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Prisme tectonique à double vergence : 
Front de charriages nord et sud



Entre l’Europe 

et l’Ibérie

Les Pyrénées :

EUROPE

IBERIE

Zone axiale : 
terrains d’âge primaire (Paléozoïque)
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(normalement enfouies à 30 km de profondeur)
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Zone Nord-Pyrénéenne



Une chaîne de collision (…vue par la géophysique)

B. d’AquitaineB. De l’Ebre

Sud Nord



Munoz et al, 1992

Ibérie

Une chaîne de collision interprétée par les géologues   

Sud Nord

Europe

Zone axiale



Munoz et al, 1992

Ibérie Europe

Zone axiale
Zone 

Nord-Pyrénéenne
(ZNP ou NPZ)

Sud Nord



Coupe générale simplifiée

Munoz et al, 1992

Ibérie Europe

Zone axiale

Zone Nord-Pyrénéenne (NPZ)

FNP CFNP



Ibérie Europe

Chevrot et al., 2018

Données plus récentes : la tomographie sismique



Autres données de la géophysique : la gravimétrie

Lacan et al. 2008



Wang et al., 2016

Autres données de la géophysique : la gravimétrie + tomographie sismique

Lacan et al. 2008



Wang et al., 2016

Lacan et al. 2008

Entre le manteau et la ZNP : une croûte très amincie!



Les anomalies magnétiques dans l’océan : 

des guides pour décrire les mouvements Ibérie-Europe

Apt-Alb = 108 Ma

Santo-Campa = 83 Ma

Env. 80 Ma = 
Campanien

A33

A34

A34

M0

M0

M0



Aptien inf. 125 Ma

Adria

Iberia

Tethys

N. Atlantic

Europe

Future ZNP

Ouverture de bassins
entre Ibérie et Europe 
pendant la dérive de 
l’Ibérie vers l’Est



Lagabrielle et al., sub.
modifié de Tugend et al., 2014



La Zone Nord-Pyrénéenne

EUROPE

IBERIE
zone axiale



La Zone Nord-Pyrénéenne
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La Zone Nord-Pyrénéenne

EUROPE

IBERIE
zone axiale

ZNP

CFNP

FNP
(MNP)



Rétro-déformation dans les 

années 2000

et auparavant

Beaumont et al., 2000, in Mouthereau et al., 2014



Roure et Choukroune, 1998

Rétro-déformation dans les 

années 2000

et auparavant



Reconstitutions ” anciennes”  des bassins de la ZNP



Muñoz 1992

Reconstitutions ” anciennes”  des bassins de la ZNP



Teixell, 1998

Roure et Choukroune, 1998

la ZNP correspond donc classiquement à des bassins étroits à fond continental

Muñoz, 1992



Contenu des bassins : la série sédimentaire de la ZNP

Pré-rift

Syn-rift

Post-rift

Canérot, 2017

Anticlinal de Sarrance



Contenu des bassins : la série sédimentaire de la ZNP

Canérot, 2017

Anticlinal de Sarrance

Amincissement crustal s’accompagne de volcanisme alcalin dans le flysch (remontée du manteau)



La ZNP contient les fossés des flyschs crétacés 
(Albien moyen – Cénomanien inférieur inf.)

Debroas, 1978, 1985, 1987, 1990, Souquet et al., 1985, …. 



La ZNP contient les fossés des flyschs crétacés 
(Albien moyen – Cénomanien inférieur inf.)

Debroas, 1978, 1985, 1987, 1990, Souquet et al., 1985, …. 

I
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III

Rifting :
Apt-Alb moy-sup



Finalement, la ZNP correspondrait à des bassins étroits à fond continental 

liés à la dérive plus ou moins importante de l’Ibérie vers l’E

Choukroune, 1992

Choukroune et Mattauer , 1978

Canérot, 2017



Quid du métamorphisme et de la présence des roches du manteau?

MAIS!



