Freser et la Cerdagne (environ
15 km); orienté N120°E et de plus fort pendage que le
chevauchement de Ribes-Camprodon s.s., il transporte
comme lui I'Ordovicien supérieur sur le Siluro-Dévonien
plus méridional; plus a I'Ouest encore, au-dela du Néo-
géne de Cerdagne, la continuation du chevauchement de
la Molina - Alp n'est pas formellement identifiée;

- un segment central (environ 14 km) plus difficile a définir
mais qui constitue la limite Nord de la fenétre du Freser;
ici I'unité du Canigou et/ou celle de Planoles sous-jacente
reposent sur le duplex du Freser (unité de Bruguera) ou
directement sur l'unité de Ribes de Freser; l'interprétation
de ce segment est plus délicate, mais on peut y voir le che-
vauchement du Ripolles repris en hors séquence par celui
de Ribes-Camprodon (cf. infra);

A I'Est et a 'Ouest, de part et d’autre du chevauchement de
Ribes-Camprodon, |'Ordovicien supérieur et la série siluro-
dévonienne sous-jacente présentaient déja généralement un
pendage S faible a modéré a lissue des déformations hercy-
niennes; cette disposition n'est donc pas due au basculement
par la flexure bordiére, le chevauchement étant lui-méme pen-
té N car situé au Nord de la flexure. De ce fait, le déplacement
sur le chevauchement de Ribes-Camprodon ne peut étre que
tres faible, plurihectométrique au plus. Ce déplacement est en
tout cas bien inférieur a celui, plurikilométrique, intervenu sur le
chevauchement du Canigou sur lequel se branche le chevauche-
ment de Ribes-Camprodon.

Par ailleurs, le chevauchement de Ribes-Camprodon est consi-
déré a juste titre par les auteurs catalans comme un chevauche-
ment hors séquence trés tardif, ce qui notamment se traduit a
Rocabruna méme par I'avancée a plat du Paléozoique de 'unité



18/44 LAUMONIER — LES PYRENEES ALPINES SUD-ORIENTALES

du Canigou sur le chevauchement du Canigou et sur du Garum-
nien déja verticalisés par la flexure bordiere. Du fait de la qua-
si-continuité dans ce secteur entre les chevauchements du Ca-
nigou et de Ribes-Camprodon, les auteurs catalans, venant du S,
considérent le premier comme la prolongation du second, I'en-
semble devenant ainsi dans sa totalité un contact hors séquence
(§ 7.3); mais compte tenu de ce qui a été dit du chevauchement
du Canigou (par exemple, qu'il est antérieur a la flexure bordiere),
c'est tout a fait improbable. Ainsi, I'interprétation la plus simple
est-elle que le chevauchement de Ribes-Camprodon représente
un rejeu hors séquence tardif et limité du chevauchement du
Canigou postérieur a la flexure bordiére et en arriere — au Nord -
de celle-ci; de méme, dans la fenétre du Freser, il représente le
rejeu hors séquence du chevauchement du Ripollés.

7.5. Le chevauchement du Vallespir et les unités du Vallespir
et de Planoles

L'unité du Vallespir a été définie (sous le nom de nappe du
Vallespir) par B. Laumonier et E. Baetens (1986) et B. Laumonier
(1987a). Elle est limitée vers le haut et au N par le chevauche-
ment du Canigou et vers le bas et au S par le chevauchement du
Vallespir (ou chevauchement du Roc del Tabal; Laumonier, 1987a)
qui la sépare de 'unité de St-Laurent-de-Cerdans. Le chevauche-
ment du Vallespir se suit bien sur environ 20 km dans le socle
de la ZA depuis le Pas du Loup au SE de Montferrer jusqu'a la
Sadella au NE de Rocabruna ou il passe dans la couverture de la
ZSP et se branche sous le chevauchement de Rocabruna, deve-
nant le chevauchement de Bordellat (§ 8.1). Il est orienté N100°E
avec un pendage N assez fort dans le Moyen-Vallespir, puis de-
vient NO20°E avec un pendage W dans le Haut-Vallespir, et en-
fin E-W penté S (du fait de la flexure bordiéere) dans le secteur du
Roc del Tabal. A I'Est, I'unité du Vallespir est limitée au Sud par
la terminaison occidentale de la faille normale néogéne du Tech
qui masque la prolongation vers 'ENE du chevauchement du
Vallespir, comme il sera discuté au § 7.9.

L'unité du Vallespir est entierement formée de schistes et de
calcaires du Groupe de Jujols (Formations d'Evol, Valcebollére et
Jujols) et aussi d’Ordovicien supérieur a I'extréme Sud, prés de
Rocabruna; la série préhercynienne était (avant les déformations
alpines) faiblement pentée N, du moins sur le versant francais.
On peut encore noter que le chevauchement du Vallespir est
soustractif vis-a-vis des terrains du socle, qui sont plus jeunes
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dans I'unité du Vallespir (Groupe de Jujols) que dans l'unité de
St-Laurent-de-Cerdans (Formation de Canaveilles), ceci étant
évidemment une conséquence de la structuration hercynienne
(cf. infra).

L'unité du Vallespir est formée de trois sous-unités, qui se re-
laient du NE au SW mais aussi du haut vers le bas:

- l'unité du Moyen-Vallespir (secteur Arles-sur-Tech -
Montferrer), orientée ENE-WSW;

— |'écaille des Cols, NO4Q°E, épaisse de quelques hecto-
metres seulement;

- l'unité du Haut-Vallespir (secteur Prats-de-Mollo - Mont
Falgas), NO30°E; au Sud de la frontiére, la partie Sud de
I'unité (Roc del Tabal) est basculée au S par la flexure bor-
diere.

Au Sud-Est du Col d'Ares, un petit mais spectaculaire du-
plex, le duplex du Can Pubill (Fig. 10), engage a la fois l'unité du
Vallespir (Formations de Vacebollére et de Jujols) et l'unité de
St-Laurent-de-Cerdans sous-jacente (Formation de Canaveilles
et Garumnien). Ce duplex est connu de longue date et a été plu-
sieurs fois décrit (Mengel, 1911; Mufoz, 1985; Muioz et al., 1986 ;
Laumonier et Baetens, 1986). Il matérialise parfaitement I'anticli-
nal bordier, a la faveur duquel il est visible en fenétre tectonique.
Sous le chevauchement du Vallespir, il faut également noter un
important écaillage affectant I'unité du Roc de France (écaille de
Banat).

Le déplacement sur le chevauchement du Vallespir est difficile
a évaluer. Il est plurikilométrique (> 5 km au minimum, certaine-
ment davantage; cf. § 17.1) et probablement plus important que
le déplacement sur le chevauchement du Canigou.

Il est possible que I'unité du Vallespir disparaisse latéralement
vers I'W, au niveau du méridien de Camprodon, le chevauche-
ment du Canigou dans sa partie orientée NO20°E se présentant
aujourd’hui comme une rampe latérale de fort pendage W et le
duplex du Coll Prugent comme un duplex de rampe latérale. En
d’autres termes, les chevauchements du Canigou et du Vallespir
se brancheraient pour le plus faire qu’un plus a I'Ouest, devenant
le chevauchement du Ripollés (cf. infra). Lunité de Planoles, au
Nord de la fenétre du Freser, d'extension E-W réduite (environ
9 km), de méme lithologie que I'unité du Canigou qui la sur-
monte et qui est modérément déplacée par rapport a elle, peut
étre considérée comme l'exact équivalent de I'unité du Vallespir.
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Fig. 10 - Les chevauchements du Canigou et du Vallespir dans le Haut-Vallespir; le duplex de Can Pubill. A noter: (i) le pseudo-pli de rampe frontale du Canigou & gauche
de la coupe, en réalité un pli lié au doming tardihercynien et tronqué basalement par le chevauchement du Canigou; (i) le véritable pli de rampe frontale lié au chevauchement

du Vallespir, au niveau du duplex de Rocabruna...
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7.6. Le chevauchement et I'unité du Ripollés

Le domaine de socle et de tégument stéphano-autunien situé
au Sud et sous le chevauchement de Ribes-Camprodon est es-
sentiellement constitué de terrains siluro-dévono-carboniferes
formant les vastes massifs de la Tosa - Serra de Montgrony a
I'Ouest du Freser et de la Serra Cavallera a I'Est. Ce domaine, qui
va étre défini ci-dessous comme unité du Ripollés, est délicat a
interpréter.

« Selon J.A. Muioz (1985) et les travaux qui s'en inspirent
(p. ex.: Muioz et al., 1986, 1994 ; Fontboté et al., 1986; Clavell et
al., 1988; Martinez et al., 1988; Verges et Martinez, 1988; Pujadas
etal., 1989), un décollement majeur a valeur de chevauchement
alpin, penté S, le chevauchement de la Serra Cavallera, sépare le
Dévono-Carbonifére du Silurien (ou d'un Dévonien de facies dif-
férent) sous-jacent.

Ce chevauchement constituerait la partie radicale et profonde,
intrasocle, du chevauchement supportant la « nappe du Cadi »,
et dont I'émergence vers le S est le chevauchement frontal de
Vallfogona. La « nappe du Cadi »; outre le Dévono-Carbonifére et
le Stéphano-Permien de la Tosa - Serra Cavallera, est principale-
ment constituée par le Garumnien et 'Eocéne sud-pyrénéen (ain-
si que par l'allochtone de la Pedraforca), et a ce titre sera décrite
plus loin (§ 8.2).

« Toutefois, il est aujourd’hui bien établi que le Dévonien de la
Serra Cavallera repose, non pas directement sur le Silurien, mais
sur une formation appelée Grés (Formation) de Camprodon qui
est bien datée du Viséo-Namurien et non pas du Dévonien basal
(Sanz-Lopez et al., 2006), formation qui elle-méme repose sur le
Silurien, soit par un contact normal érosif, soit - cela parait le plus
probable — par un autre contact tectonique - c'est le chevauche-
ment de la Serra Cavallera s.s.

Le chevauchement de la Serra Cavallera n'est donc pas un
simple décollement mais un chevauchement majeur, dont
I'dge alpin ne va pas de soi: un age hercynien est tout autant
possible et méme globalement plus satisfaisant (Laumonier et
Autran, 2001; notice Prats-de-Mollo). En effet, le modéle de J.A.
Mufoz (1985) présente une difficulté structurale majeure: dans
ce modéle, le chevauchement de la Serra Cavallera est nécessai-
rement recoupé par le chevauchement hors séquence de Ribes-
Camprodon, et en conséquence il doit étre rejeté vers le haut et
doit se poursuivre vers le N par-dessus l'unité du Canigou. Il est
donc nécessaire de l'enraciner quelque part dans la ZA. Si le che-
vauchement est alpin, cela est fait généralement dans une hy-
pothétique prolongation vers I'W du chevauchement des Aspres
(zone Nord-Canigou, faille de Mérens ou faille de I'Hospitalet ?)
dont on a montré plus haut (§ 7.2) limprobabilité; néanmoins,
cette hypothese est encore retenue, au moins implicitement,
dans nombre de travaux récents (Poblet, 1991; Muinoz, 1992;
Vergés, 1993; Vergés et al., 1992, 1995, 2002; Mapa estructural
de Catalunya, 2014; cf. Fig. 13). Par ailleurs, cela conduirait a re-
placer, avant les déplacements alpins, le Dévono-Carbonifere de
la Tosa - Serra Cavallera a I'aplomb de I'anticlinal tardihercynien
du Canigou, ce qui est tres peu satisfaisant dans la mesure ou ce
dernier était déja vigoureusement érodé a la fin de I'Hercynien
(Laumonier et Autran, 2001). Enfin, il est surprenant que le che-
vauchement de la Serra Cavallera soit penté S alors qu'il est au
Nord de la flexure bordiere.

Ces difficultés disparaissent si le chevauchement est considéré
comme hercynien, plus précisément hercynien précoce (D1),
c'est-a-dire antérieur a la formation de I'anticlinal tardihercynien
(D2b) du Canigou-Caranca; dans ce cas, la question de son enra-
cinement — probablement dans le synclinal de Villefranche-de-
Conflent (Laumonier et Autran, 2001 ; notice Prats-de-Mollo) - re-
leve d'une problématique hercynienne et non alpine.

Cette structure se retrouve a I'Ouest de la fenétre du Freser, le
chevauchement hercynien de la Tosa, - toutefois plus difficile
a mettre en évidence - étant I'équivalent de celui de la Serra
Cavallera.
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Ainsi, du point de vue de la tectonique alpine, il apparait que
tout le domaine situé au Sud et sous le chevauchement de Ribes-
Camprodon - et pas seulement le domaine situé au-dessus et au
Sud du chevauchement de la Serra Cavallera — constitue une uni-
té alpine appelée ici unité du Ripollés pour sa partie située dans
le socle de la ZA; sa continuation vers le S dans la ZSP, ou elle se
confond avec la « nappe du Cadi » des auteurs, est simple a 'Ouest
du Freser, un peu plus compliquée a I'Est ou la couverture est
plus ou moins décollée du tégument stéphano-permien (§ 8.2).

o Autour de la fenétre du Freser, il apparait clairement par
ailleurs que le (Siluro-)Dévono-Carbonifére de I'unité du Ripollés
(unité de Cunivella-Cubil de J.-F. Robert, 1980) repose sur les ter-
rains plus anciens (Cambrien a Ordovicien supérieur) ou sur le
Garumnien du duplex du Freser (unité de Bruguera) grace a un
contact chevauchant subhorizontal bien visible a I'Est et a 'Ouest
de lafenétre; on appellera chevauchement du Ripollés ce contact
majeur qui est donc bien distinct du chevauchement de la Serra
Cavallera, par sa localisation (il est situé plus bas dans la pile tec-
tonique) et également par son age alpin; I'unité qu'il supporte
est 'unité du Ripollés. Au Sud de la fenétre, c’est le Garumnien
de l'unité du Ripollés qui repose sur celui du duplex du Freser,
ces terrains comme le contact qui les sépare ayant été verticalisés
par la flexure bordiére. La limite Sud du socle du Ripollés, orien-
tée E-W, est parfaitement visible, cette cutoff line correspondant
au passage d’'une rampe dans le socle a un plat dans la couver-
ture. On note aussi, corrélativement, la formation de duplex avec
plis de rampe frontale (anticlinaux basculés au Sud formant des
« tétes plongeantes »), au toit de 'unité de Bruguera (duplex de
Perramon) et au plancher de I'unité du Ripolles (duplex de Sant
Amang). Ces structures ont souvent et de maniére détaillée été
décrites (Séguret et Vergely, 1969; Séguret, 1972; Robert, 1980;
Mufoz, 1985; Mufoz et al., 1986 ; Casas et Mufioz, 1987).

» Une conclusion importante de cette analyse est que les uni-
tés de socle du Canigou et du Ripollés sont fondamentalement
une seule et méme unité tectonique alpine, l'unité du Canigou-
Ripollés, a peine clivée par le chevauchement hors séquence de
Ribes-Camprodon, et donc que les chevauchements du Cani-
gou et du Ripollés sont fondamentalement identiques: c'est le
chevauchement du Canigou-Ripollés. Lidée que 'unité du Valles-
pir puisse se prolonger loin vers le Sud-Ouest dans le Ripollés,
exprimée explicitement (Laumonier et Baetens, 1986; Laumo-
nier, 1987a) ou implicitement par ceux qui assimilent le chevau-
chement de Ribes-Camprodon au chevauchement du Canigou
(p. ex.: Fontboté et al., 1986) doit donc étre abandonnée, cette
prolongation - apparente — étant I'unité du Ripolles, c'est-a-dire,
a peu de choses prés, I'unité du Canigou et non celle du Vallespir.

7.7. Le chevauchement du Roc de France et I'unité
de St-Laurent-de-Cerdans

Entre la faille normale néogene du Tech et le chevauchement
du Vallespir au Nord et a I'Ouest, et la ZSP au Sud, apparait un
vaste bloc de socle formé par les massifs du Roc de France, des
Albeéres et au Sud-Est du Cap de Creus. Dans ce vaste ensemble,
un seul chevauchement alpin important est identifiable, le che-
vauchement du Roc de France, sur lequel I'unité du Roc de France
s'avance sur l'unité de St-Laurent-de-Cerdans, unité alpine la plus
profonde dont le chevauchement basal n'est pas affleurant.

Le chevauchement du Roc de France ou chevauchement de la
Serre de Montner (Laumonier, 1987a) se suit sur 7 km avec une
orientation N115°E et un pendage NNE faible a modéré du Pas
du Loup jusqu’au Puig del Torn. Il se superpose au moins locale-
ment a une faille normale sur quartz de méme orientation (faille
du Mas Montner) et fait avancer vers le S l'unité du Roc de France,
constituée par I'anticlinal tardihercynien a coeur gneissique et mi-
caschisteux de méme nom, sur l'unité de St-Laurent-de-Cerdans
et en particulier sur le toit du pluton de St-Laurent-de-Cerdans
et son encaissant fait de schistes de Jujols métamorphisés a son
contact. Vers I'Est, le chevauchement du Roc de France devient
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brutalement la faille du Puig del Torn, faille N-S subverticale qui
se suit sur 2 km jusqu'a la limite de la ZSP; cette faille est interpré-
table come une rampe latérale dextre et au Sud elle se branche
sous le chevauchement de Boadella.

Il est remarquable d'observer qu'a I'Est de la faille du Puig del
Torn, donc dans le Sud de I'unité du Roc de France telle quelle
est définie ici, c'est la base stratiforme du pluton de St-Laurent-
de-Cerdans qui est visible, en apparente continuité avec son toit
visible a I'Ouest (cf. Fig. 3 et carte Arles-sur-Tech). Cette géomé-
trie permet d'évaluer a 4-5 km au maximum le déplacement sur
le chevauchement du Roc de France, valeur correspondant ap-
proximativement a I'épaisseur du pluton.

Il faut noter l'existence de I'écaille du Mas d’En Camp sous le
chevauchement du Roc de France, pres du Pas du Loup. Sa li-
thologie - elle est constituée de grésopélites d’Evol peu méta-
morphiques — est tres différente de celle des unités du Roc de
France (gneiss et micaschistes) et de St-Laurent-de-Cerdans (gra-
nodiorites), ce qui souligne I'importance du chevauchement. Au
Sud-Ouest, I'unité du Roc de France forme la partie inférieure du
duplex du Can Pubill (§ 7.5), qui est séparé du corps principal de
I'unité par une petite faille N-S a valeur de rampe latérale.

On peut encore signaler trois structures intéressantes proches
de la limite ZA-ZSP:

— la faille de Soulé au SW de Lamaneére, petite faille normale
alpine plus ou moins complétement inversée;

- la trés petite culmination anticlinale des Pontarrous au S
de Lamanere, ou le socle hercynien granitique réapparait
sous son tégument garumnien;

— la faille de Falgos, faille normale alpine ayant rejoué tar-
divement lors de la mise en place des unités les plus pro-
fondes (elle dédouble la flexure bordiere), et qui de ce fait
affecte les unités de la ZSP.

7.8. Les unités du Roc de France et des Albéres

Dans les massifs du Roc de France et des Albeéres, on peut iden-
tifier deux failles inverses alpines (chevauchements mineurs), le
chevauchement de Darnius et surtout celui des Albéres (ou faille
de Sant Climent).

