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RESUME DES CHAPITRES DU MEMOIRE

. Premieére Partie :
ETAT DES CONNAISSANCES — METHODES

LA STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE HAUTE RESOLUTION

Ce chapitre propose une synthése sur la stratigraphie séquentielle. Il est présenté tout
d'abord un résumé des concepts fondamentaux sur lesquels repose cette méthode
d'interprétation des séries s€édimentaires. L'accent est porté ensuite sur la description de la
démarche d'étude haute résolution par l'analyse du motif d'empilement des unités génétiques,
qui a ét€ utilisée et modifiée au cours de I'étude des données de terrain.

INFLUENCES RELATIVES DE LA TECTONIQUE ET DE L'EUSTATISME SUR
L'ENREGISTREMENT STRATIGRAPHIQUE : ETAT DES CONNAISSANCES

Ce chapitre est consacré a des rappels et une synthése sur les différents processus de
variation du niveau relatif de la mer d'origine tectonique et eustatique. Le probléme est tout
d'abord traité d'un point de vue général, puis il est proposé€ une discussion sur les influences
relatives des différents parameétres dans le cas particulier des bassins d'avant-pays.

LE CADRE STRUCTURAL ET STRATIGRAPHIQUE
DU BASSIN DE JACA

Ce chapitre est consacré a I'état des connaissances sur la zone étudiée. Il est proposé tout
d'abord une synthése succincte de I'évolution structurale et stratigraphique de la chaine
pyrénéenne. Sont ensuite exposés les travaux antérieurs effectués sur le bassin de Jaca, et une
présentation générale de la stratigraphie et de I'histoire structurale du bassin.

) , Deuxiéme Partie ) i
CARACTERISTIQUES SEDIMENTOLOGIQUES ET GEOMETRIQUES
DES SYSTEMES DE DEPOT DANS LE BASSIN DE JACA
— INFLUENCES DES PARAMETRES ALLOCYCLIQUES —

FACIES SEDIMENTAIRES ET PALEO-ENVIRONNEMENTS DE DEPOT
DANS L'EOCENE SUPERIEUR DU BASSIN DE JACA

Ce chapitre présente les résultats de I'analyse en sédimentologie de faciés. 1l est proposé
tout d'abord une description exhaustive de tous les faciés rencontrés. L'analyse des
associations verticales préférentielles de faci¢s a permis de mettre en évidence 'existence de
quatre types de systtmes sédimentaires : des rampes de tempétes a basse énergie, des deltas de
piémont a réseaux en tresses, des deltas "vrais" a dominante d'hydrodynamique fluviatile, et
des systémes d'estuaires et de replats de marées. L'existence de plusieurs types de systémes



sédimentaires a conduit a établir plusieurs diagrammes de substitutions de faciés, qui ont servi
de base aux analyses en stratigraphie séquentielle haute résolution.

GEOMETRIE DES SYSTEMES DE DEPOT
DANS L'EOCENE SUPERIEUR DU BASSIN DE JACA

Ce chapitre est consacré a la description des géométries sédimentaires a toutes les
échelles. Il y est montré une reconstruction a trés haute résolution réalisée dans une formation
de la bordure nord du bassin, et une reconstruction haute résolution, 2 partir des affleurements
de la bordure sud. Ces deux reconstitutions reposent sur des données de terrain et ont amené a
proposer une modification de la démarche d'analyse en stratigraphie séquentielle haute
résolution, en privilgiant le dénombrement plutot que la corrélation de tendances évolutives. 11
est présenté ensuite les résultats de 1'étude des données de sismique avec une discussion sur la
géométrie générale des dépdts €oceénes dans le bassin, et la proposition d'un modele
d'évolution structurale de la bordure méridionale.

INFLUENCES RELATIVES DE LA TECTONIQUE ET DE L'EUSTATISME
SUR L'ENREGISTREMENT STRATIGRAPHIQUE DANS LE BASSIN DE JACA

Ce chapitre expose les réponses apportées au probléme initial a partir de la synthése des
résultats acquis lors des descriptions sédimentologiques et géométriques. Il est montré que
chaque ordre de variation allocyclique enregistré dans la série peut étre rapporté a un
phénomeéne précis (tectonique ou eustatique). Il est mis en évidence la superposition de
plusieurs ordres de variations eustatiques qui controlent I'architecture haute résolution de la
série et la variation dans le temps de la nature des corps sédimentaires. Il est montré également
l'influence d'au moins deux ordres de variations tectoniques : une variation 3 courte longueur
d'onde (plis, failles) qui contrdle la géométrie et I'emplacement des corps sédimentaires, et une
variation a grande longueur d'onde (flexuration du bassin), qui détermine la variation a long
terme dans le temps et I'espace de la position des systémes sédimentaires, et permet aux autres
facteurs de contrdle d'étre enregistrés grice 4 une création permanente d'espace
d'accommodation.



SUMMARY OF THE CHAPTERS

First Part
STATE OF THE KNOWLEDGE — METHODS

HIGH RESOLUTION SEQUENCE STRATIGRAPHY

This chapter focuses on the basic principles and applications of sequence stratigraphy.
After a summary of the main concepts on which the general model is built, a detailed
description of a high resolution approach which has been applied and then partly modified
during this study is presented.

RELATIVE INFLUENCES OF TECTONICS AND EUSTASY
ON THE STRATIGRAPHIC RECORD: AN OVERVIEW

This chapter is a synthesis of the different tectonic and eustatic parameters that control the
relative sea-level variations. After a general overview of the processes that induce eustatic and
tectonic movements, a discussion on the relative influences of forcing mechanisms within the
specific setting of a foreland basin is proposed.

STRUCTURAL AND STRATIGRAPHIC SETTINGS OF THE JACA BASIN

This chapter deals with the state of the present knowledge about the study area. It
encomprises a short summary of the stratigraphic and structural evolution of the Pyrenees, a
review of the previous works carried out in the Jaca basin, and a general presentation of the
stratigraphy and structural history of the basin

Second Part
SEDIMENTOLOGICAL AND GEOMETRIC CHARACTERISTICS
OF DEPOSITIONAL SYSTEMS IN THE JACA BASIN
— INFLUENCES OF ALLOCYCLIC PARAMETERS —

SEDIMENTARY FACIES AND DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS
IN THE UPPER EOCENE OF THE JACA BASIN

Here are presented the results of the detailed sedimentological studies carried out in the
Upper Eocene deltaic series of the basin. A complete description of all the sedimentary facies is
first given. The analysis of preferential vertical facies associations has led to point out the
existence of four distinct sedimentary systems which are (1) low energy storm ramps, (2)
braidplain deltas, (3) fluvial-dominated deltas (birdfoot to lobate type), and (4) estuaries with
associated tidal flats. The recognition of different sedimentary systems compelled to realize
several facies substitution diagrams, which were used for the high resolution sequence
stratigraphic analysis.



GEOMETRIES OF DEPOSITIONAL SYSTEMS
IN THE UPPER EOCENE OF THE JACA BASIN

This chapter is dedicated to the description of the sedimentary geometries at all scales,
from the architecture of single genetic units to the whole basin infill. It describes a very high
resolution reconstruction done in a specific formation of the northern border of the basin, and a
high resolution scheme of the whole deltaic series in the southern border. These geometric
analyses are based upon field data and have led to suggest a modification of the Stacking
Pattern correlation method: it is suggested to use a step by step method of counting from a
reference level rather than the correlation of similar evolutionary tendencies at the scale of
several genetic units. The geometries at the basinal scale have been interpreted from seismic
data and clearly illustrate the structural evolution of the southern Pyrenean foreland in the
Upper Eocene times. Moreover, a new scheme of the structural evolution of the southern
border of the basin is propounded.

RELATIVE INFLUENCES OF TECTONICS AND EUSTASY
ON THE STRATIGRAPHIC RECORD IN THE JACA BASIN

This chapter brings the answer to the initial question of the relative influences of forcing
mechanisms on the stratigraphic record within a foreland setting. It is shown that each order of
allocyclic variation recorded in the deltaic series can be attributed to a specific natural
mechanism, whether tectonic or eustatic. Firstly it is pointed out that very high and high
frequency relative sea-level fluctuations result from low amplitude eustatic variations. These
variations control the very high resolution architecture of the deposits (metre to decametre-scale
alternation of sandstone and mudstone) and the variation through time of the nature of
sedimentary bodies. On the other hand, the influence of at least two orders of tectonic
variations is shown: one of short wavelength (folds, faults), which controls the stratal
geometries and the location of sand bodies, the other of large wavelength (flexuration) that
determines the gross location in time and space of the whole sedimentary systems and allows
the other forcing mechanisms to be registered, by continually creating a large amount of
accommodation. :



RESUMEN DE LOS CAPITULOS

P Primera Parte
SINTESIS DEL CONOCIMIENTO — METODOLOGIA

ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL ALTA RESOLUCION

Este capitulo propone una sintesis sobre la estratigrafia secuencial. Se presenta en primer
lugar un resumen de los conceptos y modelos mas utilizados en este método. A continuacién se
describe en detalle la metodologia empleada para estudios de "alta resolucién”, basada sobre el
andlisis del modo de apilamiento de las unidades genéticas, que ha sido utilizada y ligeramente
modificada durante este estudio.

INFLUENCIAS RELATIVAS DE LA TECTONICA Y DEL EUSTATISMO
SOBRE EL REGISTRO ESTRATIGRAFICO : SINTESIS

Este capitulo ofrece una evocacién y una sintesis sobre los diferentes factores de
variacién del nivel relativo del mar, tect6nicos y eustaticos. En primer lugar se trata el problema
de un punto de vista general. A continuacién se propone una discusién sobre las influencias
relativas de los pardmetros de variaci6n en el caso particular de una cuenca de ante-pais.

CONTEXTO STRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICO DE LA CUENCA DE JACA

Se trata aqui de la presentacion general de la zona estudiada. Este capitulo empieza
recordando la evolucion general de la zona pirendica, y sigue con una sintesis de los trabajos
anteriores tratando especificamente de la cuenca de Jaca, y una breve presentacién de la
evolucién tecténica y sedimentaria de la cuenca.

i Segunda Parte
CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS Y GEOMETRICAS DE
LOS SISTEMAS DEPOSICIONALES EN LA CUENCA DE JACA
— INFLUENCIAS DE LOS PARAMETROS ALLOCICLICOS —

FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS
EN EL EOCENO SUPERIOR DE LA CUENCA DE JACA

En este capitulo se presentan los resultados del estudio sedimentolégico de detalle. Se
propone en primer lugar una descripcion completa de todas las facies sedimentarias
encontradas. Un andlisis de las asociaciones preferenciales de facies ha permitido destacar
cuatro tipos mayores de sistemas sedimentarios con : (1) sistemas de rampas de tormentas de
baja energia, (2) sistemas de braidplain deltas, (3) sistemas deltdicos dominados por la energia
fluvial, y (4) sistemas de estuarios y depdsitos mareales. La diversidad de sistemas
sedimentarios ha implicado la realizacién de varios esquemas de substituciones laterales de
facies para el estudio de alta resolucion.



10

GEOMETRIA DE LOS SISTEMAS DEPOSICIONALES
EN EL EOCENO SUPERIOR DE LA CUENCA DE JACA

En este capitulo son descritas las geometrias sedimentarias a todas las escalas, desde la
arquitectura de unidades decamétricas hasta la organizaci6n general tridimensional de la cuenca.
Son propuestos : una reconstruccién a muy alta resolucién, realizada sobre una pequeiia
formacién de la parte norte de la cuenca, y un esquema a alta resolucién de los afloramientos de
la parte sur. Estas reconstituciones han sido realizadas con datos de terreno, y han conducido a
proponer una modificacién del método de correlacién de alta resolucién : en este caso, parece
m4s juicioso correlacionar cada unidad genética por enumeracién desde un nivel de referencia
que correlacionar tendencias similares entre cortes a escala de varias unidades genéticas. A
continuacién se presentan los resultados del estudio de perfiles sismicos, con una discusion
sobre la geometria general de los depésitos eocenos, y la propuesta de un nuevo modelo de
evolucién structural de la parte sur de la cuenca.

INFLUENCIAS RELATIVAS DE LA TECTONICA Y DEL EUSTATISMO
SOBRE LA SEDIMENTACION EN LA CUENCA DE JACA

En este capftulo se proponen las repuestas al problema inicial de las influencias relativas
de los pardmetros allociclicos. Aparece que cada orden de variaci6n del nivel relativo del mar
registrado en la seria deltdica puede ser attribuido a un fenémeno particular, tecténico o
eustatico. Existen dos ordenes de variacién eustatica a muy alta y alta frecuencias, que
determinan la arquitectura de detalle (escala vertical metrica a decamétrica), y la variacién en el
tiempo de los tipos de sistemas sedimentares. Aparece también la influencia de dos ordenes
(por lo menos) de movimientos tecténicos : uno de pequefia longitud de onda (pliegues,
cabalgamientos) que controla la geometria y el emplazamiento de los cuerpos sedimentarios, y
uno de grande longitud de onda (flexuracion) que controla la évolucién general en un ciclo de
transgresién-regresién, y permite el registro de los otros factores allociclicos por-la creacién
permanente de accommodation.
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INTRODUCTION GENERALE

Le propos de ce travail est d’estimer les effets respectifs de la subsidence — et plus
généralement des mouvements tectoniques verticaux — et de l'eustatisme sur l'organisation
géométrique d'une série deltaique, et sur les caractéristiques des différents types de corps
gréseux qu'elle contient. -

Avec le développement de la stratigraphie sismique, et surtout du modele général
EXXON de stratigraphie séquentielle, la tendance récente était de privilégier le contrdle
eustatique. Dans ce cadre, pour pouvoir mesurer au mieux les effets de la tectonique, il
convient de se placer dans un contexte trés actif structuralement. Cela peut €tre un bassin en
extension de type rift, un bassin sur décrochement, ou un bassin en compression de type avant-
pays. C'est ce dernier type qui a ét€ choisi.

Pour aborder le probléme de la fagon la plus compléte possible, un objectif a €té
d'intégrer deux types d'informations : d'une part des données d'affleurements, avec une
approche sédimentologique (nature des réservoirs, évolution de la série), et d'autre part des
données de sismique, apportant une connaissance des géométries a 1'échelle du bassin, et
permettant d'établir un lien entre les observations d'affleurements.

Ces deux approches combinées ont permis de distinguer les influences respectives des
facteurs de contrdle 2 toutes les échelles, et détablir des criteres prédictifs utilisables aussi bien
lors de phases d'exploration que lors d'études détaillées de caractérisation de réservoirs.

L'étude a été menée sur les dépdts deltaiques de 'Eocéne supérieur du bassin de Jaca,
dans les Pyrénées espagnoles (figure 1). Il s'agit de I'un des sous-bassins de I'avant-pays sud-
pyrénéen. Plusieurs raisons justifient ce choix :

- Les faciés sédimentaires : la série éoceéne du bassin de Jaca correspond a des dépots de
systetmes deltaiques. Ces systémes contiennent plusieurs types de corps sédimentaires qui
constituent fréquemment des objectifs pétroliers, comme par exemple les remplissages de
chenaux distributaires, les barres d'embouchures, ou les gres littoraux de front de delta.

- Le contexte géodynamique : Le bassin de Jaca est un bassin d'avant-pays. Son
remplissage est synchrone des déformations compressives, et le contrble structural
synsédimentaire est évident, avec notamment des effets d'expansion stratigraphique prononcés
dans les synclinaux, donnant localement pour la série deltaique des variations d'épaisseur dans
un rapport de 1 a 5 en quelques kilometres.

- Les conditions d'affleurement : Le travail devant reposer pour une large part sur des
données de terrain avec des interprétations sédimentologiques détaillées, il était nécessaire de
disposer de trés bonnes conditions d'observation. La série deltaique affleure trés bien dans les
bordure nord et sud du bassin, avec des panneaux d'affleurements continus sur plusieurs
kilometres, permettant des études 2 haute résolution des géométries s€dimentaires.

- Les données géophysiques : La société REPSOL a fait réaliser des lignes sismiques 2
travers le bassin de Jaca. Il s'agit d'une sismique d'exploration, ne permettant pas des études
précises de niveaux stratigraphiques, cependant ces données sont suffisantes pour reconnaitre
les géométries générales a I'échelle du bassin, et pour apporter un controle sur les hypothéses
de corrélations entre les bordures nord et sud du bassin déduites de l'analyse
sédimentologique.
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La variété des échelles d'investigation a exigé la mise en ceuvre de plusieurs types de
méthodes.

Les études de terrain se sont fondées au départ sur des techniques “classiques”, c'est a
dire des levés de coupes, des descriptions d'affleurements et des analyses sédimentologiques.
Cette approche sédimentologique a servi de base au travail d'interprétation et de corrélations par
stratigraphie séquentielle haute résolution, et plus particulierement par la méthode d'analyse du
motif d'empilement de séquences élémentaires de dépdt. Les travaux d'acquisition de données
de terrain ont été appuyés par l'interprétation de panneaux de photos d'affleurements.

Les données sismiques ont €t€ interprétées selon les méthodes de stratigraphie sismique
avec identification des surfaces spécifiques et de faciés sismiques, qui permettent de
reconstruire les géométries sédimentaires a 1'échelle du bassin.
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LA STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE
HAUTE RESOLUTION

I LES PRINCIPES GENERAUX DE LA STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE
HAUTE RESOLUTION

La stratigraphie séquentielle haute résolution est une méthode qui permet de
reconstituer en détail les géométries sédimentaires dans un cadre chronostratigraphique
rigoureux. Elle a été développée a partir des concepts du modele général EXXON de
stratigraphie séquentielle (Vail ez al., 1987 ; Haq et al., 1987 ; Posamentier et al., 1988). Le
principe de base de ce modele est que les séries sédimentaires s'organisent en une succession
logique d'unités de dépots isochrones contrlées par des variations du niveau relatif de 1a mer.
Le modele général s'applique a 1'échelle d'un bassin pour décrire 1'évolution des systémes
sédimentaires sur des durées de plusieurs millions d'années. L'application de ce modéle a une
échelle haute résolution a été réalisée par T.A. Cross d'une part (Cross, 1988, Cross et al.,
1993) et J.C. Van Wagoner d'autre part (Van Wagoner et al., 1990 ; Mitchum et Van
Wagoner, 1991), s'appuyant en outre sur des travaux précurseurs comme ceux de Busch
(1971) ou Frazier (1974).

1. NATURE DE L’ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE

L.1.1. LES FACTEURS DE CONTROLE DE L’ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE

Pour comprendre la nature de I'enregistrement sédimentaire, il est nécessaire de faire la
part des processus allocycliques (processus indépendants du systéme, comme par exemple la
tectonique) et des processus autocycliques (processus li€s au sytéme comme par exemple les
migrations latérales de chenaux). L'enregistrement sédimentaire dans un bassin est controlé
par trois facteurs allocycliques (figure 2) qui sont l'eustatisme, la tectonique au sens large et le
flux sédimentaire (e.g. Sloss, 1962).

- L’eustatisme : II s'agit de la variation du niveau absolu de la mer. Ce facteur controle
principalement I'extension latérale du bassin (transgressions et régressions eustatiques) et
donc dans une certaine mesure son volume.

- La tectonique : Ce facteur est ici considéré au sens large, avec les mouvements d'échelle
crustale qui déterminent la géométrie et le volume du bassin, auxquels s'ajoutent les
mouvements locaux (plis, failles) qui modifient la géométrie du bassin et donc des dépots.

- Le flux de sédiments : C'est le facteur dont les effets sont les plus difficiles 2 mesurer. Il
influence l'extension du bassin (effet de comblement) mais aussi dans une certaine mesure sa
géométrie (profils de dépot et géométries sédimentaires variables selon le type d'apports).
D'autre part, il dépend en partie des deux facteurs précédents, puisque par exemple une
surrection tectonique va induire une augmentation du flux sédimentaire liée a 'augmentation
du taux d'érosion.
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Fig. 2 : Les facteurs de

,  FLUX contrdle de I'enregistre-
DE SEDIMENTS ment stratigraphique.
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I.1.2. LENIVEAU DE LA MER

Quelles que soient les influences respectives des facteurs de contrdle, les séries
sédimentaires peuvent partout étre décrites sous la forme d'une succession de transgressions
et de régressions a toutes les échelles, qui découlent d'une instabilité du niveau de la mer au
sens qualitatif du terme, c'est a dire l'interface eau-air. Ce niveau peut étre quantifié€ de trois
manieres différentes (figure 3).

—asnanop= Bathymeétrie - Altitude
—=——=<= Niveau relatif de la mer
~=—=— Niveau eustatique

Surface de la mer

Fig. 3 : Trois manigres de
quantifier le niveau de la
mer, avec :-

- le niveau eustatique,

- le niveau relatif,

- la bathymétrie.