Le métamorphisme dans la ZNP se caractérise par le développement de minéraux symptomatiques bien visibles dans les 
méta-sédiments carbonatés de la couverture pré-rift et parfois des flyschs. La ZIM.

Scapolites dans un marbre mylonitique (plasticité de la calcite) Lherz-Les Plagnaux

Clerc et al., 2015

210°C

580°C

spectrométrie RAMAN 

sur la MO fossile



Spectrométrie RAMAN de la M.O

Clerc et al., 2015



M. Ducoux, 2017



110 Ma Fin Aptien

83 Ma Santonien
Clerc et al., 2015



110 Ma Fin Aptien

83 Ma Santonien
Clerc et al., 2015

CENOMANIEN-TURONIEN

RIFTING



La question des lherzolites : quel parcours dans la lithosphère?

Lherzolites des Pyrénées :
: corps de très petite taille (moins de 2 km de long)
: associées étroitement à des sédiments (souvent métamorphiques)
: associées à des granulites et des gabbros
: associées au métamorphisme pyrénéen (HT + fluides)

2008

cc
Elles sont souvent serpentinisées et ont 
subi parfois une carbonatation plus ou 
moins intense (ophicalcites).



Mise en place 

tectonique des lherzolites, 

après un fort amincissement 
crustal

dans un contexte de fort 
gradient thermique 

(Vielzeuf and Kornprobst, 1984)

Kornprobst J, Vielzeuf D (1984) Transcurrent crustal thinnig: A mechanism for the uplift

of deep continental crust / upper mantle associations. 
In: J. Kornsprobst (ed.)Kimberlites and Related Rocks. pp. 347-359. Elservier Pub.: 

Amsterdam. 

Vielzeuf D, Kornprobst J (1984  ) Crustal splitting and the emplacement of Pyrenean lherzolites
and granulites Earth Planet. Sci. Lett. 67 87-96 

La question des lherzolites : un modèle géodynamique cohérent en 1984



Les lherzolites : une remontée rapide au Crétacé

Elles montrent des déformations mylonitiques liées à leur mise en place dans les conditions de la lithosphère sup.
Elles sont parcourues de filons de lherzites datées à 105-108 Ma (Ar-Ar sur amphiboles).

« Remontée rapide dans les nouveaux crustaux en raison 
de la rotation de l’Ibérie au Crétacé moyen »

Henry et al., 1998

Lherz



Elles montrent parfois des déformations mylonitiques liées à leur mise en place dans les conditions de la lithosphère sup.
Elles sont parcourues de filons de lherzites datées à 105-108 Ma (Ar-Ar sur amphiboles).

« Remontée rapide dans les niveaux crustaux en raison 
de la rotation de l’Ibérie au Crétacé moyen »

Henry et al., 1998

Les lherzolites : une remontée rapide au Crétacé



Une confirmation décisive : le lien entre amincissement crustal et métamorphisme

Golberg and Leyreloup, 1990



Tout est en place en 1998!

Fabriès et al., 1998



Tout est en place en 1998!

Fabriès et al., 1998

-2 étapes de remontée pour les lherzolites de l’ouest : 
une permienne puis une rapide au Crétacé pendant la  rotation de l’Ibérie

- Mise à nu du manteau dans le fond de petits bassins albiens
1050-950°C 950°-600°C



Affleurement des lherzolites sur le fond des bassins de la ZNP?

Un consensus autour de la lherzolite d’Urdach-Les Pernes

Debroas et al., 2010b

Remaniement 
dans l’Albien sup.



Les Oceanic Core Complexes (OCC)



Les détachements 

océaniques

Faille plate exhumant des gabbros
(sud de la ZF Kane, plongées Kanaut) Brèches SÉDIMENTAIRES à matrice carbonatée sur péridotites 

Exhumées  (Lost City Hydrothermal Field, Atlantique). 
(Denny et al., 2005)



Ford et al., 2015

Rétro-déformations

aujourd’hui



Cependant quelle était la position de l’Ibérie?

