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APPROCHE GEODYNAMIQUE DU PERMIEN ET DU TRIAS
DES PYRENEES DANS LE CADRE DU SUD-OUEST EUROPEEN

POR
F. BixeL ET C. Lucas *

RESUMEN

Datos sobre magmatismo, sedimentologia y tecténica nos llevaron
a proponer esquemas de cuencas cruciformes (hemi-grabens) abiertos
y superpuestos, después de] Estefaniense, durante el Pérmico y el Trias.

Existen esquemas semejantes en varios tamafios y en varias regio-
nes, en sitios de desgarres acompaiiados o no por vulcanismo. Los des-
garres pudieron funcionar siendo episédicamente reactivados, con va-
riaciones de velocidad y del lado de movimiento.

Dividimos los Pirineos en dos regiones segin la geometria de las
unidades magmadticas y sedimentarias:

— una provincia occidental, de Vizcaya al Pirineo de Lérida, con
tres orientaciones de cuencas y tres de los cinco episodios volcanicos
reconocidos en los Pirineos:

1) hemi-grabens con anchura kilométrica y orientacién NO-SE,
vulcanismo 4acido de origen probablemente costral y vulcanismo ba-
sico calco-alcalino durante el Estefaniense;

2) hemi-grabens con anchura de unos kilémetros y orientaciones
NNE-SSO, con vulcanismo alcalino contaminado (al limite entre la
Unidad Roja Inferior y la Unidad Roja Superior) y vulcanismo alca-
lino bésico (entre Pérmico y Trias).
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— una provincia oriental, Sierra del Cadi-Mediterrdneo, con tres
orientaciones de cuencas y todos los cinco episodios volcanicos:

1} hemi-grabens estefanienses NE-SO, con anchura kilométrica y
vulcanismo semejante al de la provincia occidental;

2) hemi-grabens pérmicos E-O y NO-SE con anchura decakilomé-
trica. Se identifican cuatro episodios volcanicos de un magma 4acido
crustal ¥ uno o varios magmas basicos.

Las tres orientaciones de las cuencas orientales se parecen a las
tres orientaciones occidentales frente a un espejo NNW-SSE locali-
zado segtin la falla actual del Adour.

Esa biparticién estructural parece inscribirse en un conjunto geo-
tectonico de grandes desgarres que tienen las siguientes mayores orien-
taciones:

-~ una orientacién paralela al eje actual de la Cordillera y de la
Falla Norte Pirenaica para la provincia occidental;

— una orientacion cerca de NE-SQ, paralela al valle del Tét, para
la provincia oriental.

Nos parece conveniente exttender esa geometria a Cerdefa, Cércega
y Esterel. Se integra también a una cinematica coherente en escala
del Surceste de Europa.

Datos de mecanica experimental apoyan los esquemas propuestos,
con base de cizallamiento transcurrente. La apertura sucesiva de las
ramas cruzadas tuvo lugar después de la inversién del sentido del
cizallamiento al final del Estefaniense.

ABSTRACT

Magmatic, sedimentological and structural data lead us to inter-
pret the Stephanian, Permian and Triassic grabens as forming origi-
nally crossed structures. Similar patterns have been recognized not
only in the Pyrenees but also in other areas where open fractures
developed with or without volcanism, at various scales. These frac-
tures may have been episodically reactivated during post-dating regio-
nal strike-slip movements with various rates and senses of motion.

Two arrangements may be recognized in the Pyrenees:

— A «western» scheme, from the Atlantic to the Lerida region,
with three major trends for the basins and three of the five volcanic
episodes (pulses?)»
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1. NW-SE trending troughs with a width of about one kilometre,
including an acidic volcanism, probably of crustal origin, and a basic
calco-alcaline volcanism during the Stephanian.

2. Several kilometres wide troughs with NNE-SSW and ENE-
WSW irends, with a contaminated alcaline volcanism (at the boundary
between the two Permian detrital series) and a basic alcaline volca-
nism (at the boundary between the Permian and the Trias).

— An ceastern» scheme from the Sierra del Cadi to the Mediterra-
nean sea, with three differing major trends of the basins and all the
five volcanic episodes:

1. NE-SW ftrending Stephanian troughs, with a width of about
one kilometre, and the same volcanisms as in the western area.

2. E-W and NW-SE trending Permian troughs with a width of
about 10 km. and where four volcanic episodes, deriving from an acidic
crustal magma and one or several basic magmas, have been recog-
nized.

The three major trends of the eastern basins are the mirror image
of those of the major western trends with respect to the present
Adour fault.