(EYRY R R RYRANERR) o

S e . S s |

- Le niveau marin absolu ou niveau eustatique est défini par rapport 2 un référentiel fixe
indépendant des mouvements tectoniques, soit par exemple le centre de la Terre. Les
variations du niveau absolu sont dites variations eustatiques.

- Le niveau marin relatif est défini en fonction d'un référentiel fixe par rapport i la série
sédimentaire, influencé par les mouvements tectoniques, mais pas par le flux de sédiments. Le
référentiel le plus €vident dans ce cas est la surface du substrat du bassin. Du fait de
I'influence de la tectonique, le niveau relatif ne varie pas toujours dans le méme sens que le
niveau absolu : une baisse de niveau eustatique moins rapide que la subsidence du bassin
engendrera une montée du niveau relatf de la mer.

- La profondeur d'eau ou bathymétrie est définie comme la hauteur entre l'interface air-
eau et l'interface eau-sédiment, soit la colonne d'eau. Les variations de bathymétrie dépendent
beaucoup des variations du flux de sédiments.

A ces trois notions s'ajoutent les termes transgression et régression. Ces termes seront
ici utilisés pour décrire qualitativement les migrations longitudinales de la ligne de rivage.
Ces migrations n'ont qu'un rapport indirect avec les variations du niveau de la mer, qu'il soit
absolu ou relatif.
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I.2. LA NOTION D’ACCOMMODATION

L'empilement de sédiments dans des bassins pendant de longues périodes n'est rendu
possible que par une création permanente d'espace ouvert a la sédimentation qui
contrebalance l'effet de comblement. Cette création d'espace a été appelée accommodation
par Jervey (1988) ; le terme anglais est repris directement en Frangais. Les variations
d'accommodation sont guidées par deux phénomenes : I'eustatisme et la subsidence au sens
large (Jervey, 1988 ; Cross, 1988). Lors de sa définition initiale, I'accommodation était donc
définie comme l'espace situé entre le substrat et la surface de la mer. Cette notion a été
étendue en domaine continental, ol le niveau de la mer est remplacé par le "niveau de base",
correspondant 2 la surface d'équilibre entre érosion et sédimentation (Cross ez al., 1993).

L'espace créé peut €tre complétement ou partiellement rempli selon l'importance des
apports sédimentaires. L'espace réellement disponible 2 un moment donné est égal a
l'accommodation (espace cré€), a laquelle on doit soustraire 1'épaisseur des sédiments déja
déposés (espace supprim€). Ainsi, 'accommodation peut €tre appréhendée de deux fagons
différentes (figure 4) :

- d'une part, c'est la somme de l'espace rempli, (I'épaisseur de sédiment), et de l'espace
réellement disponible, (la bathymétrie),

- d'autre part, c'est la somme de l'espace cré€ par les mouvements du substrat (la subsidence)
et de I'espace cré€ par les mouvements du niveau marin absolu (l'eustatisme).

lomps Fig. 4 : Schéma synthétique des

différentes notions relatives au niveau
marin et & l'accommodation. On y
distingue : (1) le niveau eustatique ;
(2) la subsidence ; (3) l'épaisseur de
sédiment cumulée (accommodation
remplie) ; (4) l'espace réellement
disponible (accommodation non
remplie) équivalent de la profondeur
d'eau ou bathymétrie ; (5) le niveau
relatif de la mer.
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SUBSTRATUM

1.3. LA NOTION DE SEQUENCE DE DEPOT

1.3.1. DEFINITION DE LA SEQUENCE DE DEPOT

La notion de séquence est assez ancienne (voir par exemple : Sloss, 1950, 1962 ;
Wheeler, 1959 ; Harrington, 1965). L'acception qui a longtemps prévalu est celle qui a été
formalis€e en 1977 lors de la publication du modéle EXXON de stratigraphie séquentielle
(Payton, 1977), dans lequel une séquence de dépot est « une unité stratigraphique composée
d'une succession relativement concordante de strates génétiquement liées, limitée a2 son
sommet et a sa base par des discordances ou par les surfaces de concordance qui leur sont
corrélatives » (Mitchum ez al., 1977). La tendance actuelle est de définir une séquence de
dép6t comme l'ensemble des sédiments déposés lors d'un cycle complet de variation du
niveau relatif de la mer (figure 5).

La séquence de dépot est divisée en "cortéges de dépdt" (systems tracts de Brown et
Fischer, 1977) correspondant aux différentes phases de variation du niveau relatif de la mer.
Les dépots mis en place durant la chute et le bas niveau relatif constituent le cortége de bas
niveau (Lowstand Systems Tract), les dépots correspondant 2 la phase de remontée du niveau
relatif de la mer constituent le cortege transgressif (Transgressive Systems Tract), enfin les
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dépots mis en place en fin de montée et en haut niveau relatif forment le cortége de haut
niveau (Highstand Systems Tract). Les corteges de dépot sont séparés par des surfaces
spécifiques, qui sont : La discordance de chute (Unconformity), la surface de transgression
(Transgressive Surface) et la surface d'inondation maximale (Maximum Flooding Surface).

Dans la séquence de dépo6t illustrée sur la figure 5, les limites de séquences sont placées
au niveau des discordances de chutes, c'est & dire suivant "I'école EXXON" (Vail ez al., 1987,
1991 ; Posamentier er al., 1988 ; Van Wagoner ez al., 1988, 1990), pour qui les termes
discordance (unconformity) et limite de s€quence (sequence boundary) sont pratiquement
synonymes. D'autres auteurs placent les limites de séquences au niveau des surfaces
d'inondation maximale (exemple : Cross, 1988 ; Galloway, 1989).

Prisme de bordure de plate forme

5 -"‘ \.., .
e - SURFACE DE
N CONDENSATION

SURFACE
D'INONDATION MAXIMALE

"UNCONFORMITY"

SURFACE
SUBSIDENCE ~ EUSTATISME DE TRANSGRESSION

3 8as HAUT
]
§ PBN (1]
B CcT PBN: Prisme de BAS NIVEAU
PHN _ CT : CORTEGE TRANSGRESSIF
E (2] PHN : Prisme de HAUT NIVEAU

Fig. 5 : Architecture d'une séquence de dépot selon le "modele EXXON", avec les différents cort2ges de dépdt et
les surfaces spécifiques. D'aprés Haq et al. (1987). On note qu'il existe deux types de discordances, résultant
d'une chute importante (Type 1) ou limitée (Type 2) du niveau relatif de la mer.

TEMPS

1.3.2. LES ORDRES DE SEQUENCES

La tectonique et l'eustatisme présentent chacun plusieurs ordres de variations
d'amplitudes et de dur€es variables. Du fait que la variation du niveau relatif de la mer résulte
gg jE:u combiné de ces deux parametres (figure 6), il existe plusieurs ordres de séquences de

OL.

e Suivant "I'école EXXON" (e.g. Vail ez al., 1991), il est classiquement défini six ordres
de séquences de dépots en fonction de la durée qu'elles représentent :
- 1T ordre : Supérieur & 50 millions d'années (ma),
- 2Cordre: 3250 ma,
- 3%ordre: 0,523 ma,
- 4%ordre: 0,08 a2 0,5 ma,
- 5Cordre: 0,03 20,08 ma,
- 6Cordre: 0,01 20,03 ma,

La séquence de dépot habituellement décrite dans le modele EXXON de stratigraphie
séquentielle correpond au 3&me ordre.
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SEQUENCES A ENREGISTREMENT Fig. 6 : Addition gle
HAUTE RESOLUTION SEQUENCES D'ECHELLE SISMIQUE plusieurs ordres de varia-
800 Ka) ' e Saiciie tion du niveau relatif de la

(1-5 Ma) (3-15 Ma) mer. Les cycles 2 haute
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T

et présumés glacio-
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tectoniques, les grands

él}: % = cycles apériodiques sont

'él}: == d'origine tectonique. La
définition des ordres de

cyclicité est celle utilisée

dans le modele général

EXXON de stratigraphie

séquentielle (voir Van

Wagoner et al., 1988, par

exemple). Modifié d'apres

Guillocheau (1991).

1.4. LES UNITES GENETIQUES : SEQUENCES ELEMENTAIRES DE DEPOT

Il a ét€ remarqué depuis tres longtemps que les séries sédimentaires sont constituées par
endroits d'un empilement de petites unités de dépot métriques a plurimétriques, trés
semblables, constituant un motif répétitif, qui ont €été décrites entre autres sous le nom de
cyclothemes (ex. : Wanless et Weller, 1932). Ces unités de dépot étaient attribuées le plus
souvent a des processus autocycliques (Beerbouwer, 1964, par exemple) c'est & dire contrdlés
par des facteurs propres au systtme sédimentaire (avulsion de chenaux, divagation aléatoire
des embouchures dans un delta, etc...).

La tendance actuelle est de considérer que l'organisation des séries sédimentaires en
petites unités de dépot €lémentaires correspond 2 l'enregistrement de phénoménes
allocycliques (Goodwin et Anderson, 1985 ; Cross, 1988 ; Van Wagoner et al., 1990 ; par
exemple). Ces unités seraient les séquences €lémentaires de dépdt générées par les cycles
haute fréquence de variation du niveau relatif de la mer. Elles sont appelées unités génétiques
(genetic units : Busch, 1971), PACs (acronyme de Punctuated Aggradational Cycles :
Goodwin et Anderson, 1985), événements de progradation (progradational events : Cross,
1988), épisodes de dépdt simples (simple depositional episodes : Galloway, 1989),
paraséquences (Parasequences : Van Wagoner er al., 1990), séquences génétiques
(Guillocheau, 1990). C'est le terme "unité génétique” qui sera employé dans ce mémoire, il a
le privilege de I'antériorité et ne présente pas une connotation "autocyclique" comme le terme
— plus ancien — de cyclothéme.

1.4.1. NATURE DU CONTROLE ALLOCYCLIQUE A HAUTE FREQUENCE

L'origine allocyclique des unités génétiques n'est pas unanimement admise. Certains
auteurs, se fondant essentiellement sur des approches mathématiques, avancent d'autres
hypothéses. Slingerland (1990) propose que 1'enregistrement sédimentaire répond 2 la théorie
du "chaos déterministe”, c'est a dire des phénomeénes aléatoires donnant une impression
d'organisation. Gaffin (1992) propose un modele "d'oscillations non forcées" (unforced
oscillations), par le jeu d'oscillateurs non linéaires qui tendent 2 se synchroniser.

La plupart des modeles invoquent néanmoins un contrdle par un phénoméne naturel
cyclique, dont le plus classique est la variation des paramétres orbitaux de la Terre ou cycles
de Milankovitch, dont les périodes s'échelonnent de 20.000 2 400.000 ans. Ces ordres de
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grandeur correspondent aux durées représentées par les unités génétiques (Goodwin et
Anderson, 1985 ; Kauffman, 1986, entre autres).

De nombreux auteurs pensent avoir identifi€ 1'expression des cycles de Milankovitch
dans des séries sédimentaires, avec entre autres Pratt et al. (1985), Cotter (1988), Kauffman
(1988), Anderson et Goodwin (1990), Guillocheau (1991), Mitchum et Van Wagoner (1991),
Connoly et Stanton (1992), Van Buchem ez al. (1992).

Les cycles de variation des parameétres orbitaux de la Terre sont donc probablement
responsables de l'organisation en empilement d'unités génétiques de nombreuses séries
sédimentaires, mais l'interprétation du processus physique responsable de I'individualisation
des unités varie. Certains auteurs privilégient l'effet climatique direct (Kauffman, 1986, 1988
; Perlmutter et Matthews, 1990). D'autres auteurs suggérent un controle par des variations
eustatiques 2 haute fréquence. Ces variations pourraient €tre d'origine glacio-eustatique
(Anderson et Goodwin, 1990), ou liées a des variations du volume d'eau stockée en domaine
continental sous forme de lacs et surtout de nappes aquiféres (Einsele et Ricken, 1991).

Quoi qu'il en soit, au regard de la multiplicité des phénoménes induits par les cycles
astronomiques, il est probable que leur enregistrement stratigraphique est composite. Le fait
maintenant généralement admis est que I'individualisation de séquences de dépot a tous les
ordres est le fruit de phénomeénes allocycliques, quelle que soit leur nature, et que les
phénomeénes induisant l'individualisation des unités génétiques sont vraisemblablement
cycliques et périodiques.

En théorie, les unités génétiques correspondent a I'expression de cycles élémentaires de
variation du potentiel d'accommodation. L'enregistrement de cette variation est fortement
dépendant du régime de subsidence. Dans les zones trés subsidentes comme les bassins
d'avant-pays, les unités génétiques peuvent correspondre & des durées de temps trés faibles
(quelques dizaines de milliers d'années) et enregistrer réellement le plus petit ordre de
variation allocyclique. A l'inverse, dans des bassins intra-cratoniques peu subsidents, une
unité géntique de quelques metres peut représenter plusieurs centaines de milliers d'années, le
faible taux de subsidence ne permettant pas d'enregistrer les variations a plus haute fréquence.
En pratique, I'unité génétique est donc la plus petite unité stratigraphique identifiable qui
résulte d'un véritable cycle de variation du niveau relatif de la mer.

Malgré cette restriction, il apparait que l'interprétation de I'histoire sédimentologique
d'un bassin doit commencer par I'étude des unités génétiques qui sont les objets les plus
simples du point de vue de leur organisation interne, et les plus faciles a caractériser sur le
terrain ou sur carottes du fait de leur petite taille (Cross, 1988 ; Van Wagoner et al., 1990 ;
Homewood et al., 1992). C'est sur l'analyse de ces unités, de leur géométrie et de leur mode
d'empilement ou Stacking Pattern (Cross, 1988 ; Mitchum et Van Wagoner, 1991) que
reposent les modeles d'application de la stratigraphie séquentielle haute résolution.

1.4.2. LES MODELES D’UNITES ELEMENTAIRES DE DEPOT
a. Les modéles d'unités simples de progradation

Ces modeles impliquent que les unités génétiques sont constituées uniquement d'un
prisme progradant, formé lorsque le taux de sédimentation est supérieur au taux de création
d'accommodation, et qui est séparé de I'épisode suivant par une surface d'inondation générée
par une montée rapide du niveau relatif de la mer.

La succession d'unités génétiques serait dans ce cas I'image d'une montée progressive
du niveau relatif de la mer "ponctuée"” par des remontées rapides (figure 7). C'est typiquement
le modele de paraséquence issu du modele général EXXON de stratigraphie séquentielle (Vail
et al., 1987 ; Posamentier et al., 1988), qui a été€ repris pour des approches haute résolution,
en particulier par Van Wagoner et al. (1990).

Dans ce modele, I'unité élémentaire de dépdt (paraséquence) n'est pas similaire A une
véritable séquence de dépot en ce sens qu'elle ne correspond pas 2 un cycle de variation du
niveau relatif de la mer (chute et montée), il n'existe pas de cortéges de dépot (au sens de
Brown et Fischer, 1977).
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y étape 1:
progradation
Progradation de la paraséquence (A) durant une période ol le taux de sédimentation est supérieur au taux
de création d'accommodation
GRES ET ARGILES SABLES ARGILES
DE PLAINE COTIER LITTORAUX MARINES étape 2 :
inondation
es ||
A |
Une rapide montée du niveau relatif de la mer inonde le sommet de la paraséquence (A). Il se constitue
une surface de non-dépét (pour les sédiments silicoclastiques). Cette surface peut étre surmontée de
petits niveaux carbonatés, de glauconie, de mames & matiére organique, de cendres volcaniques...
. étape 3 :
progradation

Progradation de la paraséquence (B) durant une période ol le taux de sédimentation est supérieur au taux
de création d'accommodation. Les dépéts de la paraséquence (B) viennent en biseau de progradation sur
le sommet de la paraséquence (A). Les faciés montrent un approfondissement abrut de part et d'autre de la
limite entre les paraséquences (A) et (B). :

Fig. 7 : Modle de paraséquences : unités de progradation séparées par des surfaces d'inondation. D'aprés Van
Wagoner et al. (1990).

b. Les modeles de séquences élémentaires de dépot

Dans ce type de modele, il est fait I'nypothése qu'une unité génétique correspond a
l'enregistrement d'un véritable cycle de variation du niveau relatif de la mer, avec des dépots
mis en place en periodes de haut niveau, de chute, de bas niveau et de montée, c'est A dire des
véritables corteges de dépdt (systems tracts), au sens de Brown et Fischer (1977). 1l a été
proposé plusieurs modéles dont deux sont exposés ici :

- Le modéle de Plint

Le modele de Plint (1988, 1991) montre la réponse stratigraphique 2 une chute du
niveau relatif de la mer en domaine littoral, qui se marque par une "migration et une
descente" (downwardshift) progressives des dépots de shoreface en direction de la mer.
(figure 8). La perte d'accommodation aménerait alors les dépdts de shoreface supérieur a
reposer directement sur les faciés d'offshore dépos€s pendant le haut niveau, par
lI'intermédiaire d'une surface d'érosion sous-marine générée par les vagues. Lors de la
remontée du niveau relatif de la mer, il y aurait une aggradation des faciés de shoreface
supérieur autorisant la formation et la préservation de facies de lagune.

Dans le cas d'une chute du niveau relatif de la mer de grande ampleur, il y aurait un
downwardshift trés marqué de la ligne de rivage, avec développement d'un shoreface de bas
niveau en contrebas du shoreface de haut niveau. Lors de la remontée du niveau relatif de la
mer, I'érosion par les houles pourrait complétement déconnecter les deux prismes littoraux,
donnant ainsi un shoreface isol€ dans des argiles d'offshore. On parle dans ce cas de
"régression forcée" (forced regression). Ce modele, qui pourrait expliquer l'origine des
"barres d'offshore", a €t€ repris et développé par de nombreux auteurs (Dam & Surlyk, 1992 ;
Hunt et Tucker, 1992 ; Posamentier et al., 1992, entre autres).
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- Le modéle de séquence génétique

Aucun des modeles présentés jusqu'ici n'est entierement satisfaisant. Le modele de
paraséquence de Van Wagoner ez al. (1990) présente une image trop simpliste de l'unité
génétique, en n'envisageant pas de véritable chute du niveau relatif de la mer. Le modele de
Plint est plus réaliste, il rend bien compte de certaines géométries observées a l'affleurement,
par exemple par Eschard er al. (1992, 1993b) ; il présente l'inconvénient de se limiter a la
réponse stratigrapique en domaine de shoreface et de ne pas décrire un cycle complet de
variation du niveau relatif de la mer.

Guillocheau et al. (1991) proposent un modele d'unité génétique plus complet (figure
9), décrivant la réponse stratigraphique a un cycle élémentaire de variation du niveau relatif
de la mer en domaine de plaine cdtiere, de shoreface et d'offshore. Pour ces auteurs,
s'appuyant sur Cross (1988), il existe un contraste important de géométries sédimentaires et
de types de faciés préservés entre les périodes de chute et de montée du niveau relatif de la
mer :
- Lors de la chute du niveau marin relatif, en zone continentale, les cours d'eau ont tendance
a surcreuser leur lit et & accroitre leur capacité de transport, les plaines alluviales sont de
moins en moins souvent recouvertes par les crues. Les sédiments ne se déposent donc pas en
domaine continental, ol se développent alors des sols, et transitent jusqu'au littoral. L3, ils se
déposent par perte de charge aux embouchures des fleuves, et peuvent €tre redistribués par les
courants cotiers. La création d'espace étant minimale, les sédiments ne peuvent s'empiler
verticalement, il y a donc une forte progradation des systémes littoraux.



- Lors de la remontée, en tout point du profil d'un cours d'eau, la dénivelée par rapport au
niveau de la mer décroit, il y a diminution des vitesses d'écoulement, et donc de la capacité de
transport. Il y a alors tendance au dépdt, remplissage des fonds de chenaux, et reprise des
débordements de crues en domaine de plaine alluviale. Ceci a pour effet de piéger une bonne
partie du sédiment en domaine continental. C'est & ce moment que se rencontre le plus gros
déficit sédimentaire en domaine offishore et que se crée, a 'échelle de la séquence génétique,
un horizon condensé majeur. En domaine littoral, la montée du niveau relatif de la mer induit
un recul de la ligne de rivage vers le continent. L'action des vagues a pour effet d'éroder le
substratum, ce qui se matérialise par une surface particuliére appelée surface de ravinement.
Le produit de la destruction est redistribué d'une part en domaine d'offshore sous forme de
dépots trés bioturbés a glauconie, décrits depuis longtemps sous le nom de sables de
transgression, et d'autre part en domaine de plaine cotiere sous forme de lobes de
débordement de tempétes et de complexes tidaux (Demarest et Kraft, 1987 ; Eschard ez al.,
1993b ; Desaubliaux, 1993).