A I'Est de la faille du Puig del Torn, le contact des gneiss du
Roc de France et de la Formation de Canaveilles correspond a
la prolongation de la faille normale sur quartz du Mas Montner
partiellement inversée, au contraire du segment qui est devenu
le chevauchement du Roc de France (cf. ci-dessus, § 7.7). Cet ac-
cident alpin se prolonge vers I'ESE ou il forme la bordure Sud du
Garumnien du synclinal de Darnius sous la forme d'une simple
faille normale postgarumnienne incomplétement inversée (Papa,
1984 ; Pujadas et al., 1989). Le socle chevauche le Garumnien du
synclinal de Darnius grace au chevauchement de Darnius, qui
prolonge la faille du Pic des Salines, faille inverse-dextre venant
du centre du massif du Roc de France et qui rejoint la ZSP au N de
Biure. Le déplacement sur le chevauchement de Darnius est trés
faible, quelques hectometres au plus.

Dans le Nord-Est du massif du Roc de France et le Sud-Ouest du
massif des Albéres existent de nombreuses zones mylonitiques
hercyniennes N120°E a regard NE formant la zone du Perthus
(§ 3.3) et plus ou moins reprises en failles décro-inverses alpines.
Une reprise alpine nettement plus importante que les autres per-
met de définir le chevauchement des Albéres, également connu
sous le nom de faille de Sant Climent dans sa partie Sud, qui fait
avancer le massif des Albéres sur celui du Roc de France. Cet
accident décrochevauchant dextre est orienté N120°E au Nord,
comme les mylonites du Perthus auxquelles il se superpose, puis
devient progressivement N-S en gagnant en importance, avant
de s'inverser en faille normale néogéne; le Mésozoique de Ma-
sarac, fragment de la couverture du socle de I'unité du Roc de
France, parait ainsi avoir été engagé sous le chevauchement des
Albeéres. Le massif des Alberes ainsi que celui du Cap de Creus
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constituent l'unité des Albéres, nettement mais modérement sé-
parée de l'unité du Roc de France (le déplacement est de l'ordre
du kilometre, probablement).

7.9. La rampe du Tech, une rampe alpine majeure

Le raccord - ou non - des structures alpines situées au Nord
de la faille normale néogene du Tech (chevauchements et unités
des Aspres, du Canigou et du Vallespir) et au Sud (en particulier,
chevauchements et unités des Alberes et du Roc de France) pose
probléme (p. ex.: Lagarde, 1978). Il a fait I'objet de deux modéles
(Fig. 11), développés, I'un par T. Baudin (2009) pour la carte a
1/50.000 Arles-sur-Tech, l'autre par B. Laumonier a propos des
cartes a 1/50.000 voisines (Argeles-sur-Mer — Cerbére, Céret et
Prats-de-Mollo).

« Selon T. Baudin (Fig. 11A, inspirée du schéma structural de la
feuille Arles-sur-Tech), il convient de raccorder les trois chevau-
chements visibles au Nord de la faille du Tech a des contacts tec-
toniques, mylonitiques ou non, a jeu (ou rejeu) alpin, visibles au
Sud. Il faut ainsi raccorder:

- le chevauchement du Vallespir au chevauchement du
Roc de France et au-dela a la branche Sud du chevauche-
ment de Darnius, la continuité étant a peine perturbée par
I'extrémité occidentale de la faille du Tech prés du Pas du
Loup et par la faille du Puig del Torn (cette derniere étant
dans ce modéle d'importance tres mineure);

- le chevauchement du Canigou a la faille du Pic des Salines
puis a la branche Nord du chevauchement de Darnius;

— le chevauchement des Aspres et la faille mylonitique de
Riunogués formant la limite sud-occidentale de la zone
mylonitique du Perthus et se connectant au Sud-Est a la
partie méridionale de la faille de Sant Climent.

Ce découpage conduit a définir quatre unités structurales
qui sont, du haut vers le bas et du N vers le S, I'unité des Aspres -
Perthus, I'unité du Canigou - las lllas, 'unité du Vallespir - Roc de
France et l'unité de St-Laurent-de-Cerdans, cette derniére incluant
a I'Est le domaine situé sous le chevauchement de Darnius.

» Selon B. Laumonier, si ce modéle est méthodologiquement
valide (minimisation du nombre de chevauchements, corrélation
au plus proche des contacts au Nord et au Sud de la faille du Tech,
attribution a une méme unité structurale des séries de couver-
ture identiques comme par exemple celles d’Amélie-les-Bains et
de Masarac), il souléve cependant deux types d'objections qui
conduisent a l'invalider. D'abord, du point de vue de I'ampleur
des déplacements sur les chevauchements ainsi définis, une
différence sensible apparait entre les déplacements sur les che-
vauchements du Canigou et des Aspres au Nord, respectivement
plurikilométrique a décakilométrique, et les déplacements plu-
rihectométriques au plus sur les chevauchements de Darnius et
de Riunogeés (d'autant plus qu’une partie du déplacement total
est ici préalpin) au Sud. On voit mal comment comprendre un tel
changement brutal de la valeur des déplacements (environ un
ordre de grandeur) de part et d'autre de la faille du Tech. Ensuite,
il faut noter I'impossibilité de raccorder les structures tardihercy-
niennes majeures visibles de part de d’autre de la faille du Tech
(Figs. 3 et 18). En particulier, I'anticlinal tardihercynien du Roc de
France est tronqué au niveau de la faille et ne se prolonge abso-
lument pas dans I'unité du Vallespir (qui dérive de la zone syncli-
nale tardihercynienne qui séparait les anticlinaux du Canigou et
du Roc de France) ni dans celle du Canigou (retombée sud-orien-
tale du déme du Canigou). De méme, I'anticlinal tardihercynien
des Alberes est tronqué par la faille du Tech et ne se retrouve pas
au Nord-Ouest dans l'unité des Aspres. Les moitiés occidentales
des méga-anticlinaux du Roc de France et des Alberes sont donc
introuvables.

Dans tous les cas, il parait ainsi nécessaire d'envisager une dis-

continuité structurale alpine entre les compartiments Nord et
Sud de la faille du Tech, faille néogéne qui en aucun cas ne peut
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Fig. 11 - Deux modéles de découpage structural alpin des Pyrénées sud-orien-
tales. A - D'aprés T. Baudin et le schéma structural de la carte a 1/50.000 Arles-
sur-Tech (2009). B - D'aprés B. Laumonier, ce travail. Les différences portent sur-
tout sur la corrélation des structures de la ZA de part et d'autre de la faille normale
néogéne du Tech, ainsi que sur la maniere de raccorder les chevauchements et les
unités de la ZSP a ceux de la ZA. La rampe du Tech est d'importance trés réduite
pour T. Baudin, mais est une rampe oblique alpine majeure pour B. Laumonier.

étre a elle seule cette discontinuité car, d’'une part ce n'est pas
un décrochement majeur, et d'autre part I'ampleur du rejet de
cette faille normale est insuffisant, en particulier a son extrémité
occidentale vers le Pas du Loup; en revanche, la faille néogéne
du Tech peut étre associée a un rejeu d’'une discontinuité prénéo-
geéne. Cette discontinuité pourrait étre ancienne, possiblement
un décrochement préalpin, auquel cas la seconde objection
faite au modele de T. Baudin (le manque de correspondance des
structures de part et d'autre de la faille du Tech) serait levée, mais
pas la premiére (le changement de la valeur des déplacements
alpins).

« L'autre solution est que cette discontinuité soit alpine, il s'agi-
rait alors d'une rampe, la rampe du Tech, rampe oblique orien-
tée WSW-ENE, pentée WNW et senestre-inverse dans le Vallespir,
devenant une rampe frontale E-W, pentée N dans le Sud-Rous-
sillon au front des Albéres. Cette rampe permettrait aux chevau-
chements du Canigou et des Aspres de passer par-dessus les
massifs du Roc de France et des Alberes tels qu'ils sont visibles
aujourd’hui. Elle prolongerait en direction du NE le chevauche-
ment du Vallespir, le chevauchement du Roc de France venant
se brancher sous ce chevauchement du Vallespir prolongé (ce
qui, incidemment, limiterait a I'Ouest I'unité du Roc de France).
Dans ce modeéle, il faut considérer que les unités du Vallespir, du
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Canigou et des Aspres se prolongeaient bien vers le Sud mais
par-dessus les unités inférieures, avant leur érosion, et bien que
leur extension exacte soit impossible a restituer avec précision.
En conséquence, il faut concevoir que 'unité du Roc de France,
avec la partie manquante de l'anticlinal tardihercynien du Roc de
France, se poursuit et est masquée sous les unités du Vallespir et
du Canigou. En extrapolant ce dispositif plus a I'Est, on peut de la
méme maniére, mais par une rampe frontale, expliquer I'absence
de la moitié occidentale de I'anticlinal tardihercynien des Albéres
par le passage de l'unité des Aspres par dessus celle des Albéres,
antérieurement a l'abaissement de la premiere par la faille du
Tech.

Dans ce modele, on comprend mieux que les contacts alpins af-
fectant le socle du Roc de France et des Albeéres, y compris le che-
vauchement des Alberes, soient secondaires - et plus récents —
que les chevauchements majeurs (Aspres, Canigou, Vallespir).
Par ailleurs, il apparait probable que les unités inférieures du Roc
de France et des Albéres se relaient d'W en E, I'unité du Roc de
France ayant des dimensions proches de celles visibles en carte
aujourd’hui (environ 30 x 20 km). Ce modéle, s'il a le mérite d'ex-
pliquer l'essentiel des données macrostructurales, est cependant
pauvre en preuves directes, bien que la faille du Tech, de Céret a
Amélie-les-Bains, paraisse masquer un décrochement senestre-
inverse alpin (Papa, 1984) qui explique notamment la présence
de Trias au niveau de Céret.

7.10. Le duplex du Freser et I'unité de Ribes de Freser

Sous l'unité du Ripollés, le trés complexe duplex du Freser
(Munoz, 1985; Mufoz et al., 1986, 1988), antérieurement décrit
comme unité de Campelles (Robert, 1980), est constitué de deux
unités principales qui sont du haut vers le bas (Fig. 5):

— l'unité de Bruguera, formée de schistes du Groupe de
Jujols, de volcanites de I'Ordovicien supérieur et de té-
gument garumnien; les volcanites étaient jusqua il y a
peu rapportées au Stéphanien-Permien, ce changement
de datation (Marti et al., 2014) diminuant I'importance
de la tectonique alpine dans le secteur sans en changer
la logique; au Sud, sous le chevauchement du Ripollés, le
Garumnien de l'unité de Bruguera, subvertical, est engagé
dans le duplex de Perramén signalé plus haut (§ 7.6);

— 'unité d’El Baell, formée uniquement d'Ordovicien supé-
rieur métasédimentaire.

Le duplex du Freser repose par le chevauchement du Freser,
mal lisible, sur l'unité de Ribes de Freser, formée d’'Ordovicien su-
périeur épais et volcanogéne au Nord, et - si tant est qu'il s'agisse
bien de la méme unité - de Garumnien au centre de la fenétre du
Freser, ce qui atteste de I'dge alpin du chevauchement du Freser
(Fig. 5). En bordure Nord de la fenétre du Freser, le duplex du Fre-
ser et I'unité de Ribes de Freser sont limités par le chevauche-
ment hors séquence de Ribes-Camprodon et surmontés par les
unités du Canigou (a I'Ouest et a I'Est) ou l'unité de Planoles (au
Nord), dispositif indiquant que le duplex du Freser n'a qu’une trés
faible extension N-S (moins de 2 km dans le socle). Latéralement,
en E-W, il est possible que le duplex ait également une exten-
sion limitée, proche de sa longueur d'affleurement (soit environ
12 km), entre deux failles a valeur de rampes obliques, la rampe
NE-SW senestre de Neva a I'Ouest et la rampe NW-SE dextre de la
Coma d'Olla a I'Est (Robert, 1980; Mufioz et al., 1988).

Limportance des raccourcissements alpins sur la transversale
du Freser est indéniable, une des raisons étant les trés grandes
différences de constitution de I'Ordovicien supérieur des unités
en présence; mais il est possible que la tectonique hercynienne
y soit pour quelque chose, et l'interprétation de la structure et
notamment la restitution de l'ordre initial des unités de socle ne
vont pas de soi (Robert, 1980; Mufioz, 1985; Laumonier, 1987a;
Mufoz et al., 1988 ; Laumonier et Autran, 2001).

Aucune corrélation précise n'est possible avec les structures
plus orientales, mais on peut néanmoins souligner que le duplex
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du Freser et I'unité de Ribes de Freser peuvent étre considérés
comme homologues, respectivement, des unités du Roc de
France et de St-Laurent-de-Cerdans; toutes ces unités sont des
unités inférieures.

8. LES STRUCTURES ALPINES DE LA ZSP ORIENTALE

8.1. Introduction

La « nappe du Cadi » a été définie dans les années 1980
(Puigdefabregas et Soler, 1980; Muioz, 1985; Munoz et al., 1986;
Fontboté et al,, 1986; Martinez et al., 1988; etc.) comme une
vaste nappe de type intermédiaire (Middle Thrust Sheet) compo-
sée dans la ZA de socle hercynien et de molasses stéphano-per-
miennes, et dans la ZSP de couverture alpine s.s. (Garumnien et
Eocéne). Elle est limitée & I'avant — au Sud — par le chevauche-
ment frontal sud-pyrénéen ou chevauchement de Vallfogona qui
la sépare de la partie déformée de I'avant-pays de I'Ebre, et elle
le serait a 'arriére — au Nord — par le chevauchement de la Serra
Cavallera qui dans le socle utiliserait le Silurien comme niveau de
décollement pour faire s'avancer vers le S le Dévono-Carbonifere
sur la couverture alpine des unités plus profondes visibles dans
la fenétre du Freser. Dans la partie centrale du domaine étudié, le
chevauchement basal de la partie sud-pyrénéenne de la nappe
du Cadi —ici le synclinal de Ripoll - est le chevauchement du Cadi.

La limite Nord a été redéfinie (voir plus haut, en particulier le
§ 7.6) comme étant le chevauchement du Ripolleés, le chevauche-
ment de la Serra Cavallera étant considéré comme hercynien;
le chevauchement du Ripollés n'affleure que dans la fenétre du
Freser. Du fait de cette importante différence d'interprétation, il
parait préférable de ne plus utiliser le terme de « nappe du Cadi ».
On peut toutefois pour ne pas introduire trop de changements
dans une terminologie consacrée par I'usage sur le versant Sud
des Pyrénées orientales, conserver le nom d’unité du Cadi pour
la partie sud-pyrénéenne de la « nappe du Cadi » car sa définition
reste inchangée. En réalité, il s'agit plutot des unités du Cadi car
on va voir qu'il convient d'en distinguer deux principales (unités
du Cadi 1-2 et du Cadi 3-4). De méme, on peut continuer d’appe-
ler chevauchement du Cadi le chevauchement basal des unités
du Cadi sous la ZSP, entre le chevauchement frontal au Sud et la
ZA au Nord.

Les unités du Cadi 1-2 incorporent les unités allochtones
(klippes) de la Pedraforca (au Sud-Ouest de laquelle on retrouve
I'unité du Cadi dans l'unité de Port del Comte), de Coustouges -
Bac Grillera, Biure et Figueres-Montgri (nappe de I'Emporda).
Par ailleurs, le socle hercynien de I'unité du Cadi la plus pro-
fonde (Cadi 4) est visible dans les culminations anticlinales de la
Garrotxa (Figs. 5, 6 et 7).

La structure profonde de la ZSP est connue grace a des son-
dages et a de la géophysique dont les résultats ont été synthéti-
sés par Martinez et al. (1997). ll apparait qu'il existe une unité sud-
pyrénéenne supplémentaire non affleurante, l'unité de Serrat,
unité de couverture placée sous le chevauchement du Cadi et
au-dessus de I'avant-pays, et s'étendant jusque sous la partie mé-
ridionale de la ZA.

La ZSP a fait I'objet d'une cartographie détaillée (X. Berastegui,
J. Cirés, A. Martinez, J.A. Muioz, J. Pujadas, J. Verges, etc.) a l'ori-
gine des nombreuses cartes géologiques espagnoles a 1/50.000
publiées en 1994 et dont une petite partie a été intégrée a la
carte francaise Arles-sur-Tech. Cette cartographie montre la
simplicité de la structure de la ZSP a I'Ouest (synclinal de Ripoll
dans le Ripolles) entre la klippe de la Pedraforca et le méridien
de Camprodon, et a I'Est (Alt Emporda) entre la faille d’Albanya
et la nappe de I'Emporda, et a l'inverse son extréme complexité
dans la zone de la Garrotxa au centre du domaine étudié (Alta
Garrotxa). Il n'est pas nécessaire dans le présent travail d'exposer
en détail les structures de la ZSP, bien connues grace a ces cartes

Rev. Géol. pyrén., 2015,2, 1,44 p.

géologiques et a de nombreuses publications, en premier lieu les
notices des cartes.

Cependant, a la lumiére des avancées de la connaissance de la
structure de la ZA, une certaine réinterprétation de la structure
générale de la ZSP est nécessaire, notamment dans la zone de la
Garrotxa et plus généralement en ce qui concerne les relations
entre les unités du Cadi et celles de la ZA.

8.2. Les unités du Cadi 1-2 et du Cadi 3

On appelera unité du Cadi 1-2 la couverture sud-pyrénéenne
étroitement associée au socle de I'unité du Canigou-Ripollés et
unité du Cadi 3 la couverture que l'on peut associer au socle de
I'unité du Vallespir bien qu’elle en soit déconnectée cartographi-
quement (Figs.4,5et 11).

Il n'y a pas de limite structurale a l'intérieur de la ZSP entre
les unités du Cadi 1 et du Cadi 2, |a seule différence étant que la
premiére a I'Ouest est en contact normal (a I'Ouest du Freser) ou
presque normal (région de Camprodon) avec le socle de 'unité
du Ripollés, tandis que la seconde au centre et a I'Est, a partir de
Rocabruna, est complétement décollée des socles, d’'abord de
celui de I'unité du Vallespir (chevauchement de Rocabruna, entre
Rocabruna et la Sadella) puis de celui des unités profondes de
St-Laurent-de-Cerdans et du Roc de France (chevauchements de
Bordellat, de la Muga et de Boadella).

La zone du Cadi 1 est structurée par le vaste synclinal de Ripoll,
grand pli dissymétrique a regard S, le flanc N étant assez forte-
ment penté au S et le flanc Sud faiblement penté au N; il équivaut
au synclinal bordier (chap. 6). La zone du Cadi 2 est subdivisée, de
part et d'autre de la zone haute de la Garrotxa, en une zone Sud,
simple continuation du synclinal de Ripoll, et une zone Nord ma-
térialisant le synclinal bordier, avec le synclinal de Beget, |'unité
de Monars et sa prolongation, le synclinal de Falgos-Boadella
sous les klippes de Coustouges - Bac Grillera. A |a faveur de cette
zone haute, I'unité du Cadi 1-2 apparait nettement chevauchante
sur l'unité du Cadi 3 qui constitue l'essentiel de la zone haute de
la Garrotxa. Le contact est net au Nord, c'est le chevauchement
de Monars qui limite au Sud le synclinal de Beget et I'unité de
Monars, et qui se prolonge a I'Est (chevauchement de Boadella)
jusqu'a la klippe de Biure. Par contre, au Sud, ce contact est plus
difficile a repérer, surtout a I'Est de la faille d'Oix, et dans la région
de Beuda il est difficile de différencier les unités du Cadi 2 et du
Cadi 3. En premiére approximation, le chevauchement de Mo-
nars peut étre placé entre la partie peu déformée de la série sud-
pyrénéenne (Cadi 2) et sa partie beaucoup plus déformée dans la
zone de la Garrotxa (Cadi 3). Lanalyse structurale générale per-
met de considérer le chevauchement de Monars comme la partie
sud-pyrénéenne du chevauchement intrasocle du Canigou. En
conséquence, il convient de rattacher la zone du Cadi 2 a l'unité
du Canigou, et plus généralement I'unité du Cadi 1-2 a I'unité du
Canigou-Ripollés; on appellera nappe du Canigou-Ripollés cette
vaste unité intermédiaire (§ 9.1). Lunité du Cadi 3 est elle-méme
en contact tectonique avec la partie la plus profonde de la zone
de la Garrotxa (unité du Cadi 4, cf. § 8.3).