This double structural arrangement seems to be interpreted in a
geotectonic setting involving large scale strikeslip faults with two
major trends:

— A trend parallel to the present trend of the Pyrenees and of
the North Pyrenean Fault for the Western Pyrenees,

— A trend close to NE-SW, parallel to the Tet valley, for the
Eastern Pyrenees.

The application of this model to Sardinia, Corsica and Esterel
seems then attractive to us. It should be also consistent with a cohe-
rent kinematic scheme for the South-western Europe,

Scaled model experiments of finite tramscurrent shearing have
allowed to duplicate deposition structures similar to sedimentary
structures observed in the field, in various sedimentary basins (Figure
from SOULA, LUCAS, BESSIERE, 1979).

INTRODUCTION

Cette étude fait état des données sédimentologiques, tectoniques
et volcaniques obtenues notamment lors d'un travail réalisé d’abord

59



avec F. BIXEL et LUCAS, 1983) et des conclusions générales des
thases des auteurs (F, B, 1984; C. L., 1985),

Diverses collaborations ont permis d'étayer plusieurs volets de
cette étude, en stratigraphie avec J. BROUTIN, par le paléomagné-
tisme avec J. J. SCHOTT, par la tectonique et la discussion avec M.
CLIN et avec J. C. SOULA. La confrontation avec la gémorphologie
de bassins intramontagneux récents a été réalisée avec G. HERAIL
(HERAIL et LUCAS, 1983).

Dans le cadre de 1'A.T.P. Géodynamique II, I.N.A.G., menée par
J. C. SOULA, ont participé au développement de 1'outil expérimental,
et 4 la confrontation avec des exemples de terrain, G. BESSIERE,
F. BIXEL, J. GISBERT (Université de Zaragoza, Espafa), C. LUCAS,
P. VIALLARD. R. CURNELLE (Mission Exploration France & la S.N.
Elf-Aquitaine 4 Boussens) a coordonné la participiation de sa Société
4 ce programme. Nos fravaux, associés a ceux réalisés sur des bassins
stéphaniens 2 triasiques, ont été considérés dans un cadre cinématique
expérimental et les bassins étudiés ont été situés dans la dynamique
crustale du Sud-Ouest de I'Europe.

Les conclusions détaillées concernant le volcanisme figurent dans
la theése de F. BIXEL (1984).

I. DONNEES VOLCANO-STRUCTURALES

Les cing épisodes volcaniques stéphano-permiens (F. BIXEL, su-
pra), de par la géométrie et la position stratigraphigue de leurs di-
verses manifestations, apportent des renseignements sur la structure
et sur l'orientation des fossés d'effondrement contemporains.

Ces caractéristiques de surface ou de sub-surface sont imprimées
par le régime tectonique contemporain de leur mise en place. Ainsi
apparaissent des corps intrusifs et extrusifs orientés, dont les direc-
tions d'allongement sont paralléles aux fractures d’extension et de
Riedel. C’est le cas:

— du réseau filonien stéphanien en Aragon et Béarn, épisode 1;

— des dykes et des alignements de caldeiras, autunien basal du
Cadi, épisode 2; '

F1c. 1.—Orientaciones de las cuencas Estefanienses, pérmicas y tridsicas de los
Pirineos. Dos provincias existen, una provincia occidental con hemz—gmbe’ns.es-
tefaniense NO-SE, hemigrabens pérmicos NNE-SSO y ENE-0SO. La diitima
orientacidn funcionard para los drenajes tridsicos principales. Una provincia
oriental con hemi-grabens estefaniense NE-SO, hemi-grabens pérmicos E-Q y
NO-SE.
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— des démes rhyolitiques de la Sierra del Cadi, épisode 3;
— des dykes de U'Anayet et de Fontfreda, épisode 4, et
— des filons du Pays Basque, épisode 5.

A l'information apportée par ces objets linéaires, il faut ajouter
les informatjons apportées par les objets stratiformes tels que les
coulées et les ignimbrites.

Une éruption volcanique, déposant des matériaux de fagon syn-
chrone sur toute 1'étendue d'un bassin de la dimension des fossés
stéphaniens 2 triasique des Pyrénées, permet d’évaluer la puissance et
la répartition des épaisseurs des dépots antérieurs & 1'éruption. Clest
notamment le cas en Aragon et Béarn ou les coulées de I'épisode 4
réveélent la structure en demi-graben (C. LUCAS, supra.; BIXEL et
LUCAS, 1983; BIXEL, 1984).

II. DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES
ET GEOMORPHOLOGIQUES

Ainsi qu’on l'observe dans les systémes de remplissages de bassins
intramontagneux on peut distinguer, & chaque stade de V'évolution
des bassins pyrénéens, entre le Stéphanien et le Trias, des accumula-
tions sédimentaires latérales, glacis ou cénes, et des dépdts longitu-
dinaux, d’axe principal de drainage (Figure 2 c). En régle générale, les
écoulements avaient une faible sinuosité a cette époque, quelle que
soit la région (LUCAS, 1977; RAMOS v SOPENA, 1983; BLAKEY and
GUBITOSA, 1984; JONES and RUST, 1983; MADER et TEYSSEN,
1984). Pour une méme région I'homogénéité des directions des paléo-
écoulements tend a4 démontrer un contrdle tectonique de ces direc-
tions. Suivant les périodes, 'essentiel du volume sédimentaire était
soit d’'origine latérale proche (au Permien surtout), soit assuré par
le colmatage longitudinal avec des matériaux de provenance plus loin-
taine et pétrographiquement plus évolués (au Trias surtout}).

Les bassins avaient des dimensions simplement kilométriques a
décakilométriques et étaient encore essentiellement encastrés dans leur
environnement structural varisque.

Une activité tectonique localement intense est perceptible avec les
dépéts rouges, les dépdts bréchiques A0 et Al particulierement (Fi-
gure 4 C. LUCAS), et les rapports entre cette activité et les formes
des corps sédimentaires sont plus apparents.

1. Distribution régionale des faciés

— Dépéts de versants, glacis d'accumulation (1 Fig. 4, LUCAS).
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De quelques meétres a plusieurs centaines de metres de dépdots bré-
chiques jalonnent des zones hautes. Les mieux conservés, atteignant
700 metres d’'épaisseur (Formation de Coume Vieille, LUCAS, 1977 et
tableau) se trouvent dans les Pyrénées centrales. Ils occupent le bord
d'un demi-graben (Fossé d’Aure), d’abord alimenté depuis l'Ouest,
sous forme de codnes de débris mis en place avec un rapport eau/
débris faible. On ne trouve pas trace d'un réseau hydrographique
ni de rudiments de séquences, mais seulement des venues éphémeéres
de matériaux sablo-limoneux, & charge moindre, délimitant des pris-
mes de débris grossiers mais sans forte hétérométrie des éléments.

Ce lithofacies ne se rencontre, beaucoup plus modeste cependant,
qu’'a proximité de déchirures importantes, & jeu permien et postérieur
aussi: a I’Est, prés de Rivesaltes a Baixas, et 1'Ouest sur le bard orien-
tal du fossé de Bidarray. A Baixas la déchirure, d’orientation E-W,
est précisée par la présence de volcanites rhyolitiques associées aux
breches rouges.

En vallée d’Aure, dans la coupe de Camous, les mesures paléomag-
nétiques ont contribué a souligner la pente des cones de débris de
Coume Vieille (SCHOTT, 1985). En accord avec la morphologie et les
orientations des accumulations bréchiques et gréseuses on restitue
une pente initiale; les dépots fluviatiles triasiques occupant, du coté
est, la partie basse du fossé.

La répartition des dépbdts de torrents, de coulées boueuses, de pla-
yas et fluviatiles des drains importants présente un sens de migration
apparent dans les bassins bien conservés.

— Dépéts fluviatiles de faible sinuosité

Le principal intérét de ces dépdts, bien développés dans le Trias
(Carnien-Norien) du Fossé de Bidarray, et présents aussi dans la Haute
Chaine des Pyrénées centrales, est morpho-structural. Ils permettent
en effet d'identifier la direction de 1'axe longitudinal du drainage de
plusieurs bassins (NE-SW & N-8) avec écoulements vers le Sud & Sud-
Quest (LUCAS, 1977). Cette direction est apparue déja par la géométrie
du volcanisme permien, se superposant & 'ouverture NNE-SSW mani-
festée avec les premiers épandages permiens, réalisant ainsi un dis-
positif cruciforme des bassins. '

Le réle structural ultérieur d'une direction voisine de NE-SW dans
la dynamique de l'édifice pyrénéen a été particulierement souligné
dans l'interprétation de SOUQUET et al. (1977).

En Aquitaine aussi, un dispositif morphologique comparable, a de-
mi-grabens NE-SW, fut mis en évidence par les isopaches de bassins
triasiques (CURNELLE, 1983). Sur la bordure nord-aquitaine GRIG-
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NAC (1983) observa aussi, avec cette direction, une polarité méridio-
nale des paléocourants.