La différence de comportement des syst¢mes sédimentaires et de répartition des
sédiments entre périodes de chute et de montée a ét€ appelée volumetric partitioning par
Cross (1991, 1993), ce qui sera traduit ici par le néologisme : "partitionnement volumétrique".
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Fig. 9 : Modzle de séquence génétique (Guillocheau, 1990) illustrant la réponse sédimentaire 2 un cycle
€lémentaire de chute puis de remontée du niveau relatif de la mer. Modifié d'aprés Guillocheau et al (199 1).

Un €lément important de l'architecture d'une séquence de dépdt est la surface de
ravinement, qui est une surface d'érosion sous-marine générée par l'action des houles lors de
la remontée de la mer vers le continent. Le mode de formation de cette surface est décrit entre
autres par Kraft (1971), Kraft et John (1979), Demarest et Kraft (1987), Eschard et al. (1992,
1993b). Le principe en est que lors de la transgression, 1'action physique des vagues sur le
substrat a pour effet de remobiliser une partie du sédiment et de le redistribuer d'une part en
domaine offshore, sous forme de "sables de transgression", et d'autre part en domaine de
plaine cotiere sous forme de lobes de débordements de tempétes (figure 10).

Une surface de ravinement est une surface diachrone. Elle marque simplement le
passage de la zone de déferlement des houles et donc le retour 3 un milieu marin vrai
(transgression au sens propre du terme). C'est une surface physique corrélable, mais ce n'est
pas une surface-temps (Demarest et Kraft, 1987 ; Guillocheau ez al., 1991 ; Eschard er al.,
1993b). La surface de ravinement est souvent la surface d'érosion la plus marquée 2 1'échelle
des unités génétiques (voir par exemple : Murakoshi et Masuda, 1992 ; Eschard ez al., 1993b),
et a ce titre, elle peut étre confondue avec une discordance de chute. Du fait de cette
similitude d'aspect, qui risque de provoquer des confusions, le choix de la surface
d'inondation maximale comme limite d'unité génétique est particuliérement indiqué.
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L'existence de plusieurs modeles d'unités génétiques (e.g. Cross, 1988 ; Plint, 1988 ;
Galloway, 1989 ; Van Wagoner er al., 1990 ; Guillocheau et al., 1991) montre que le débat
sur la géométrie fine d'une séquence €lémentaire de dépot reste ouvert. De nombreux facteurs
rentrent en jeu, dont le flux sédimentaire (volume des séquences, remplissage de I'espace
d'accommodation), I'nydrodynamique marine (effet des houles plus ou moins important), le
contexte g€odynamique (taux de subsidence), et probablement des facteurs plus subtils
comme par exemple la granulométrie du sédiment (profils d'équilibre, pentes sédimentaires).
De ce fait, il n'est vraisemblablement pas possible d'établir un modgle simple et unique d'unité
génétique, les géométries variant beaucoup en fonction des facteurs qui viennent d'étre cités.
En revanche les caractéristiques qualitatives demeurent, avec en particulier le développement
préférentiel des faciés marins littoraux en période de minimum de création d'accommodation,
et la préservation des faciés de plaine cotiere lors des périodes de maximum de création
d'accommodation (Homewood et al., 1992 ; Cross ez al., 1993).

1.4.3. CARACTERISATION DES UNITES GENETIQUES

L'existence des unités génétiques en tant qu'entités logiques corrélables est maintenant
un fait acquis. Elles ont été décrites dans tous les types d'environnements : en milieu fluviatile
(Olsen, 1991 ; Merzeraud, 1992), en milieu marin restreint (Merzeraud, 1992, Guillocheau et
al., 1993), en milieu tidal (Guillocheau ez al., 1989 ; Lejay, 1991), en domaine de plate-forme
silicoclastique (Cotter, 1988 ; Guillocheau, 1990 ; Mitchum et Van Wagoner, 1991), en
domaine de plate-forme carbonatée (Goodwin et Anderson, 1985 ; Goldhammer ez al., 1990),
en domaine mixte terrigéne-carbonaté (Borer et Harris, 1991).

Une unité génétique est la réponse 2 un cycle de variation du niveau relatif de la mer,
ou, d'une maniére plus générale, 2 un cycle de variation de I'accommodation (Cross, 1988 ;
Homewood ez al., 1992). Ces cycles sont identifiés par l'étude des faciés sédimentaires, qui
permet d'accéder aux successions de milieux de depdt dans le temps.

— Lors de la phase de diminution du taux d'accommodation, il arrive un moment ot la
création d'espace ne contrebalance plus le taux de sédimentation. Il y a alors une tendance 2 la
progradation générale, se marquant sur une coupe verticale par une succession de faciés



sédimentaires correspondant 2 des paléo-environnements de plus en plus proximaux (par
rapport au continent).

— Lors d'une phase d'augmentation du taux d'accommeodation, il arrive un moment ot les
apports ne suffisent plus a combler l'espace créé. Il s'amorce alors une rétrogradation générale
des systémes sédimentaires, se marquant sur une coupe verticale par une succession de faciés
sédimentaires correspondant a des paléo-environnements de plus en plus distaux.

L'identification des unités génétiques passe donc jmpérativement par l'analyse des
faciés sédimentaires et leur interprétation en termes de milieux de dépot (Van Wagoner ez al.,
1990 ; Homewood et al., 1992). Du fait de leur origine allocyclique, les unités génctiques
sont exprimées dans toutes les parties du bassin, mais elles ne présentent pas le méme aspect
selon les types d'environnements de dépot. (figures 11, 12 et 13 ; les trois figures sont
fortement inspirées de Guillocheau, 1990 et Merzeraud, 1992)
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L5. LE MODE D’EMPILEMENT DES UNITES GENETIQUES

L5.1. DISTORSION DU SIGNAL ALLOCYCLIQUE ELEMENTAIRE

Les unités génétiques sont générées par des variations cycliques élémentaires du niveau
relatif de 1a mer. En réalité, ces cycles élémentaires viennent se superposer 2 plusieurs ordres
de cyclicité d'amplitudes et de durées plus longues. I y a alors un effet de distorsion du signal
€lémentaire par les cycles 2 long terme (figure 14). Cela se traduit dans l'enregistrement
stratigraphique par I'exagération de l'effet de partitionnement : une unité génétique formée au
sein d'une tendance régressive 2 plus long terme verra son caractére régressif exagéré, avec
beaucoup de dépdts littoraux progradants, et son caractére transgressif "inhibé", avec peu de
dépots de plaine cotiére. '
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1.5.2. LE MOTIF D'EMPILEMENT DES UNITES GENETIQUES (STACKING PATTERN)

L'effet de superposition de cycles de variations du niveau relatif de la mer a donc des
conséquences directes sur les unités génétiques en modifiant leur architecture et leurs
positions relatives (Cross, 1988 ; Guillocheau et al., 1991). Ceci a été modélisé
principalement par Cross (1988), et par Galloway (1989).
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Cross (1988) a établi un modéle de répartition des sédiments entre plaine cotiére et
shoreface en fonction de variations du niveau relatif de 1a mer a deux ordres (figure 15).

Fig. 15 : Evolution,
dans I'espace et dans le
temps, du partition-
nement (partitioning)
des sédiments entre les
domaines de shoreface
et de plaine cOtiére. Les
unités génétiques sont
horizontalisées ; les
espaces entre chaque
unité génétique sont
destinés 3 mettre en
évidence chaque unité
isochrone, ils sont
placés aux périodes
d'inondation maximale.
Modifié d'aprés Cross
continental —— marin: (1988).

Cross utilise une nomenclature particuliére pour décrire la tendance générale de

I'empilement d'unités génétiques au sein du cycle a long terme :

- Seaward Stepping ou migration vers la mer pour une tendance générale 2 la progradation

- Landward Stepping ou migration vers le continent pour une tendance générale 2 la
rétrogradation

- Vertical Stacking ou empilement vertical pour une tendance générale a 1'aggradation.

La tendance évolutive montrée par I'empilement des unités génétiques est appelée
Stacking Pattern, ce qui est traduit par "motif d'empilement”.

Le partitionnement volumétrique entre les domaines de plaine cotiére et de littoral
prédit par ce modele est le suivant : au sein des périodes de progradation générale, les unités
génétiques sont peu épaisses et les faci€s de shoreface sont trés étendus (exagération du
caractere régressif a I'échelle des unités génétiques) ; au cours de la période de rétrogradation
générale les unités génétiques présentent un caractére transgressif exagéré, avec une faible
extension longitudinale, des faci¢s de shoreface peu développés, et beaucoup de dépdts de
plaine cotiére (exagération du caractére transgressif).

Dans le méme orde d'idées, Galloway (1989) a établi un modele d'évolution de la
géomérie des unités génétiques au sein d'une séquence de "3e ordre" comprise entre deux
surfaces d'inondation maximale (figure 16). Il apparait, comme dans le modgle de Cross, un
effet de distorsion des géométries des unités génétiques : les unités formées en période de de
progradation au 3e ordre présentent un caractére progradant trés marqué, alors que les unités
formées en période de rétrogradation au 3e ordre présentent un caractére progradant réduit.

L'effet de partitionnement (Cross, 1991, 1993 ; Homewood et al., 1992) des sédiments
au sein des unités génétiques est pris en compte : en période de progradation générale (parties
inférieure et moyenne du schéma), les sédiments marins représentent un volume beaucoup
plus important que les sédiments de plaine ctiere, alors que la situation est inverse en période
de rétrogradation générale (partie supérieure du schéma).

Galloway propose en outre une prédiction du type de corps sédimentaire représenté au
S:glm des unités génétiques en fonction de la position de celles-ci au sein de la séquence de 3e
ordre :

- En période de progradation générale, Galloway considére que les systémes deltaiques sont
dominés par I'énergie fluviatile, les zones interdeltaiques étant caractérisées par des
shorefaces progradants. Les faciés gravitaires ne sont représentés qu'au pied des unités
génétiques correspondant au maximum de progradation.

- En période de rétrogradation générale, Galloway considére que les deltas sont dominés par
I'hydrodynamique de houles, et que les zones interdeltaiques sont caractérisées par des
systemes de barriéres-lagunes.
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Fig. 16 : Schéma espace-temps d'une séquence de dépdt an sens de Galloway (1989), montrant I'évolution de la
géométrie des unités génétiques (appelées par l'auteur : simple depositional episodes) et des types de syst2mes
sédimentaires dominants. Modifié d'aprés Galloway (1989).

Ce modele propose donc que l'effet de superposition modifie non seulement le mode
d'empilement et la géométrie des unités génétiques, mais qu'il contrdle €également le type de
faciés formé et préservé au sein des unités génétiques.

Cette notion de distribution ordonnée des faciés en fonction de la superposition d'ordres
de variations du niveau relatif de la mer est une réalité. Elle a ét€ confirmée par de nombreux
travaux (Gardner, 1992 ; Cross et al., 1993 ; Eschard ez al., 1993b), ainsi qu'au cours de
1'étude présentée dans ce mémoire. Le principal reproche que I'on puisse faire a ce modele est
qu'il indique le développement des faciés de plaine coticre et de plaine alluviale dans les
phases de progradation des unités génétiques, alors qu'il est maintenant démontré que ces
faciés sont formés et préservés préférentiellement lors de la phase de rétrogradation au sein
des unités génétiques (Shanley et McCabe, 1991 ; Gardner 1991 ; Eschard ez al., 1993b).

1.6. CONCLUSION

L'application des concepts et des modeles de la stratigraphie séquentielle a des échelles
toujours plus détaillées a permis de comprendre et de modéliser l'enregistrement
stratigraphique 2 trés haute résolution.

11 est montré que les séries sédimentaires résultent de I'empilement d'unités génétiques,
correspondant a l'enregistrement de cycles élémentaires de variations d'un parameétre
allocyclique. Le paramétre le plus souvent invoqué est la variation du niveau relatif de la mer,
ou plus généralement du potentiel d'accommodation, résultant probablement de glacio-
eustatisme a haute fréquence et faible amplitude.

Le motif d'empilement général montré par une succession d'unités génétiques est
contrdlé par des variations du potentiel d'accommodation d'amplitudes et de durées
supérieures a celles qui générent les unités génétiques.

L'identification des différents ordres de variation du potentiel d'accommodation (unités
génétiques, motif d'empilement) n'est rendue possible que par des analyses sédimentologiques
détaillées qui donnent une idée de la tendance de migration longitudinale des environnements
de dépot au cours du temps.

Enfin, le caractére isochrone des variations du potentiel d'accommodation fournit un
cadre chronostratigraphique haute résolution pour étudier les séries sédimentaires, qui permet
de dépasser le stade des descriptions et corrélations lithostratigraphiques.
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Il. DEMARCHE D’APPLICATION DE LA STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE
HAUTE RESOLUTION

Les principes et les modeles qui viennent d'€tre exposés rendent parfaitement compte de
l'organisation géométrique des séries sédimentaires, montrant ainsi que l'enregistrement
stratigraphique n'est pas un processus aléatoire évoluant au gré des phénoménes
autocycliques, mais qu'il est au contraire le résultat de variations de paramétres allocycliques.

La compréhension, a I'aide de modgles, de I'influence des paramétres allocycliques sur
la répartition des sédiments et le mode de formation des séquences a toutes les échelles
permet d'opérer ensuite une démarche inverse, c'est a dire de retrouver les cycles de variation
du potentiel d'accommodation 2 partir des observations de terrain ou de carottes. Ceci est
important dans la mesure ou seule I'identification du signal allocyclique permet d'établir des
corrélations a haute résolution.

La démarche d'analyse présentée ici est celle qui a ét€ employée au cours de cette thése.
Elle repose sur les concepts développés par Cross (1988), et a déja été formalisée par
Guillocheau (1990, 1991), Merzeraud (1992), et surtout Homewood ez al. (1992).

IL1. L’ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE

La premiére étape d'une étude en stratigraphie séquentielle haute résolution reléve de la
sédimentologie de faciés (Homewood, 1993). Celle-ci a pour but d'identifier les paléo-milieux
de dépot a partir des caractéristiques macroscopiques des roches sédimentaires.
L'interprétation de la succession dans le temps de ces milieux de dépot sur des coupes
verticales permet de reconnaitre des périodes de progradation (augmentation du caractére
proximal), et de rétrogradation (augmentation du caractére distal), donc de retrouver les
cycles élémentaires de variation du niveau relatif de la mer. En outre, les surfaces de
référence qui correspondent aux périodes d'inondation maximale seront identifiées par des
maxima de distalité des faciés.

La sédimentologie de faciés est donc un préliminaire indispensable & une analyse en
stratigraphie séquentielle haute résolution (Guillocheau, 1990 ; Homewood et al., 1992 ;
Cross et al., 1993), puisque c'est elle qui permet de définir :

- les surfaces de référence pour les corrélations (surfaces d'inondation maximale),
- les objets a corréler, c'est 2 dire des séquences élémentaires de dépdt ou unités
génétiques.

IL1.1. L’ INTERPRETATION DES FACIES

L'analyse macroscopique d'une roche sédimentaire sur le terrain ou sur carotte permet
de retrouver le milieu de sédimentation originel. Le diagnostic se fait selon une démarche
naturaliste, par €liminations successives d'hypothéses. S'1l n'existe pas de clef dichotomique
comme en botanique ou en zoologie, la combinaison des critéres lithologiques (minéralogie,
granulométrie), géométriques (stratification, litage), et biologiques (fossiles, bioturbations)
permet de préciser peu a peu le domaine (marin ou non marin), l'environnement (par
exemple : littoral), et enfin le milieu (par exemple : plage).

- La lithologie n'est pas un bon critére, c'est méme pratiquement le plus mauvais : il existe
des argiles, des grés et des calcaires aussi bien en domaine marin qu'en domaine continental ;
elle peut cependant fournir des indications sur les conditions physico-chimiques
(minéralogie), ou sur le régime hydrodynamique (taille et tri des grains).
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- Les éléments d'origine biologique (fossiles et traces fossiles) donnent des indications
paléo-écologiques, donc sur les conditions hydrodynamiques, la bathymétrie, et la physico-
chimie. On se sert des fossiles, en s'assurant qu'ils ne sont pas remaniés, et des traces fossiles
ou bioturbations qui donnent souvent de précieux renseignements quant a I'environnement et
méme au milieu de dépot.

- Les figures sédimentaires, générées par les courants sont des €léments fondamentaux
pour l'interprétation des faciés. Ces figures permettent de retrouver la nature des écoulements
(oscillatoires ou unidirectionnels), et leur régime hydrodynamique (vitesse d'écoulement plus
ou moins grande). La connaissance des caractéristiques d'un écoulement permet d'identifier le
processus physique auquel il correspond. Les différents processus d'écoulements étant eux-
méme le plus souvent caractéristiques d'un milien naturel, il est ainsi possible de déterminer
le paléo-environnement de dépot. Les figures sédimentaires ne constituent cependant pas un
critére absolu. Les figures d'oscillation (de vagues) se rencontrent principalement en domaine
marin, mais il en existe aussi en domaine continental dans les lacs. Par ailleurs, si les figures
de courants unidirectionnels prédominent dans le domaine continental, elles sont également
trés nombreuses en domaine marin, par exemple dans les turbidites. C'est en combinant 2 ces
criteres de courant d'autres indices (biologiques, minéralogiques) que l'environnement de
dépdt peut étre diagnostiqué.

Les principaux environnements de dépdt qui puissent &tre rencontrés dans
I'enregistrement stratigraphique sont les suivants :
- En domaine continental au sens large on distingue, du plus proximal au plus distal, les
environnements de cdne alluvial, puis de plaine alluviale, et enfin de plaine cOtiere, qui
différent par leurs profils de dépdt et leurs régimes hydrodynamiques.
- En domaine marin, on distingue, du plus proximal au plus distal, les environnements marin
restreint ("lagunaire” au sens large), littoral, marin ouvert, et marin profond. L'environnement
marin restreint n'existe pas toujours.

Au sein de chacun de ces environnements de dépot, il existe plusieurs milieux de dépot.
Le domaine de plaine cotiere comprend par exemple des milieux de chenaux, de levées, de
lacs temporaires, de lacs permanents, etc...

IL1.2. LE DIAGRAMME DE SUBSTITUTION DE FACIES

En stratigraphie séquentielle haute résolution, seules les migrations longitudinales entre
un pdle proximal et un pdle distal sont significatives (Homewood et al., 1992). Les
migrations latérales sont généralement d'origine autocyclique (avulsion de chenaux, migration
d'une passe dans une barriére). Lors de l'interprétation de coupes verticales, il faut donc savoir
quels types de changements de faciés correspondent 2 une tendance générale (progradation,
rétrogradation), et quels changements peuvent n'avoir qu'une valeur locale. Pour cela, il faut
s'imaginer quelles pouvaient étre les interrelations et les positions respectives des différents
faciés au sein d'un profil de dépdt général du continent vers la mer. Cette démarche repose sur
la réalisation d'un diagramme de substitutions de faciés (Cross 1991 ; Homewood et al.,
1992) sous forme d'un tableau (¢f figure 18). Au cours de cette étude, chacun des facies étant
interprété en termes de milieu de sédimentation, il a paru plus simple et plus parlant de
réaliser directement des diagrammes illustrant les substitutions de milieux de dépdt, sous
forme de petits schémas paléogéographiques, ne tenant pas compte du temps. En ce sens, les
diagrammes de substitutions de faciés présentés dans ce mémoire ne répondent pas
exactement au concept initialement proposé par Cross (1991) et formalisé par Homewood
etal. (1992, p. 361).

La coupe suivante (figure 17), présente un exemple simple ol ont ét€ reportés la coupe
sédimentologique, la description sommaire des facies, (lithologie, figures sédimentaires,
bioturbations), et l'interprétation en termes d'environnements de dépdt. Il existe ici quatre
grands types d'environnements au sein desquels, pour simplifier, les différents milieux n'ont
pas été détaillés. Ces environnements sont : marin ouvert, littoral haute énergie, lagunaire et
plaine cotiére. La présence d'une lagune indique un contexte de littoral 2 barri¢re et il est
possible de réaliser un diagramme de substitution de faciés simple (figure 18).
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( FACIES SEDIMENTAIRES ) ((EnvIRONNEMENTS )
marnes grises MARIN OUVERT
grés a litage de mégarides d'oscillation LITTORAL
""""" marnes grises a bancs de tempétes
"""""""""" b R iy MARIN OUVERT
marnes grises
---- grés{in de lobe de débordemant do tempates -
argiles brunes bioturbées a huitres et gastéropodes LAGUNE
""""" argiles ligniteuses non bioturbées
grés a rides de courant de lobes de crevasses
PLAINE COTIERE
argiles ligniteuses a traces de racines
et gres de remplissages de chenaux
grés a megarides d'oscillation LITTORAL
marnes grises a bancs de tempétes
-------------------------------------------- MARIN OUVERT

marnes grises

Fig. 17 : Interprétation d'une coupe sédimentologique en termes d'une succession d'environnements de dépot.
Dessin inspiré de coupes du Brent décrites par R. Eschard (1989). L'épaisseur serait d'environ 20 A 30 metres

grés & Itage arglies & bancs de lignite
oblique arqué ot t de racl

ou rides de

courant

d'osclilation

 J 3

——-Q—-—
m e R I el )
mames grises ==—"x 222 4

A petits bancs de gris

Fig. 18 : A gauche : diagramme de substitution de facies au sens de Homewood et al. (1992) construit 2 partir
des facits identifiés sur la coupe de la figure 17. A droite : diagramme de substitution de milieux de
sédimentation intégrant une plaine cbtire (1), une lagune (2), un littoral (3), et un milieu marin ouvert (4).