A I'Est de la faille d’Albanya, on retrouve I'unité du Cadi 2, dont
la structure est simple, avec du N au S un étroit synclinal bordier
correspondant au synclinal de Falgos - Bac Grillera - Boadella,
puis I'anticlinal de La Salut et enfin le large synclinal de Vilarig
homologue du synclinal de Ripoll plus occidental. Plus a I'Est en-
core, 'unité du Cadi 2 disparait sous le Néogéne de 'Emporda.
Le présent modele structural permet de corréler I'unité du Cadi 3
(ZSP) a I'unité du Vallespir (ZA), I'ensemble constituant la nappe
du Vallespir, bien que ces deux unités soient disjointes cartogra-
phiquement (§ 9.1).

L'unité du Cadi 3 - comme celle du Cadi 2 — est décollée du
socle de l'unité de St-Laurent-de-Cerdans; ce décollement ma-
jeur se place entre le Garumnien et les marnes de la Formation
ilerdienne de Sagnari, et il est souligné par des cargneules locale-
ment épaisses dérivant sans doute des gypses du sommet du Ga-
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rumnien (secteur de Coustouges). Il a valeur de chevauchement
puisqu'il se raccorde vers le N dans la ZA au chevauchement du
Vallespir (chevauchement de Bordellat-Muga a I'Est de la Sadella;
chevauchement de Boadella) ; ce chevauchement et celui de Ro-
cabruna représentent la partie arriére du chevauchement sud-
pyrénéen du Cadi et il est donc le strict équivalent du chevauche-
ment du Ripollés plus occidental. C'est donc dans le secteur de
la Sadella que se trouvent les clés pour comprendre ce dispositif.

Il convient d'insister sur les différences entre le présent mo-
dele et certaines interprétations structurales antérieures, en
ce qui concerne le domaine situé a I'Est de Rocabruna. Pour
J.M. Fontboté et al. (1986) ou E. Clavell et al. (1988) avec quelques
hésitations, mais explicitement pour H. Papa (1984), B. Laumonier
(1987a), J. Pujadas et al. (1989) ainsi que sur la Mapa estructu-
ral de Catalunya (2014; cf. Fig. 13), I'Eocéne sud-pyrénéen est
nettement décollé du socle de la ZA et est transporté vers le S
comme dans le présent modéle. Au contraire, pour A. Martinez
etal. (1989, 1997), 'Eocéne sud-pyrénéen serait en contact quasi
normal avec les socles des unités de St-Laurent-de-Cerdans et/
ou du Roc de France - a un décollement a valeur de rétroche-
vauchement prés. Ces différences fondamentales portant sur les
relations entre la ZSP et la ZA ne sont jamais clairement explici-
tées par les auteurs. On peut encore noter qu'une interprétation
en quelque sorte mixte a été adoptée par T. Baudin (2009) pour
le schéma structural de la feuille Arles-sur-Tech (Fig. 11A et § 7.9):
I'unité du Cadi 1-2 serait solidaire du socle de I'unité du Vallespir -
Roc de France mais serait chevauchante sur I'unité du Cadi 3 elle-
méme solidaire du socle de 'unité de St-Laurent-de-Cerdans.

8.3. Les culminations anticlinales de la Garrotxa
(unité du Cadi 4)

Dans I'Alta Garrotxa existent trois culminations anticlinales,
déja décrites par A. Estévez (1973), qui ont les caractéristiques
suivantes (Martinez et al., 1989):

— le socle hercynien et son tégument garumnien y affleu-
rent sous forme de blocs basculés au S;

- chaque culmination est limitée du c6té Nord par une faille
normale synsédimentaire ilerdienne en général incomplé-
tement inversée;

- chaque culmination est recouverte par un systéme
d‘écailles d'llerdien carbonaté ployées anticlinalement.

On reconnait ainsi, du NE vers le SW (Fig. 5): la culmination de
Sant-Aniol - Can Coll avec la faille de Bassegoda; la culmination
d’Ormoier avec la faille de Talaixa; la culmination de Montmajor.
Les culminations sont interprétées comme des duplex avec un
chevauchement sommital (roof thrust) au toit des écailles et un
chevauchement basal (floor thrust) non affleurant; elles s'expli-
quent par le recoupement en raccourcis (shortcuts) des failles
normales ilerdiennes par le chevauchement basal. Lensemble
est désigné ici comme unité du Cadi 4 et apparait dans trois fe-
nétres sous I'unité du Cadi 3. Les trois culminations de la Garrotxa
constituent le coeur de la zone haute de la Garrotxa, zone qui
s'efface assez progressivement vers I'Ouest sous le synclinal de
Ripoll mais disparait brutalement a I'Est contre la faille d’Albanya.
A I'Est de cette faille cependant, la petite culmination de La Salut
(Pujadas et al., 1989) présente une structure analogue a celle des
culminations anticlinales de la Garrotxa.

Selon le type de relations entre la série éocéne de la ZSP et le
socle de la ZA, les duplex de la Garrotxa peuvent s'interpréter de
plusieurs manieres.

Si le contact ZSP-ZA était normal, le chevauchement du Cadi
devrait plonger directement sous la ZA selon le modéle de la
nappe du Cadi (Martinez et al., 1989, 1997) invalidé plus haut.
Mais si le contact ZSP-ZA est anormal et chevauchant (conformé-
ment au modeéle développé ici), deux possibilités apparaissent
selon que le chevauchement du Cadi passe au-dessus des culmi-
nations (c’est-a-dire entre les unités du Cadi 3 et 4) ou en des-
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sous des culminations (sous l'unité du Cadi 4). Dans le premier
cas — interprétation que personne n’a explicitement proposée -,
I'unité du Cadi 4 serait la réapparition dans la ZSP de |'unité de St-
Laurent-de-Cerdans et constituerait 'autochtone relatif de l'unité
du Cadi 3; mais les failles normales ilerdiennes inversées limitant
au Nord les culminations (avec marnes au Nord et carbonates au
Sud) et qui affectent a la fois les séries des unités du Cadi 3 et du
Cadi 4 interdisent de séparer ces unités de maniére importante.
Dans le seond cas, 'unité du Cadi 4 doit donc se lire comme re-
présentant des duplex basaux de l'unité du Cadi 3 et comme elle
doit étre transportée vers le S sur un autochtone relatif non af-
fleurant. La nature du socle de I'unité du Cadi 4 - souvent des gra-
nites roses identiques a ceux du Sud de I'unité de St-Laurent-de-
Cerdans et/ou des roches métamorphiques - serait compatible
avec les deux solutions; c'est également l'interprétation retenue
par J. Pujadas et al. (1989) pour la culmination de La Salut 14.

En conséquence, il parait nécessaire d'associer les unités du
Cadi 3 et du Cadi 4 entre elles (unité du Cadi 3-4) et de les asso-
cier a l'unité du Vallespir (ZA), ensemble que l'on peut appeler
nappe du Vallespir, de la méme maniére que 'unité du Cadi 1-2
est rattachée a 'unité du Canigou-Ripollés pour former la nappe
du Canigou-Ripollés (§ 8.2). Les blocs de socle de la Garrotxa sont
donc déplacés vers le S relativement aux socles de la ZA, comme
la nappe du Vallespir elle-méme, et la question de leur position
initiale — leur patrie — sera discutée plus loin (§ 17.1).

La zone de la Garrotxa est donc une zone structuralement
haute, dans laquelle I'unités du Cadi 3-4 apparait en fenétre. Son
existence est directement liée a celle de I'unité profonde Serrat,
évoquée au paragraphe suivant (§ 8.4). On verra (§ 17.1) quelle
est également héritée d'une zone haute crétacée.

8.4. L'unité profonde de Serrat

Dans le modele général le plus simple possible, le chevauche-
ment basal des unités de socle de la ZA les plus profondes, c'est-
a-dire les unités de St-Laurent-de-Cerdans et de Ribes de Freser,
doit nécessairement étre incliné vers le N sous la ZA (rampe)
et passer en plat (palier) dans la série éocéne sous la ZSP pour
émerger dans le chevauchement de Vallfogona. Le passage de la
rampe au plat est a l'origine de la flexure bordiere, qui est donc un
pli de rampe frontale tardif (chap. 6). Tous les auteurs s'accordent
sur cette nécessité, qui ne dépend pas des diverses interpréta-
tions retenues pour les relations entre la couverture de la ZSP et
le socle de la ZA discutées ci-dessus. Dans ce modeéle, le synclinal
de Ripoll, ou plus généralement les unités du Cadi, reposent sim-
plement sur la couverture de l'avant-pays engagée sous la ZSP
et la bordure Sud de la ZA, et les unités de socle inférieures de
la ZA ne se poursuivent pas sous la ZSP; des complications sont
cependant proposées sous |'unité de Ribes de Freser ou le socle
serait écaillé pour former le duplex du Freser s.I. (p. ex.: Mufoz,
1985; Fontboté et al., 1986; Clavell et al., 1988).

Toutefois, la géophysique pétroliere et le forage profond
Serrat 1 (réalisé en 1987 au NE de Ripoll) ont montré l'existence
sous le synclinal de Ripoll d'une unité allochtone, l'unité de
Serrat, dupliquant la série éocéne de I'avant-pays mais n'attei-
gnant pas le chevauchement de Vallfogona (Martinez et al., 1989,
1997). Lunité de Serrat se prolonge a I'Est sous la zone haute de
la Garrotxa, qui doit en partie son existence a sa mise en place,
et sous la partie méridionale de la ZA; la prolongation orientale
du synclinal de Ripoll au Sud de la zone haute de la Garrotxa a
donc valeur de synclinal de rampe frontale lié a la mise en place
de l'unité de Serrat. L'unité de Serrat pourrait disparaitre assez
rapidement a I'Ouest, au vu de la simplicité de la partie occiden-

14 Mais au contraire des blocs de socle des culminations de la Garrotxa s.s., le socle
affleurant dans la culmination de La Salut ne rappelle en rien celui de I'unité du Roc
de France situé plus au Nord (granitoides et roches trés métamorphiques). En effet,
il s'agit a La Salut de schistes épizonaux renfermant des calcaires a archéocyathes
dont la présence a cet endroit des Pyrénées est difficile a expliquer par la seule tec-
tonique alpine (Laumonier, 1998).
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tale du synclinal de Ripoll, ainsi que vers I'E au-dela de la faille
d’Albanya. L'unité de Serrat est donc limitée a son sommet par le
chevauchement du Cadi et a sa base par le chevauchement ba-
sal du prime tectonique sud-pyrénéen qui sous la ZA limite vers
le bas les unités inférieures (unités de St-Laurent-de-Cerdans et
de Ribes de Freser). Elle souligne I'importance du transport du
prisme sud-pyrénéen sur son avant-pays (cf. infra).

8.5. Les unités allochtones (klippes)

L'Eoceéne sud-pyrénéen porte des allochtones grands ou petits,
ou klippes (pour les références bibliographiques, voir le chap. 1).
On trouve ainsi, d'W en E: la klippe de la Pedraforca, a cheval
sur les ZSP orientale et centrale; les klippes de Coustouges 15,
de Bac Grillera et de Biure; la nappe de Figueres-Montgri (ou de
I'Emporda). Les plus grandes de ces klippes sont structurées en
unités superposées et sont essentiellement constituées de séries
mésozoiques plus ou moins complétes et de Garumnien, voire
d’Eocéne inférieur. Du bas vers le haut dans les klippes les plus
complexes, on note que le Mésozoique marin prégarumnien,
schématiquement:

- se réduit au Trias et au Campano-Maastrichtien (+ San-
tonien supérieur) dans les unités de Coustouges, de Bac
Grillera inférieure et de la Pedraforca basale; cette sé-
quence est proche de celle de l'autochtone relatif des
klippes (base de la série du Cadi, y compris l'unité de Port
de Comte a I'Ouest), de Masarac et d’Amélie-les-Bains;

- se complete par du Jurassique dans les unités de Bac
Grillera supérieure et de Biure, auquel s'ajoute du Crétacé
supérieur épais dans les unités inférieures de la Pedraforca
et de 'Emporda;

— présente également un Crétacé inférieur a moyen épais
dans les unités supérieures de la Pedraforca et de I'Em-
porda.

D’un point de vue structural, les unités sont unanimenent dé-
crites comme déplacées du N vers le S, globalement par rapport
a la série du Cadi sous-jacente et les unes par rapport aux autres
dans les klippes composites, les unités supérieures (Pedraforca
supérieure, Bac Grillera sommitale) chevauchant les unités infé-
rieures dés le Crétacé terminal et I'ensemble se mettant en place
synsédimentairement sur et dans la série du Cadi a I'Eocéne infé-
rieur-moyen. Le cas de la nappe de 'Emporda est moins clair, sa
mise en place finle semblant plus tardive (Eocéne supérieur) et
son origine septentrionale questionnable (§ 16.3).

Quand on déplie ces structures, quatre conclusions capitales
s'imposent, sur lesquelles on reviendra plus loin (§ 7.1 et Fig. 18):

- les séries mésozoiques les plus completes étaient locali-
sées au Nord des séries plus réduites, 'ensemble s'étant
déposé entre, au Nord un bassin ouvert et subsident, et au
Sud une zone de non dépo6t et/ou d’érosion centrée sur le
Ripolles et la Garrotxa;

- toutes ces unités de couverture ont une patrie situées a
I'aplomb des socles de I'actuelle ZA (pour la discussion
concernant la klippe de la Pedraforca, voir le § 16.2);

— les raccourcissements alpins ont été forts, par exemple,
la klippe de la Pedraforca, qui mesure 12 km en N-S au-
jourd’hui, correspond a une portion de bassin large d'en-
viron 25 km, soit un raccourcissement proche de 50 %
(Vergés et Martinez, 1988);

- les déplacements vers le S relativement a la série du Cadi
ont également été forts, par exemple plus de 40 km pour
I'unité de la Pedraforca supérieure.
Les conséquences structurales de ces conclusions seront dé-
veloppées en détail dans la partie D (discussion générale sur les

15 La klippe de Coustouges était anciennement connue sous le nom de lambeau de
recouvrement du Pic de Capeil (Casteras et Auriol, 1958b).
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structures alpines des Pyrénées centro-orientales). On verra que
la difficulté majeure porte sur I'enracinement des allochtones
sud-pyrénéens dans la ZA: s'il est possible a I'Est d'enraciner les
unités de Coustouges, Bac Grillera inférieure et (?) Biure dans le
chevauchement des Aspres, il n'existe pas dans la ZA centrale de
chevauchements alpins, méme verticalisés, dans lesquels enra-
ciner l'allochtone de la Pedraforca et, si I'on admet son origine
septentrionale, la nappe de I'Emporda, ce qui oblige a envisager
un enracinement plus au Nord, au-dela de la ZA et de la FNP, dans
la ZNP donc, ce qui est évidemment problématique.

8.6. La faille d’Albanya

La faille d’Albanya, N150°E a N130°E, limite a I'Est la zone de la
Garrotxa s.s. C'est une faille remarquable car trés polyphasée, et
dont trois jeux sont bien attestés:

—au Cuisien, c'est une faille synsédimentaire qui a abaissé le
compartiment Ouest;

- au Lutétien, elle a fonctionné en rampe latérale lors de
la tectonisation de la zone de la Garrotxa, le raccourcis-
sement étant plus fort dans ce bloc qu'a I'Est de la faille,
ce qui est en partie a l'origine de la zone anticlinale de la
Garrotxa;

—au Néogene, elle a été reprise dans sa partie méridionale
en faille normale abaissant cette fois le compartiment Est.

Il est remarquable qu’au Nord elle devienne presque N-S, sé-
pare — modérément - les klippes de Coustouges et de Bac Grillera
puis se raccorde a I'importante faille du Puig del Torn, la rampe
latérale dextre qui sépare les unités de St-Laurent-de-Cerdans et
du Roc de France lors de la mise en place cette derniere (cf. § 7.7).
Il'y ala un bel exemple de permanence d’un accident profond.

9. LA NAPPE DU CANIGOU ET LA FENETRE DES ALBERES

Deux conclusions essentielles se dégagent des analyses faites
dans les chapitres précédents:

- une partie importante de la ZA - les unités intermédiares -
etde la ZSP - les unités du Cadi - peut étre définie comme
une nappe majeure, la nappe du Canigou (s.1.);

- sous cette nappe, les unités inférieures sont visibles dans
une vaste fenétre, |la fenétre des Albéres.

9.1. Notion de nappe du Canigou

La différence la plus importante entre le modele classique de
structure alpine des Pyrénées sud-orientale et le modéle déve-
loppé dans le présent article concerne les relations entre la cou-
verture alpine de la série sud-pyrénéenne du Cadi et le socle de
la ZA. Dans le modeéle classique, la couverture sud-pyrénéenne
serait partout ou presque partout en contact normal avec le socle
de la bordure Sud de la ZA, socle situé au Sud du chevauchement
hors séquence de Ribes-Camprodon, chevauchement défini dans
le Ripollés et se prolongeant dans le Vallespir par le chevau-
chement du Canigou (§ 7.4 et 8.1); I'ensemble constituerait la
« nappe du Cadi » qui serait a enraciner quelque part dans la ZA,
dans le chevauchement des Aspres probablement, puis la faille
de Mérens et/ou de I'Hospitalet ? (Fig. 12A et § 7.2). Ce modéle est
donc relativement cylindrique, a quelques complications pres.

Dans le modele proposé ici, le contact entre la couverture sud-
pyrénéenne et le socle de la ZA est normal ou presque a I'Ouest
et jusqu'a Rocabruna, mais fortement anormal plus a I'Est (§ 4.2).
On est ainsi amené a définir deux ensembles tectoniques super-
posés, dénommés d'aprés les unités de socle de la ZA impliquées,
soit d'W en E et du haut vers le bas:

- la nappe du Canigou-Ripollés, avec les unités du Canigou-
Ripolles (ZA) et du Cadi 1-2 (ZSP);
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- la nappe du Vallespir, avec les unités du Vallespir (ZA) et
du Cadi 3-4 (ZSP).

Ces deux nappes présentent beaucoup de points communs,
du point de vue lithologique notamment, et ne sont pas forcé-
ment déplacées I'une part rapport a l'autre de maniere tres im-
portante (§ 17.1). On pourrait méme dans une certaine mesure
considérer la nappe du Vallespir, de développement trés inégal,
parfois trés mince ou absente et dont la structure interne est
souvent complexe, comme un mégaduplex basal de la nappe
du Canigou-Ripollés. Ces deux nappes peuvent donc étre ras-
semblées dans un ensemble plus vaste qu'on peut appeler sim-
plement nappe du Canigou, formée par la totalité de la ZSP (y
compris les allochtones apres leur mise en place) et d'une par-
tie importante de la ZA, a l'exception de I'unité supérieure des
Aspres et des unités inférieures. Ce modeéle est beaucoup moins
cylindrique que le modeéle classique, I'impression de cylindrisme
étant principalement due a la formation de la flexure bordiére,
postérieurement a la mise en place de la nappe; I'opposition ZA-
ZSP n'est donc pas valable pendant la totalité de la structuration
alpine. Un modele tres proche a déja été esquissé (Laumonier et
Baetens, 1986 ; Laumonier, 1987a), avec la notion d’'une nappe du
Vallespir constituée (dans la présente terminologie) par les unités
du Vallespir, de Planoles et du Ripolles (ZA) et la totalité de la ZSP,
I'unité du Canigou étant encore a cette époque mal individuali-
sée sur le versant Sud de la chaine du fait d'une certaine conflu-
sion entre les chevauchements du Canigou et de Ribes-Campro-
don dans la ZA et de la non-séparation des unités du Cadi 1-2 et
duCadi3-4(§7.4a7.6).