Dans les trois fossés de la moitié occidentale des Pyrénées 'asymé-
trie est ainsi distribuée de 'Ouest vers 1'Est:

1. Le Fossé de Bidarray a son escarpement situé au bord ouest,

2. Le Fossé du Haut Aragon et Béarn a son escarpement situé au
bord est, dominé par les appareils volcaniques d’Ossau et d’Anayet,

3. Le fossé d’Aure a son escarpement situé au bord ouest.

III. ORGANISATION REGIONALE DES BASSINS

Les données du magmatisme, de la tectonique et de la sédimen-
tation briévement résumeées ici, et qui ont été exposées par ailleurs,
montrent que l'organisation des fossés stéphaniens, permiens et tria-
siques pyrénéens dépasse largement le cadre de la Chaine.

Une logique mécanique est apparue, notamment avec l'appui de
modeles expérimentaux, et 'extrapolation 4 1'échelle de la tectonique
européenne tardivarisque peut étre abordée aussi avec le maillon py-
rénden.

I11.1. BASES EXPERIMENTALES DE LA GENESE DE BASSINS SEDIMENTAIRES
EN REGIME DE CISAILLEMENT TRANSCURRENT

Le modele expérimental qui, parmi différents modéles, nous a servi
de base des 1977 présente le maximum d’analogies avec l'organisation
des dépdts permien et triasiques du fossé d’Aure. Du modéle réduit
(figure 2c) au Fossé d’Aure (LUCAS, 1980) le lien était trés apparent
et la confrontation avec un bassin plus complexe, de méme 4ge, en

Fi6. 2—Datos experimentales de modelos reducidos con dos capas (substrato
deplasticina y capa de arena muy fina) segtin SOULA (1984). a) y b) Apertura
de una fractura en el campo de estrechamiento: un cizallamiento de sentido
contrario al del cizallamiento wmayor produce primero fracturas de Riedel (r y
r) v una apertura longitudinal mds larga (ouv. long.}. Nuevas fracturas (fc) for-
man, con las de Riedel, un sistema conjugado cuva bisectriz aguda es orien-
tada segun el efe de la cuenca. Cuencas menores (b) se elaboran con el desli-
zamiento de prismos losangicos. Las fallas normales estdn aquf mds importan-
tes que los desgarres. ¢) Creacidn de una cuenca experimental con capa de
arena menos compacta gue en @) y b). Las fallas normales verticales que se
forman (fea y fcb) tienen como plan axial el gque contiene ¢l eje de la cuenca.
Agqui hay cuencas cruzadas segun el juego de fallas heredadas de orientacion
ADge b ¥y Axe drainage a. Después de las intersecciones fca/fchb se forman los
conos de debris (C.D.,) laterales. Podrdn también formar olistolitos en sedimen-
tos posteriores.
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Pays Basque (SOULA, LUCAS, BESSIERE, 1979} contribua 4 démon-
trer l'intérét de la démarche.

La description détaillée des types de modeles réalisés fut donnée
par SOULA (1984).

Le principal modéle concernant notre étude est un modéle bi-cou-
ches dont le socle est constitué d'une couche épaisse ductile fracturée
afin d'enregistrer le comportement de la fracturation héritée du cycle
hercynien. Par obligation de simplification dans un premier temps la
composition de ce socle fut homogene alors que les auteurs ont cons-
cience du réle d’anisotropies lides aux différents corps de la lithos-
pheére.

Une couverture pulvérulente (grés broyé) représente un revétement
sédimentaire ou un régolithe.

Un cisaillement de sens inverse du cisaillement-maitre se marque
d’abord par des fractures de Riedel r et r’ et une ouverture longitu-
dinale plus étendue (ouv. long.}) au centre, figure 2a-b. Dans cette
zone d'ouverture longitudinale se développent de nouvelles fractures
(fc) qui forment avec les fractures de Riedel principales un systéme
conjugué qui a pour bissectrice aigiie la discontinuité initiale (etfet
de la composante de raccourcissement parallele 4 la discontinuité
initiale). Les ouvertures, zone d’ouverture longitudinale et bassins mi-
neurs «b», se marquent par l'effondrement de panneaux losangiques.
Le jeu normal est ici plus important que le jeu en décrochement (les
«stries» seront verticales).

Dans la figure 2c on observe la formation dun bassin expérimental
dans les mémes conditions mais avec une couverture de moindre co-
hésion. On y remarque la formation de failles normales verticales
admettant la direction des discontinuités (du grand axe des bassins)
pour plan axial (ca et fcb), de cones de débris latéraux (cd), dont la
localisation est controlée par les failles conjuguées. Ces cdnes s'étalent
vers l'axe de drainage des bassins; des panneaux losangiques effondrés
pourront étre recouverts par d'autres débris et donner des olistolithes.