La réalisation du diagramme de substitution de faciés permet de positionner tous les
milieux de dépot le long d'un profil allant d'un domaine proximal 2 un domaine distal par
rapport au continent (Cross 1991 ; Homewood ez al., 1992) ; a ce sujet, il convient de clarifier
deux notions :

- La profondeur de dépét ou paléobathymétrie n'est pas un critére absolu de proximalité -
distalité : un faciés de lagon correspond 2 un environnement de dépdt plus profond que le
sommet de la barriere littorale en arriere de laquelle il se trouve, il est néanmoins plus
proximal.

- Le caractére plus ou moins marin d'un faciés est un élément important pour la définition
des milieux sédimentaires, mais il n'est pas non plus systématiquement un indicateur de
proximalité ou distalit€ relative. Un milieu "plus marin" qu'un autre n'est pas nécessairement
plus distal. Une baie, par exemple, est plus "marine" mais plus proximale par rapport au
continent que les embouchures des distributaires entre lesquels elle se trouve.
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IL2. IDENTIFICATION DES UNITES GENETIQUES ET DE LEUR MOTIF
D'EMPILEMENT

Aprés l'analyse sédimentologique, l'identification des unités génétiques consiste
simplement & reconnaitre des cycles élémentaires de migration longitudinale des
environnements de dépot a partir de la succession verticale des faciés le long de la coupe, en
se référant au diagramme de substitution de faciés. Ceci est ici illustré en prenant comme
exemple la coupe de la figure 17, et le diagramme de substitution de faciés de la figure 18.
Aprés que chaque faciés ait ét€ positionné entre le pole proximal et le pole distal (d'apres le
diagramme de substitution), il est possible de construire une courbe (figure 19), qui met
immédiatement en évidence les migrations longitudinales du systéme sédimentaire. Les
cycles de migration de ces systémes définissent les unités génétiques (deux dans 'exemple

Proposé).

COUPE ENVIRONNEMENTS DE DEPOT EVOLUTION LONGITUDINALE
. ; DU SYSTEME SEDIMENTAIRE
mari i lai
[ A littoral | lagune c'::ou g:a '
LA L B B 1 1 L PR X  XT} I -------- ‘ :' -------------------------
______ RETROGRADATION A\ =
--------------------- LI L L LR LYY Y] m
_______ -
PROGRADATION o
(&)
........................ RETROGRADATION
4 W
L L L R L T P P Y T T T LT TN -‘
[ &)
>
(&)
....... PROGRADATION

Fig. 19 : Identification des unités génétiques 2 partir de la succession verticale des paléoenvironnements de
dépot (cf figures 17 et 18).

L'analyse des faciés permet de reconnaitre les tendances de migrations longitudinales
des environnements de dépot a I'échelle de plusieurs unités génétiques, en positionnant les
faciés sur une échelle relative allant d'un pdle proximal vers un pdle distal (figure 20). 1l
existe trois types de tendances, se traduisant d'un point de vue stratigraphique par des "motifs
élémentaires d'empilement" caractéristiques : '

- la tendance 2 la stabilité globale des environnements de dépdt (Vertical Stacking) est
indiquée par une succesion d'unités génétiques présentant des faciés identiques ou équivalents
latéraux, définissant ainsi un "motif aggradant",

- la tendance 2 la migration vers le continent (Landward Stepping) se traduit par des faciés
de plus en plus distaux 2 I'échelle de plusieurs unités génétiques, qui constituent alors un
"motif rétrogradant”,

- la tendance a la migration vers la mer (Seaward Stepping) se traduit 2 l'inverse par des
faciés de plus en plus proximaux a l'échelle d'un groupe d'unités génétiques qui montre alors
un "motif progradant”.
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Suivant cette méthode, il est possible de caractériser une coupe sédimentologique sous
la forme d'une succession de motifs élémentaires aggradants, progradants ou rétrogradants, ce
qui constitue la base de la méthode de corrélation telle qu'elle est proposée par Cross (1991)
ou Homewood et al. (1992).

LOGS MOTIFS D'EMPILEMENT MOTIF D’EMPILEMENT GENERAL

SEDIMENTOLOGIQUES -—Distal Proximal — GE.L:;‘ AL (STACKING PATTERN)

-— Distal - -Proximal —

Accn.qo AN

-

W s

e =
T ]
=2 E—
e,
==
T

uO“F
OGRAD ANT

Fig. 20 : Les trois motifs élémentaires d'empilement 2 I'échelle de plusieurs unités génétiques (progradant,
rétrogradant et aggradant). Le motif d'empilement général établi sur une coupe A partir de l'analyse
sédimentologique peut &tre décrit comme une succession de motifs élémentaires.
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IL3. CORRELATIONS HAUTE RESOLUTION ET RECONSTITUTION DES
GEOMETRIES

L'un des principes sur lesquels se fonde la stratigraphie séquentielle haute résolution est
que les variations du niveau relatif de la mer 2 haute fréquence sont synchrones au moins 2
I'échelle du bassin. Cela revient a dire qu'il est possible de corréler latéralement les motifs
d'empilement élémentaires et méme les unités génétiques. Les corrélations haute résolution
entre plusieurs coupes se basent donc sur les motifs d'empilement et non sur les faciés ou les
lithologies.

La premiere étape dans la démarche de corrélation est de choisir un niveau de référence
permettant d'établir un calage relatif des coupes les unes par rapport aux autres. Le niveau le
plus indiqué est la surface d'inondation maximale majeure, dans la mesure o il s'agit d'une
surface a priori synchrone ; cette surface est en outre le plus souvent facile A identifier
puisqu'elle se marque dans chaquc coupe par le facies le plus distal (Figure 21).

Lorsque le niveau de référence est défini, il s'agit de corréler pas 2 pas les motifs
d'empilement élémentaires (figure 22). Ces corrélation permettent de tracer l'architecture
générale de la série. Les unités génétiques sont ensuite corrélées par dénombrement entre les
horizons de référence intermédiaires que sont les limites de motifs élémentaires (figure 23). Il
est souvent possible d'améliorer la résolution en corrélant en plus les cotéges de dépdt au sein
des unités génétiques.



POUR LA COUPE 1 DES COUPES POUR LA COUPE 2

MOTIF GENERAL D'EMPILEMENT  (CALAGE RELATIF) MOTIF GENERAL D'EMPILEMENT
~—Distal —————Proximal — -—Distal——Proximal —

Faciés le

Facids lo HORIZON DE CORRELATION ri'acies |e'
us aista =K 5 = S S G D e ista
i v : DE REFERENCE P
INONDATION INONDATION
MAXIMALE MAXIMALE
it MOTIFS
SE D'EMPILEMENT
RIS =
UNE | ! .
UNITES GENETIQUES HETHOGHABANE S~
AGGRADANT ———=[=
PROGRADANT —_

Fig. 21 : Premitre étape de la démarche de corrélation aprs la détermination du motif d'empilement général : le
calage relatif des coupes. Le niveau de référence choisi doit &tre la surface d'inondation maximale majeure dans
1a mesure o il s'agit de l'isochrone présentant la plus grande continuité 2 I'échelle de la série.

MOTIF GENERAL D'EMPILEMENT COHHELATION DES ) MOTIF GENERAL D'EMPILEMENT
POUR LA COUPE 1 ' POUR LA COUPE 2
-— Distal ————Proximal— (MOTlFS D'EMPILEMENT -— Distal———Proximal —

-

AGGRADANT

PROGRADANT

RETROGRADANT

PROGRADANT

RETROGRADANT
AGGRADANT

Fig. 22 : Deuxieme étape de la corrélation 2 trés haute résolution : le tracé des limites de motifs d'empilement
€élementaires entre les coupes 2 partir de I'horizon de référence.
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MOTIF GENERAL D'EMPILEMENT CORRELATION DES ) MOTIF GENERAL D'EMPILEMENT
POUR LA COUPE 1 s GENE POUR LA COUPE 2
-— Distal Proximal — (UN’TES GENETIQUES -—Distal Proximal —

-

—_— -

—_—

Fig. 23 : Dernitre étape de la reconstitution : la corrélation des unités génétiques a partir des limites de motifs
élémentaires d'empilement.

La corrélation par la méthode de I'analyse du motif d'empilement des unités génétiques
permet donc de tracer au sein de la série un grand nombre de lignes isochrones d'origine
allocyclique qui constituent des limites infranchissables pour la reconstruction des géométries
sédimentaires. Au sein de chaque unité, la reconstitution des géométries se fonde sur des
criteres de cont6le allocycliques (corrélation entre deux coupes des cortéges de dépot), ainsi
que sur des critéres autocycliques déduits des modeles de facies (géométrie des corps
sédimentaires, passages latéraux de facies).

IL4. LIMITES DE LA METHODE

IL.4.1. LIMITES DE L'ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE

Dans I'exemple qui a ét€ présenté sur les figures 18, 19 et 20, les faciés se placent dans
un diagramme de substitution simple, il n'existe pas d'ambiguité sur les tendances de
migration des systémes sédimentaires 2 1'échelle de plusieurs unités génétiques. Ca n'est pas
toujours le cas, comme le montre I'exemple suivant (figures 24 a 26) :

Sur la coupe sédimentologique proposée (figure 24), cinq environnements différents
peuvent €tre reconnus, encore une fois sans détailler les milieux. D'aprés ces données, il est
possible de proposer un diagramme de substitution de faciés qui integre de fagon logique tous
les environnements de dépdt (figure 25).

Le faciés ne peut pas systématiquement étre positionné au sein du profil de dépbot : par
rapport & un milieu de baie, la plaine cotiere peut étre plus proximale ou plus distale, I'analyse
de faciés ne permettant pas toujours de trancher. Du fait de l'indétermination sur la position
réelle des facies de plaine cdtiére situés dans la partie inférieure de la coupe, plusieurs
hypotheses peuvent étre avancées (figure26).
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( FACIES SEDIMENTAIRES ) ((ENVIRONNEMENTS )
marnes grises MARIN OUVERT
grés a litage de megandes d'oscillation LITTORAL

- - - - - -

MARIN OUVERT

gres de remplissage de chenal

argiles ligniteuses a traces de racines

PLAINE COTIERE

——————————————

BAIE

-

PLAINE COTIERE

EMBOUCHURE

MARIN OUVERT

Fig. 25 : diagramme de substitution de facies
pour le log sédimentologique de la figure 24,
| intégrant les environnements de plaine
cotigre, de baie, de littoral, d'embouchure, et
de marin ouvert. Explication dans la figure

Fig. 26 : Trois motifs d'empi-
lement possibles en fonction de
la position réelle des facies de
plaine cétiere (milieu B ou D,
voir figure 25). Il est possible
d'envisager d'autres hypothgses.

- embouchure suivante des points A, B, C, et D.
marin ouvert
' [AyPoTHESE 1] [HyPoTHESE 1]

offalBlc|Dp of|a|B|c|D offa|B|C|D
v T T T T T T T i I I i
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Selon les hypothéses de la figure 26, la série peut correspondre 2 :
- I:une seule unité génétique, majoritairement progradante
- II: une seule unité génétique, majoritairement rétrogradante
- III : deux unités génétiques

Dans le cas ou il existe ce type d'indétermination, le véritable motif d'empilement ne
peut étre retrouvé que par 1'étude simultanée de plusieurs coupes, en €élaborant pour chacune
plusieurs hypothéses, pour enfin aboutir a en trouver au moins une qui puisse rendre compte
de la succession stratigraphique observée sur chacune des coupes.

IL4.2. LIMITES DU PRINCIPE DE CORRELATION :

L'étude présentée dans ce mémoire contribue 2 démontrer que la corrélation directe de
groupements d'unités génétiques présentant apparemment la méme tendance peut amener a
des corrélations erronées.

En effet, ce type de corrélation repose sur le postulat que les inversions de tendances se
produisent de fagon synchrone dans toute la zone étudi€e. Or ces inversions sont fonction du
rapport entre taux de création d'accommodation et taux d'apports sédimentaires, c'est a dire
que :

- a taux d'apports sédimentaires identiques, l'inversion de tendance de la progradation 2 la
rétrogradation se produira d'autant plus tot que la zone est plus subsidente,

- de méme, a régimes de subsidence identiques, l'inversion de tendance de la progradation a
la rétrogradation se produira d'autant plus tot que le taux d'apports sédimentaires est faible.

Il faut donc appliquer ce modele prudemment dans les bassins trés actifs tectoniquement
(rifts, avant-pays), qui sont caractérisés par de rapides variations latérales des taux d'apports
sédimentaires et des régimes de subsidence.

IL5. INTERET DE LA METHODE EN GEOLOGIE PETROLIERE

I1.5.1. CARACTERE PREDICTIF DE LA METHODE

La méthode d'analyse du motif d'empilement des unités génétiques s'est avérée étre un
outil cl¢ dans le domaine de la caractérisation de réservoirs. L'analyse de la géométrie des
systemes sédimentaires permet de connaitre I'emplacement des zones correspondant aux
différents types de pal€oenvironnements. La connaissance des tendances a I'aggradation, 2 la
progradation ou a la rétrogradation (stacking pattern) permet pour chaque type de
paléoenvironnement de prédire la nature et la géométrie des corps sédimentaires
potentiellement réservoirs (Voir les modeles de Cross et Galloway sur les figures 15 et 16).
En contexte de rétrogradation générale (motif €lémentaire rétrogradant), les réservoirs de type
shoreface représentent un volume faible et sont plutét déconnectés, alors qu'en contexte de
progradation générale (motif progradant), les faciés de type shoreface sont trés développés, et
connectés d'une unité génétique a l'autre.

La connaissance du motif d'empilement des unités génétiques permet donc de
déterminer quel type de réservoir sera le mieux représenté pour une période donnée. De
nouvelles études permettent d'affiner ces prédictions. Gardner (1991, 1992), Eschard et
Desaubliaux (1992), montrent par exemple que si les remplissages de chenaux se font
principalement en période de remontée du niveau relatif de la mer a 1'échelle des unités
génétiqgci, leur géométrie et leur taux de connectivité sont guidés par la tendance générale
(figure 27).

- En tendance générale régressive (minimum de création d'accommodation), les chutes du
niveau relatif a I'échelle des unités génétiques sont accentuées, créant des entailles profondes
avec des remplissages de chenaux épais et étroits le minimum d'accommodation induit une
forte connectivité des remplissages de chenaux entre les unités génétiques.

- En tendance générale transgressive (forte création d'accommodation) les chutes sont peu
marquées et les érosions de bases de chenaux sont peu accentuées, les remplissages de



chenaux sont peu épais. Les corps gréseux sont "dilués" verticalement du fait du fort taux
d'accommodation autorisant la préservation d'un volume plus important de dépots de
débordement. Ainsi, les remplissages de chenaux présentent un mauvais taux de connectivité
entre unités génétiques.

Ceinture de chenaux en période transgressive

== o W
Dioine. cotiore e P T°"| Fig. 27 : Différences de
géométries des systdmes
e e I R ———— A om| de remplissage de
fm—— chenaux, selon qu'ils se
0 metres 400 forment au sein d'une

tendance générale a la
rétrogradation (schéma
du haut) ou 2a Ila
progradation (schéma
du bas). Extrait de
Gardner (1991).

Ceinture de chenaux en période régressive

0 matres 400

IL5.2. EXEMPLE D'APPLICATION DU SCHEMA PREDICTIF

Pour illustrer I'utilisation du modele prédictif, il est présenté ici (Figure 28) un cas
simplifi€ établi d'aprés un travail de Eschard et al. (1992) sur les affleurements du Mesa
Verde (Campanien du Colorado). Cet exemple porte sur un cycle de régression-transgression
a I'échelle de plusieurs dizaines d'unités génétiques. Chacune des unités génétiques peut étre
corré€lée depuis la plaine cotiere jusqu'a l'offshore, en passant par des systémes littoraux 2
forte énergie de houle et influences de marées. Au cours de cette étude, Eschard et al. ont
distingué plusieurs grands types d'environnements, avec du plus proximal au plus distal :

- la plaine cotiere "séche" a2 nombreux remplissages de chenaux,

- la plaine coti¢re marécageuse a rares remplissages de chenaux,

- la plaine coti¢re 2 complexes tidaux et lobes de débordement de tempétes,

- le foreshore (plage),

- le shoreface (littoral subtidal) avec une zonation en supérieur, moyen et inférieur,
- l'offshore.

Il est considéré dans cet exemple que l'on dispose de deux puits dont l'interprétation
des faciés a €té faite en termes de paléoenvironnements de dépot. Le schéma montre les
géométries de réservoir déduites, aprés corrélation des motifs d'empilement, avec habillage en
lithologies des facies gréseux et argileux. Le détail des prédictions de types de corps
sédifrrr;entajrcs et de géométries est exposé dans la légende de la figure (indexation par
chiffres).

Ce cas d'application des concepts de la stratigraphie séquentielle haute résolution est
issu d'une étude de terrain, donc avec un bon contrdle des géométries. Ces principes ont par
ailleurs €t€ appliqués avec succes 2 des études de subsurface, en particulier en Mer du Nord
(Eschard ez al., 1993b), en utilisant en outre 1'analogie du motif d'empilement observé dans le
Mesa Verde avec celui rencontré dans le cas de subsurface.

Il apparait donc qu'au moins en domaine de plate-forme siliciclastique, I'éventail de
possibilités de prédictions apporté par 'analyse en stratigraphie séquentielle haute résolution

est large, car il porte sur la nature, 'emplacement et la géométrie de tous les types de corps
sédimentaires.
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Fig. 28 : Application du modele prédictif de stratigraphie séquentielle haute résolution & partir de données sur
deux coupes. L'épaisseur de 1a série est d'environ 300 m, la distance entre les coupes est de l'ordre de 10 km. .
Adapté d'aprés Eschard et al., 1993b). 1 - Surface de ravinement majeure en contexte général de rétrogradation :
réservoirs de type shoreface déconnectés d'une unité génétique a l'autre, présence a 'amont de complexes tidaux
et de lobes de débordement de tempétes. 2 - Surface de ravinement en contexte général de progradation :
connexion des prismes de shoreface entre deux unités génétiques, complexes tidaux peu développés. 3 - Plaine
cotiere en période de progradation générale : chenaux profondément entaillés et interconnectés, bancs de
charbons minces et trés étendus. 4 - Plaine-citiére en période de rétrogradation, remplissages de chenaux de
petite taille et déconnectés, bancs de charbons épais mais peu continus. 5 - Tendance générale 2 1'aggradation
observée dans la plaine ctiere : prédiction de la présence de prismes de shoreface empilés verticalement plus
vers l'aval (non représenté).

IL.6. CONCLUSION

La stratigraphie séquentielle haute résolution, en particulier I'analyse du mode
d'empilement des unités génétiques est une méthode rigoureuse et fiable d'analyse des séries
sédimentaires, qui constitue un progres considérable par rapport a l'approche
lithostratigraphique, ou a une approche purement sédimentologique, coupée du cadre
:éhrongrsu'aﬁgraphiquc ; néanmoins, d'un point de vue général, il subsiste des problémes a

soudre.

En ce qui concerne les facteurs de controle au sein des bassins sédimentaires, il est
maintenant assez gén€ralement admis que l'organisation géométrique des systémes
sédimentaires est contrdlée principalement par des variations du niveau relatif de la mer
(Cross, 1988 ; Vail et al., 1991 ; Mitchum et Van Wagoner, 1991 ; Homewood et al., 1992),
mais il demeure une ambiguité quant aux parts respectives des phénoménes eustatiques et
tectoniques dans ces variations. Si les variations eustatiques sont des phénomeénes globaux,
les phénomenes tectoniques, en revanche, sont guidés par le contexte géodynamique local. IIs
sont fréquemment diachrones au sein d'un méme bassin, et ne peuvent pas étre corrélés d'un
bassin 2 un autre. Dans des contextes trés stables de marges passives matures, par exemple,
les variations du niveau relatif de la mer seront probablement contrlées en majorité par
l'eustatisme, et le modele de dép6t pourra se rapprocher du "modeéle EXXON" de stratigraphie
séquentielle le plus récent (i.e. : Vail et al., 1991). Dans les bassins de type rift ou avant-pays,
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le contrdle tectonique sur les variations du niveau relatif de la mer, et donc sur les géométries
sédimentaires, sera beaucoup plus accentué.