On retrouve ainsi le modéle tripartite du prisme tectonique
ibérique des Pyrénées sud-orientales annoncé au chap. 5. Il est
bien constitué par trois ensembles tectoniques majeurs qui sont
du haut vers le bas:

— les unités supérieures: unité des Aspres (ZA) et unités al-
lochtones (klippes) sud-pyrénéennes,

- la nappe du Canigou, unité structurale intermédiaire ma-
jeure (ZA et ZSP),

- les unités inférieures, sous la nappe du Canigou (ZA).

9.2. Notion de fenétre des Albéres

Dans le modele classique, le massif du Canigou appartient aux
Lower Thust Sheets qui affleurent en une vaste fenétre se déve-
loppant largement plus a I'Ouest dans la ZA centrale, les Middle
Thrust Sheets (c'est-a-dire la « nappe du Cadi ») enveloppant pé-
rianticlinalement les précédentes vers I'Est (Mufoz et al., 1986;
Fontboté et al., 1986) (Fig. 12A). Dans une variante récente de ce
modeéle (Mapa estructural de Catalunya, 2014), le massif du Roc
de France est rattaché aux Lower Thust Sheets (= nappe de I'Orri)
et non aux Middle Thrust Sheets (= nappe des Nogueres) (Fig. 12B).

Dans le présent modele a l'inverse (Fig. 12D), les unités infé-
rieures (St-Laurent-de-Cerdans, Roc de France, Albéres) n'affleu-
rent qu’a I'Est sous la vaste nappe du Canigou dans une fenétre
localisée entre le Haut-Vallespir a I'Ouest, la faille néogéne du
Tech au Nord et la ZSP au Sud. Cette fenétre des Albéres 16, dans
laquelle les unités intermédiaires et supérieures manquent car
elles ont été érodées, a une origine trés polyphasée:

- d'abord, elle est déterminée par la rampe alpine oblique
a frontale du Tech (§ 7.9) qui fait passer l'unité des Aspres
et la nappe du Canigou loin au-dessus des (futures) unités
inférieures;

- puis, la flexure bordiére souléve la bordure Sud de la ZA

(les unités inférieures) et entraine I'érosion des unités in-
termédiaires et supérieures a son aplomb;

16 Autrefois, on appelait parfois Albéres I'ensemble des actuels massifs du Roc de
France (ou monts du Vallespir) et des Alberes s.s., massifs aujourd'hui distingués et
séparés par I'ensellement du Perthus.
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A - D'aprés Muiioz et al. (1986), Fontboté et al. (1986),
Martinez et al. (1988), Poblet (1991), Muioz (1992)
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B- D'apreés la Mapa estructural de Catalunya, 1:250 000 (2014)
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C - D'aprés Mouthereau et al. (2014)
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D - D'apres Laumonier (1987a) et ce travail
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NAPPE DU CANIGOU et FENETRE DES ALBERES
versus NAPPES DES NOGUERES-CADI et DE L'ORRI

BL2015

Fig. 12 - Nappe du Canigou et fenétre des Albéres versus nappes des Nogueres-
Cadi et de I'Orri. Dans les modeles A, B et C, le domaine le plus soulevé/érodé se
trouve au centre et vers I'Ouest de la ZA (voir aussi la Fig. 15), alors qu'il est situé a
I'extréme Est de la ZA (fenétre des Alberes) et secondairement dans la petite fenétre
du Freser dans le présent modéle.
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- ensuite, la mise en place de l'unité de Serrat sous la
Garrotxa et le Sud de la ZA accentue 'érosion de la ZA, fai-
sant notamment affleurer I'unité inférieure de la ZA la plus
profonde (unité de St-Laurent-de-Cerdans), également la
plus soulevée;

- enfin, la faille néogéne du Tech reléve et bascule la pile
tectonique située a son mur, du c6té Sud, et déclenche la
fin de I'érosion de cette partie de la ZA.

Il est a noter que la petite fenétre du Freser, dont il a été ques-
tion dans les paragraphes précédents et ou les unités inférieures
affleurent également de maniere spectaculaire a une origine plus
simple. Elle est avant tout due a I'entaille érosive du Freser et de
ses deux affluents (le Rigard a I'Ouest et le Segadell a I'Est) au
travers de l'anticlinal bordier. Paradoxalement, cette entaille se
superpose a une zone structuralement haute encadrée par les
rampes obliques (§ 7.10).

C - LA STRUCTURE ALPINE DES PYRENEES CENTRALES

10. INTRODUCTION

Par Pyrénées centrales, on entend ici le domaine orienté
N110°E et long d'environ 130 km situé entre les méridiens de Ga-
varnie a 'Ouest et de La Seu d'Urgell a I'Est . Dans ce domaine, la
chaine est constituée au Sud de la FNP par trois zones structu-
rales majeures séparées par des contacts tectoniques alpins, soit
du N vers le S et du bas vers le haut 17:

- la Zone axiale (ZA), large (40-50 km), formée de terrains
hercyniens et en bordure Sud de la zone d'un tégument
permo-triasique (néocrétacé a I'Ouest) bien développé;

- I'étroite (1 a 10 km) zone des Nogueras ou Nogueres 18
(ZN), formée de noyaux de socle et de tégument permo-
triasique noyés dans le Keuper;

- la Zone sud-pyrénéenne (ZSP), large (50-60 km), formée de
terrains de couverture méso-cénozoiques; du Segre a la
Cinca, la ZSP centrale se confond avec une trés grande uni-
té allochtone composite appelée Unité sud-pyrénéenne
centrale (USPC; Séguret, 1972); elle passe progressive-
ment vers I'W au bassin sud-pyrénéen occidental qui en
représente le substratum structural; elle se prolonge vers
I'E par I'unité de la Pedraforca.

Comme dans les Pyrénées orientales, cette zonation est lar-
gement déterminée par la flexure bordiere large de 10 a 20 km,
a regard S, dont I'emprise correspond au Sud de la ZA (anticli-
nal bordier), a la totalité de la ZN et au Nord de la ZSP (synclinal
bordier); toutes les structures préalpines (schistosité et chevau-
chements hercyniens) et alpines (discordance socle-couverture,
chevauchements) sont basculées au S, notamment dans la ZN.

Un des principaux enjeux de l'interprétation de cette région
est de mettre en relation les structures alpines des trois zones
structurales. De ce point de vue, le travail fondateur a été en
1970 la these de M. Séguret (Séguret, 1972) consacrée principale-
ment a la ZSP centrale et a la ZN; bien que déja ancien, ce travail
reste d’une lecture stimulante, méme si certaines des interpré-
tations ont rapidement été discutées (Garrido-Megias et Rios,
1972; Garrido-Megias, 1972), et les problémes y sont exposés
avec la plus grande clarté. Précisons que c’est au milieu des Py-
rénées centrales qu'a été réalisé en 1985-1986 le profil sismique
ECORS-Pyrénées dont l'une des interprétations (Mufoz, 1992;

17 Pour une excellente bien que déja ancienne présentation de la géologie des Py-
rénées centrales, voir Mirouse (1992).

18 Nogueras en castillan (et en frangais), Nogueres en catalan. Zone ainsi dénom-
mée (Dalloni, 1910) d'aprés le nom des deux principales rivieres qui la traversent, la
Noguera Pallaresa et la Noguera Ribagorzana (Ribagorcana en catalan...).
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Berastegui et al., 1993) est devenue en quelque sorte le modéle
"standard" de la structure alpine des Pyrénées centrales, en parti-
culier de la ZA, et par extension de I'ensemble de la chaine (hors
massifs basques); on y reviendra longuement pour le remettre
partiellement en question dans la partie D (voir en particulier
le paragraphe 16.2). On abordera successivement la ZA cen-
trale (chap. 11, Figs. 4 et 13), la ZN (chap. 12) et la ZSP centrale
(chap. 13, Fig. 14).

11.LAZA CENTRALE

La ZA centrale (Figs. 4 et 13) est constituée de socle hercy-
nien et a sa bordure Sud d’un tégument stéphanien et permo-
triasique généralement surmonté - différence majeure avec les
Pyrénées sud-orientales — par un Keuper évaporitique tres déve-
loppé; a l'extréme Ouest cependant, le Permo-Trias disparait et le
tégument est néocrétacé. La partie sud-occidentale de la ZA cen-
trale, sur une centaine de kilometres entre Gavarnie et la Noguera
Pallaresa, montre une forte structuration alpine, structuration qui
est moins évidente plus au Nord — sur le versant francais — ainsi
qu'a I'Est de la Noguera Pallaresa (Haut-Pallars, Andorra) dans la
zone de transition entre les Pyrénées centrales et orientales.

11.1. Le chevauchement et la nappe de Gavarnie

Le contact alpin le plus pectaculaire et le plus célébre des Py-
rénées centrales est évidemment le chevauchement de Gavarnie,
connu de longue date (Bresson, 1903). Il se voit magnifiquement
dans la fenétre de Gavarnie et plus a I'Est, dans la haute vallée de
la Neste d’Aure. Dans cette région, le chevauchement est subho-
rizontal et il dessine une belle fermeture périanticlinale du fait de
sa position sur la créte de I'anticlinal bordier qui sennoie lente-
ment vers I'W. Du c6té Sud de I'anticlinal bordier, il bascule bru-
talement au S et s'engage sous la ZSP; du c6té Nord, il conserve
un pendage N faible sur une trentaine de kilométres vers I'E dans
les hautes vallées des Nestes. Dans ces secteurs, le chevauche-
ment de Gavarnie transporte vers le S de 15 a 20 km la nappe
de Gavarnie sur un autochtone relatif formé de socle et de tégu-
ment néocrétacé ou triasique.

Plus a I'Est encore, sur environ 40 km dans le Vall d’Aran et
jusquau Port de la Bonaigua, le pendage N du chevauchement
de Gavarnie s'accentue fortement et son devenir vers I'E est pro-
blématique (Soler et al., 1998; cf. § 11.3). Signalons — on y revien-
dra dans la partie D — qu'en fonction d'un modéle général de la
structure des Pyrénées centrales (Mufioz, 1992; Berastegui et al.,
1993) que l'on contestera, le chevauchement de Gavarnie a été
renommé chevauchement des Nogueres, et en conséquence la
nappe de Gavarnie est devenue la partie radicale dans la ZA de la
nappe des Nogueres visible au Sud de la ZA dans la ZN. Il semble
préférable de ne pas utiliser cette terminologie, qui dépend trop
du modele utilisé.

La nappe de Gavarnie s‘étend largement vers I'Ouest dans la
ZA occidentale (Choukroune et al., 1968) et vers le Nord dans la
ZA centrale. Des déformations alpines importantes affectent le
Nord-Ouest de la nappe de Gavarnie: chevauchements des Eaux-
Chaudes et de Cinq-Monts qui engagent le socle et la couverture;
failles E-W encadrant le ddme hercynien de Pierrefite et séparant
ce dernier du pluton de Cauterets-Panticosa; etc. En direction de
I'E, vers les Pyrénées centrales, ces contacts alpins nord-occiden-
taux se prolongent pro parte par des accidents E-W intrasocle de
fort pendage, vers le N généralement, mais parfois vers le S; d'W
en E, on peut citer les failles encadrant les petits domes hercy-
niens de Chiroulet et de Lesponne ainsi que les plutons grani-
tiques de Néouvielle et de Borderes (y compris le Trias recouvrant
ce dernier), les zones mylonitiques NW-SE traversant le pluton
de Néouvielle, la faille de Bosost qui coupe en deux le ddme du
méme nom (ou déme de la Garonne), la faille de Couflens-Aulus
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Fig. 13 - Carte structurale des socles de la Zone axiale. En encart, d'apres la Mapa estructural de Catalunya (2014).

injectée d'ophites triasiques, etc. Il s'agit d’accidents hercyniens,
en tout cas préalpins, avec un rejeu alpin en faille inverse faible
amodéré. En effet, bien que disloqué par la tectonique alpine, le
socle de la nappe de Gavarnie dans la ZA centrale ne présente
pas de déformations tangentielles alpines majeures, si I'on exclut
que ces accidents de fort pendage soient des chevauchements
alpins verticalisés (§ 3.3 et discussion au chap. 14).

11.2. L'unité de Benasque

Entre le chevauchement de Gavarnie a I'Ouest et au Nord, et
la base de la ZSP ou de la ZN au Sud, sur une longueur de 80 km
et une largeur de 15 a 25 km, se développe I'autochtone relatif
de la nappe de Gavarnie, qui a été appelé unité de Benasque
(Mller et Roger, 1977 ; Poblet, 1991) ou encore domaine de I'Alta
Ribagorza (Garcia-Sansegundo, 1992).

Au Sud du chevauchement de Gavarnie apparait une premiére
unité alpine, I'Anticlinal central, qui est séparé des zones plus
méridionales par une faille préalpine dont un rejeu alpin inverse
est trés probable 19. Au Sud de I'Anticlinal central, sur une largeur
de 10 a 20 km, la structure alpine est trés complexe, en particulier
surle méridien de la vallée de la Noguera Ribagorzana (Mey, 1967,
1968); c’est la zone de chevauchement de Castanesa de J. Garcia-
Sansegundo, 1992) ou sont reconnus deux chevauchements — ou
zones de chevauchement - alpins faiblement pentés N et trois
unités structurales, soit du N vers le S et du haut vers le bas, l'unité
de Senet ou unité de la Sierra Negra, le chevauchement de Senet,
|'unité de Bono ou unité du Baliera, le chevauchement de Bono et
I'unité de la Ribagorzana.

L'unité de Senet, la plus large, inclut le vaste pluton hercynien
delaMaladeta, lequel est parcouru de bandes mylonitiques consi-

19 Faille diversement appelée faille de Joeu (Kleinsmiede, 1960), faille de Consaterre
(Clin, 1962), faille d'Esera-Gistain (Zwart, 1979), accident de Gistain-Esera (Clin et al.,
1989), chevauchement du Port de la Picada - Vallarties (Garcia-Sansegundo, 1992),
faille d'Eriste-Vallarties (Pérez Caceres et al., 2012)...

dérées pour partie comme alpines, plus précisément comme her-
cyniennes avec un rejeu alpin modéré. Si le chevauchement de
Bono ne se suit que surenviron 20 km, sa trace semblant se perdre
vers I'W et vers I'E, en revanche le chevauchement de Senet se
prolonge loin vers I'WNW jusqu’a rejoindre le chevauchement de
Gavarnie a 50 km de la; dans cette région occidentale (Martinez-
Pefa et al., 2003; Casas et al., 2003; Roman-Berdiel et al., 2006;
Jolivet et al., 2007) il est connu sous le nom de chevauchement
de Millares, lequel sépare au Nord |'unité de Millares (= unité de
Senet) et au Sud l'unité de Bielsa 20. Le chevauchement de Bielsa,
non affleurant, transporte I'unité de Bielsa sur l'unité de Guarga,
autochtone relatif du prisme tectonique sous la ZA et qui sétend
largement au Sud-Ouest sous la ZSP.

A I'Est, le chevauchement de Senet se redresse et devient la
faille d’Espui, faille inverse E-W qui se suit sur 20 km jusqu’a Rialp
et au-dela a travers le massif de I'Orri. Le compartiment inférieur/
méridional de la faille d’Espui est clivé par le chevauchement
d’Erta, I'unité d’Erta (encore appelée unité de Sant Quiri) surmon-
tant l'unité du Flamisell-Baliera; ce contact tangentiel penté S
au Sud du fait de la flexure bordiére et penté E dans la vallée de
la Noguera Pallaresa est considéré comme hercynien par cer-
tains auteurs (Mey, 1967; Garcia Senz, 2009), alpin par d’autres
(Berasteguietal., 1993; Gil Pefia et Barnolas, 2001 ; Saura et Teixell,
2006) ou encore hercynien et réactivé a I'Alpin (Poblet, 1991).

11.3. Les unités de I'Orri et de Rialp

Le probléme majeur dans la région est la continuation en direc-
tion de I'E du chevauchement de Gavarnie. Il est bien établi que
dans le Vall d’Aran il n'est plus qu’une faille inverse au jeu modeste
(Soler et al., 1998) tandis que plus a I'Est encore, dans le Haut-Pal-
lars et en Andorre, le devenir du chevauchement de Gavarnie - si
tant est qu'il continue d'exister — est problématique. Le plus sou-

20 Ces structures avaient été précédemment dénommées du N au S unité de Posets-
Millares-Box, chevauchement du Col de Sahtn et autochtone (Rios et al., 1979).
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vent (Poblet, 1991; Muioz, 1992; Berastegui et al., 1993; Soler et
al., 1998), il est envisagé que le chevauchement de Gavarnie file
plein E et passe au milieu de I'anticlinorium de la Pallaresa en em-
pruntant — semble-t-il — la faille de Lladorre (Capella et Carreras,
1996), puis rejoindrait la faille d’Arinsal qui fait la limite Nord du
synclinal de Tor-Casamanya et au-dela se raccorderait a la faille
de Soldeu-I'Hospitalet. || est parfois envisagé de le faire passer
plus au Sud par le chevauchement d’Estaron qui sépare le massif
de la Pallaresa du synclinal de Llavorsi (Mouthereau et al., 2014;
Fig. 12C), ou plus au Nord par la faille de Mérens. Néanmoins, de
nombreux auteurs considérent que tous ces accidents sont her-
cyniens a rejeu alpin faible ou modéré, voire nul, de méme que
le chevauchement de Pal qui fait la limite Sud du synclinal de Tor-
Casamanya ou le chevauchement de Llavorsi qui longe le flanc
Sud du synclinal de Llavorsi (p. ex.: Casas et al., 1989; Cirés et al.,
1990; Clariana, 2015).

Dans ces régions, il devient donc difficile, sinon impossible,
d'identifier avec certitude la nappe de Gavarnie/Nogueres. Néan-
moins, a I'Est de la Noguera Pallaresa, tout I'autochtone relatif si-
tué au Sud de I'hypothétique prolongement du chevauchement
de Gavarnie a été défini (Munoz, 1992) comme unité de I'Orri, du
nom du massif de terrains présiluriens situé au Sud du synclinal
de Llavorsi.

Entre Sort et Rialp, au fond de la vallée de la Noguera Pallaresa,
la présence de Trias en fenétre tectonique (fenétre de Rialp) per-
met de définir, sous I'unité de I'Orri, une unité plus profonde, ap-
pelée unité de Rialp, dont elle est séparée par le chevauchement
de I’Orri (Muioz, 1992); I'unité de Rialp est elle-méme un autoch-
tone relatif, son chevauchement basal ou chevauchement de
Rialp n'étant pas affleurant. L'unité de I'Orri est donc a I'Est de la
Noguera Pallaresa I'équivalent de I'unité de Benasque, bien que
les auteurs varient sur la facon précise de faire le raccord: I'unité
de Rialp pourrait étre I'équivalent de 'unité de la Ribagorzana
(Garcia-Sansegundo, 1992), ou bien 'unité d’Erta serait distincte
de — et superposée a — I'unité de I'Orri (Saura et Teixell, 2006), etc.