Un autre apport expérimental peut fournir une explication a la
répartition des asymétries de bassins et, au-dela, a la localisation
d’anciens accidents: ' . ' -

La figure 3 montre 'effet du cisaillement selon une fracture de
Riedel avec formation d'une zone haute et d'un décalage vertical aux
extrémités de la fracture. Une seule fracture est représentée, pour la
clarté du schéma.

a) Modetle expérimental; le décalage vertical est exagéré.

S

b) Apres effet de l'érosion, a chaque extrémité de la fracture
'érosion est plus importante sur la demi-compartiment élevé est c’est
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F16. 3.—Un cizallamiento segiin una fractura de Riedel produce dos zonas altas
en las extremidades de la fractura, con asimetria inversa. a) Denivelacion mds
importante gue en la realidad. b) Después de la erosion se ven los abanicos
aluviales laterales mds importantes cerca de las extremidades de la fractura
¥ con asimetria inversa.
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14 que sont localisés les principaux cénes alluviaux latéraux. En allant
vers ['autre extrémité de la fracture la dissymétrie s'inversera.

Un tel modele fut proposé pour le bassin stéphanien de Carmaux
(DELSAHUT, 1981} mais on peut envisager aussi de le proposer a
d’autres échelles. Ainsi pourrait-on expliquer les inversions d’asymé-
trie des fossés du Béarn et d’Aure, d’Aure et des Pyrénées de Lérida
et reconstituer alors I'image des anciennes fractures de Riedel 3 cette
échelle (figure 4).

Un troisiéme élément de réflexion et d'interprétation nous est fourni
par les structures obtenues avec un modéle monocouche fait de poudre
de grés. La progression du cisaillement se marque par l'écartement
des limites des creux («pull-apart») et, corrélativement, par un raccour-
cissement entrainant une compression dans les intervalles entre les
fractures aboutissant A ia formation des zones hautes. Les bassins se
forment par interférence entre les différentes fractures de Riedel. Des
chevauchements sont bien marqués en raison de la stratification du
matériel, déterminant des écailles d’'une géométrie semblable i celles
de structures naturelles. Dans certains cas, des blocs détachés des
écailles peuvent méme tomber dans les creux (olistolithes), et dans
d’autres, au cours du cisaillement, des écailles peuvent méme recouvrir
un bassins.

L’application aux bassins triasiques est trés séduisante car elle rap-
pelle, pour le Pays Basque par exemple ce que LAMARE (1934, 1952)
évoquait sur le réle des cisaillements profonds et sur la «structure en
glagons». Elle rendrait ainsi logique 1'anomalie stratigraphique notée
dans le Fossé de Bidarray (p. c.l.), inversion géoméirique entre Ladi-
nien et Carnien-Norien (C. LUCAS).

I1.2. INTERPRETATION A L'ECHELLE REGIONALE

Pour le Permien, il semble raisonnable d’admettre que l'on a I'amor-
ce d'un nouveau cycle tectonique, conduisant a 'ouverture de I’Atlan-
tique. Les structures du Nord-Quest européen présentées par ZIEGLER
(1982) possedent, en plus grandes dimensions souvent (avec un rapport
qui peut atteindre 10), une géométrie et des orientations comparables
a celles que nous décrivons dans les Pyrénées.

Dans le domaine catalo-alpin les fossés d'effondrement de dimen-
sions relativement modestes doivent se greffer sur des structures
majeures, plus vastes, 2 'échelle de celles du NW de I'Europe mais
n'ayant pas forcément la méme orientatoin que les fossés décakilomé-
triques. Le rift d’orientation NE-SW suggéré par VELLUTINI (1977)
posséde une orientation conforme aux actuelles failles de Nimes et
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de Catalogne, mais disconforme par rapport aux orientations de bassins
observées de la Catalogne 4 la Provence et au bloc corso-sarde. Cette
disposition peut s’expliquer par la présence d'une composante ci-
saillante dextre le long de cette zone de distension (figure 4b).

Une situation analogue se rencontre dans les Pyrénées centrales
et occidentales oi1 les orientations de bassins sont obliques par rapport
aux failles E-W, future Faille Nord-Pyrénéenne, et NW-SE direction
de V'actuelle Faille de I’Adour. Suivant ce schéma on aurait deux zones
pyrénéennes, une zone de décrochement occidentale sub-paraligle a
Pactuelle Faille Nord-Pyréréenne et une zone de décrochement orien-
tale sub-parallele a l'actuelle faille de Catalogne, parallele au rift pré-
sumé se développant entre la Catalogne et les Alpes.