Il subsiste également des problémes d'application de la méthode d'étude dans certains
types d'environnements. Dans les environnements turbiditiques, par exemple, il existe des
modeles a I'échelle des séquences de dépot de 3e ordre (Mutti, 1984, 1985 ; Vail et al., 1991),
mais qui sont trop généraux pour permettre une approche haute résolution. La poursuite des
recherches dans ce domaine doit d'abord passer par l'établissement de modeles
sédimentologiques permettant de caractériser les unités génétiques et de comprendre l'effet de
variations du potentiel d'accommodation dans ce type d'environnement sédimentaire.

Malgré ces remarques restrictives, la stratigraphie séquentielle haute résolution
constitue un apport considérable dans le domaine de la stratigraphie et de la géologie
pétroliére, en permettant des corrélations trés détaillées (voir : Guillocheau, 1990, 1991 ; Van
Wagoner et al. 1990 ; Mitchum et Van Wagoner, 1991 ; Connoly et Stanton, 1992 ;
Merzeraud, 1992) et en apportant des critéres de prédiction par l'analyse du motif
d'empilement des unités génétiques et l'application des régles de partitionnement (Cross,
1991, 1993 ; Guillocheau, 1991 ; Homewood ez al., 1992). Enfin, un des atouts fondamentaux
de la stratigraphie séquentielle haute résolution est qu'elle permet une approche
multidisciplinaire a partir de données de terrain ou de carottes, de diagraphies, de géochimie,
etc...
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INFLUENCES RELATIVES DE LA TECTONIQUE
ET DE L'EUSTATISME SUR L'ENREGISTREMENT
STRATIGRAPHIQUE : ETAT DES CONNAISSANCES

L'objet de ce chapitre est d'exposer I'état des connaissances et des modéles sur les
composantes tectoniques et eustatiques des variations du niveau relatif de la mer. Pour chacun
des phénomenes, I'accent est mis sur I'amplitude et la durée moyennes des variations induites,
qui sont des €éléments fondamentaux pour l'analyse en stratigraphie séquentielle des séries
sédimentaires.

L'analyse ponctuelle d'une série sédimentaire par la stratigraphie séquentielle permet de
retrouver les différents ordres de variations du niveau relatif de la mer qui ont contrdlé la
succession verticale des dépdts. Le probléme est que 1'on ne sait pas a priori quelle est
l'origine de ces variations entre un "pdle” purement eustatique et un "pdle” purement
tectonique (figure 29).

MOTIF MONTEE DU
D' EMPILEMENT NIVEAU RELATIF

RETROGRADANT DE LA MER Fig. 29 : Identification d'une
montée du nivean relatif de la
i mer par l'observation d'un
——| 2 SOLUTIONS EXTREMES |—— motif d'empilement rétro-
gradant. 11 y a indétermination
Y Y sur la cause — tectonique,
EUSTATISME SEUL SUBSIDENCE SEULE eustatique ou composite — de

T 1 ,T ___________ cette remontée.

"\‘\"-.\N\'\- “\\“&Q\‘"\\\\"‘\‘{\\‘:“\f

Le principal probléme posé par I'indétermination sur le facteur de contrdle d'une
variation du niveau relatif de la mer se rapporte aux possibilités de corrélations.

Les variations purement eustatiques sont par définition synchrones et d'échelle
planétaire. Elle offrent une perspective de corrélations fiables dans la mesure ol la
stratigraphie séquentielle se fonde sur la corrélation de lignes isochrones correspondant 2 des
périodes clés des cycles de variations du niveau relatif de la mer. Une variation d'origine
eustatique serait donc, en théorie, corrélable non seulement 2 1'échelle d'un bassin mais
également entre les différents bassins a travers le monde. C'est le principe suivi par "1'école
EXXON" (voir Haq et al., 1987 ; Vail et al., 1987, 1991).

Les variations du niveau relatif de la mer d'origine purement tectonique (mouvements
verticaux du substrat) sont par définition d'extension limitée, liées au contexte géodynamique,
voire aux champs de contraintes locaux. Si les amplitudes de ces variations sont proches de
I'amplitude des variations eustatiques, alors le facteur tectonique tend 2 exclure les
possibilités de corrélations entre les bassins (€volutions géodynamiques différentes et
diachrones), et limite les corrélations au sein d'un méme bassin ol peuvent coexister

latéralement plusieurs régimes tectoniques. Cest le point de vue défendu entre autres par
Miall (1991, 1992).
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1. MECANISMES REGISSANT LES
VARIATIONS DU NIVEAU RELATIF DE LA MER

L1. LES VARIATIONS EUSTATIQUES

Les variations eustatiques sont les variations du niveau absolu de la mer, mesurées en
prenant un référentiel fixe. C'est par exemple l'altitude de la surface de la mer par rapport au
centre de la Terre.

Les variations du niveau eustatique découlent de deux grands types de phénomeénes
(figure 30) : la variation du volume d'eau de I'océan mondial et la variation du volume total
des bassins océaniques. Plusieurs processus entrent en jeu (voir synthéses de Donovan et
Jones, 1979 ; Miall, 1984b ; Vail et al., 1991).

VARIATIONS DU VOLUME VARIATIONS DU VOLUME
DES BASSINS EXORHEIQUES D'’EAU OCEANIQUE
(1) Formation et dislocation (a) Variation du volume
des super-continents des glaces continentales
(2) Variation du taux (b) changement de température
d'expansion océanique moyenne de 'océan mondial
(3) Deformations crustales (c) Changement du volume d'eau
de grande échelle (orogénes) continentale (lacs, aquiféres)
(4) Fermeture et dessication (d) changement du volume
de bassins océaniques d'eau atmosphérique
(5) remplissage sédimentaire "~ (e) variations des bilans hydro-
des bassins thermaux (volcanisme s./.)

Fig. 30 : Les différentes causes de variations eustatiques classées selon qu'elles font varier le volume d'eau
océanique ou le volume total des bassins. Ont été inscrits en gras les phénomenes dont I’'influence est
véritablement significative. Synthese d'aprés Donovan et Jones (1979), Miall (1984b), Einsele et Ricken (1991),
Vail et al. (1991).

La variation du volume total des bassins a généralement une cause tectonique, il s'agit
alors de tectono-eustatisme. Les variations du volume d'eau océanique sont plutot d'origine
climatique, le principal phénomeéne étant la formation ou la fonte des calottes glaciaires, qui
génere un glacio-eustatisme. Ces phénoménes induisent des variations eustatiques
d'amplitudes et de durées différentes.

I.1.1. LA FRAGMENTATION DES SUPER-CONTINENTS

Les cycles eustatiques les plus longs sont appelés cycles d'ennoiement continental
(continental flooding cycles de Vail et al., 1991). Ils correspondraient 2 des alternances de
périodes de formation et de fragmentation de super-continents. La durée de ces cycles est de
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plusieurs centaines de millions d'années (cycles de premier ordre) avec une amplitude
maximale de variation de l'ordre de 300 métres. Lorsque les continents sont regroupés en une
seule masse, le volume des bassins océaniques est maximal, ce qui engende un bas niveau
eustatique. Lorsque la masse continentale est fragmentée en une multitude de petits
continents, une plus grande partie du domaine marin est constituée par des domaines peu
profonds (marges continentales, rifts, bassins intra-cratoniques) au détriment des bassins
océaniques profonds subductés. Il y a diminution du volume des océans et montée eustatique.

L1.2. LES VARIATIONS DU TAUX D'EXPANSION OCEANIQUE

Les variations du taux d'expansion océanique et les changements de types de dorsales
sont responsables de changements du volume total des océans (Hallam, 1963 ; Russel, 1968).
Les dorsales rapides peuvent représenter un volume trois fois supérieur a celui d'une dorsale
lente (Pitman, 1978). Les périodes d'accélération de la dérive océanique le long de grandes
dorsales seraient susceptibles de faire monter le niveau eustatique de 1 cm par 1000 ans
(Pitman, op. cit.). Ce phénomeéne est invoqué pour expliquer des cycles eustatiques dont la
durée est de quelques dizaines de millions d'années (cycles de deuxiéme ordre) et dont
I'amplitude est inférieure 2 100 metres (Vail ez al., 1991).

1.1.3. LE GLACIO-EUSTATISME

Les variations glacio-eustatiques correspondent aux cycles de formation et de fonte des
calottes glaciaires continentales. Les mécanismes glacio-eustatiques engendrent des vitesses
de variation trés rapides, pouvant aller jusqu'a 1 cm par an, avec des amplitudes pouvant
largement dépasser 100 m (Donovan et Jones, 1979). Ces amplitudes ne peuvent étre atteintes
que lors de périodes particuliéres, appelées "ages glaciaires”, durant lesquelles existent des
calottes glaciaires importantes. Ces périodes sont rares a 1'échelle des temps géologiques, et il
est par exemple exclu d'envisager des variations glacio-eustatiques de plusieurs dizaines de
meétres au cours du Mésozoique et du Paléogéne (Rowley et Markwick, 1992). En dehors des
eres glaciaires, l'existence de calottes glaciaires restreintes et donc de glacio-eustatisme de
faible amplitude reste néanmoins possible (Matthews et Poore, 1980 ; Prentice et Matthews,
1988).

Les cycles glacio-eustatiques les mieux connus sont ceux controlés par la variation des
paramétres orbitaux de la Terre, qui ont ét€ identifi€s grice a l'enregistrement stratigraphique
du Plio-Quaternaire. Il s'agit de cycles a haute fréquence, d'une durée inférieure au million
d'année (quatriéme ordre et au-deld). L'existence de cycles glacio-eustatiques a plus long
terme reste douteuse. Pour Vail et al. (1991), les séquences de dép6t de troisiéme ordre (durée
de 0,5 a 3 millions d'années) pourraient résulter de variations glacio-eustatiques. Le probléme
réside dans I'amplitude de ces variations, dont certaines sont supposées atteindre 50 m au
cours du Mésozoique. Selon Rowley et Markwick (1992) de telles amplitudes impliqueraient
I'existence d'une calotte glaciaire de dimensions comparables a celles de 1'actuelle calotte
antarctique, ce qui est irréaliste.

I.1.4. CONCLUSION

11 apparait que seulement trois ordres principaux de variations eustatiques peuvent
trouver une explication :
(1) les cycles d'ennoiement continental dont la durée représente plusieurs centaines de
millions d'années (cycles de premier ordre suivant la classification de Vail er al., 1991), dont
I'amplitude maximale est d'environ 300 m, et qui sont corrélés avec les cycles de
fragmentation des super-continents.
(2) les cycles li€s aux changements de vitesse d'expansion océanique, dont la durée est de
plusieurs dizaines de millions d'années (cycles de deuxiéme ordre), dont 1'amplitude peut
atteindre une cinquantaine de métres,



(3) les cycles glacio-eustatiques dont la durée est inférieure au million d'années (cycles de
quatrieme ordre et au-deld), dont 'amplitude est métrique a décamétrique en dehors des dges
glaciaires.

L'existence de cycles eustatiques d'une durée de quelques millions d'années (cycles de
troisi¢me ordre selon Vail ez al., 1991) est suggérée par les auteurs de 1'école EXXON (Haq ez
al., 1987 ; Vail et al., 1991). Il n'a semble-t-il pas été proposé jusqu'ici de processus pouvant
expliquer de maniére satisfaisante l'existence de ces cycles dans la mesure ou 1'amplitude
supposée de ces variations (jusqu'a 50 m : Haq et al., 1987) exclut une origine glacio-
eustatique.

L2. VARIATIONS DU NIVEAU RELATIF DE LA MER LIEES AUX
MOUVEMENTS VERTICAUX DU SUBSTRAT

Il existe trois grands types de mouvements verticaux du substrat, d'amplitude,
d'extension et de durée différentes :

- les mouvements d'échelle inter-régionale, associés aux frontiéres entre plaques
lithosphériques (zones de divergence, convergence ou décrochement), qui correspondent a
des déformations dites "a grande longueur d'onde”,

- les mouvements d'échelle régionale liés aux variations de champs de contrainte au sein
d'une méme plaque, qui correspondent & des déformations dites "a moyenne logueur
d'onde”,

- les mouvements locaux associés a la cinématique des structures tectoniques (plis, failles),
c'est & dire des déformations dites a "courte longueur d'onde".

L2.1. EFFET DES DEFORMATIONS A GRANDE LONGUEUR D'ONDE DANS LES
DIFFERENTS CONTEXTES GEODYNAMIQUES

Le dépdt de séries sédimentaires d'épaisseur plurikilométrique, c'est a dire
I'individualisation d'un véritable bassin sédimentaire, découle de 1'existence d'une montée
durable du niveau relatif de la mer. C'est la tectonique des plaques qui détermine la formation
de ces vastes zones subsidentes, dont la durée de fonctionnement dépasse la dizaine, voire la
centaine de millions d'années. Il s'agit 12 de durées correspondant a des cycles de premier ou
deuxiéme ordre d'aprés la terminologie de Vail ez al. (1991).

Les différents contextes géodynamiques "inter-régionaux" générent des régimes de
subsidence caractéristiques (McKenzie, 1978 ; Bally et Snelson, 1980 ; Kingston et al.,
1983), donnant des morphologies-types de bassins sédimentaires (figure 31).

Les mouvements verticaux induits par la cinématique des plaques résultent du jeu de
l'isostasie et de la subsidence thermique. L'isostasie intervient essentiellement dans les bassins
en compression avec la flexuration par effet de charge (Quinlan et Beaumont, 1984 ;
Angevine et al., 1990), tandis que la subsidence thermique contrdle principalement
I'évolution des profils de subsidence en contexte distensif entre le stade rift et le stade marge
passive (e.g. Angevine et al., 1990). Dans les bassins sur décrochement et les bassins intra-
cratoniques, les deux phénomeénes peuvent jouer simultanément.

En conclusion, le régime géodynamique inter-régional crée une variation fondamentale
du niveau relatif de la mer : celle qui génére le bassin sédimentaire et en détermine la
géométrie. Néanmoins si cette variation présente habituellement la méme tendance générale
(montée) dans tout le bassin, elle n'est pas homogene du point de vue de son amplitude entre
les différentes parties du bassin (figure 31).



45

TYPES DE BASSINS REPARTITION DE
(cas idéaux — sans échelle) LA SUBSIDENCE

B 2
_ _ : = symétrique
bassin en extension - rift croissante vers le centre

marge passive croissante vers |'aval

\N

N\

bassin d'avant-pays

dissymetrique
croissante vers I'amont

% § § s e
& Loz asymeétrique

L ; irreguliéere
bassin intra-cratonique irreg

Fig. 31 : Représentation schématique des régimes de subsidence pour différents régimes de contraintes
géodynamiques inter-régionaux. 1 et 2 : régime distensif (rift et marge passive) - 3 : régime compressif (bassin
d'avant-pays) - 4 : régime plus ou moins "stable” (bassin intra-cratonique). Les zones cisaillantes présentent des
bassins sur décrochements (bassins losangiques), dont les régimes de subsidence sont trés variables.

I.2.2. LES VARIATIONS DE REGIMES DE CONTRAINTES INTRA-PLAQUES

Les variations de régimes de contraintes intra-plaques relévent également de
phénomenes "géodynamiques" d'échelle lithosphérique, mais elles engendrent des variations
d'échelle inférieure 2 celles qui sont responsables de la formation des bassins sédimentaires.



Ces variations de contraintes se répartissent en deux familles : celles qui ont lieu dans un plan
horizontal, et celles qui s'appliquent suivant une verticale. L'origine des variations
horizontales et verticales est différente.

a. Variations des contraintes horizontales

L'importance des variations des contraintes horizontales sur la déformation des plaques
lithosphérique a été soulignée principalement par Cloetingh (Cloetingh et al., 1985 ;
Cloetingh, 1986, 1988). Ces travaux tendent 2 montrer que des réorientations et des
changements d'intensité (de 'ordre de quelques kilobars : Cloetingh et al., 1986, p. 157) des
champs de contraintes horizontaux peuvent modifier la topographie des plaques
lithosphériques en générant des zones en subsidence compensées par des zones périphériques
en surrection. Dans ce modele, les emplacements respectifs des zones positives et négatives
seraient guidés essentiellement par la répartition des grandes masses sédimentaires (initiation
d'une zone subsidente par l'effet de charge du sédiment). Le modele prédit des mouvements
verticaux d'amplitude déca- a hectométrique, se produisant sur des durées de 'ordre de la
dizaine de millions d'années ou plus (deuxiéme ordre). L'imprécision sur 1'amplitude et la
durée découle de l'incertitude sur certains paramétres rhéologiques. Ces déformations seraient
propres a chaque bassin, et interdiraient des corrélations inter-régionales. En outre, ce
phénoméne produirait des variations du niveau relatif de la mer opposées au sein d'un bassin,
ce qui est un facteur d'erreur pour les corrélations régionales.

Certains auteurs considérent que les variations de régimes de contraintes pourraient
générer des variations du niveau relatif de 1a mer trés rapides. Pour Cathles et Hallam (1991),
les variations de contraintes intra-plaques générent des changements de densité et des
réajustements isostatiques rapides avec une amplitude décamétrique pour une durée inférieure
a un million d'années (quatricme ordre). Cathles et Hallam pensent également que ces
changements de densité générent des variations tectono-eustatiques s'ils s'appliquent a
suffisament grande échelle.

b. Effet des contraintes verticales

Les changements d'intensité des contraintes verticales font jouer essentiellement
I'isostasie. IIs sont li€s a un effet de charge qui peut étre généré par un accroissement de la
masse (empilement de nappes tectoniques, accumulation de glaces) ou par une diminution de
la masse (rupture d'une portion de plaque subductée, pénéplanation d'un orogéne, fonte de
glaciers). Les mouvements verticaux liés & la variation des contraintes verticales sont
fréquemment caractérisés par une grande magnitude et une faible durée :

- durant les trois derniers millions d'années, le bouclier scandinave a subi des alternances
d'enfoncement et de surrection plurihectométriques, dues a la formation et la fonte de masses
glaciaires (Kjemperund et Fjeldskaar, 1992).

- la surrection de la Créte de plus de 1000 m depuis le Pléistocéne inférieur a été attribuée
par Sorel et al. (1988) a une remontée isostatique liée a la rupture de la lithosphére subductée
sous la mer Egée.

En conclusion, les variations de champs de contrainte (verticaux ou horizontaux)
induisent des variations du niveau relatif de la mer dont I'amplitude est déca- & hectométrique,
et dont la durée se rapporte soit au deuxi¢me ordre (e.g. Cloetingh, 1986), soit au quatrieme
ordre ou plus (e.g. Cathles et Hallam, 1991).

1.2.3. EFFET DE LA CINEMATIQUE DES STRUCTURES TECTONIQUES

Dans la plupart des cas, les structures tectoniques (plis, failles) constituent des objets
"ponctuels” a I'échelle du bassin (déformations a courte longueur d'onde). Les effets de leurs
mouvements sur les variations du niveau relatif de la mer ont donc une trés faible extension
latérale. L'amplitude de ces mouvements peut tre trés importante (hectométrique) pour des
durées de temps faibles (centaines voire dizaines de milliers d'années) Keraudren et Sorel
(1987), par exemple, montrent l'existence de rejets verticaux de plus de 500 métres en
400.000 ans le long de failles normales néotectoniques du Nord du Péloponnése.

Ces variations locales mais de forte amplitude du niveau relatif de la mer peuvent se
produire sur tous les types de structures tectoniques (figure 32).
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VARIATIONS LOCALES DU NIVEAU RELATIF DE LA MER
EFFET DES STRUCTURES TECTONIQUES

NN\ Suppression d'espace : chute du niveau relatif de la mer
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Fig. 32 : Variations locales du niveau relatif de la mer, liées 2 la cinématique de structures tectoniques.

1.2.4. CONCLUSION

De méme que pour les phénomenes eustatiques, trois ordres de variation sont avérés en
ce qui concerne les mouvements verticaux du substrat :
- les variations d'échelle géodynamique inter-régionale correspondant 2 la formation de
bassins sédimentaires (premier ou deuxiéme ordre selon les contextes),
- les variations régionales dues aux variations de contraintes intra-plaques, qui se placeraient
a I'échelle du deuxiéme ordre,
- les variations locales, liées aux structures tectoniques, qui reléveraient du quatriéme ordre
ou plus.

11 apparait 2 nouveau qu'il manque un modele pour expliquer des variations du niveau
relatif de la mer de troisiéme ordre, soit des variations d'amplitude pluridécamétrique et dont
la durée serait de quelques millions d'années.

La combinaison des différents types de mouvements verticaux détermine la géométrie
du fond du bassin (figure 33). Les variations d'origine tectonique étant multiples,
apériodiques, asymétriques et diachrones, la surface du substratum du bassin est irréguliére et
instable. C'est pourtant cette surface qui sert le plus souvent de référence pour les variations
du niveau relatif de la mer...
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Fig. 33 : Trois "ordres” de contrdle tectonique sur la topographie du substrat d'un bassin sédimentaire. C'est la
surface résultant du jeu combiné de tous les phénomenes tectoniques qui sert de référence pour le niveau relatif
de la mer.