11.4. Notion d’Unité axiale centrale (UAC)

Il apparait clairement que la tectonique tangentielle alpine qui
affecte si fortement la moitié occidentale de la ZA s'atténue pro-
gressivement vers |'E et au-dela de la Noguera Pallaresa il n'existe
aucun véritable chevauchement alpin dans la ZA jusqu’aux che-
vauchements du Vallespir, du Canigou et des Aspres dans la ZA
orientale, comme cela a déja été signalé (§ 7.3; cf. aussi chap. 15).
On propose d'appeler Unité axiale centrale (UAC) ce vaste (100 x
50 km) compartiment de socle, qui n'est autre en définitive que
I'unité du Canigou-Ripollés de la ZA orientale (§ 9.1).

12. LA ZONE DES NOGUERAS

La zone des Nogueres (Dalloni, 1913; Jacob et al., 1927;
Mey, 1968; Séguret, 1964, 1972; Williams, 1985; Muinoz, 1992;
Berastegui et al., 1993; Saura, 2004; Saura et Teixell, 2006) est
une zone structurale étroite mais treés complexe intercalée entre
la ZA sur laquelle elle repose au Nord et la ZSP qui la recouvre
au Sud. Structuralement, il s'agit de tétes anticlinales de socle
(Dévonien) et de tégument (Stéphano-Permien et Trias inférieur)
noyées dans le Keuper évaporitique et basculées au S jusqu'a se
présenter comme des « tétes plongeantes » ou « faux synclinaux »
transportés vers le S. Ces structures sont aujourd'hui interprétées
comme des plis de rampe frontale résultant de l'inversion des
failles normales pentées N qui limitaient au Sud des hémigrabens
stéphano-permiens.

Selon M. Séguret (1972) ainsi que G.D. Williams (1985), les
unités des Nogueras pourraient s'enraciner dans les chevauche-
ments méridionaux de Bono ou de Senet, le déplacement vers
le S étant modéré (1 a 13 km). J.A. Munoz (1992) a quant a lui
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distingué des unités inférieures petites et faiblement déplacées
(quelques kilométres au plus) vers le S par rapport au socle de
la ZA, et des unités supérieures plus grandes et reposant sur les
précédentes ou bien directement sur le socle de la ZA a I'Est, et
davantage déplacées vers le S (20 km environ); ces unités supé-
rieures s'enracineraient assez loin au Nord dans la ZA, plus préci-
sément dans le chevauchement de Gavarnie, raison pour laquelle
il a renommé ce dernier chevauchement des Nogueres, la nappe
de Gavarnie devenant la nappe des Nogueres.

Pour E. Saura (2004) et E. Saura et A. Teixell (2006), les unités
inférieures se réduisent a quelques petites écailles situées au
toit de l'unité d’Erta, le reste — l'essentiel — de la ZN (unités de
Freixe, Castells, Arcalis-Espaén, etc.) appartenant a la nappe des
Nogueres (= nappe de Gavarnie). Ces interprétations impliquent
que le chevauchement de Gavarnie/Nogueres conserve son im-
portance jusqu'en Andorre, ce qui est plus que douteux (§ 11.3
et chap. 14). La question sous-jacente est donc la suivante: faut-
il rattacher la ZN a la ZA - c'est l'interprétation classique — ou a
I'USPC - c'est l'interprétation développée ici (§ 16.3).

13.LA ZSP CENTRALE

13.1. L'unité et le chevauchement du mont Perdu

Au Sud de la fenétre de Gavarnie (Fig. 14), la couverture alpine
du socle de la nappe de Gavarnie, ici réduite au Crétacé supé-
rieur - Paléogéne en I'absence de Trias, est décollée au niveau du
Crétacé supérieur et est chevauchante vers le S, formant l'unité
du mont Perdu, qui ne serait que faiblement déplacée par rap-
port a l'unité de Gavarnie s.s. sur le chevauchement du mont
Perdu (Séguret, 1972). Sous le nom de Sierras Interiores puis de
chevauchement de Larra, ce dispositif se continue jusqu'a l'extré-
mité de la ZA, quelques 70 km plus a I'Ouest (Teixell et Garcia-
Sansegundo, 1995; Teixell, 1998). Vers I'ESE, le socle de la nappe
de Gavarnie disparaissant, I'unité du mont Perdu - ici recouverte
par I'USPC -, repose tectoniquement sur le socle et son tégument
triasico-crétacé de l'unité de Bielsa. Vers le Sud, le chevauchement
du mont Perdu semble s'amortir dans I'Eocéne de la couverture
sud-pyrénéenne de l'unité de Gavarnie, d'ou le nom d'unité de
Gavarnie - mont Perdu ou simplement d'unité de Gavarnie (s.l.)
généralement utilisé pour la ZSP occidentale (Séguret, 1972).

13.2. L'Unité sud-pyrénéenne centrale (USPC)

Les terrains méso-cénozoiques de la ZSP centrale forment une
vaste unité tectonique trapézoidale (110 km de long au Nord et
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70 km au Sud, 50 km de large), I'Unité sud-pyrénéenne centrale
(USPC; Séguret, 1972), qui est constituée de trois unités superpo-
sées en séquence, soit du haut vers le bas et du N vers le S:

- l'unité de Bdixols, constituée principalement par l'ancien
bassin particulierement subsident au Crétacé inférieur
d’'Organya-Aulet, inversé des la fin du Crétacé (p. ex.: Bond
et McClay, 1995; Ardevol et al., 2000; Garcia Senz, 2002;
Martinez-Pefa et Casas, 2003; Mencos et al., 2015); la ter-
minaison occidentale de l'unité de Boixols est l'unité de
Cotiella;

- l'unité de Montsec, qui transporte passivement l'unité de
Boixols-Cotiella et est déplacée d'au moins 10 km vers
le S sur le chevauchement de Montsec, s'est mise en place
a I'Eocéne inférieur (Cuisien s.l); sa terminaison nord-
occidentale est I'unité de la Peia Montaresa;

— les Sierras Marginales ou Serres Marginals, dont la limite
Sud est le Chevauchement frontal sud-pyrénéen, trés po-
lyphasé (Eocéne moyen-supérieur a Oligocéne supérieur).
En limite Nord, I'USPC est en contact avec la ZN par un contact
penté S, soustractif, le chevauchement de Morreres, souvent
considéré comme un rétrochevauchement (cf. infra). LUSPC se
prolonge clairement a I'Est dans la klippe de la Pedraforca dont
I'unité supérieure correspond a I'unité de Boixols et I'unité infé-
rieure a 'unité de Montsec. Au Sud-Est, elle repose par une zone
de rampe oblique senestre NE-SW, la rampe du Segre, sur l'unité
du Port del Comte (ZSP orientale) ou directement sur |'avant-
pays déformé (Vergés, 2003). A I'Ouest, I'unité de Montsec (unité
de Montsec-Boixols) repose sur I'unité du mont Perdu et sur la
partie orientale de la ZSP occidentale ou bassin d’Ainsa, qui est
pro parte 'équivalent de I'unité des Sierras Marginales (Vergés et
al., 2002). Il est a noter que seul 'ensemble constitué par les uni-
tés de Montsec-Boixols et de la Pedraforca constitue clairement
une klippe; de ce point de vue la dénomination d'USPC (Ségu-
ret, 1972) est quelque peu trompeuse car si elle inclut les Sierras
Marginales, elle n'inclut pas le bassin d’Ainsa.

Le bassin d’Ainsa est affecté par des chevauchements a ver-
gence W et des plis N-S (Boltafa, Mediano, etc.). Elle a valeur de
rampe oblique dextre et/ou de zone de rotation dextre d'age éo-
céne moyen-supérieur, synchrone de la mise en place de I'unité
de Gavarnie, avec comme conséquence que |'unité de Montsec-
Boixols est déplacée d’'une cinquantaine de kilometres vers le S
relativement a la ZSP occidentale (Fernandez et al., 2012 ; Mufioz
etal., 2013).

La ZSP sud-occidentale ou bassin de Jaca (Teixell et Garcia-
Sansegundo, 1995; Teixell et Mufoz, 2000) correspond sensi-
blement a l'unité de Gavarnie s.s. de M. Séguret (1972). Elle est
limitée au Sud par le chevauchement frontal sud-pyrénéen ou
Sierras Exteriores, actif a 'Eocéne moyen-supérieur (mise en
place de l'unité de Gavarnie) et a I'Oligocéne (mise en place de
I'unité de Guarga, sous-jacente).

Parmi les problemes posés par I'USPC, unité allochtone ma-
jeure (§ 16.2), I'un concerne précisément son degré d'allochtonie
(Roure et Choukroune, 1992). Les bordures Sud, Est et Ouest sont
évidemment chevauchantes sur 'Eocéne-Oligocéne sud-pyré-
néen. Mais le fait que les bordures Est et Ouest sont des rampes
obliques laissait ouverte la possibilité que la partie centrale de
I'unité soit simplement décollée de son substratum autochtone
au niveau du Keuper (p. ex.: Séguret, 1972; Solé Sugranes, 1978,
1983), ce qui serait compatible avec un déplacement modéré de
I'USPC vers le S. Cependant, il semble bien qu'elle soit en réalité
partout chevauchante sur le Garumnien-Paléogene peu ou pas
déformé de I'avant-pays (Camara et Klimovitz, 1985), c’est-a-dire
qu'il sagit d'une véritable nappe de charriage, ce qui implique
un déplacement important, sans doute supérieur a 60 km pour
I'arriere de |'unité (c’est a dire grosso modo |'unité de Béixols) rela-
tivement a cet avant-pays (le déplacement serait moindre pour la
partie frontale, compte tenu de la déformation interne de I'USPC
et du fait d’amortissements synsédimentaires dans I'Eocéne).
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Le déplacement des unités sud-pyrénéennes par rapport a la
ZN et aux socles de la ZA et la question de leur patrie sont un
autre probléme, qui sera traité dans la partie D (cf. en particulier
les§16.2 et 17.1).

D - MODELE GENERAL DE LA STRUCTURE ALPINE DES
PYRENEES CENTRO-ORIENTALES

Dans cette derniére partie:

— on examinera la question des déformations alpines
dans la ZA (chap. 14);

— on comparera la structure de la ZA et de la ZSP orien-
tales et centrales (chap. 15);

— on discutera des relations entre les allochtones sud-
pyrénéens, la ZN et la ZA, d'abord par I'examen de
coupes N-S (chap. 16), puis d’une carte palinspatique
(chap. 17, Fig. 18);

— on verra en quoi les interprétations proposées obli-
gent a repenser les relations entre la ZSP, la ZN et la
ZA, entre elles d'une part avec la ZNP d'autre part
(chap. 18), ce qui débouchera sur un nouveau schéma
structural des Pyrénées alpines éocénes (chap. 19).

14. IMPORTANCE DES DEFORMATIONS ALPINES
DANS LA ZA

La question majeure est la suivante: la ZA a-t-elle été vigou-
reusement ployée anticlinalement a I'Alpin, aprés ou pendant le
fonctionnement des chevauchements intrasocle, de telle sorte
que les chevauchements les plus anciens auraient été verticali-
sés dans la moitié Nord de la ZA ? La réponse a cette question
implique notamment d’avoir une idée précise de l'attitude ori-
ginelle des structures préalpines, hercyniennes principalement,
d’une part les microstructures (schistosités), d'autre part les mé-
gastructures (zones mylonitiques en particulier).

14.1. La schistosité hercynienne majeure et
sa déformation alpine

Dans la ZA des Pyrénées centrales, sur la transversale de la
Noguera Pallaresa, la schistosité hercynienne majeure Sm (schis-
tosité dominante, dite encore régionale) est subhorizontale voire
a pendage S au Sud du massif de I'Orri, a pendage N de plus en
plus fort dans le centre (massifs de Llavorsi et de la Pallaresa) et
subverticale voire a fort pendage S au Nord (Nord du massif de
la Pallaresa, Haut-Salat). Elle dessine donc un éventail qui a été
mis en évidence des les années 1960 (Zandvliet, 1960). Cette dis-
position souléve un certain nombre de questions plus ou moins
interdépendantes:

- I'éventail de schistosité est-il primaire — et dans ce casil est
nécessairement hercynien - ou bien secondaire ?;

- si I'éventail de schistosité est secondaire, est-il hercynien
oualpin?;

— la schistosité hercynienne était-elle initialement peu pen-
tée puis a été basculée au N au Nord, ou au contraire est-
elle née avec un fort pendage avant d‘étre basculée au S
au Sud?;

- mais — question préalable - s'agit-il partout de la méme
schistosité, en d'autres termes la schistosité plate du mas-
sif de I'Orri est-elle identique a la schistosité raide de la
Pallaresa, ou bien est-elle antérieure ou bien encore pos-
térieure ?; dans le premier cas, il s'agit d'un véritable éven-
tail, mais pas forcément dans les deux derniers cas;
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- plus a I'Est, sur la transversale des domes de I'Aston-
Hospitalet, la derniere question se reformule ainsi: I'in-
frastructure — domaine profond a schistosité plate ployée
dans ces domes - est-elle synchrone de la suprastructure —
domaines plus superficiels a schistosité raide développés
a distance des domes -, ou bien est-elle plus ancienne ou
encore plus récente ?

Toutes ces questions tres complexes ont été débattues a di-
verses reprises pour les Pyrénées centro-orientales (p. ex.: Zwart,
1979, 1986; Carreras et Capella, 1994; Carreras et Debat, 1996;
Clariana, 2015), et on ne peut pas considérer la question comme
entiérement résolue aujourd’'hui. Précisons que pour presque
tous les auteurs, la schistosité majeure visible dans le socle, qu'elle
soit plate ou raide, est sauf tres localement hercynienne et non
alpine. Dans les Pyrénées orientales, pour G. Guitard et lI'auteur
du présent article (Guitard, 1960, 1970; Laumonier et Guitard,
1978; Guitard et al., 1998 ; Laumonier et al., 2010; notice Prats-de-
Mollo), c’est — d'une maniére générale et sauf dans les domaines
trés chauds et plus ou moins fondus — une seule et méme schis-
tosité majeure précoce (S1), plate ou a faible pendage N initial,
qui s'observe a tous les niveaux structuraux et qui ensuite a pu
étre déformée, plus particulierement lors du doming (D2b) tardif.
Dans ces régions, il n'y a pas d'éventail de la schistosité S1, qui
était plate initialement et peut I'étre aujourd'hui encore jusque
dans le Dévono-Carbonifere, et il devient donc difficile de diffé-
rencier clairement infrastructure et suprastructure 21, Toutefois,
il est indéniable que la schistosité majeure S1 a été déformée a
I'Alpin, mais seulement dans deux domaines étroits, au Sud dans
I'anticlinal bordier ou S1 est basculée au S (chap. 6), et au Nord
le long de la FNP ou S1 est basculée au N, son faible pendage N
initial étant alors accentué (cf. infra). Rien a priori ne s'oppose a ce
qu'il en soit de méme dans la ZA centrale.

14.2. La déformation alpine des mégastructures hercy-
niennes

Aucun auteur ne s'est intéressé spécifiquement a cette ques-
tion, mais tout ce que l'on sait (voir Carreras et Debat, 1996 pour
une synthése déja ancienne) des mégastructures hercyniennes
de la ZA (plis couchés, chevauchements et détachements pré-
coces D1; mégaplis tardifs D2 ; plutons mis en place syn-D2; etc.)
implique qu'elles n‘aient pas été perturbées de maniére notable
par la tectonique alpine, sauf la encore au niveau de la flexure bor-
diere méridionale et a proximité immédiate de la FNP, ainsi qu'il
vient d’étre dit a propos de la schistosité majeure hercynienne.
En particulier, il est tout a fait exclu que ces structures aient été
fortement basculées au N dans la moitié Nord de la ZA, aussi bien
en ce qui concerne les domes (Garonne, Aston-Hospitalet) que
les grandes failles (Mérens, I'Hospitalet) ou les plutons (Quérigut-
Millas, Bassies); le pluton de Bassies semble dailleurs recouper
la schistosité hercynienne majeure déja verticalisée, la verticali-
sation étant donc nécessairement hercynienne. En conséquence,
il s'ensuit que les zones mylonitiques D3 de fort pendage, si elles
ont pu rejouer en inverse a I'Alpin, ne doivent pas leur attitude a
un basculement alpin mais sont nées, vers 300 Ma, comme des
«failles ductiles » inverses a inverses-dextres (§ 3.3); il ne s'agit pas
des racines verticalisées de chevauchements alpins.

14.3. La ZA centrale n'est pas un méga-anticlinal alpin
mais un bloc soulevé

Selon J.A. Mufoz (1992) et X. Berastegui et al. (1993), dans leur
interprétation du profil ECORS-Pyrénées, la ZA centrale serait
structurée en un méga-anticlinal alpin (Fig. 15A et B), plus pré-

21 Cependant, des modeles différents a une seule schistosité majeure mais tardive
(S2) ou bien a deux schistosités majeures, I'une précoce (S1) et l'autre tardive (S2),
ont été proposés par les auteurs catalans (p. ex.: Santanach, 1972; Capella, 1991;
Liesa, 1994; discussion in notice Prats-de-Mollo).
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Fig. 15 - Structure alpine de la Zone axiale centrale le long du profil ECORS-
Pyrénées. Explications dans le texte.

cisément un anticlinal de nappes (antiformal stack). Cet anticli-
nal affecterait conjointement les mégastructures hercyniennes
et les chevauchements alpins, ces derniers, initialement a pen-
dage N modéré (20 a 30°), présentant aujourd’hui des pendages
forts (60-90°) N au Nord et S au Sud; dans ce modeéle, les zones
mylonitiques et les failles a fort pendage N seraient elles-mémes
des chevauchements alpins basculés au N, voire verticalisés, et
ce serait en particulier le cas du chevauchement des Nogueres/
Gavarnie, de la faille de Couflens et plus a I'Est des failles de
Soldeu-I'Hospitalet et de Mérens. L'anticlinal alpin serait un mé-
gapli trés serré, les deux flancs N et S étant subverticaux. Il aurait
porté la limite socle-couverture — virtuellement, car I'érosion a
sans doute accompagné le soulévement — jusqu’a une vingtaine
de kilométres d'altitude. Ce modeéle est explicitement ou impli-
citement admis par presque tous les auteurs plus récents, a de
rares exceptions prés (p. ex.: Soler et al., 1998).

Or, on vient de le voir au paragraphe précédent, 'examen des
structures hercyniennes indique que la ZA centro-orientale, sauf
a ses bordures Sud et Nord, a été pour l'essentiel simplement sou-
levée en bloc et au plus faiblement (0-20°) basculée au N a I'Alpin,
le classique éventail de schistosité de la ZA centrale le long du
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profil ECORS-Pyrénées - disposition dont l'interprétation com-
pléte reste a faire - relevant bien davantage de la tectonique
hercynienne que de la tectonique alpine. En d'autres termes, la
majeure partie de la ZA se présente comme un coin soulevé (pop-
up) entre la flexure bordiére au Sud et la FNP au Nord (Fig. 15C).

La limite socle-couverture est donc restée proche de I'horizon-
tale a lI'échelle de la ZA, et n'a été que peu soulevée, ce qu'at-
teste la présence de Permo-Trias au col de Priiedo, 25 km a I'W
du profil ECORS (Soler et al., 1998). Dans ce secteur en effet, I'im-
portance du chevauchement de Gavarnie étant tres faible (cf. su-
pra), on peut donc considérer que le Permo-Trias matérialise le
toit de 'UAC et ne peut pas avoir été enfoui sous une trés épaisse
nappe de socle des Nogueres, comme l'impliquerait le modéle
de J.A. Muioz (1992); il y a la une différence majeure sur laquelle
on reviendra (§ 16.2). Le modele de J.A. Mufioz (1992) doit donc
étre fortement modifié en ce qui concerne la ZA, en conséquence
principalement de I'absence de chevauchements alpins basculés
au N ou verticalisés dans le centre-Nord de la ZA. Il convient ici de
rappeler que I'hypothése de la verticalisation de contacts alpins
dans la ZA avait été discutée quelques années auparavant et tres
clairement disqualifiée dans un bel article (McCaig, 1986), article
non pris en compte ni méme cité dans Munoz (1992). On verra
(chap. 18) que la structure de la ZA occidentale, comparable a
celle de la ZA orientale, renforce cette conclusion.