Sur la zone de distension NE-SW se placent tous les grands com-
plexes annulaires permiens 3 matériaux alcalins acides, dont les di-
mensions (20, 30 km. de diameétre) sont bien plus importantes que
celles du cauldron stéphanien d'Ossau (5 & 7 km. de diametre).

La position de ces complexes annulaires est elle-méme remarqua-
ble, puisque sur le lieu de ces structures on trouve la superposition
cruciforme de fossés stéphaniens, autuniens et permiens, comme si
Pascension crustale de ces magmas acides avait été facilitée aux lieux
d’intersection des faisceaux de failles stéphaniennes et permiennes,
constituant un réseau cruciforme matérialisé en surface par les fossés
d’effondrement (figure 1).

Ainsi, ce domaine de distension crustale & ouverture NE-SW et
composante cisaillante dextre s’est manifesté au Permien des Alpes
4 la Catalogne,

Dans le domaine des Pyrénées centrales et occidentales 1'absence
de volcanisme acide alcalin, épisode 3, et les orientations structurales
différentes indiquent que l'on est dans un domaine géotectonique
différent.

La présence de granites alcalins permiens a 1'Ouest de la plaque
ibérique et de complexes annulaires en Nouvelle Angleterre (zone de
distension proto-atlantique) peut signifier que les failles Nord-Pyré-
néenne et de I'’Adour se trouvaient déja dans une zone transformante,
entre la zone portugaise et la zone catalo-alpine. On se rapprocherait
132 du rble triasique de la «transformante de Biscaye-Baffin», selon
CURNELLE (1983), le schéma permien étant le prélude du schéma
triasique.

En ce qui concerne le schéma stéphanien, d’aprés nos observations,
il semble que les décrochements soient les mémes que ceux du Per-
mien (failles nord-pyrénéenne, de 1'Adour et de Catalogne, figure 4a),
mais ils auraient joué en sens inverse. En prenant comme hypothése
un régime général compressif pour le Stéphanien, avec une contrainte

70



maximale approximativement N-S, il doit se produire un mouvement
de failles dans le sens observé sur le terrain {coulissage dextre sub-
parallele & la chaine actuelle et coulissage senestre sub-parallele a
Pactuelle faille de Catalogne).

Ainsi arrive-t-on & un schéma tectonique quelque peu différent de
celui /ARTHAUD et de MATTE (1975, 1976} puisque nous situons
'inversion du décrochement pyrénéen entre le Stéphanien et le Per-
mien inférieur, alors que ces auteurs le situaient apreés le Permien

(figure 5).

IV. INTERPRETATION DYNAMIQUE DANS LE CADRE
DU SUD-OUEST DE L'EUROPE

Les schémas cruciformes d’orientation de grabens et de phénomé-
nes magmatiques ne semblent pas étre exclusifs aux Pyrénées, puisque
de tels dispositifs existent aussi dans I'Estérel, en Corse et en Sar-
daigne 4 la méme époque. C'est aussi l'image que donne la rupture
de la Pangée telle que la fait ressortir la carte palinspastique de ZIE-
GLER (1982) pour le Permien. On en trouve enfin une illustration
plus évidente dans des secteurs actuellement instables, bassins céno-
zoiques de I'Ouest des Etats-Unis, fossés trés volcanisés d’Afar cen-
tral etc...

Le domaine provencal (Estérel)

Peu ou pas affecté par les orogenéses alpine et pyrénéenne, I'Esté-
rel, & échelle cartographique, montre trois directions de bassins tardi-
varisques. On y trouve deux bassins stéphaniens d'orientation NNE-
SSW, I'un dans le Tanneron, et 'autre dans les Maures; et deux orien-
tations permiennes, une crientation NW-SE dans le déme de PAvellan
et une orientation E-W, majeure, contemporaine du cauldron de 1'Es-
térel (BOUCARUT, 1971; TOUTIN, 1980). Ce dispositif & trois bran-
ches, une stéphanienne et deux permiennes, est similaire au dispositif
des Pyrénées orientales oi1 les directions sont identiques, NNE-SSW
a NE-SW pour le Stéphanien et NW-SE et EW pour le Perimien.

Le magmatisme des Pyrénées orientales posséde également des
points de ressemblance avec le magmatisme de 'Estérel étudié par
BORDET (1951) et par BOUCART (1971).