13. SYNTHESE : INFLUENCES RELATIVES DES DIFFERENTS FACTEURS

Il est unanimement admis que les variations du niveau relatif de la mer présentent a la
fois une composante eustatique et une composante tectonique. Le principal sujet de
discussion réside dans l'estimation des influences respectives de ces deux facteurs (voir
McDonald, 1991 ; Vail ez al., 1991 ; Klein et Kupperman, 1992), en particulier concernant
leur capacité a générer des séquences de dépot.

Les premiers auteurs a avoir développé le concept de séquence de dépdt (e.g. Sloss,
1950) voyaient un contrdle tectonique dans la formation des unités stratigraphiques. Il
s'agissait de grands cycles transgression-régression a l'échelle du deuxiéme ordre. Les
chercheurs d’EXXON qui ont popularisé le concept de séquences de dépot (voir Vail et al.,
1977), ont 2 l'inverse largement privilégié le controle eustatique. A I'heure actuelle, tous les
types d'interprétations continuent a étre proposeés.

Les partisans du contrdle eustatique (e.g. Vail ez al., 1991) arguent que les séquences de
dépot de troisieme ordre et plus sont générées par des véritables cycles de variations du
niveau relatif, (chute et montée), que seul l'eustatisme peut générer, les mouvements
tectoniques étant considérés comme épisodiques et univoques (surrection ou subsidence, pas
d'alternance). Vail ez al. (op. cit.) reconnaissent comme seules séquences d'origine tectonique
des grands cycles transgression-régression de deuxiéme ordre. Ce contrdle tectonique au
deuxiéme ordre surimpos€ a des s€quences "eustatiques" de troisiéme ordre a ét€ invoqué par
de nombreux auteurs (e.g. Crumeyrolle ez al., 1991 ; Lutterbacher ez al., 1991).

Pour les partisans du contrdle eustatique, les phénomeénes tectoniques ne font que
modifier la géométrie des séquences de dépot, en exagérant ou inhibant l'effet des variations
eustatiques (voir Vail ez al., 1991 ; Lutterbacher ez al., 1991).



49

A T'opposé, certains auteurs privilégient le contrdle tectonique 2 toutes les échelles, en
proposant l'existence de cycles a haute fréquence de surrection-subsidence.

Flint et al. (1991) suggerent I'existence de tels cycles, présentant une durée moyenne de
100.000 ans. Fortuin et De Smet (1991) mettent en évidence l'existence de cycles de variation
du niveau relatif de la mer avec des chutes générées par la surrection de structures tectoniques
et des montées induites par la subsidence lors des phases de quiescence. Ils soulignent que ces
cycles présentent une durée inférieure a un million d'années (ordre 4 au moins), et ont une
magnitude supérieure aux plus grandes variations glacio-eustatiques. Par ailleurs, Ramsay
(1991) montre que sans exclure un contrble eustatique, les géométries et les séquences qu'il
observe pourraient Etre expliquées de fagon satisfaisante par le jeu combiné de la tectonique
locale et de la subsidence régionale.

Enfin il existe des partisans du controle mixte tectonique et eustatique. Robertson et al.
(1991), par exemple, montrent que la tectonique locale perturbe les effets d'une variation
eustatique a long terme. Beaucoup d'auteurs pensent que la majorité des séquences de dépot
est générée par l'eustatisme, et que la tectonique vient "ajouter" des séquences
"supplémentaires"” (voir Underhill et Partington, 1992 ; Thomas et al., 1991).

En conclusion, il existe globalement un accord sur l'origine tectono-eustatique des
s€équences de dépot de premier et de deuxieme ordre. L'origine glacio-eustatique des
séquences a haute fréquence (quatriéme ordre et plus) est également assez généralement
admise, bien que remise en cause par certains auteurs (voir Cathles et Hallam, 1991 ; Flint ez
al., 1991 ; Fortuin et De Smet, 1991). Le principal sujet de discussion reste le facteur de
contrble des variations du niveau relatif de la mer de troisi¢éme ordre, d'autant que jusqu'a
présent il n'a ét€ proposé aucun phénomeéne tectonique ou eustatique susceptible de les
expliquer.

II. LE CAS DES BASSINS D'AVANT-PAYS

IL1. FORMATION ET EVOLUTION STRUCTURALE

IL1.1. MODELE GENERAL - FORMATION ET GEOMETRIE D'UN BASSIN D'AVANT-PAYS

Les bassins d'avant-pays (foreland basins : Dickinson, 1974) sont des bassins
caractéristiques des zones de convergence de plaques lithosphériques. Il est maintenant
unanimement admis que leur formation est le produit d'une subsidence isostatique générée par
l'effet de charge de matériel crustal allochtone (Voir entre autres : Dickinson, 1974 ;
Beaumont, 1981 ; Jordan, 1981 ; Allen et al., 1986).

Du fait de leur mode de formation par le déplacement d'une charge, les bassins d'avant-
pays présentent deux caractéristiques fondamentales (figure 34) :

- ce sont des bassins dissymétriques, pour lesquels la subsidence est maximale au pied de
la charge, et décroit exponentiellement vers le domaine stable (figure 34a),

- ce sont des bassins instables dans l'espace, le profil de subsidence migrant
progressivement vers la zone stable au fur et 2 mesure de I'avancée de la charge (figure 34b).

Les caractéristiques géométriques des bassins d'avant-pays sont fonction de plusieurs
parametres (Jordan, 1981 ; Sinclair et al., 1991 ; Angevine et al., 1991) dont les principaux
sont : (1) I'épaisseur €lastique de la plaque chevauchée, (2) I'angle du chevauchement, (3), la
vitesse de chevauchement et (4) le taux d'érosion sur la masse chevauchante.
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Fig. 34 : Mode de formation et évolution d'un bassin d'avant-pays. (a) : formation d'un bassin flexural sous
l'effet de l'arrivée d'une masse allochtone ; le bassin présente une forte dissymétrie. (b) : évolution du profil de
subsidence dans le temps ; le domaine d'avant-pays migre sous l'effet de 1a progression de la charge allochtone.

- L'épaisseur élastique de la plaque chevauchée. Ce parameétre joue un role fondamental
dans la géométrie du bassin d'avant-pays. Sur une plaque trés €lastique, I'avant-pays est €troit
et profond. A l'inverse, sur une plaque relativement rigide, I'avant-pays est large et peu
profond (Sinclair er al., 1991). On explique ainsi (Watts, 1992) le contraste de géométrie
entre des avant-pays étroits (bassin sud-pyrénéen, bassin des Apennins, bassin molassique
suisse) et d'autres tres larges (Western Interior de 1'ouest de I'Amérique du Nord, bassin du
Gange). Du fait du trés fort contrdle par la rhéologie de la plaque mise en charge, I'histoire
géologique de celle-ci revét une importance particuliére (Allen ez al., 1986 ; Desegaulx et
Moretti, 1988 ; Watts, 1992). L'histoire thermique et structurale détermine des variations
latérales d'épaisseur €lastique, qui vont induire des variations de comportement de la plaque
chevauchée au cours de I'évolution du bassin d'avant-pays (Jordan, 1981 ; Cross, 1986 ;
Desegaulx er al., 1990 ; Watts, 1992 ; Waschbusch et Royden, 1992a, 1992b).

- L'angle de chevauchement. Pour Sinclair ez al. (1991), la variation de l'angle de
chevauchement modifie la profondeur du bassin — plus l'angle se redresse par rapport 2
I'horizontale, plus le bassin est profond — mais il n'influe pas sur la largeur de la zone
flexurée.

- La vitesse de chevauchement. Pour Sinclair ez al. (1991), la variation de vitesse de
chevauchement ne modifie pas la profondeur du bassin, mais change sa largeur : plus le
chevauchement est rapide, plus la zone flexurée est étroite.

- Le taux d'érosion de la masse allochtone. Il existe plusieurs écoles. L'une consiste a dire
que l'érosion de T'unité allochtone réduit sa masse, et qu'il y aurait corrélativement une
diminution de profondeur du bassin d'avant-pays par remontée isostatique (voir Jordan, 1981 ;
Heller et al., 1988 ; McCormick et Grotzinger, 1992). L'autre approche (Sinclair ez al., 1991),
fondée sur une modé€lisation numérique, tend A montrer que l'augmentation de 1'érosion sur
'unité chevauchante se traduit par un élargissement et un approfondissement de 1'avant-pays,
entre autres du fait de l'effet de charge des sédiments qui agit & 1'amont du front de
chevauchement.

I1.1.2. EVOLUTION DES BASSINS D'AVANT-PAYS — MODELES RHEOLOGIQUES

Il existe un accord global sur le mode de formation des bassins d'avant-pays, sur leur
géométrie et sur leur évolution générale (migration du bassin). En revanche des divergences
subsistent quant a la cinématique de détail de I'évolution de ces bassins (figure 35). Ces
divergences reposent sur le modele rhéologique choisi pour la plaque chevauchée entre un
modele de réponse élastique (e.g. Jordan, 1981 ; Flemings et Jordan, 1990 ; Zoetemeijer et
al., 1990 ; Sinclair et al., 1991) et un modele viscoélastique (e.g. Beaumont, 1981 ; Quinlan et
Beaumont, 1984 ; Tankard , 1986a, 1986b).
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Fig. 35 : Différence de réponse a une alternance de phases de chevauchement et de quiescence selon qu'il est
présumé une réponse €lastique (2 gauche) ou viscoélastique (2 droite) de la plaque mise en charge, Schémas.
synthétiques sans échelle d'aprés Flemings et Jordan (1990) pour le modgle élastique et Tankard (1986a, 1986b)
pour le modele viscoélastique. J

Quel que soit le modele pris en compte, il existe un bombement externe — ou
périphérique — d'avant-pays (fore bulge) qui migre au cours du temps. Pour le modgle de
réponse €lastique, ce bombement externe migre vers la zone déformée au cours des phases de
chevauchement, et vers le craton en phase de quiescence. L'utilisation d'un modéle
viscoélastique (cycles de flexuration-relaxation selon Quinlan et Beaumont, 1984) améne 2
prédire un comportement rigoureusement inverse. .

Les deux modeles présentés reposent sur I'nypothése d'une tectonique discontinue avec
des alternances de phases de chevauchement et de périodes de quiescence, destinées 2
expliquer entre autres le caractére épisodique ou cyclique observé dans I'évolution des bassins
d'avant-pays. A ce sujet, Waschbusch et Royden (1992a, 1992b) ont proposé un modéle
permettant de simuler un comportement épisodique au sein d'un continuum de déformation,
par l'effet de l'inhomogénéité de la lithosphére chevauchée. Les variations longitudinales
d'épaisseur €lastique induiraient des variations de comportement du bassin au cours du temps
avec une alternance de phases de rétrécissement - approfondissement et de phases
d'élargissement - diminution de profondeur, en supposant par ailleurs une avancée du
chevauchement parfaitement continue.

IL1.3. STRUCTURES TECTONIQUES SPECIFIQUES DES BASSINS D'AVANT-PAYS

Les bassins d'avant-pays peuvent présenter une grande variété de structures tectoniques,
liées & des champs de contraintes compressifs, et qui sont trop nombreuses pour étre
présentées ici. Pour une synthése exhaustive sur ces structures, voir McClay (1992), ainsi que
les articles plus généraux de Butler (1982) et Dunne et Ferrill (1988).

Les structures tectoniques ont pour conséquence de compliquer la géométrie des bassins
d'avant-pays, en les subdivisant en compartiments qui peuvent évoluer de fagon différente,
aussi bien d'un point de vue structural que sédimentologique (figure 36).
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Fig. 36 : Différents degrés de distorsion de la géométrie d'un bassin d'avant-pays par des structures
chevauchantes. Modifié d'aprés Ricci Lucchi (1986).

IL2. PARTICULARITES DU REMPLISSAGE SEDIMENTAIRE DANS LES
BASSINS D'AVANT-PAYS

11.2.1. EVOLUTION GENERALE DU REMPLISSAGE DES BASSINS D'AVANT-PAYS

a. Géométrie générale

A I'é€chelle régionale, le remplissage sédimentaire présente une géométrie calquée sur
celle du bassin, formant un prisme sédimentaire dont I'épaisseur maximale se trouve au droit
du front de chevauchement, et qui s'amincit progressivement vers le craton pour se biseauter
au niveau du bombement externe d'avant-pays (figure 37).

APPORTS TRANSVERSAUX APPORTS LONGITUDINAUX
DEPUIS LA MARGE \ (dérivés d'apports
INTERNE - transversaux)
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Fig. 37 : Géométrie schématique du remplissage d'un bassin d'avant-pays. La dissymétrie du régime de
subsidence et la prédominance des apports venant de la zone déformée par rapport A ceux venant du bombement
externe contribuent 2 la dissymétrie du remplissage.
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Les auteurs s'accordent pour dire que le bombement externe est négligeable en termes
d'apports sédimentaires (Tankard, 1986a, 1986b ; Heller et al., 1988 ; Jordan et Flemings,
1991) et que le remplissage résulte d'apports transversaux venant directement du front de
déformation, et d'apports longitudinaux qui suivent la direction d'allongement du bassin. La
géométrie du remplissage résulte donc a la fois de la dissymétrie de la subsidence et de la
dissymétrie des apports.

b. Evolution dans le temps

11 a été reconnu depuis longtemps que dans tous les bassins d'avant-pays, le remplissage
sédimentaire commence par des faciés marins distaux, puis évolue vers des faciés de moins
en moins profonds, jusqu'a consister-enti€érement en dép6ts continentaux. On parlait alors de
stade flysch (turbidites) et de szade molasse (dépdts continentaux).

La principale hypothése pour expliquer cette évolution est la variation longitudinale des
propriétés élastiques de la plaque chevauchée. Les bassins d'avant-pays se développent
presque systématiquement sur d'anciennes marges passives (Kingston et al., 1983). Le
chevauchement s'initie sur une lithosphére amincie, donc trés €lastique, puis progresse vers le
craton ol I'épaississement de la lithosphére diminue la capacité de la plaque 2 subsider par
réponse €lastique (Watts, 1992). Moins la plaque chevauchée s'enfonce, moins le bassin est
profond, plus le compartiment chevauchant s'éléve et s'érode. La perte de masse par érosion
contribue 2 une remontée isostatique et a la diminution de profondeur du bassin (figure 38).

ALLO- | BASSIN | TOPOGRAPHIE HERITEE | DOMAINE
CHTONE | FLEXURAL | DE LA MARGE PASSIVE | CRATONIQUE STABLE

A

Fig. 38 : Evolution du bassin d'avant-pays en réponse a I'augmentation vers le craton chevauché de 1'épaisseur de
lithosphére. Au début de I'évolution du bassin, 1a plaque chevauchée est mince, donc facilement déformable, il
se crée un bassin profond et étroit. Au cours du temps, l'avant-pays s'élargit et diminue de profondeur
(accroissement d'épaisseur de la lithosphere chevauchée). Le stade ultime est un soulévement général du bassin
par remontée isostatique. Schémas sans échelle ; le bombement externe n'est pas représenté,



Sinclair et Allen (1992) proposent une hypothése différente, considérant que le premier
stade du bassin (faciés sédimentaires de domaine profond) correspond 2 des vitesses de
chevauchement rapides sur un décollement trés plat (accretionary wedge phase). 11 y aurait
alors un avant-pays profond, peu d'émersion du compartiment chevauchant, donc peu de
matériel sédimentaire, et une accommodation toujours supérieure au taux de remplissage. Le
passage au stade suivant correspondrait 2 un ralentissement de la vitesse de déplacement de
I'unité allochtone, et & une plus forte inclinaison du chevauchement. Le compartiment
chevauchant s'éléverait, subissant une forte érosion, le taux de remplissage deviendrait alors
supérieur au taux d'accommodation, engendrant une continentalisation totale du bassin.

IL2.2. CONTROLE STRUCTURAL LOCAL DE LA GEOMETRIE DU REMPLISSAGE

La dissymétrie des dépdts qui est claire 2 I'échelle du bassin l'est également 2 petite
échelle par I'effet des structures tectoniques locales. Ces structures définissent des sous-
bassins qui présentent presque systématiquement une dissymétrie similaire 2 celle du bassin
lui-méme. C'est & ce niveau qu'intervient l'influence du style de propagation de la
déformation. En effet, une particularité des bassins d'avant-pays est qu'en certains endroits le
remplissage sédimentaire se fait sur un substratum allochtone en cours de déplacement (voir :
Ori et Friend, 1984 ; Beer ez al., 1990 ; Cook et Clarke, 1990 ; Zoetemeijer et al., 1992).

Le déplacement synsédimentaire résulte le plus souvent d'une prise de relais dans le
temps de structures chevauchantes. 11 est classiquement distingué deux "styles" dans ces
prises de relais, selon qu'elles se font en direction du craton, ou en direction du front de
chevauchement crustal (figure 39) :

- Une prise de relais des chevauchements vers la marge externe du bassin constitue une
séquence tectonique prograde (ou piggyback sequence : Dahlstrom, 1970 ; Ori et Friend,
1984). Au cours du temps, les déformations synsédimentaires affectent des environnements
de plus en plus distaux, tandis que les faciés proximaux se déposent, sans étre déformés, sur
un substrat mobile.

- Une prise de relais des chevauchements vers la marge interne du bassin constitue une
séquences tectonique rétrograde (ou our of sequence thrustings, voir Zoetemeijer et al.,
1992). Les deformations synsédimentaires affectent des environnements de plus en plus
proximaux, tandis que les faciés distaux se déposent sur un substrat stable.
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Fig. 39 : Evolution du contrdle structural synsédimentaire selon que se développe une séquence de
chevauchements rétrograde (a gauche) ou prograde (2 droite).
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Le contrdle des structures tectoniques locales sur la répartition des sédiments a été
souligné par de nombreux auteurs (e.g. Puigdefdbregas, 1975 ; Hirst et Nichols, 1986 ; Beer
et al., 1990 ; Cook et Clarke, 1990 ; Wise er al., 1991). Le principal contrdle invoqué est
I'effet de pi€geage des sédiments & I'amont des rampes de chevauchement, avec des cycles de
remplissage et d'érosion des sous-bassins. Les phases de montée de la rampe provoqueraient
un pi€geage des sédiments & I'amont. Lors des périodes de quiescence, la rampe frontale serait
progressivement entaillée par des réseaux fluviatiles, permettant une érosion et un transit du
matériel du sous bassin vers l'aval de la rampe (Beer ez al., 1990 ; Wise ez al., 1991). L'étude
présentée dans la suite de ce mémoire montre qu'au moins dans certains cas, les structures
tectoniques peuvent n'avoir qu'une influence mineure sur le développement des systémes
sédimentaires, et qu'elles controlent essentiellement les taux de préservation de ces systémes.

I1.2.3. NATUREET Géomm DES SEQUENCES DE DEPOT

La dissymétrie de I'accommodation le long d'un profil partant du front de déformation
vers la zone cratonique modifie profondément la géométrie des séquences de dépdt par
rapport au modele “classique” dérivé de I'observation des marges passives (e.g. : Vail ez al.,
1987 ; Posamentier et al., 1988). Ces différences (figure 40) ont été discutées sur la base de
mod€lisations numériques par Jordan et Flemings (1991).

MARGE PASSIVE
Subsidence croissante vers le domaine distal

[ marin s~~~~~- Surface d'érosion subaérienne (discordance de chute)
[ Non marin = = = = Surface d'érosion sous-marine (surface de ravinement)
(_____.I'

N NN BASSIN D'AVANT-PAYS
\\\\\\\\ Subsidence décroissante vers le domaine distal

Fig. 40 : Comparaison de géométries de séquences de dépdt d'origine eustatique pour des profils de subsidence
croissant vers le domaine distal (simulation d'une marge passive) et décroissant vers le domaine distal
(simulation d'un avant-pays). D'aprés Jordan et Flemings (1991), fortement modifié.
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Les' modeles présentés sur la figure 40 montrent les différences essentielles de
géométrie des séquences de dépot dans un bassin d'avant-pays par rapport au modele
classique de marge passive. Dans le cas de l'avant-pays, le maximum d'accommodation se
trouvant en domaine proximal, I'épaisseur des séries continentales est supérieure 2 celle des
séries marines synchrones. Toujours du fait de cette dissymétrie, les discordances de chute
s'expriment trés mal, il ne se forme pas de grandes surfaces d'érosion subaériennes. De ce fait,



dans la bordure active de l'avant-pays, toutes les séquences seraient de type 2, si I'on suit la
nomenclature du modéle EXXON (Voir Van Wagoner et al., 1988 ; Posamentier et al., 1988).
Dans le modele d'avant-pays, les surfaces d'érosion majeures sont générées en domaine sous-
marin lors des transgressions (au sens physique du terme).