15. COMPARAISON DE LA STRUCTURE ALPINE DES
PYRENEES ORIENTALES, CENTRALES ET OCCIDENTALES

Il est essentiel tout d'abord d'insister sur la parfaite continuité
entre les parties orientale et centrale de la ZA, la transition se
faisant par un vaste domaine ol n'existe a l'affleurement aucun
chevauchement alpin, ayant conservé son pendage N faible ou
bien encore verticalisé par basculement au N. C'est I'Unité axiale
centrale (UAC), c'est-a-dire I'unité du Canigou-Ripollés définie
dans les Pyrénées orientales (§ 11.4). En effet, la distinction entre
- selon la terminologie de J.A. Mufioz (1992) — une unité des No-
gueres (= nappe de Gavarnie) et une unité de I'Orri est impossible
dans ce domaine. Cependant, d'incontestables chevauchements
alpins clivant 'UAC apparaissent a I'Est (chevauchement du Cani-
gou) et a I'Ouest (chevauchement de Gavarnie), avec un déplace-
ment relatif pouvant atteindre ou dépasser 5 km, entre I'UAC et,
d’une part l'unité sous-jacente du Vallespir a I'Est, et d'autre part
I'unité sus-jacente de Gavarnie a I'Ouest. Il est tentant de lire ce
dispositif comme un relai latéral entre trois unités de socle ma-
jeures superposées, soit d'W en E et du haut vers le bas, I'unité
de Gavarnie, 'UAC (= unité du Canigou-Ripollés) et I'unité du
Vallespir.

Ce relai est rendu bien visible par un niveau d’érosion de plus
en plus profond depuis I'Ouest ou la ZA s'ennoie sous sa couver-
ture néocrétacée jusqu'a I'Est ou l'unité du Vallespir repose sur
les unités de socle inférieures dans la fenétre des Albéres (§ 9.2;
Figs. 12 et 13) — ou bien pour le dire autrement par un plonge-
ment axial de la ZA faible mais persistant vers |I'W.

La variabilité E-W de la ZSP est en revanche beaucoup plus
marquée, les ZSP orientale, centrale et occidentale présentant
des différences sensibles (Fig. 14).

Cependant, en considérant conjointement la ZA et la ZSP et
en faisant abstraction des unités les plus élevées (allochtones
sud-pyrénéens, unités des Eaux Chaudes, de Cing-Monts et des
Aspres dans la ZA), on peut identifier, d’'W en E et du haut vers le
bas, cing ensembles structuraux majeurs qui sont:

— l'unité de Larra - Sierras Interiores - mont Perdu, c’est-a-
dire la partie Nord de la ZSP occidentale et son prolon-
gement approximatif dans la zone d’Ainsa et les Sierras
Marginales;

- 'unité des Nogueres (ZN), qui relaie vers I'E l'unité du
mont Perdu;
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- l'unité de Gavarnie, correspondant au socle de la nappe
de Gavarnie (ZA) et a la couverture de la ZSP occidentale
(bassin de Jaca);

- 'UAC et la nappe du Canigou (ZA) ainsi que les unités du
Cadi (ZSP orientale);

—les unités inférieures, visibles dans les fenétres de Rialp (ZA
centrale), du Freser et surtout des Albéres (ZA orientale).

Cet empilement est antérieur a la formation de la flexure bor-
diere, elle-méme liée a la mise en place des unités profondes de
Bielsa a I'Ouest (I'unité non affleurante de Guarga, sous la ZSP
occidentale, relayant vers I'Ouest I'unité de Bielsa), de Rialp au
centre et de St-Laurent-de-Cerdans a I'Est. Sur chaque transver-
sale N-S les chevauchements inférieurs sont plus jeunes que les
chevauchements supérieurs et les déforment, selon un dispositif
en séquence:

- dans les Pyrénées orientales, la mise en place des alloch-
tones sud-pyrénéens sur la série du Cadi (a I'Eocéne in-
férieur s.l.) est antérieure a celle de la nappe du Canigou
(3 'Eocéne moyen s.1.), elle-méme antérieure a son ploie-
ment synclinal (synclinal de Ripoll) lié a la mise en place
des unités inférieures et a la flexure bordiére a I'Eocéne
moyen-supérieur;

— dans les Pyrénées centro-occidentales, les ages propo-
sés varient [égerement en fonction de l'interprétation du
dispositif structural adoptée: le systéme de Larra - mont
Perdu daterait de I'Eocéne moyen s.I.; il serait plus jeune
que la mise en place de I'unité de Montsec a 'Eocéne infé-
rieur, mais plus ancien que le chevauchement de Gavarnie
a 'Eocéne supérieur s.l. (et a fortiori plus ancien que le
chevauchement de Guarga plus profond, oligocéne supé-
rieur).

La mise en place de la nappe de Gavarnie serait ainsi approxi-
mativement synchrone de celle des unités inférieures orientales
(Eocéne moyen-supérieur), ce qui implique un certain diachro-
nisme E-W, notamment de la flexure bordiére qui serait légére-
ment plus ancienne a I'Est (Eocéne supérieur) qu'au centre-Ouest
(Oligocene inférieur). Par ailleurs, il est certain que la tectonique
tangentielle s'achéve plus tét a I'Est (a I'Oligocéne inférieur: che-
vauchement de Vallfogona) qu'au centre (a I'Oligocéne supé-
rieur: Sierras Marginales) et qu’a I'Ouest (Miocéne inférieur: Sier-
ras Exteriores). C'est dans ce cadre structural et chronologique
que doivent étre interprétés les allochtones sud-pyrénéens.

16. RELATIONS ENTRE LES ALLOCHTONES
SUD-PYRENEENS, LA ZN ET LES SOCLES DE LA ZA

Rappelons d'abord que les unités allochtones sud-pyré-
néennes a série méso-cénozoique, de I'USPC a la nappe de I'Em-
porda, reposent tectoniquement sur les séries de couverture sud-
pyrénéennes, selon des modalités variables:

- dans les Pyrénées orientales, le substratum des klippes de
la Pedraforca, Coustouges, Bac Grillera et Biure est 'Eocéne
inférieur des unités du Cadi (chap. 8); les unités du Cadi
sont par ailleurs largement chevauchantes sur l'avant-
pays, mais elles sont en contact normal ou presque avec
le socle de certaines unités de la ZA (Ripolles, Vallespir), ce
qui permet de définir la nappe du Canigou (§ 9.1);

— dans les Pyrénées centrales, au-dela de la rampe oblique
du Segre, I'USPC apparait directement chevauchante sur
I'avant-pays; tout se passe comme si la continuation de la
série du Cadi était incorporée dans I'USPC, plus particulie-
rement dans les Sierras Marginales, du fait de la présence
de Keuper qui impose un niveau de décollement profond;
I'USPC repose au Nord sur les unités sous-jacentes (mont
Perdu, Nogueras) par le (rétro ?)chevauchement de Mor-
reres;
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Fig. 16 - Principaux modéles d'origine des allochtones sud-pyrénéens: patrie et enracinement des chevauchements basaux. Cette figure, trés conceptuelle, s'applique
d'abord aux Pyrénées centrales, mais est également valable pour les Pyrénées orientales, si I'on ne tient pas compte de la ZN.

- vers I'Ouest, mais de maniére nettement moins brutale
(zone d'Ainsa), 'USPC passe a la série sud-pyrénéenne oc-
cidentale (Eocéne-Oligocéne du bassin de Jaca) de I'unité
de Gavarnie (§ 13.1); de maniere remarquable, il n'y a pas
de véritable allochtone dans cette région occidentale, si
I'on fait exception de l'unité du mont Perdu, faiblement
déplacée.

16.1. Présentation du probléme et diversité des solutions
possibles

Un probléme majeur de géologie alpine des Pyrénées est celui
des relations entre les allochtones sud-pyrénéens et les socles de
la ZA. Ce probléme peut se décomposer en trois questions qui
sont en partie, mais en partie seulement, indépendantes:

- ou doit-on enraciner les chevauchements basaux des uni-
tés allochtones de la ZSP (et de la ZN): dans la ZA ou bien
ailleurs, au Sud de la ZA voire au Nord ?

- quelle était la patrie (la position antétectonique) de ces
unités allochtones, et donc ou sont les socles hercyniens

dont ces unités constituaient la couverture alpine; s'agit-il
de ceux qui affleurent aujourd'hui dans la ZA ou non ?

- quel est mécanisme de mise en place de ces allochtones,
s'agit-il de glissements gravitaires et/ou de chevauche-
ments compressifs ?

Les réponses a ces questions ont beaucoup varié au cours du
dernier demi-siecle (Fig. 16), mais les changements d'interpréta-
tion n'ont pas toujours été bien discutés, ni méme bien explicités,
par les auteurs.

Dans ce chapitre le probleme va étre abordé par I'analyse de
coupes structurales N-S; ensuite (chap. 17), on en proposera une
approche cartographique palinspatique et paléogéographique
pour les Pyrénées orientales. Plusieurs solutions a la question
des relations entre les allochtones sud-pyrénéens et la ZA sont
possibles théoriquement et la plupart d’entre elles ont été pro-
posées a un moment ou a un autre. La figure 16 illustre de fagcon
conceptuelle ces diverses solutions, plus spécialement dans le
cas de I'USPC et de la Pedraforca mais aussi de la ZN. On exami-
nera d'abord le cas de I'USPC et de la Pedraforca (§ 16.2), celui de
la ZN (§ 16.3), puis celui des klippes de Coustouges, Bac Grillera
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et Biure (§ 16.4), et enfin le cas de la nappe de I'Emporda qui pose
des problémes spécifiques (§ 16.5).

16.2. L'USPC et l'unité de la Pedraforca

Jusqu'a la fin des années 1960, les interprétations tectoniques
de ces massifs ont été hésitantes. Ils ont été considérés comme
subautochtones, ou bien modérément allochtones et transpor-
tés vers le N (p. ex.: Jacob et al., 1927) (Fig. 16-A1) ou vers le S, ou
encore comme formant des structures extrusives a double déver-
sementvers le Netle S (p. ex.: Ashauer, 1934) ou, dans un modéle
plus récent, vers I'E et I'W (Megias, 1982, 1988). Ces interpréta-
tions sont aujourd’hui presque unanimement abandonnées.

« Le modeéle de M. Séguret (1972)

Le travail de base en ce qui concerne la ZSP centrale est celui
de M. Séguret (1972[1970]) qui a vigoureusement défendu un
modéle général impliquant:

- l'allochtonie de ces massifs, en totalité pour I'unité de la
Pedraforca, en partie au moins pour I'USPC qui serait seu-
lement décollée au niveau du Keuper dans sa partie cen-
trale (§ 13.2);

- un déplacement du N vers le S d'environ 40 km de la par-
tie arriére (Nord) des massifs, déplacement synchrone du
fonctionnement en surface de bassins sédimentaires syn-
tectoniques éocenes;

- la patrie de la moitié Nord de I'USPC et de la totalité de
I'unité de la Pedraforca — avec notamment le bassin cré-
tacé inférieur qui se retrouve aujourd’hui dans les unités
de Boixols-Cotiella et de la Pedraforca supérieure - sur la
moitié Sud de la ZA;

- un enracinement du chevauchement basal de ces unités
dans la ZA, dans le chevauchement de Gavarnie (?);

—al'Ouest, un décollement avec déplacement vers le S de la
couverture néocrétacée-paléogéne du socle de la nappe
de Gavarnie (ZA), a l'origine de l'unité du mont Perdu
(ZSP);

- une mise en place sous les effets conjoints de la gravité
(glissement gravitaire depuis la ZA en cours de surrection)
et de la compression (chevauchements, plissement, apla-
tissement et soulevement dans la ZA);

- un déplacement de la ZN vers le S relativement a la ZA,
sous I'USPC, et son enracinement dans la ZA.

Dans ses grandes lignes, ce modeéle structural, en tant que tel
ou pour ce qui concerne la patrie des allochtones sud-pyrénéens
sur la ZA (modeles B1 et B2 de la Fig. 16; voir aussi le chap. 15), a
été utilisé pendant plus de vingt ans (p. ex.: Solé-Sugrafes, 1973,
1978, 1983; Souquet et al., 1977, 1980; Labaume et al., 1985;
Puigdefabregas et Souquet, 1986; Séguret et al., 1985 ; Séguret et
Daigniéres, 1986; Bilotte, 1985; Nijman, 1989; Vergés et Martinez,
1988) et I'est encore (p. ex.: Canérot, 2008). Rares ont été les tra-
vaux remettant en cause l'allochtonie et/ou l'origine septentrio-
nale de I'USPC et de I'unité de la Pedraforca (p. ex.: Megias, 1982;
Ullastre et al., 1987).

« Le modéle de J.A. Muiioz (1992)

Cependant, dés le milieu des années 1980 (Parish, 1984;
Williams et Fischer, 1984; Williams, 1985; Cdmara et Klimovitz,
1985) et notamment avec lintroduction de la technique des
coupes équilibrées, sont apparues des coupes structurales dans
lesquelles le bassin crétacé inférieur et en conséquence la totalité
de I'USPC - c'est la la principale différence d'avec le modéle pré-
cédent - ont leur patrie d'origine et ont toujours évolué au Sud
des socles actuellement affleurants de la ZA (socle de la nappe
de Gavarnie et de son autochtone relatif). C'est un modele de
ce type (Fig. 16A2; Fig. 17A) qui a été développé pour l'interpré-
tation du profil sismique ECORS-Pyrénées qui justement passe
par le milieu de 'USPC (Vergés et Muioz, 1990; Mufoz, 1992;
Berastegui et al., 1993).

LAUMONIER — LES PYRENEES ALPINES SUD-ORIENTALES 33/44

Dans ce modele:

- l'ensemble ZSP+ZN+ZA est globalement transporté vers
le S sur un chevauchement basal profond non visible sauf
a son émergence au niveau du chevauchement frontal
sud-pyrénéen, c'est-a-dire que l'enracinement se fait pour
l'essentiel sous — et non dans - la ZA, I'avant-pays étant
largement sous-charrié sous cet ensemble;

- les socles des unités de la ZA (unités des Nogueres, de
I'Orri et de Rialp) ainsi que la ZN s'insérent en coin sous
la bordure septentrionale de la ZSP, laquelle est en retour
rétrocharriée sur la ZN grace au rétrochevauchement de
Morreres, avant que I'ensemble ne soit basculé au S;

—iln'y adonc pas lieu denraciner 'USPC dans la ZA qui n’en
constitue pas la patrie;

- le bassin crétacé inférieur constituait la couverture du
socle de la partie méridionale - non visible aujourd’hui -
de 'unité de I'Orri, et 'unité de Montsec la couverture du
socle de l'unité de Rialp;

- le socle de la ZA a été considérablement raccourci, avec
formation d'importants chevauchements alpins et leur
verticalisation (formation d'un anticlinal stack; Fig. 15);

- la mise en place des diverses unités résulte de processus
purement compressifs et non gravitaires.

Ce modele est depuis utilisé dans quasiment toutes les pré-
sentations des Pyrénées alpines (p. ex.: Mufioz, 2002), dans des
études plus régionales (p. ex.: Martinez-Pefa et Casas, 2003; Oliva
Urcia etal., 2011) ou encore dans les modélisations de I'évolution
tectonique alpine (p. ex.: Beaumont et al., 2000; Filleaudeau et
al, 2011; Erdos et al., 2014; Mouthereau et al., 2014). Cest, rap-
pelons-le, parce que dans cette interprétation l'unité et le che-
vauchement de Gavarnie sont raccordés a la ZN et a son chevau-
chement basal qu'ils ont été renommeés unité et chevauchement
des Nogueres.

« Le modéle de J. Vergés (1993)

Mais le modeéle de J.A. Muioz (1992) est évidemment difficile
a appliquer a I'Ouest et a I'Est de I'USPC. En effet, a I'Ouest l'unité
de Cotiella repose sur l'unité du mont Perdu, laquelle est elle-
méme déplacée vers le S et décollée du socle (s.I.) de la nappe
de Gavarnie sur lequel elle repose, ce qui semble impliquer pour
I'unité de Cotiella une patrie plus au Nord, sur la ZA; c'est égale-
ment une conséquence implicite — mais seulement implicite — de
I'analyse récente des structures du bassin d’Ainsa (Ferndndez et
al., 2012; Mufoz et al., 2013). A I'Est, de maniére encore plus évi-
dente, il apparait une difficulté majeure si on essaie d'appliquer
le modéle de J.A. Mufioz (1992) a l'unité de la Pedraforca, dont
tous les auteurs admettent une origine septentrionale et un en-
racinement dans la ZA, sauf précisément a remettre en cause son
allochtonie - ce qui n'est que trés rarement proposé —, ou bien a
la dissocier de I'USPC (Nijman, 1989).

Pour dépasser cette contradiction, un modele subtilement
différent du modele de J.A. Mufioz (1992) a été développé sur la
transversale de la Pedraforca (Vergés, 1993; Vergés et al., 1995,
2002; Vergés et Garcia-Senz, 2001). Dans ce modéle alterna-
tif (Fig. 17B), le découpage et la structure générale de la ZA en
trois unités de socle majeures (Nogueres, Orri, Rialp) ployées en
anticlinal stack sont conservés, mais le bassin crétacé inférieur
(aujourd’hui dans I'unité de la Pefraforca supérieure) est associé,
non pas a l'unité de I'Orri comme dans le modéle de J.A. Mufoz
(1992), mais a l'unité des Nogueres plus septentrionale et plus
haute dans la pile tectonique, c'est-a-dire que sa patrie se trou-
vait sur le socle aujourd’hui affleurant de l'unité de I'Orri dans
I'actuelle ZA méridionale, et non au Sud de la ZA. Ce modeéle est
donc de type B2 (Fig. 16), et apparait en définitive tres proche de
celui de M. Séguret (1972).

Il existe donc aujourd’hui, pour interpréter les allochtones sud-
pyrénéens centraux, deux modeéles superficiellement proches
mais qui sont en réalité antinomiques, contradiction qui n'est



34/44 LAUMONIER — LES PYRENEES ALPINES SUD-ORIENTALES

5 N

~70km I

zsec N A FNP
-

zsec () ZA FNP

~45 km
C. modéle "Laumonier-15"
bassin crétacé | ZSP (Mésozoique) |
asizlfrércigeu?ce esozolque ':‘m, UAC : u. axiale centrale O:u.del'Orri
, unité supra-ZA | g — —
déplacement par (Pedraforca, @ N:u.desNogueres R:u.deRialp
rapport ala FNP | Bdixols-Montsec

3 MODELES DE RELATIONS ENTRE L'USPC-PEDRAFORCA ET LA ZA
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Fig. 17 - Trois modéles de relations entre I'USPC-Pedraforca et la ZA. Pour
rendre la comparaison plus facile, les modeéles "Vergés-95" et "Laumonier-15" ont
été dessinés a partir du modéle "Mufoz-92" ils sont donc tres schématiques...

jamais explicitée par les auteurs: un modéle “Muioz-92", et un
modeéle “Vergés-95” qui semble en étre une variante mais qui en
réalité équivaut au modele “Séguret-72".