Ces similitudes entre Provence et Catalogne-Languedoc peuvent
laisser supposer que ces deux zones se situaient dans une méme unité
géotectonique, apparemment différente de celle des Pyrénées occi-
dentales.
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Le domaine Corso-sarde

Le niveau d’érosién actuel de la Corte est tel que les remplissages
terrigénes permiens ont disparu; ne subsistent que les volcanites sub-
sidentes des caldeiras, ou les structures profondes des réservoirs de
cauldrons (VELLUTINI, 1977; BONIN, 1980 et 82), hormis les volca-
nites autuniennes de la vallée du Fango qui sont associées & une struc-
ture d’effondrement en graben.

Un dispositif cruciforme est également visible & partir de la carto-
graphie des granitoides: MARRE et ROSSI (1980) avaient défini une
structuration orthogonale avec antériorité des intrusions de roches
des groupes GI, GIIa et GIIb, de directions SE-NW, par rapport aux
granites leucocrates GIII d’orientation NE-SW.

Sur le plan magmatique, VELLUTINI a mis en évidence deux cy-
cles; un premier cycle calco-alcalin {vallée du Fango) allant des andé-
sites aux rhyolites calco-alcalines & grenat almandin: ces derniéres
présentent des figures réactionnelles de sanidines ceinturées par des
plagioclases. Ce pourrait étre 1’équivalent du volcanisme autunien du
Cadi central, 2éme épisode.

L'dge autunien de cepremier cycle a été déterminé grace & la ma-
croflore des intercalations cinéritiques.

Un deuxiéme cycle, alcalin, & prédominance acide, constitue le rem-
plissage effusif des caldeiras du Cinto et de la Scandola et les masses
plutoniques des réservoirs des cauldrons de Cinto, Cauro-Bastelica,
Tola-Bavela. Ce sont pour l'essentiel des granites alcalins formant une
lignée hyperalumineuse et une lignée hyperalcaline comme 1'a montré
BONIN. Ce deuxitme cycle magmatique des complexes annulaires
semble étre I'équivalent des rhyolites hyperalumineuses et hyperalca-
lines des Pyrénées orientales.

Un dernier cycle magmatique, non étudié par les auteurs sus-cités,
est constitué par des filons et des dykes de dolérites alcalines; ce
pourrait étre I'équivalent des basaltes alcalins qui dans les Pyrénées
traversent la Série Rouge Inférieure. On aurait 12 l'équivalent des épi-
sodes pyrénéens 2, 3 et 5.

Les orientations structurales permiennes de Corse sont de deux
types, une orientation autunienne NW-SE déterminée par les volcanites
du Fango et une orientation NE-SW a4 ENE-WSW, post-autunienne,
déterminée par l'élongation de la caldeira du Cinto et des complexes
annulaires et les filons doléritiques, ce qui conduit également 4 un

F16. 5.—Evolucion magmdtica y tectdnica en el Estefaniense (cizallamiento ma-
vor E-O dextral) y en el Pérmico (cizallamiento mayor E-O senestral) de los
altos valles de Ossau (Béarn, Francia) y de Anayet (Aragdn, Espafia).
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schéma structural cruciforme. Ces orientations ne peuvent pas étre
comparées a celles propres a 'unité provengo-catalane du fait de la
rotation ultérieure du bloc corso-sarde.

En tenant compte de la rotation anti-horarie d'une trentaine de
degrés du bloc corso-sarde (ARTHAUD, MATTE, 1975-77; MATTAUER,
1973; WESTPHAL, 197377} (figure 4), les deux directions actuelles
majeures, NW-SE stéphano-autunienne et NE-SW a ENE-WSW pour
le Permien moyen, redeviennent respectivement des orientation N-S
a NNE-SSW pour le Stéphano-Autunien et E-W pour le Permien moyen
a supérieur; ceci est conforme 4 ce que I'on trouve dans I'Estérel et
dans les Pyrénées orientales. On arrive ainsi 4 I'image d'un ensemble
stéphano-permien, incluant la Provence, le bloc corso-sarde et les Py-
rénées orientales, unité au sein de laquelle les mouvements décro-
chants tardi-varisques ont eu des effets comparables.

Cette image fut déja obtenue par BAUD et al. (1977) a4 propos du
Trias de ces blocs. Les divers phénomenes géologiques observés dans
cette zone peuvent s'expliquer par des cisaillements senestres NE-SW
sub paralléles aux failles de Catalogne ou de Nimes, durant le Stépha-
nien dans les Pyrénées orientales et 'Estérel, et durant le Stéphano-
autunien en Corse; linversion du mouvement s’opére dés 'Autunien
dans Ie bloc corso-sarde.