En résumé, les volumes relatifs de sédiments entre les domaines marin et continental,
ainsi que les caractéristiques des surfaces d'érosion sont rigoureusement opposées entre le
modéle d'avant-pays et le modele de marge passive.

Dans le détail, I'évolution du remplissage se complique par le fait que les domaines
proximaux et distaux réagissent de fagon opposée lors des mouvements sur les
chevauchements. Quel que soit le modele rhéologique choisi (€lastique ou viscoélastique, voir
figure 35), lorsque le domaine proximal s'enfonce par effet de charge, le bombement d'avant-
pays se souleve. Il y a donc dans ce cas synchronisme entre création d'accommodation en
domaine proximal, et suppression en domaine distal (figure 41).
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Fig. 41 : Comportements opposés entre les marges interne et externe d'un bassin d'avant-pays au cours de cycles
de chevauchement (schéma du bas) et de quiescence (schéma du haut), si 'on suppose une réponse élastique. La
période de maximum de chute du niveau relatif de la mer sur la marge externe se corrgle avec une surface
d'inondation sur la marge interne. On note en outre l'existence de surfaces d'érosion subaériennes en domaine de
bombement externe, du fait du faible taux d'accommodation. Modgle inspiré de Jordan et Flemings (1991).
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1l ressort de ce modele plusieurs particularités en ce qui concerne une interprétation en
termes de stratigraphie séquentielle :
- les discordances de chute ne sont pas du méme type (au sens du modeéle EXXON) sur les
marges interne (discordances de type 2) et externe (discordances de type 1) du bassin,
- un contrdle tectonique est capable de provoquer un diachronisme dans les variations du
niveau relatif de la mer entre les deux bordures du bassin (coexistence de discordances et de
surfaces d'inondation),
- T'hypothése d'une tectonique épisodique peut parfaitement rendre compte de cycles de
variation du niveau relatif de la mer, et donc générer des séquences de dépot. Ces séquences
auraient une durée de quelques millions d'années ou moins si 1'on suppose un comportement
élastique (cycles de chevauchement-quiescence de Jordan et Flemings, 1991) et une durée
supérieure 2 la dizaine de millions d'années en supposant un comportement viscoélastique
(cycles flexuration-relaxation de Quinlan et Beaumont, 1984).

IL3. CONCLUSION

Le modele de Jordan et Flemings (1991) pose a nouveau le probléme des influences
respectives des facteurs de contrdle des séquences de dépdot. Il existe dans les bassins d'avant-
pays comme ailleurs des avis opposés. On trouve des partisans du contrdle eustatique des
séquences de troisi¢eme ordre, pour qui la tectonique ne fait que distordre la géométrie de
séquences d'origine eustatique en générant une tendance au deuxiéme ordre (Crumeyrolle et
al., 1991 ; Specht et al., 1991 ; Lutterbacher et al., 1992). A l'opposé, certains auteurs
considérent que tous les ordres de séquences dans un bassin d'avant-pays peuvent étre reliés a -
des phénomeénes tectoniques (e.g. Puigdefdbregas et al., 1986 ; Puxgdcfébrcgas et Souquet,
1986 ; Wise et al., 1991 ; Zoetemeijer et al., 1992).

La clé concernant la distinction des facteurs eustatique et tectomques réside
apparemment dans la prédiction par le modele tectonique d'un diachronisme des surfaces de
référence entre les marges proximale et distale du bassin, avec des passages latéraux entre
discordance de chute et surface de transgression. Si un tel diachronisme peut étre démontré,
alors 1'origine tectonique des séquences est évidente. Si les points d'observation se trouvent
tous dans un domaine homogene du point de vue tectonique (soit tous en domaine proximal,
soit tous en domaine distal) les éventuelles séquences d'origine tectonique risquent de montrer
un synchronisme des variations du niveau relatif de la mer, et la distinction des influences
respectives des deux paramétres semble difficile. Enfin, méme en disposant de données sur
les deux marges, la démonstration du synchronisme ou du diachronisme des surfaces
caractéristiques n'est pas aisée.
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LE CADRE STRUCTURAL ET STRATIGRAPHIQUE
DU BASSIN DE JACA

I. LA CHAINE PYRENEENNE

L1. INTRODUCTION

Les Pyrénées au sens strict ne sont qu'une partie d'un systéme orogénique complexe, qui
inclut vers l'ouest les chainons basco-cantabriques, et vers l'est les faisceaux plissés du Bas
Languedoc et de Provence. L'ensemble des structures "pyrénéennes" constitue une bande d'un
millier de kilométres de long, grossiérement orientée est/ouest des Asturies A la Provence
(figure 42), correspondant 2 la zone d'affrontement des plaques ibérique et nord-européenne
entre le Crétacé supérieur et le Mioceéne.

, T Limite des séries déformées
Ocean s Limite des séries chevauchantes
. B . ;
Atlantique S
bassin [
Aquitain chainons du pfomaégggnij
bas languedoc “
T m e Bite o ° I|"III”I"MH"I"IIlIMMW( ““"Ih‘lltlu».
il c[‘h 100 I I ":I"I(?uouse “H" Marseille™ ,
Cl i e T
1 sy I
jiprit E
Uit = S Mer
Of}% < T Mediterranée
e i o Saragosse a@'&“
O = @
@% bassin 5© Barcelone
<, B
» de I'Ebre Q  100km

Fig. 42 : L'ensemble des structures liées 2 l'orogenese pyrénéenne. Modifié d'aprés Séguret (1972).

Les Pyrénées ont fait I'objet de multiples travaux détaillés dans tous les domaines de la
géologie. Ne seront rappelées ici que les notions générales concernant 1'évolution
géodynamique et sédimentaire des Pyrénées, issues des travaux synthétiques portant sur
I'évolution de I'ensemble de la chaine comme ceux de Mattauer (1968 & 1985), Choukroune
et al. (1973), Souquet et al. (1977), Séguret et al. (1985), Puigdefdbregas & Souquet (1986),
Deségaulx et al. (1990), ainsi que sur les synthéses d'introduction des théses de Labaume
(1983), et Crumeyrolle (1987).



1.2. LE CADRE TECTONIQUE

L.2.1. LES ZONES STRUCTURALES

La chaine des Pyrénées est classiquement subdivisée en plusieurs zones, en fonction de
la nature des terrains et des principaux éléments structuraux (Figure 43).

- La Zone Axiale : Cette zone, qui forme l'essentiel de la haute chaine, est constituée
principalement de matériel paléozoique cristallophyllien ayant subi une déformation et un
métamorphisme intenses au cours des phases orogéniques hercynienne et pyrénéenne.

- La Zone Nord Pyrénéenne : Elle est limitée au sud par la Faille Nord Pyrénéenne (FNP)
qui la sépare de la Zone Axiale, et au nord par un systéme de chevauchements a vergence
nord appelé Chevauchement Frontal Nord-Pyrénéen (CFNP). Cette zone est constituée de
massifs paléozoiques allochtones et de leur couverture méso-cénozoique déformée. Dans la
partie la plus interne de cette zone, le long de la Faille Nord Pyrénéenne, les terrains
mésozoiques sont affectés par un métamorphisme de type haute température et basse
pression, auquel sont associées des intrusions de roches ultrabasiques de type lhertzolite. Ces
terrains constituent la zone interne métamorphique de la Zone Nord Pyrénéenne. Au nord du
Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen, la déformation s'amortit progressivement dans
l'autochtone du Bassin Aquitain définissant une zone faiblement déformée appelée Avant-
Pays Plissé Nord.

- La Zone Sud Pyrénéenne : Au sud de la Zone Axiale, les séries méso-cénozoiques sont
déformées en plis et en chevauchements a vergence sud. La couverture sédimentaire est
décollée au niveau du Trias et vient chevaucher vers le sud 1'autochtone du Bassin de 1'Ebre.
La limite méridionale de ces terrains allochtones est le syst¢tme complexe du Chevauchement
Frontal Sud-Pyrénéen. La partie proximale de 1'autochtone présente une déformation par
plissements qui s'amortit rapidement vers le sud, définissant ainsi un Avant-Pays Plissé Sud.
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1.2.2. LA STRUCTURE INTERNE

La partie superficielle des Pyrénées est depuis longtemps interprétée comme une
structure en éventail avec un déversement de nappes vers l'extérieur de la chaine de part et
d'autre de la Zone Axiale. Sur la base de cette interprétation, de nombreuses hypothéses ont
ét¢ émises concernant la structure profonde des Pyrénées. Il est rappel€ ici pour mémoire les
principaux modeles proposés (Figure 44), soit :
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(1) une subduction limitée de la lithosphére européenne sous le craton ibérique (Souquet ez
al., 1977 ; Boillot & Capdevilla, 1977 ; figure 44a),

(2) un modele en thin skinned tectonics, impliquant I'existence en profondeur d'un grand
chevauchement d'échelle crustale faiblement incliné a vergence sud (Williams et Fisher, 1984
; figure 44b),

(3) un modele suggérant une expulsion verticale de la zone axiale, sans différence notable de
la structure crustale entre les deux cratons (Déramond et al., 1985 ; figure 44c),

(4) un modele de poingonnement de la plaque ibérique par la plaque européenne, avec
épaississement de la croiite ibérique et formation d'une racine crustale (Mattauer, 1985 ;
Séguret et al., 1985 ; figure 44d).

Le modele qui semble maintenant le plus réaliste est celui issu de l'interprétation du
profil ECORS Pyrénées (figure 45) impliquant une subduction limitée de la plaque ibérique
sous la plaque nord-européenne (ECORS Pyrenees team, 1988 ; Roure ez al., 1989 ;
Desegaulx et al., 1990). La Faille Nord Pyrénéenne, considérée comme un €élément
fondamental de la structure des Pyrénées dans la plupart des modeles (2 l'exception de
Williams et Fischer) ne semble en fait jouer qu'un role accessoire dans I'histoire finale
compressive.
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Fig. 44 : Différents modeles pour la structure crustale des Pyrénées. a : Souquet et al. (1977), Boillot et
Capdevilla (1977) - b : Williams et Fischer (1984) - ¢ : Déramond et al. (1985) - d : Mattauer (1985), Séguret ez
al. (1985). Modifié d'aprés ECORS Team (1988).
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1.3. HISTOIRE TECTONIQUE ET SEDIMENTAIRE

11 est ici rappel€ brievement I'histoire tectono-sédimentaire depuis la fin du Paléozoique
de la région actuellement occupée par les Pyrénées. Cet historique se fonde principalement
sur les synthéses de Puigdefdbregas et Souquet (1986), Desegaulx et al. (1990), Labaume
(1983), Crumeyrolle (1987), et sur la synthése paleogéographique de Plaziat (1981).
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- Paléozoique

A la fin du Paléozoique (Carbonifére supérieur), la zone pyrénéenne qui était impliquée dans
l'orogenése hercynienne est pénéplanée. Des réseaux de failles tardi-hercyniennes contrblent
la mise en place de petits bassins "molassiques” stéphano-permiens (Lucas, 1985) auxquels
est associé du volcanisme andésitique.

- Trias

Au Trias inférieur, la sédimentation correspond a des environnements purement continentaux
(faciés fluviatiles), puis présente un caractére lagunaire (marnes gypsiferes) au Trias moyen et
supérieur (Curnelle, 1983). A ces faciés marins restreints sont associés des niveaux
volcaniques, en particulier des ophites.

- Jurassique

Au Jurassique, la sédimentation est de type plate-forme carbonatée stable, avec un léger
contrdle par des accidents NE/SW, c'est a dire grossiérement orthogonaux a l'orientation
actuelle de la chaine (Peybernes, 1976 ; Peybernes et Souquet, 1984). Ces systémes de failles
sont hérités de la phase tardi-hercynienne.

- Crétacé

Au Néocomien et au Barrémien, la plate-forme montre une relative instabilité, avec en
particulier un rejeu plus important des accidents NE/SW, qui serait & mettre en relation avec
le début d'ouverture de I'Atlantique Nord (Peybernes et Souquet, 1984).

A 1'Aptien, la zone pyrénéenne est soumise 2 une distension approximativement nord/sud
(Delfaud, 1969 ; Peybernes, 1982). 11 se forme un sillon subsident d'axe N110° corrélatif du
début de l'ouverture du Golfe de Gascogne. Cette distension a ét€é accompagnée d'un
amincissement crustal avec des remontées de matériel du manteau supérieur (lhertzolites). Le
flux thermique trés élevé associé a 1'amincissement crustal est responsable du métamorphisme
haute température - basse pression observé dans la zone interne métamorphique jusqu'au
début du Cénomanien (Albaréde et Michard-Vitrac, 1978).

De I'Albien au Cénomanien, le sillon nord-pyrénéen s'élargit, dans un contexte de
"transtension”, avec un mouvement senestre le long d'un systtme de failles est-ouest dont
I'équivalent actuel serait la zone de faille nord pyrénéenne. Cette cinématique est liée & une
rotation antihoraire de 1'Ibérie suite & l'ouverture de I'Atlantique central et du golfe de
Gascogne (Le Pichon ez al., 1970). La zone pyrénéenne présente alors sur le compartiment
européen de multiples systémes de fossés d'effondrement de type pull-apart, dans lesquels se
déposent principalement des séries turbiditiques, et entre lesquels se trouvent des zones plus
hautes soumises a I'érosion (Souquet ez al., 1985 ; Peybernes et Souquet, 1984).

Du Cénomanien au Maestrichtien, tout le domaine pyrénéen, y compris le domaine Ibérique
jusqu'ici le plus souvent exondé, est envahi par la mer (Puigdefibregas et Souquet, 1986). Il
se développe des faciés de plate-forme carbonatée, avec au milieu un petit épisode régressif
(faciés continentaux du Garumnien). A partir de la fin du Crétacé, le mouvement de rotation
antihoraire de I'lbérie se poursuit, avec au cours du Santonien le passage diachrone d'un
régime de "transtension” & un régime de "transpression” le long des accidents est-ouest. Ce
changement s'enregistre tout d'abord a l'est de la chaine, ou s'observent les premiéres
structures compressives ainsi que le passage a une subsidence par flexuration dans le domaine
nord-pyrénéen. La partie occidentale (Pays Basque) est encore en régime distensif (Figure
46). Le régime en compression se généralise progressivement d'est en ouest, jusqu'a affecter
I'ensemble de la chaine 2 la fin du Crétacé.

- Paléocéne

Au Paléocene, la zone centrale des Pyrénées commence a émerger a l'est (Catalogne), ou les
failles normales et décrochantes héritées de la Xhasc de rifting crétacée sont reprises en
compression, avec une inversion des structures. A l'ouest subsiste un sillon subsident d'axe
est-ouest ouvert sur la zone atlantique, et encadré au nord et au sud par des plates-formes
carbonatées étroites et instables (Plaziat, 1981 ; Puigdefébregas et Souquet, 1986). Dés la
Easc. dl;1 Palfrgicénc, la région sud Pyrénéenne commence €galement a se comporter comme un

assin flexural.
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Fig. 46 : Un effet du
mouvement de rotation de
la plaque ibérique : la
coexistence au Santonien
de régimes en extension et
en compression, respecti-
vement dans les parties
occidentale et orientale de
la chaine. Extrait de
Puigdefabregas et Souquet
(1986).

- Eocéne

Au cours de I'Eocéne, la "transpression” NE/SW évolue rapidement vers une compression
N/S. La partie centrale de la chaine émerge, il s'individualise au nord et au sud deux sillons de
flexuration allongés, paralléles 2 la chaine, le sillon sud présentant des faciés plus marins que
le sillon nord (Ilerdien 2 Biarritzien s.1. ; Plaziat, 1981). Au fur et 2 mesure, les dépdt-centres
de ces bassins migrent vers les parties externes de la chaine, tandis que les premiers dépots
synorogeniques sont repris dans la déformation. La couverture méso-cénozoique commence 2
se déformer et a €tre charriée vers les parties externes (Séguret, 1972) A l'extréme fin de
I'Eocéne (Priabonien), la zone axiale ainsi que les zones nord- et sud-pyrénéenne sont
définitivement émergées, il subsiste localement de petits bassins évaporitiques dans les avant-
pays pliss€s, le domaine marin ouvert se trouvant 3 I'emplacement de l'actuel golfe de
Gascogne (Plaziat, 1981).

- Oligocéne a Mioceéne inférieur

Le serrage nord/sud se poursuit. La subsidence par flexuration, qui semble s'arréter dans la
zone nord-pyrénéenne 2 la fin de I'Eocéne, se poursuit dans 1'avant pays plissé sud-pyrénéen
(nord du bassin de I'Ebre) jusqu'au Miocéne inférieur (Desegaulx et al., 1990). Des la base de
I'Oligocene, il se produit un décollement généralisé de la couverture dans I'ensemble de la
zone sud-pyrénéenne (Choukroune er al., 1968 ; Garrido, 1972 ; Séguret 1972 ;
Puigdefdbregas, 1975). Ce charriage vers le sud, synchrone de la sédimentation, améne un
soulévement progressif des bassins sud-pyrénéens qui présentent dés lors des facies
continentaux. Ce type de structuration (piggyback basin) ne s'est pas produit dans la zone
nord-pyrénéenne.

- Miocéne supérieur a actuel

Bien que la zone reste tectoniquement active, dans un contexte de compression nord/sud, on
n'observe plus de raccourcissement significatif 3 partir du Miocéne supérieur. Le
raccourcissement total dans la zone centrale des Pyrénées a été estimé par Roure ez al. (1989)
a environ 120 km. L'histoire récente de la chaine est caractérisée par un soulévement
important au cours du Plio-Quatemnaire (De Sitter, 1952 ; Mattauer et Henry, 1973).

La zone pyrénéenne est donc le produit d'une histoire géodynamique complexe, qui a vu
se succéder différents types de bassins (figure 47) :
— des petits bassin intra-cratoniques du permien au Crétacé inférieur,
— un bassin de rift 2 I'Aptien et a I'Albien inférieur,
— un systeéme de bassins sur décrochement & composante en extension puis en compression
de I'Aptien au Cénomanien,
— des bassins d'avant-pays du Paléocéne au Miocéne.
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Fig. 47 : Coupes nord/sud (nord a droite) retragant I'évolution géodynamique de la zone centrale des Pyrénées
depuis le Crétacé inférieur. 1 : période d'extension puis de "transtension” senestre. - 2 : passage 2 un contexte de
"transpression”, inversion des structures et début de flexuration dans la zone nord-pyrénéenne. - 3 : régime en
compression nord/sud, flexuration de la zone sud-pyrénéenne, et émergence généralisée de la zone axiale. 4 -
subduction limitée de la plaque ibérique sous la plaque nord-européenne, déplacement piggyback dans la zone
sud-pyrénéenne, fin de flexuration dans la zone nord-pyrénéenne. 5 - surrection de la haute chaine. Schémas

modifiés d'aprés Desegaulx et al. (1990).
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IL. LE BASSIN DE JACA DANS LE CONTEXTE PYRENEEN

IL1. LOCALISATION

Le Bassin de Jaca fait partie de la zone sud-pyrénéenne. Cette zone, constituée de
matériel sédimentaire méso-cénozoique allochtone (Choukroune et al. 1968 ; Séguret 1972)
se divise schématiquement en trois grandes unités tectoniques, avec d'est en ouest : 1'Unité de
Cadi, 1'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale, et 1'Unité de Gavarnie.

Sur chacune de ces nappes se sont individualisés des bassins sédimentaires cénozoiques
syntectoniques, qui sont respectivement : le bassin catalan, le bassin de Tremp-Graus, et le
bassin de Jaca-Pamplona. Il est défini en outre des sous-bassins, controlés par des éléments
structuraux locaux, comme le bassin d'Ager dans la partie méridionale de 1'Unité Sud-
Pyrénéenne Centrale, et le bassin d'Ainsa, situé dans la partie la plus orientale de 1'Unité de
Gavarnie au contact de 1'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale (Figure 48). L'dge de mise en place
difféere d'une nappe a l'autre. En ce qui concerne 1'Unit€é de Gavarnie, sur laquelle s'est
développée le bassin de Jaca, le début de son mouvement est postérieur a celui de 'Unité Sud-
Pyrénéenne Centrale. La zone de découplage entre les deux nappes se situe au niveau du
bassin d'Ainsa (Séguret, 1972).

N Unité de Gavarnie bing,
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Fig. 48 : Les grandes unités tectoniques allochtones du versant sud-pyrénéen et les bassins syntectoniques
associés. Modifié d'aprés Séguret (1972).