Le modele “Vergés-95", développé pour interpréter I'unité de
la Pedraforca, pourrait sans contradiction logique étre étendu a
I'USPC. Plus précisément, les modéles “Munoz-92" et “Vergés-95”
sont tous les deux envisageables géométriquement pour 'USPC
le long du profil ECORS-Pyrénées, mais seul le modéle “Vergés-
95" est acceptable pour I'unité de la Pedraforca a I'Est ainsi que
pour l'unité de Cotiella a I'Ouest; il serait donc préférable, pour
interpréter l'ensemble USPC-Pedraforca, de choisir le modele
“Vergés-95” en remplacement du modele “Muioz-92" Il est a
noter que dans ce cas la ZN, au lieu d'étre simplement la partie
distale de la nappe des Nogueres, pourrait aussi bien s'interpréter
comme un duplex a la base de I'USPC (§ 16.3); c'est pourquoi,
au vu de cette incertitude, il est préférable de conserver pour la
partie Nord de la ZA I'appellation unité (nappe) de Gavarnie, plus
neutre que celle de nappe des Nogueres.
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« Le modéle de B. Laumonier (2015)

Toutefois, les deux modeéles “Muioz-92" et “Vergés-93” se heur-
tent a une méme objection majeure, a plusieurs reprises déja
signalée dans le présent article, qui est I'absence de chevauche-
ment alpin intra-ZA important dans le domaine défini comme
I'UAC, et spécialement l'absence d'une prolongation orientale
aujourd’hui basculée au N de ce qui aurait été le chevauchement
de Gavarnie (chap. 11). Cest de peu d'importance pour le mo-
dele “Muioz-92", dans lequel seule la ZN serait a enraciner dans
la ZA - mais pas I'USPC, peut-étre méme est-ce la une des rai-
sons qui ont présidées a la construction de ce modéle —, mais cela
semble rhédibitoire pour le modéle “Vergés-95’, ou il est néces-
saire de déplacer fortement vers le S I'unité de la Pedraforca - et
|'USPC - et de les enraciner dans la ZA, comme il vient d'étre dit.
On doit donc envisager de remplacer ces modéles par un mo-
déle “Laumonier-15" (Fig. 16-B3; Figs. 15 et 17C) dans lequel les
allochtones sud-pyrénéens centraux appartiendraient, non pas
a 'UAC (laquelle regroupe les unités de Gavarnie/Nogueres et
de I'Orri des autres modéles), mais a une unité supérieure plus
élevée que l'on peut appeler unité supra-axiale, indépendante,
mais qu'il faudra alors enraciner au Nord de la ZA; on reviendra
sur cette nécessité et ses conséquences au chap. 18. Les trois
modeles “Muioz-92", “Vergés-95” et “Laumonier-15" sont concep-
tuellement illustrés par la Fig. 17, construite sur la base du mo-
déle “Munoz-92" 22, Parmi les différences significatives qui appa-
raissent clairement entre les trois modeles, il faut souligner que:

- le Nord de I'USPC et de l'unité de la Pedraforca, c'est-a-
dire le bassin crétacé inférieur, était situé dans I'état initial
prétectonique (au Crétacé supérieur) a respectivement
110, 80 et 25 km au Sud de la (future) FNP, pour un éloi-
gnement actuel d'environ 70 km; en d'autres termes, le
bassin crétacé inférieur s'est rapproché d'environ 45 km de
la limite Nord de I'actuelle ZA dans le modéle “Mufioz-92"
alors qu'il s’en est éloigné d’environ 45 km dans le modéle
“Laumonier-15" sa place ayant peu changé dans le mo-
déle “Vergés-95”;

- le bassin crétacé inférieur était situé sur les socles au-
jourd'hui affleurants de la ZA dans les modéles “Vergés-95”
et “Laumonier-15" alors qu'il était au Sud dans le modéle
“Munoz-92";

- le socle formant la ZA a été beaucoup moins raccourci
dans le modéle “Laumonier-15" que dans les autres mo-
deles, pour deux raisons principales, la premiére étant que
le nombre d’unités majeures y est plus réduit (2 au lieu
de 3, 'UAC regroupant les unités de Gavarnie/Nogueres
et de I'Orri), la seconde étant que le bombement anticlinal
postnappes (anticlinal stack) est beaucoup moins pronon-
cé puisqu’il n'y a pas de chevauchements alpins verticali-
sés dans le centre-Nord de la ZA (§ 15-3);

- en conséquence, le domaine préalpin ibérique crétacé
est approximativement deux fois plus étroit dans le mo-
dele “Laumonier-15" que dans les modele “Mufoz-92” et
"Verges-93" (de l'ordre de 80 km contre 160 km).

« Conclusion

Pour résumer, c'est la double contrainte de la nécessité d’'une
patrie des allochtones sud-pyrénéens centraux (USPC et unité de
la Pedraforca) au-dessus de la ZA - et non au Sud - et de I'ab-
sence de chevauchement alpin dans une trés large partie cen-
trale de la ZA (I'UAC) qui impose d'enraciner ces allochtones au
Nord de I'actuelle ZA par le moyen d'un chevauchement supra-
axial (Fig. 15C).

22 5urla Fig. 17, les coupes restituées pour le Crétacé supérieur — avant le début
des déformations tangentielles — ne peuvent étre que conceptuelles puisque a ce
moment les séries éocenes sud-pyrénéennes ne sont pas encore déposées alors
que la structuration commence dans les zones les plus internes, notamment par
l'inversion du bassin crétacé inférieur; I'objectif est ici de visualiser comment socle
et couverture mésozoique vont se distribuer dans les principales unités tectoniques
paléogénes et de visualiser les différences majeures entre les trois modeles.
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16.3. La Zone des Nogueras (ZN)

Comme cela a été évoqué plus haut, la ZN pose un peu les
mémes problémes que I'USPC-Pedraforca: vraisemblable ori-
gine septentrionale des unités des Nogueras nées de l'inversion
de failles normales stéphano-permiennes (en particulier, la faille
normale fini-hercynienne qui trés vraisemblablement prolon-
geait vers I'E I'accident de Gavarnie et ici appelée faille du Haut-
Pallars), mais absence de véritable chevauchement alpin - bas-
culé ou non - dans la ZA dans lequel enraciner un déplacement
important vers le S (chap. 12 et § 16.1). Une solution possible a
ce dilemne consiste a envisager une mise en place de la ZN en
deux temps:

— il y aurait d’abord inversion (finicrétacée) de I'accident de
Gavarnie - Haut-Pallars, a cette époque racine dans le socle
de la faille normale mésocrétacée faisant la limite Sud
du bassin d’Aulet-Boixols et de la Pedraforca supérieure
(§ 17.2), et formation d'anticlinaux de rampe frontale;

- ensuite, & I'Eocéne inférieur, ces structures seraient tron-
quées et transportées vers le S par le chevauchement ba-
sal de l'unité supra-axiale, c’est-a-dire au Sud le chevau-
chement basal de I'USPC; la mise en place finale de la ZN
serait ainsi étroitement liée a celle de I'USPC, la ZN consti-
tuant un mégaduplex (aujourd’hui, un foreland-dipping
duplex) a la base de cette derniére.

Par ailleurs, il est remarquable que la ZN relaie vers I'Est I'unité
du mont Perdu, elle-méme a la base de la partie nord-occidentale
de 'USPC.

Géométriquement — mais pas chronologiquement - la ZN
comme duplex basal de I'USPC est également analogue aux
culminations anticlinales de la Garrotxa (unité du Cadi 4) situées
a la base de I'unité du Cadi 3 (§ 8.3).

16.4 Les klippes de Coustouges, Bac Grillera et Biure

Contrairement a ce qui concerne l'unité de la Pedraforca, il
existe dans la ZA orientale, dans le Vallespir plus précisément,
deux chevauchements alpins auxquels on peut essayer de raccor-
der ces petits allochtones (voir le § 7.9 et la Fig. 11 pour le cadre
géologique général de ce secteur): il s'agit du chevauchement
des Aspres et, éventuellement, du chevauchement du Canigou.

D’apres T. Baudin (2009), les klippes de Coustouges et de Bac
Grillera inférieure, dont les séries mésozoiques sont proches de
celles d’Amélie-les-Bains et de Masarac, appartiendraient a l'unité
du Canigou - las lllas, et les unités de Bac Grillera supérieure et
de Biure appartiendraient a 'unité des Aspres-Perthus (Fig. 11A);
les premiéres ont été mises en place par le chevauchement du
Canigou, les secondes par le chevauchement des Aspres.

Ce modele ale mérite de la simplicité car il n'utilise que les che-
vauchements visibles actuellement, mais il implique que le dépla-
cement sur le chevauchement du Canigou soit d'une quinzaine
de kilomeétres, environ 3 fois la valeur estimée par ailleurs (§ 7.3).
D'autre part, il n'est pas compatible avec celui de B. Laumonier
(Fig. 11B) dans lequel les allochtones de Coustouges - Bac Grillera
et de Biure reposent sur I'Eocéne inférieur de l'unité du Cadi 2,
c'est a dire sur la partie sud-pyrénéenne de I'unité du Canigou.

On doit donc plutét raccorder les unités de Coustouges - Bac
Grillera inférieure et probablement I'unité de Biure au chevau-
chement des Aspres - c'est d'ailleurs l'interprétation classique et
actuelle (Pujadas et al., 1989; Casas et Torrades, 2010), en rem-
placement de I'hypothése ancienne d'une mise en place épiglyp-
tique gravitaire (Estévez, 1968b; Papa, 1984).

Quant a 'unité de Bac Grillera supérieure, elle pourrait s'enraci-
ner elle aussi dans le chevauchement des Aspres, ou bien au-dela
- plus au Nord - dans un chevauchement non visible et donc en-
raciné au Nord du socle de 'unité des Aspres; dans le premier
cas, le déplacement sur le chevauchement des Aspres dépasse-
rait 20 km, dans le second cas - qui de ce point de vue semble
préférable ? - il ne serait que de 15 km environ.
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16.5. La nappe de I'Emporda

La mise en place finale de cette nappe - du moins de l'unité
de Figueres - date de I'Eocéne moyen-supérieur, peut-étre a la
faveur d’'un chevauchement hors séquence (Pujadas et al., 1989),
le début du déplacement nétant pas documenté, non plus que
la direction de ce déplacement qui aurait pu se faire vers le S,
dans la logique de la tectonique éocéne est-pyrénéenne, puis fi-
nalement I'W, ou bien vers 'W-NW. Dans le premier cas, la nappe
de 'Emporda aurait une patrie quelque part au Nord-Est de celle
de l'unité de Biure et comme |'unité de Bac Grillera supérieur se-
rait portée par un chevauchement qui s'enracinerait au Nord de
la ZA. Plus précisément, selon M. Bilotte et al. (1979), l'unité de
Montgri (unité de 'Emporda supérieure) aurait une origine en-
core plus lointaine que celle de Figueres, la série crétacée y étant
plus épaisse et plus complete.

16.6. Conclusion

Il ressort des discussions précédentes que les grands alloch-
tones sud-pyrénéens — USPC, unité de la Pedraforca et possible-
ment nappe de I'Emporda -, ainsi que I'unité supérieure de Bac
Grillera, ont une patrie située sur les socles de la ZA et sont portés
vers le S par des chevauchements supérieurs qu'il est nécessaire
d'enraciner quelque part au Nord de la ZA.

17. RETROTECTONIQUE ET PALEOGEOGRAPHIE

17.1. Pyrénées orientales

La figure 18 est un essai de carte palinspatique des Pyrénées
sud-orientales au Crétacé supérieur (Santonien), juste avant les
premiers chevauchements et raccourcissements alpins. Il s'agit
d’une carte semi-quantitative qui ne prétend pas a l'exactitude
des déplacements des différentes unités structurales, tant pour
ce qui concerne les directions de ces déplacements que leur am-
plitude. Une méme direction de déplacement N-S a été choisie
pour toutes les unités, a I'exception de la nappe de 'Emporda,
pour laquelle une grande incertitude persiste. La valeur des dé-
placements a été fixée d'aprés les considérations exposées dans
les chapitres précédents, mais aussi en prenant schématique-
ment en compte les déformations internes de certaines unités
qui ont donc été dé-déformées en N-S d’un facteur plus ou moins
fort, ainsi que les contraintes liées aux structures hercyniennes
dont l'intégrité a été restituée, au moins approximativement. De
nombreuses remarques peuvent étre faites au vu de cette carte,
seules quelques unes des plus marquantes étant notées ici; elles
reprennent en partie des considérations faites plus haut (§ 16.2
en particulier) ou qui le seront dans la discussion finale (chap. 18).

Un déplacement important d’environ 20 km a été imposé a la
nappe du Vallespir relativement aux unités inférieures, ce qui re-
place une grande partie de la couverture du Cadi 3 et les blocs
de socle de la Garrotxa (unité du Cadi 4) a I'aplomb du socle de
I'unité de St-Laurent-de-Cerdans, alors que ces unités sont au-
jourd’hui au Sud de ce socle. La nappe du Canigou-Ripollés a été
déplacée de 5 a 10 km par rapport a celle du Vallespir. Des dépla-
cements moindres ont été imposés entre I'unité des Alberes et
celle du Roc de France (2-3 km), et entre cette derniere et celle de
St-Laurent-de-Cerdans (4-5 km). Au total, le Nord de I'unité de St-
Laurent-de-Cerdans était écarté du Sud-Est du socle du Canigou
d’environ 30 km alors qu'ils sont presque contigus aujourd’hui. Il
en résulte, dans la ZA au niveau de la rampe du Tech (cf. § 6.9), un
espace large d’'une vingtaine de kilometres, la zone du Tech dont
I'histoire a certainement été longue et complexe: synclinal tar-
dihercynien du Vallespir entre le ddme du Canigou et les démes
du Roc de France et des Albéres dans un premier temps; possible
zone de failles normales finihercynienne (Stéphano-Permien)
voire mésozoiques ensuite ; rampe alpine du Tech a 'Eocéne; etc.



36/44 LAUMONIER — LES PYRENEES ALPINES SUD-ORIENTALES

Rev. Géol. pyrén., 2015,2, 1,44 p.

écailles bordiéres

PED. SUP.

ZN : Zone des Nogueras
USPC : Unité sud-pyrénéenne centrale

A - LES PYRENEES SUD-ORIENTALES AUJOURD'HUI tgri

Figueres

EMPORDA

a:socle
b : couverture

PED. SUP.

FRESER

b

A: Amélie-les-Bains

M : Masarac. D : Darnius
V : Vallespir

P : Planoles

F :Freser

R:Ribes de Freser

RF :Roc de France C-BG< : Coustouges - Bac Grillera inférieure
S L C:St-Laurent-de-Cerdans BG> : Bac Grillera supérieure

G: Garrotxa s.V:synclinal de Villefranche-de-Conflent

RIBES de FRESER

en violet : mégastructures hercyniennes
en bleu : failles hercyniennes a rejeu préalpin (Crétacé) et alpin

N

20 km

Figueres
9 N EMPORDA-1

X
N
\ e Montgri
N
~ — -

Figueres

N, \ ‘\ EMPORDA-2
\

N Montgri
N\

N %
%‘\\‘i_

B - CARTE PALINSPATIQUE AU CRETACE SUPERIEUR

LES PYRENEES SUD-ORIENTALES AUJOURD'HUI ET AU CRETACE SUPERIEUR

BL2015

Fig. 18 - Les Pyrénées sud-orientales aujourd'hui et au Crétacé supérieur. Explications dans le texte.

L'unité de socle des Aspres (Aspres-1 sur la Fig. 18) doit étre
replacée loin au Nord, soit un déplacement supérieur a 20 km re-
lativement a I'unité du Canigou, si 'on maintient l'enracinement
des klippes de Coustouges - Bac Grillera inférieure et Biure dans le
chevauchement des Aspres (§ 16.4). Le socle de I'unité des Aspres
est alors rejeté au-dela de la FNP, ce qui pose d'intéressants pro-
blémes qui seront évoqués dans la discussion finale (chap. 18). Si
I'on enracine également I'unité de Bac Grillera supérieure dans

le chevauchement des Aspres, le déplacement est encore plus
grand, mais cela semble difficile; si on I'enracine dans un che-
vauchement plus élevé, il est clair qu'on n'en trouve aucune trace
dans la ZA ce qui suggére de l'enraciner lui aussi au N de la FNP.
Une variante de ce modeéle consisterait a enraciner I'ensemble
des unités de Coustouges - Bac Grillera et Biure au Nord du socle
des Aspres, ce qui permettrait de maintenir ce dernier (Aspres-2
sur la Fig. 18) au Sud de la (future) FNP, en réduisant d’autant le
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déplacement sur le chevauchement des Aspres (5-10 km). En ce
qui concerne les socles, on voit que le rapprochement de celui
des Aspres et de ceux des Albéres - Roc de France est de l'ordre de
40 a 50 km, ce qui est évidemment considérable; il ne serait que
d’environ 35 km dans le modele alternatif évoqué dans les lignes
précédentes. Il est difficile de choisir entre ces deux modeéles: la
solution “Aspres-1" est la plus classique, la solution “Aspres-2" est
plus conservatrice au niveau de la ZA...

Les unités de la Pedraforca sont replacées sur le socle de I'unité
du Canigou-Ripolles (UAC) dont elles constituaient la couverture,
conformément a la discussion faite plus haut (§ 16.2). Une possi-
bilité est de reculer I'unité inférieure jusqu’a la faille de Soldeu-
I'Hospitalet et I'unité supérieure plus au Nord encore, a I'aplomb
du massif de I'Hospitalet entre les failles de Soldeu-I'Hospitalet
et de Mérens; ces failles ont donc pu étre les failles crétacées qui
limitaient les sous-bassins crétacé inférieur, et c’est l'inversion fi-
nicrétacée de la faille de Soldeu-I'Hospitalet qui a abouti - en par-
tie au moins — au chevauchement de I'unité supérieure sur l'unité
inférieure, avant le transport de l'ensemble vers le S & I'Eocéne
inférieur. On ne trouve donc pas trace dans la ZA de l'enracine-
ment du chevauchement basal de ce vaste ensemble allochtone,
puisque - répétons-le - les failles de Mérens et de I'Hospitalet ne
sont pas des chevauchements alpins verticalisés.

La patrie de la nappe de 'Emporda est largement indéter-
minée, probablement quelque part au Nord-Est du massif des
Albéres (Emporda-1 sur la Fig. 18) ou éventuellement au Sud-Est
(Emporda-2), tout comme l'est la direction de son déplacement,
vers le S-SE dans le premier cas, vers le NW dans le second. Les
positions des unités (duplex) du Freser et de I'unité de Ribes de
Freser par rapport a la nappe du Canigou sont elles aussi large-
ment indéterminées.