Quel espace pour exhumer le manteau?

Anomalie M0 (base de l’Aptien125 Ma).

Teixell et al., 2018



PARTIE 2.   Nos travaux dans le cadre du programme RGF

Répondre aux questions suivantes :

1. Comment s’amincit la croûte (grandes failles localisées ou déformation homogène : pure 
shear, simple shear?)

2. Quelle est l’évolution thermique du système rift. La croûte peut-elle fondre durant 
l’amincissement?

3. Le manteau remonte-il sous tous les bassins jusqu’à la surface?  Cylindrisme?

4. Quels fluides circulent dans les failles, à quelle température, où sont les sources ?



Nos travaux dans le cadre du programme RGF

Le choix de la zone d’étude :

Deux massifs de lherzolites associés à des écailles de socle 
paléozoïque et à une couverture pré-rift préservée. Des 
contacts majeurs entre manteau et croûte y sont accessibles.

- 1 thèse en co-direction GR et GM, 
- 3 M2, 
- collaborations avec Orogen (post-doc) et Pyramid (M2)



B. Corre, thèse, 2017



1. Déformation du socle : échantillonnage

Asti et al., 2019

100 échantillons différents : un inventaire 
complet des lithologies dans les lentilles de socle

Cartographes : B. Corre, G. Bergamini, J. Uzel, J. Nteme



La déformation du Paléozoïque : Mylonites de socle

Urdach breccia and Saraillé



Mécanismes de la déformation

Détachement croûte-manteau

Décollement de couverture



Conditions thermiques de la 

déformation ductile du socle

Rubans

Bourgeonnement

Rotation de sous-grains

BLG

SGR

350°C à 450°C

Asti et al. 2019



Datation de la déformation mylonitique du socle

Mylonitic orthogneiss in Urdach
Ar/Ar dating on Musc

Age : 105,2 +/-0,5 Ma

Asti et al. 2019



2. Etat thermique de la croûte?

Mécanismes de la déformation au cœur des bassins.

Détachement croûte-manteau

Décollement de couverture

350-450°C



Evolution thermique : déformation « chaude » du pré-rift 



3. Cylindrisme?

Certainement pas!



4. Fluides dans les détachements



Fluides dans les détachements

Métasomatose

crustale et mantellique 

Lherzolites
Jurassic 
dolomites

Metasomatic rocks+
Tectonic breccias

350°-200°C



Cataclase et fluides 

Métasomatose

crustale et mantellique 

Analyse 
minéralogique

classique



2018

Corre et al., 2018

Nteme et al., en cours

Carbonates pré-rift

Brèches tectono-sédimentaires, socle

Inclusions fluides + isotopes C/O : rôle majeur du 

Trias comme source des fluides 



Détachement croûte-manteau

Décollement de couverture





Pour simplifier le message, en termes de géodynamique :

1. Le manteau remonte (exhumation) sous une croûte qui 

s’amincit et s’écarte latéralement (extension du bassin).

2. La couverture reste en place mais glisse sur le sel et cuit 

dans le fond du bassin où se trouve le maximum de 

l’anomalie thermique. La couverture de flysch syn-rift

accentue l’effet thermique par enfouissement.

Conclusions : les spécificités de la ZNP



Un modèle géologique pour l’évolution des bassins de la ZNP



Bassin de Columbrets

Ethève et al., 2017
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extras



Les modèles géologiques pour l’évolution des bassins de la ZNP



Perspectives : les bassins « smooth slopes » ibériques



Quel contrôle pour ce type 

de rifting sans blocs basculés ?



La question des lherzolites : faut-il élargir les bassins crétacés ?

Lherz

Le contact lherzolites/grès mixtes

1 mm



La question des lherzolites : faut-il élargir les bassins crétacés ?

Bestiac-Caussou

1 mm

De Saint Blanquat et al., 2016