La marge de ce dispositif dominé par les accidents coulissants NE-
SW de situerait dans les Pyrénées orientales, puisque au-dela, en allant
vers 'Ouest, les orientations de bassins sont différents ei le magma-
tisme alcalin acide est absent. L'importance de ce magmatisme gagne
lorsqu’on se dirige vers 1'Est, les rhyolites du Cadi n’ayant pas l'im-
portance du volcanisme rhyolitique alcalin de YEstérel et de la Corse.

Cette situation se poursuivra au moins jusqgu'a l'infra-Lias avec un
bloc catalo-alpin A basaltes alcalins et un bloc des Pyrénées occiden-
tales avec des basaltes et dolérites tholéiitiques: les ophites (AZAM-
BRE et ROSSY, 1981).

En résumé, on peut distinguer deux domaines:

— un domaine des Pyrénées atlantiques et de 1'Ouest du Massif
Central frangais, ou l'essentiel du volcanisme est d’Age stéphanien avec
I'expression d'un terme acide précoce rhyolitique ou dacitique, qui
pourrait venir d'une fusion de la crofite sialique et d'un terme basique,
calco-alcalin, postérieur au terme acide.

F16. 6.—Mapa palimpdstico al final del Pérmico, segin datos de Irving (1983),
SCHOTT (1985}, ZIEGLER (1982). En la zona de distension NE-S0 se localizan
los grandes edificios anulares pérmicos con wmateriales alcalinos dcidos. 1=fosas
pérmicas principales; 2=grandes intrusiones magmdticas; 3=edificios anulares.
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— un domaine des Pyrénées orientales, de 'Est du Massif Central,
des Alpes, de la Provence et du bloc corso-sarde ot le volcanisme sté
phanien est encore présent avec ses deux termes, mais ot le volca-
nisme acide permien est développé avec notamment des rhyolites
alcalines peralumineuses et/ou peraicalines.

Il semble ainsi qu'il y ait une limite géotectonique entre ces deux
domaines dans les Pyrénées orientales.

L’abondance du volcanisme acide permien s'explique peut é&tre par
une fusién crustale importante due 2 la remontée de masses basiques
pres de la surface en raison d'un amincissement crustal, comme l'a
montré VELLUTINI (1977) pour les complexes annulaires volcaniques
de Corse et de 1'Estérel,

Cet amincissement crustal, avec remontés du manteau peut repré-
senter un début d’ouverture continentale avec formation d'un rift con-
tinental, d’orientation NE-SW parallele &4 la zone des complexes annu-
laires avant rotation antihoraire du bloc corso-sarde, parallele a la
failie de Nimes et a la faille de Catalogne. En adoptant cette hipo-
these, si l'extension se fait perpendiculairement a cette amorce de rift,
il ne peut pas y avoir de composante cisaillante dextre le long de
de cette zone d'ouverture NE-SW, composante permettant d’expli-
quer l'ouverture e l'orientation des bassins permiens (Figure 1). La
signification du coulissage senestre le long d'une protofaille Nord py-
rénéenne durant le Permien pourrait s'expliquer en prenant en compte
la présence, & I'Ouest du Portugal, d'une amorce de rift proto-atlanti-
gue (Figure 6).

En effet, suivant ce schéma, la Faille Nord Pyrénéenne pourrait
représenter une transformante entre le rift portugais et le rift catalo-
alpin, transformante qui devrait avoir un coulissage senestre, ce qui
est conforme aux orientations de bassins. On se rapproche la de 'image
de la «Transformante Biscaye-Baftin» proposée par CURNELLE (1983)
pour le Trias aquitain.

Cependant, a la différence du schéma de ZIEGLER, les Pyrénées
devaient plutdt se trouver peu au Nord de ’Equateur et 4 'Ouest du
Maroc selon les données paléomagnétiques d'TRVING (1983) et celles
de SCHOTT (1985). Ayant aussi observé une forte similitude de style
sédimentaire et structural ainsi que d’age dans les grés fluviatiles car-
niens basques et marocains nous proposons le schéma général de la
Figure 6 comme situation palinspastique au début du Trias. Nous y
privilégions un gran décrochement NE-SW, & la différence de CUR-
NELLE. Le rale de la Faille Nord-Pyrénéenne ou le réle de la transfor-
mante Biscaye-Baffin devaient étre encore modestes: avec les détriti-
ques nous avons encore dans les Pyrénées des bassins de petites di-
mensions et les modeles expérimentaux ont montré qu'il suffisait d'un
faible taux de cisaillement pour ouvrir de tels bassins continentaux.
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