Limportance paléogéographique au Mésozoique de certains
accidents affectant le socle de l'unité du Canigou et les socles
non affleurants plus orientaux apparait clairement, il s'agit en
particulier des failles E-W de Soldeu-I'Hospitalet et de Mérens
comme il vient d'étre dit, mais aussi de failles NW-SE plus orien-
tales, hypothétiques. Ces failles étaient a cette époque des failles
normales a regard N ou NE qui limitaient au Sud les domaines les
plus subsidents, notamment les bassins de la Pedraforca supé-
rieure et de 'lEmporda - si l'origine septentrionale de cette der-
niere est acceptée — a Crétacé inférieur épais, alors qu'il est réduit
ou absent plus au Sud. On peut aussi envisager — comme cela
est assez classique (Vergés, 2003) — une paléofaille de Cerdagne
ENE-WSW, limitant au Sud-Est le bassin mésozoique de la Pedra-
forca inférieure (et en particulier limitant le Keuper) et associée
a l'érosion crétacée affectant les régions situées plus au Sud 23.
Ces failles ont été inversées a I'Alpin dés le Crétacé supérieur pour
certaines, au Paléogéne plus généralement. On peut noter que
les principales paléofailles NE-SW a 'Ouest et NW-SE a I'Est des-
sinent une zone triangulaire qui est une zone paléogéographi-
quement haute au Crétacé supérieur 24 — souvent le Garumnien
est transgressif sur le socle - et a I'Eocéne inférieur, puis une zone
structuralement haute a I'Eocéne moyen-supérieur, visible daans
la fenétre de la Garrotxa (§ 8.3). D'autres failles — ou les mémes a
un stade antérieur — ont été inversées a I'Alpin; c'est le cas plus
particulierement des failles normales sur quartz (§ 3.4). Ce dispo-
sitif préfigure — et pour une bonne partie détermine - le décou-
page losangique alpin des unités structurales orientales.

17.2. Pyrénées centrales

La question de la patrie de I'USPC et de I'unité de la Pedraforca
sur les socles affleurants de la ZA, ou au Sud de ces socles, a été

23 on peut également envisager que cet accident, de maniére cryptique, se soit
prolongé vers le SW et qu'il ait déterminé la localisation de la rampe du Segre, ac-
cident dont on sait qu'il se prolonge sous le bassin de I'Ebre (Clavell et al., 1988).

24 C'est le mole de Coustouges de M. Bilotte (1985), bordé au Nord par un domaine
subsident, le détroit des Aspres.
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discutée en détail plus haut (16.2), il n'est pas utile d'y revenir. Au
paragraphe précédent, on a proposé que les deux unités de la
Pedraforca étaient disposées initialement de part et d'autre de
la faille de Soldeu-I'Hospitalet considérée comme une faille nor-
male médiocrétacée. Il est donc envisageable, par continuité, de
reculer I'USPC vers le Nord d’une cinquantaire de kilometres de
telle sorte que le chevauchement de Boixols représente l'inver-
sion a la fin du Crétacé de la faille du Haut-Pallars - faille qui pro-
longerait vers I'W la faille de Soldeu et dont la partie occidentale
a évolué ensuite a 'Eocéne pour devenir le chevauchement de
Gavarnie -, en considérant qu'il s'agissait de la faille normale cré-
tacée limitant au Sud le bassin d’Aulet-Boixols; dans ce cas, cette
inversion finicrétacée serait également a l'origine de la formation
des anticlinaux de rampe frontale affectant le socle et son tégu-
ment et aujourd’hui transportés dans la ZN (§ 16.3).

Il est remarquable que la limite Nord des bassins subsidents
médiocrétacés soit inconnue, ce qui laisse ouverte la question de
la continuité ou non de ces bassins avec le bassin de flysch nord-
pyrénéen.

Le modeéle structural développé dans le présent article exclut
quil y ait eu deux bassins complétement distincts et indépen-
dants, un bassin nord-pyrénéen et un bassin intra-ibérique lo-
calisé une centaine de kilometres plus au Sud, comme dans le
modele “Mufioz-92" (§ 16.2). Mais il n'est pas facile de décider si
les bassins médiocrétacés formaient un seul bassin, comme on
le suggére parfois (p. ex.: Souquet et Debroas, 1980; Gaillard ou
Hantzpergue, 2010) ou deux sous-bassins séparés par un seuil
(discussion in Vergés et Garcia-Senz, 2001; Garcia-Senz, 2002;
Mencos et al., 2015); les deux options également sont compa-
tibles avec le modéle développé ici.

18. DISCUSSION : RELATIONS ENTRE LES
ALLOCHTONES SUD-PYRENEENS ET LA ZNP

18.1. Introduction

L'objectif de ce dernier chapitre est de suggérer une interpréta-
tion nouvelle des relations entre le Sud et le Nord des Pyrénées al-
pines, en particulier entre les allochtones sud-pyrénéens (ZSP) et
la Zone nord-pyrénéenne (ZNP), en examinant plus précisément
I'hypothése de I'enracinement des allochtones sud-pyrénéens au
Nord de la ZA, dans et/ou sous la ZNP. Pour discuter compléte-
ment de cette interprétation, il faudrait prendre en compte dans
toute leur complexité la structure et I'évolution géologiques du
versant Nord des Pyrénées - les Pyrénées européennes, au Nord
de la FNP —, et les confronter avec celles du centre et du Sud de
la chaine - les Pyrénées ibériques —, ce qui au bas mot double-
rait la longueur du présent article. Et cela d’autant plus que la
ZNP et la FNP ont été I'objet de nombreuses controverses depuis
1970, date de lI'avéenement de la tectonique des plaques, débats
relancés depuis une dizaine d’années par un renouvellement des
connaissances — ou a tout le moins des modeéles — sur I'évolution
crétacée de la chaine (exhumation du manteau continental, rif-
ting, etc.) et ses conséquences sur I'‘évolution orogénique subsé-
quente (p. ex.: Sibuet et al., 2004 ; Jammes et al., 2009; Lagabrielle
etal., 2010; Vissers et Meijer, 2012a,b; Clerc et Lagabrielle, 2014;
Masini et al., 2014; Tugend et al., 2014; Mouthereau et al., 2014;
voir aussi Bilotte, Debroas et de Saint Blanquat, in Monod, 2014).

Ce domaine de recherche est tres actif, comme en témoignent
deux grands programmes en cours (2015), d'une part le chantier
Pyrénées du Référentiel Géologique de la France (responsable
scientifique T. Baudin, BRGM, Orléans), et d’autre part le projet
PYRAMID (coordinateur M. Ford, Université de Lorraine, Nancy).
Les propositions faites dans ce chapitre devront donc étre éva-
luées a la lueur des résultats de ces recherches en cours.

Apres avoir présenté le modele proposé (§ 18.1), on discutera
de la signification de la FNP en tant que limite entre la ZA et la
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Fig. 19 - Coupe structurale schématique compléte des Pyrénées orientales. Cette coupe reprend et compléte vers le N celle de la Fig. 6. L'unité supra-axiale et le chevauche-
ment supra-axial qui la porte ont été explicités et prolongés au N de la FNP, a l'intérieur de la ZNP. On peut penser que, dans la ZNP, le chevauchement supra-axial - sa continua-
tion - n'est pas affleurant; néanmoins, la structure trés complexe du massif de I'Agly serait a ré-évaluer avec I'objectif d'y déceler les traces de ce chevauchement. A noter que la
zone du métamorphisme pyrénéen crétacé a été transportée vers le S, comme l'unité supra-axiale dont elle fait partie; elle a donc été - comme I'unité supra-axiale - coupée par la
FNP, une moitié Nord étant conservée dans la ZNP (c'est la Zone interne métamorphique ou ZIM), I'autre moitié au Sud de la FNP ayant été érodée, ce qui explique qu'aujourd'hui
on observe en contact I'un de I'autre un domaine fortement métamorphique au Nord, la ZIM, et un domaine non touché par le métamorphisme alpin au Sud, la ZA.

ZNP dans les Pyrénées centro-orientales (§18.2), puis on verra
I'intérét de généraliser a I'ensemble de la chaine la structure des
Pyrénées occidentales (§ 18.3) et on proposera un schéma struc-
tural pour I'ensemble des Pyrénées ibériques (18.4).

18.2. Coupe structurale compléte des Pyrénées orientales

La figure 19 explicite, sur I'exemple des Pyrénées orientales, ce
qui a déja été suggéré précédemment, c’est-a-dire que la plupart
des allochtones sud-pyrénéens doivent s'enraciner au-dela de la
ZA, au Nord de la FNP donc, sous la ZNP (chap. 15 et 16; Figs. 15
et 16). En particulier, on a montré la nécessité dans les Pyrénées
centrales d'un chevauchement supra-axial pour interpréter la
ZSPC et 'unité de la Pedraforca. De méme, dans les Pyrénées
orientales, un chevauchement supra-axial — analogue ou iden-
tique a celui des Pyrénées centrales — est nécessaire pour inter-
préter, au minimum, les unités supérieures de Bac Grillera et pro-
bablement la nappe de I'Emporda (§ 17.1). Ce modeéle implique
notamment I'évolution suivante:

- dans un premier temps, les zones internes de la chaine
(marges distales européenne et ibérique - I'ancien rift
médiocrétacé —, suture et zone métamorphique), déja en
partie structurées a la fin du Crétacé, ont été transportées
vers le S et incorporées dans les unités supra-axiales pré-
coces chevauchantes sur le socle ibérique;

- dans un second temps, la partie Sud des unités supra-
axiales (en particulier la marge distale méridionale du rift)
ainsi que pro parte les unités de socle sous-jacentes (uni-
tés de Gavarnie, du Canigou, des Aspres) ont été érodées
a l'aplomb de la ZA, en conséquence du soulévement
tardif de cette ZA, postérieurement a une tectonique tan-
gentielle majeure précoce; on explique ainsi élégamment
I'absence de métamorphisme alpin dans la ZA centro-
orientale; I'actuelle ZNP représente donc — ou du moins
renferme - la partie Nord des unités tangentielles pré-
coces.

18.3. La FNP entre ZA et ZNP, un accident alpin tardif

Sur 200 km du Roussillon a la vallée de I'Adour, dans les Py-
rénées centro-orientales, la ZA et la ZNP sont séparées par un
accident tectonique subvertical trés bien défini, la Faille nord-
pyrénéenne (FNP) (Casteras, 1933). Plus a I'Ouest, dans les Py-

rénées occidentales, sur 50 km de I'Adour a la vallée d’Aspe, cet
accident devient de plus en plus difficile a définir, au point que sa
réalité a pu étre remise en cause (Canérot et al., 2004; cf. § 18.3).
La ZA est constituée de terrains du socle hercynien, mais loca-
lement, juste au Sud de la FNP, la couverture alpine (tégument
permo-triasique et/ou néocrétacé) est conservée, avec un pen-
dage N fort traduisant un basculement alpin important de la bor-
dure Nord de la ZA. La bordure Sud de la ZNP est remarquable
par le métamorphisme de HT-BP nord-pyrénéen qui affecte, sou-
vent fortement, les terrains alpins triasiques a crétacé supérieur,
ce qui permet de définir la Zone interne métamorphique (ZIM). La
FNP appose donc le socle de la ZA, exempt de métamorphisme
alpin, a la ZIM. Il existe cependant, soulignant la FNP, des écailles
bordieres, petites unités structurales formées principalement de
terrains néocrétacés faiblement touchés par le métamorphisme
nord-pyrénéen et qui reposent tectoniquement sur le socle de
la ZA.

La ZA centro-orientale est manifestement soulevée par rap-
port a la ZNP, ce qui rend trés surprenante l'absence de méta-
morphisme pyrénéen dans la ZA. Ce soulévement correspond a
un (re)jeu de la FNP assez mal daté, mais qui peut étre considéré
comme tardif et éocéne. Il est tentant — c'est I'hypothese faite
dans cet article - de I'associer au jeu de la flexure bordiére mé-
ridionale qui a soulevé la ZA par rapport a la ZSP, & I'Eocéne su-
périeur s.I. donc (chap. 15), de telle sorte que la ZA se présente
comme un simple coin soulevé (pop-up), comme cela a été exposé
plus haut (§ 14.3 et 16.2, et Fig. 15 en particulier).

18.4. La structure précoce des Pyrénées occidentales,
un modéle pour I'ensemble de la chaine

Dans les Pyrénées béarnaises, vers la vallée d’Aspe, on constate
simultanément en direction de I'W: 'ennoyage du socle de la ZA
sous sa couverture crétacé supérieur et I'effacement de la ZA; I'ef-
facement de la flexure bordiere méridionale; la disparition de la
ZIM; la disparition de la FNP. En conséquence, ladite ZNP vient di-
rectement au contact de la ZSP. De plus, le Sud de la ZNP (la par-
tie méridionale des Chainons béarnais) est affecté de structures
(plis, chevauchements) a vergence S - a la différence du reste
de la ZNP - et chevauche vers le S la ZSP par le chevauchement
de Lakhoura, probablement d'age éocéne inférieur a moyen
(p. ex.: Canérot et al., 1978; Teixell, 1990, 1996); on sait que le
chevauchement de Larra, branché sous le chevauchement de
Lakhoura, prolonge vers le bas et le S ce dispositif structural
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Fig. 20 - Schéma structural des Pyrénées alpines. Le jeu des couleurs permet de visualiser immédiatement, au Sud de la FNP et de la ZNP (en rouge vif), les domaines a enra-
ciner au Nord de la FNP (rouge moyen et rouge orangé) et dans la Nord de la ZA (orangé vert), ainsi que les unités qui appartiennent entiérement a la ZA (orange pour les unités
supérieures, vert plus ou moins clair pour les unités intermédiaires et bleu a violet pour les unités profondes). Il apparait clairement que la ZA forme une mégafenétre tectonique.

(8 13.1). Par ailleurs, le chevauchement de Lakhoura ainsi que
les structures de l'extréme Nord-Ouest de la ZA (chevauchement
des Eaux-Chaudes, etc.) sont assez fortement basculés au N, se-
lon un dispositif qui n'est pas sans évoquer la flexure bordiere
a regard S limitant au Sud la ZA et la ZSP; on pourrait parler ici
d’une flexure bordiére septentrionale a regard N. Cette flexure
coincide dans une large mesure avec le domaine appelé couloir
de décrochement de Bielle-Accous par J. Canérot et al. (2004); voir
aussi Canérot (2008). Dans ce secteur, il convient également de
noter le passage latéral - réel ou apparent - entre le Sud des
Chainons béarnais (ZNP) et les unités de Cing-Monts - Ferriéres et
des Eaux-Chaudes (ZA) (Canérot, 2008).

Dans cette région occidentale, la ZNP — avec le bassin de
Mauléon qui représente I'ancien rift crétacé et ses marges, entre
Europe et Ibérie — et plus généralement les Pyrénées euro-
péennes sont chevauchantes sur les Pyrénées ibériques, au lieu
d‘étre en contact par faille verticale — la FNP - comme dans les
Pyrénées centro-orientales. Une explication simple de cette dif-
férence consiste a dire que la structure des Pyrénées occidentales
telle qu'elle vient d'étre résumée est comparable a la structure
des Pyrénées centro-orientales telle qu'elle existait a 'Eocéne in-
férieur-moyen, avant d'étre altérée a I'Eocéne supérieur s./. par la
formation de la ZA par le jeu couplé de la FNP (avec la flexure bor-
diere septentrionale) et de la flexure bordiére méridionale. Cette
explication est évidemment cohérente avec la nécessité d’'une
unité supra-axiale dans la ZA centrale et dans la ZA orientale, uni-
té joignant la ZNP et les allochtones sud-pyrénéens. Quant aux
écailles bordieres, elles pourraient ne pas étre subautochtones
mais représenter des duplex liés au chevauchement supra-axial.

18.5. Conclusion: un nouveau schéma structural
des Pyrénées

La carte de la figure 20 généralise la coupe de la Fig. 19 a toutes
les Pyrénées (hors Massifs basques). Il apparait que le découpage
en trois grands ensembles structuraux défini dans les Pyrénées
orientales (chap. 5) est valable dans ses grandes lignes pour la
totalité de la chaine. On peut donc distinguer:

- des unités supérieures, qui sont enracinées au Nord de la
FNP (unités de Cing-Mont - Ferrieres, écailles bordieres,
ZN, USPC, unité de la Pedraforca, nappe de I'Emporda),

vers la limite ZNP-ZA (unité des Eaux-Chaudes, unité de
Larra - Sierras Interiores - mont Perdu) ou dans le Nord de
la ZA (unités des Aspres et de Coustouges - Bac Grillera -
Biure); l'unité des Eaux-Chaudes pourrait aussi étre clas-
sée dans le deuxiéme ensemble;

- des unités intermédiaires, qui représentent la plus grande
partie de la ZA et de la ZSP orientale (unités du Cadi) et
occidentale (unité de Gavarnie);

— les unités inférieures, surtout visibles dans les Pyrénées
sud-orientales (fenétre des Albéres).

Il est remarquable que, dans ce modéle, la ZNP soit a associer
aux unités supérieures plus méridionales, I'ensemble ayant été
costructucturé au début de la phase pyrénéenne (Eocéne infé-
rieur s.l.) dans une logique générale de chevauchement vers
le S du rift crétacé et de la crolite européenne 25. Dans les Pyré-
nées occidentales, la différence entre la ZNP (s.l.) et la ZA, la pre-
miére chevauchant vers le S la seconde (ou directement la ZSP
a I'Ouest), n'a donc pas la méme signification que dans les Py-
rénées centro-orientales, ou les deux zones sont séparées par la
FNP subverticale. Le premier dispositif apparait plus ancien (Eo-
céne inférieur s..) mais surtout plus fondamental que le second,
et semble avoir existé dans I'ensemble des Pyrénées avant la for-
mation de la ZA a I'Eocéne supérieur s.I. De ce point de vue, les
importantes différences entre Pyrénées occidentales et Pyrénées
orientales souvent évoquées, notamment en ce qui concerne la
ZNP (p. ex.: Clerc et Lagabrielle, 2014; Tugend et al., 2014), sont
peut-étre surestimées.

CONCLUSION GENERALE

On a proposé dans cet article un modéle détaillé, pour I'Eo-
céne, de la structure alpine des Pyrénées sud-orientales et plus
généralement de I'ensemble des Pyrénées (hors Massifs basques)

25 1a tectonique chevauchante précoce a certainement débuté au Crétacé supé-
rieur: le rift a d'abord été structuré des le Campanien (suturation), la collision pro-
prement dite ayant débuté au Maastrichtien et s'est poursuivie durant tout le Paléo-
géne (Mouthereau et al., 2014, et références).
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qui différe principalement du modele traditionnel par le lien qui
est fait entre la ZNP - grosso modo, la partie européenne de la
chaine - et les grands allochtones sud-pyrénéens, de part et
d’autre de la ZA et de la FNP. Dans ce modele, la ZA est une struc-
ture alpine tardive (Eocéne supérieur s.l.) dont la formation a,
entre autres conséquences, entrainé I'érosion d’'une partie des
nappes précoces (Eocéne inférieur-moyen) a I'aplomb de la ZA
et abouti a 'isolement de la partie distale de ces nappes sous la
forme des allochtones sud-pyrénéens; dans une large mesure,
la ZA apparait donc en fenétre tectonique sous les nappes pré-
coces.

Cette conclusion s’appuie principalement sur une analyse de
la structure alpine de la ZA qui conduit a rejeter le modéle stan-
dard de méga-anticlinal de nappes (anticlinal stack) établi il y a
plus de vingt pour interpréter le profil sismique ECORS-Pyrénées.
Il s'appuie aussi sur la généralisation a I'ensemble de la chaine de
la structure des Pyrénées occidentales, domaine ou la ZA s'efface
etdonc ou la structure précoce n'a été que peu perturbée, et ou il
apparait clairement que les Pyrénées européennes chevauchent
vers le S les Pyrénées ibériques.

Bien des aspects du modéle structural proposé ici meriteraient
d‘étre approfondis, critiqués sirement, modifiés probablement,
modélisés également. C'est le souhait de l'auteur qu'il puisse
néanmoins servir de cadre géologique général et aider a une
meilleure compréhension de l'orogéne pyrénéen, en unifiant les
versants Nord et Sud de la chaine de telle sorte qu'on ne puisse
plus dire « vérité en deca des Pyrénées, erreur au dela » (Pascal,
Pensées, 1670).
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