IL.2. HISTORIQUE DES TRAVAUX SUR LE BASSIN DE JACA

Le bassin de Jaca a €t€ relativement moins étudié que d'autres bassins sud-pyrénéens,
comme par exemple le bassin de Tremp-Graus. Le travail de référence est la monographie de
Puigdefdbregas (1975), qui inclut une cartographie compléte du bassin, des analyses



sédimentologiques en termes de facies et de paléoenvironnements de dépot, de nombreuses
analyses de macro- et micro-faunes, et qui propose une interprétation structurale du bassin
insistant sur I'importance du controle tectonique sur les faciés et les géométries sédimentaires.
Clest essentiellement sur ce travail que se fondera cette présentation générale du bassin de
Jaca.

Les premiers travaux sont ceux de Mallada (1878), Dalloni (1910), qui fut le premier a
supposer l'allochtonie du bassin, Selzer (1934), qui a l'inverse proposait une hypothése
d'autochtonie, Almela et Rios (1951), Alastrue et al. (1957) et Mangin (1959-1960).

A la fin des années soixante, l'allochtonie de l'avant-pays aragonais est définitivement
démontrée, avec les travaux de Ten Haaf (1966), Séguret (1967, 1972), Souquet (1967),
Choukroune et al. (1968), Mey et al. (1968), Soler et Puigdefdbregas (1970). Suivent d'autres
travaux, avec en particulier Hehuwat (1970), qui a été le premier a étudier en détail les faciés
deltaiques, Van Lunsen (1970), Ten Haaf et al. (1971), Reille (1971), Mutti et al. (1972),
Garrido (1973), Puigdefdbregas et Soler (1973). Ensuite vient la monographie de
Puigdefdbregas (1975), qui constitue a I'heure actuelle la synthése la plus compléte sur le
bassin. A partir des années 80 apparaissent des études plus localisées et détaillées :

- Etudes sédimentologiques :

11 existe de nombreux travaux sur les séries turbiditiques, avec Estrada (1982), Labaume
(1983), Mutti (1984, 1985), Remacha er al. (1987), Mutti et al. (1988), entre autres. Les séries
de transition entre domaine marin et domaine continental ont été étudiées par San Julian
(1980) dans la bordure sud du bassin, Medjadj (1985) et Nufiez del Prado (1986). Les facies
fluviatiles ont ét€ étudi€s par Ngondi-Bessala (1990) et Turner (1991). 1l existe également un
travail sur les cortéges argileux de la série éocéne, réalisé par Sabrier (1988). Toledo (1989),
dans un travail consacré a I'analyse en stratigraphie séquentielle du bassin de Jaca propose
€galement de nombreuses interprétations sédimentologiques des séries éocénes dans les deux
bordures du bassin.

- FEtudes structurales :

Depuis les travaux fondamentaux des années 70, les études importantes consacrées 2 la
géologie structurale ne sont apparues que récemment avec Thomas et Delfaud (1990), Turner
(1990), Turner et Hancock (1990), ainsi que Blin et Mitouard (1990), référence dans laquelle
se trouve un essai de modélisation analogique de la structure de la bordure sud du bassin. En
ce qui concerne les études structurales, il faut noter également le travail de C4dmara et
Klimovitz (1985), qui porte sur l'interprétation structurale de tout le versant sud-pyrénéen a
partir de sections sismiques, et dans lequel sont proposées des grandes coupes structurales du
bassin de Jaca.

- [Etudes stratigraphiques :

11 existe plusieurs €tudes 2 but stratigraphique, selon des approches différentes. On trouve des
travaux de biostratigraphie de Canudo et Molina (1988) et de Canudo et al. (1988), qui ont
étudi€ plusieurs types de faunes (nanofossiles, foraminiféres, charophytes), ainsi qu'un travail
de magnétostratigraphie de Hogan et al. (1988). La stratigraphie séquentielle a été abordée
par Mutti (1985, entre autres) qui s'est fond€ en grande partie sur I'étude des séries de flyschs
du bassin de Jaca pour construire son modéle de formation des systtmes turbiditiques. Il
existe également une approche en stratigraphie séquentielle dans Remacha et al. (1987), qui
se limite a l'interprétation du sommet des flyschs et de la transition aux faciés deltaiques.
L'étude la plus compléte en stratigraphie séquentielle est celle de Toledo (1989), qui propose
une interprétation de 1'évolution de toute la série éocéne depuis les flyschs jusqu'aux faciés
fluviatiles, ainsi qu'une hypothése de corrélation des bordures nord et sud du bassin.

IL3. CONTEXTE STRUCTURAL ET STRATIGRAPHIQUE

Le travail le plus complet sur le bassin de Jaca est la monographie de Puigdefdbregas
(1975). Cet auteur a établi une carte géologique trés détaillée du bassin, qui servira ici de
référence (représentée de fagon simplifiée sur la figure 49).
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I1.3.1. GEOMETRIE ACTUELLE
a. Limites du bassin :

— Au nord, il n'existe pas d'élément morphologique majeur permettant de définir une "limite
physique". L'individualisation d'un véritable bassin subsident dans cette zone datant du début
de I'Eocéne (Mangin, 1959-1960 ; Soler et Puigdefdbregas, 1970), on prend comme limite le
contact entre les flyschs €éocénes et les calcaires de plate-forme du Crétacé-Paléocene.

— A I'est, le bassin posséde une limite morphologique nette : I'anticlinal de Boltafia. Son
développement étant synchrone du début du remplissage du bassin (Soler et Puigdefdbregas,
1970 ; Mutti et al., 1972), il constitue une véritable limite, morphologique, sédimentologique
et structurale.

— Au sud, le bassin est limit€ par les Sierras Extérieures. Il s'agit d'un relief complexe
correspondant a I'émergence et a 'amortissement du chevauchement frontal de 1'Unité de
Gavarnie (Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Séguret, 1972 ; Puigdefdbregas, 1975). Cette
chaine, d'allongement WNW/ESE, est composée de calcaires du Crétacé a I'Eocéne inférieur,
et constitue le dernier "relief pyrénéen" avant la plaine du bassin de 1'Ebre.

— A l'ouest, le bassin de Jaca se prolonge par le bassin de Pamplona. Pour ce travail, nous
considérerons comme limite occidentale du bassin la zone de Sangiiesa, caractérisée par un
haut structural, dii & une rampe de socle (Cdmara et Klimovitz, 1985 ; appelée "rampe de
Alaiz-Ujue" par Turner, 1990) qui semble constituer une limite sédimentologique et
structurale nette dés I'Eocéne entre les bassins de Jaca et de Pamplona. A cette structure est
associé en surface un systtme complexe de failles décrochantes synchrones de la
sédimentation éocéne (Thomas et Delfaud, 1990), définissant le "seuil de Sangiiesa" (Le6n et
al., 1985).

b. Grands traits structuraux :

A I'heure actuelle, le bassin de Jaca se présente comme une grande cuvette synclinale
d'orientation approximative est/ouest, appelée synclinorium du Rio Guarga (Figure 49).
— Au nord de ce synclinorium, la déformation est intense, en plis et chevauchements
d'orientation moyenne N110°, & vergence sud-sud-ouest. Les plis présentent fréquemment des
virgations et des prises de relais en échelons (Soler et Puigdefdbregas, 1970).
— Au centre du bassin, on trouve principalement des anticlinaux d'axe N110° déversés vers le
sud-sud-ouest, avec l'anticlinal du Rio Basa, et I'anticlinal d'Atarés. Ces anticlinaux, limités a
la partie nord de cette zone, correspondent a l'expression en surface de chevauchements
aveugles, d'age Eocéne-Oligocéne (Puigdefdbregas, 1975 ; Camara et Klimovitz, 1985). Au
ceeur du synclinorium se trouve une famille de plis grossi€rement est/ouest, d'amplitude assez
faible, d'age Miocene. Le synclinorium lui-méme présente cette orientation et a fini de se
structurer au Miocéne (Puigdefdbregas, 1975).
— A l'est et au sud, le bassin présente une série d'anticlinaux et de synclinaux d'axe
grossiérement nord/sud, avec une évolution dans leur age de formation, ces structures étant
plus vieilles a I'est (contemporaines du début de la formation du bassin) et de plus en plus
jeunes vers l'ouest (Almela et Rios, 1951 ; Soler et Puigdefdbregas, 1970). Les axes de ces
anticlinaux sont basculés selon les endroits d'une trentaine a une cinquantaine de degrés vers
le nord. Ces structures sont interprétées comme l'expression de rampes latérales 2 vergence
ouest qui feraient la jonction entre le systéme de chevauchement frontal sud-pyrénéen et les
décollements plus internes (Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Séguret, 1972). Farrell et al.
(1987) considerent qu'il s'agit d'anciennes failles normales générées par l'effet de flexuration
qui auraient été ensuite inversées. Leur hypothése s'appuie sur le fait que la charniére de
I'anticlinal de Boltafia présente un maximum d'épaisseur de série crétacée, indiquant
I'existence d'un dépot-centre de demi-graben.

¢. Principaux faciés sédimentaires

Le remplissage du bassin de Jaca (Eocéne 2 Miocéne) est constitué essentiellement de
facies silicoclastiques, correspondant a différents paléoenvironnements, qui dans le temps
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composent une séquence logique de comblement, avec de la base vers le sommet (d'apres
Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Mutti et al., 1972 ; Puigdefdbregas, 1975):
— des faci¢s turbiditiques de bassin profond (Cuisien 2 Lutétien),
— des marnes de talus (Lutétien),
— des dépots deltaiques au sens large, avec des faciés littoraux, des systemes de barres
d'embouchures, et des faci¢s tidaux (Bartonien a Priabonien).
— des faciés continentaux de cones alluviaux et de plaines alluviales (Bartonien, Priabonien,
Oligocene et Miocéne).
Il existe quelques faciés carbonatés de plate-forme peu profonde (Lutétien), qui sont
limités a la bordure sud et a l'anticlinal de Boltafia. On note aussi la présence de calcaires
lacustres (Oligocene), principalement dans I'ouest du bassin.

I1.3.2. HISTOIRE TECTONO-SEDIMENTAIRE DU BASSIN DE JACA
a. Eocene inférieur : genése du bassin

La formation du bassin de Jaca s'initie 2 I'Eocéne inférieur 2 l'occasion d'un changement
radical de contexte géodynamique : cette zone passe au début du Cuisien d'un régime de
plate-forme carbonatée peu profonde 2 un sillon de "flyschs" profond et trés subsident (Soler
et Puigdefdbregas, 1970 ; Puigdefdbregas, 1975). Ceci est induit par le passage d'un régime
essentiellement en cisaillement 2 un régime en compression, qui provoque une inversion des
structures. La partie la plus profonde du bassin, situ€e au nord a I'emplacement de 1'actuelle
zone axiale, aurait €t€ soulevée par rejeu inverse des failles normales héritées de la phase
d'extension du Crétacé supérieur. La charge induite par ces premiers chevauchements a initié
une subsidence par flexuration, individualisant ainsi un "proto" bassin de Jaca.

b. Kocéne inférieur 2 moyen : le bassin flexural @ dépéts turbiditiques

A partir du Cuisien, le bassin est le lieu d'une sédimentation turbiditique (Mangin,
1959-1960 ; Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Mutti et al., 1972), donnant une €paisse série,
appelée Flysch de Hecho (Mutti et al., 1972), qui repose en onlap sur les calcaires paléocénes
dans la partie nord du bassin (Soler et Puigdefdbregas, 1970). Les directions de courants
mesurées sur les turbidites par ces auteurs indiquent une provenance du nord-est dans la partie
orientale du bassin, et des directions de transport tendant & s'aligner sur la direction
d'allongement du bassin (d'est en ouest) dans la partie occidentale. Pour Mutti (1984, 1985),
le matériel turbiditique serait venu de l'est (bassin d'Ainsa), et aurait contourné l'anticlinal de
Boltaiia par le nord avant de se déposer dans le bassin de Jaca (figure 50). Ainsi, Mutti (op.
cit.), et Remacha et al. (1987) distinguent plusieurs séquences de dépdt dans les turbidites du
bassin de Jaca, qu'ils corrélent avec des séquences de progradation deltaique situées 2 l'est de
I'anticlinal de Boltafia, dans le bassin d'Ainsa. Cette hypotheése souligne que I'anticlinal de
Boltaiia est une structure précoce, contemporaine de la formation du bassin de Jaca a la limite
Cuisien-Lutétien.

Au sein de la série turbiditique terrigéne se trouvent des mégaturbidites carbonatées,
dont certaines dé€passent cent metres d'épaisseur et contiennent des olistostromes produits du
démantelement d'une plate-forme carbonatée. Ces mégaturbidites sont interprétées par Rupke
(1976), Johns et al. (1981) et Labaume (1983) comme des seismoturbidites. Labaume
considére que certaines mégaturbidites porraient provenir du nord, et qu'elles témoigneraient
de I'existence d'une plate-forme carbonatée instable au front de la zone de déformation.

Au sud du bassin, les affleurements des Sierras Extérieures montrent une lacune du
Paléocene-Ilerdien, avec un ensemble de calcaires lutétiens contemporains des turbidites
reposant directement sur le Crétacé supérieur. Ces calcaires, appelés Calcaires de Guara,

“correspondent & une plate-forme carbonatée installée sur la marge "stable" au sud du sillon
turbiditique. Vers l'ouest, le bassin est ouvert sur le proto—domame atlantique (figure 50).

Durant le dép6t des systémes turbiditiques, il s'est produit une progradation globale des
systtmes sédimentaires d'est en ouest vers le paléo-domaine atlantique. De fagon
concomitante, il existait une tendance 2 la progradation et au déplacement progressif des
dépdts-centres vers le sud (Puigdefdbregas, 1975, Cdmara et Klimovitz, 1985). Ceci traduit
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simultanément la progradation de tout le syst¢me sédimentaire ainsi que la propagation
progressive de l'effet de flexuration sous l'effet de la migration vers le sud du front de
chevauchement.

APPROXIMATIVE
SCALE -

Fig. 50 : Paléogéographie schématique de la partie oriéntale du bassin de Jaca lors du dépot des flyschs et des
mégaturbidites (Lutétien). Extrait de Labaume (1983).

c - Eocéne moyen a supérieur : les Jaciés deltaiques s.1.

A la fin de I'Eocéne moyen - début de 1'Eocéne supérieur, se rencontrent les premiers
dépdts deltaiques dans la partie orientale du bassin de Jaca. A la transition entre les Flyschs
de Hecho et les faciés deltaiques se trouve une série de marnes de talus appelées Marnes
d'Arro-Fiscal (Soler et Puigdefébregas, 1970), ou Marnes de Larrés (Remacha et al., 1987).

Les premiers dépots deltaiques sont représentés par une formation appelée Gres de
Sabifidnigo. Cette formation passe latéralement vers l'ouest et le sud-ouest aux Marnes
d'Arro-Fiscal (Puigdefdbregas, 1975, Remacha et al., 1987). Les problémes d'attribution
stratigraphique de cette formation seront discutés ultérieurement, elle date approximativement
de la transition de I'Eocéne moyen a 'Eocéne supérieur (limite Lutétien-Bartonien).

Apres un petit approfondissement, marqué par une série appelée Marnes de Pamplona
(Mangin 1959-1960), constituée de marnes de plate-forme, passant 2 des mames de talus dans
la partie la plus occidentale du bassin (Puigdefébregas, 1975), I'ensemble du bassin voit la
progradation de systémes siliciclastiques provenant du nord, sous forme de fan-deltas, et du
sud-est sous forme de faciés deltaiques vrais (Puigdefdbregas, 1975 ; Medjadj, 1985). Ces
facies sont regroupés sous le nom de Formation de Belsue-Atares (Puigdefibregas, 1975).
Vers l'ouest, il subsiste un bassin relativement ouvert et les faciés deltaiques passent
latéralement aux Mares de Pamplona, qui dans la partie la plus occidentale du bassin
(Navarre) présentent encore quelques passées de turbidites (Puigdefdbregas, 1975). Des deux
directions d'apports convergentes soit nord-nord-est / sud-sud-ouest au nord, et est-sud-est /
ouest-nord-ouest au sud, il résulte une progradation générale vers l'onest durant I'Eocéne
supérieur.
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Durant cette période, la structuration du bassin est active. Dans le nord du bassin, les
premiers dépots deltaiques sont contrdlés par les anticlinaux d'axe N110°. Dans le sud se
développent les anticlinaux d'axe nord/sud. Ces structures controlent trés fortement la
géométrie des dépodts, avec des expansions stratigraphiques spectaculaires dans les
synclinaux. i

Au cours de la fin de I'Eocéne (Priabonien), il se produit une continentalisation rapide
du bassin, avec des dépots fluviatiles généralisés dans la partie orientale (zone étudi€e), des
dépdts lacustres dans la partie occidentale. L'ensemble de ces faciés prend le nom de
Formation de Campodarbe pour 1'Eocéne supérieur, le Sannoisien et le Stampien, et de
formations de Bernues et Uncastillo pour le Chattien et I'Aquitanien, ol les faciés lacustres
disparaissent (Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Puigdefébregas, 1975). Le bassin de Pamplona,
est caractérisé par des évaporites reposant directement sur les marnes de plate-forme, ce qui
indique une fermeture rapide par rapport au domaine atlantique. Cette tendance a la fermeture
s'enregistre dés le Bartonien par la disparition progressive des critéres tidaux dans les dépots
deltaiques (Puigdefdbregas, 1974).

Par rapport 2 l'épisode de dépot des turbidites 2 1'Eocéne moyen, il montré un
déplacement important du dépdt-centre du bassin vers le sud (Soler et Puigdefdbregas, 1970,
Puigdefibregas, 1975 ; Cdmara et Klimovitz, 1985). Pendant le dépot des séries deltaiques,
les Flyschs de Hecho sont partiellement incorporés au front de déformation, et constituent une
source de sédiments pour le bassin.

d - Oligoceéne : charriage général du bassin et dépots fluviatiles

Selon Turner (1991), le bassin est hydrologiquement déconnecté de la mer dés le début
de I'Oligocéne. Ceci est dii au fait que le bassin de Jaca commence 2 remonter vers le sud,
"sur le dos" de I'Unité de Gavarnie (Séguret, 1972). La datation du début de cet épisode
Piggyback, (au sens de Dahlstrom, 1970) varie suivant les auteurs. Sur la base de critéres
magnétostratigraphiques, Hogan er al. (1988) considérent que le charriage commence a 36
ma, soit a la limite Eocéne-Oligoceéne, hypothése qui est en accord avec la plupart des autres
travaux (e.g. Séguret, 1972 ; Garrido, 1972). Pour Soler et Puigdefdbregas (1970), et
Puigdefdbregas et al. (1975), le déplacement de I'Unité de Gavarnie ne commence
véritablement qu'a 1'Oligoceéne supérieur (Chattien). Quoi qu'il en soit, il est clair que le
maximum d'intensité de la déformation est atteint durant 1'Oligocéne, ce qui se marque par
des discordances angulaires au sein des dépdts fluviatiles.

e - Miocene : fin de l'histoire sédimentaire du bassin

Au Miocene, le bassin de Jaca est soumis 2 une forte érosion, consécutive au
soulévement généralisé induit par la remontée de 1'Unité de Gavarnie sur l'autochtone du
bassin de 'Ebre. Le bassin se "cannibalise”, les creux topographiques (cuvettes synclinales)
sont remplis par des conglomérats massifs. Le dépot-centre Miocene se trouve dans le bassin
de I'Ebre, qui est soumis a une subsidence par flexuration due a I'effet de charge de 1'unité de
Gavarnie, et qui regoit une partie des produits du démantélement du bassin de Jaca. Il existe
en particulier un grand systéme de cOnes alluviaux au niveau de 1'émergence du
chevauchement frontal de 'unité de Gavarnie (Puigdefdbregas, 1975).

A la fin du Miocéne inférieur, il n'existe plus d'indice de déformation importante, et il
semble que l'histoire structurale du bassin de Jaca s'arréte a cette époque. Sur la base d'une
analyse magnétostratigraphique, Hogan et al. (1988) estiment que 1'ensemble du bassin de
Jaca a subi une rotation de 20° dans le sens horaire au cours des derniéres phases de la
déformation. L'existence d'une rotation avait déja ét€ supposée par Puigdefdbregas (1975, p.
133). La direction générale actuelle du bassin ne serait donc pas tout a fait celle
contemporaine de la sédimentation éocéne-oligocéne, et les directions structurales observées
actuellement devraient donc, selon cette hypothése, étre corrigées de 20° environ.

Les relations géométriques entre les différentes formations du bassin de Jaca sont
relativement complexes. Une synthése des relations chronostratigraphiques entre les bassins
de Tremp, Ainsa et Jaca est présentée sur la figure 51 (d'aprés Puigdefdbregas et al., 1975).
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IL3.3. LES "PHASES TECTONIQUES" DU BASSIN DE JACA

Dans l'optique du travail présent€ ici, il était nécessaire, pour distinguer les effets de la
tectonique de ceux de l'eustatisme, de disposer d'un "calendrier" des événements tectoniques,
ceci afin de rechercher d'éventuelles relations de cause a effet entre des événements
tectoniques et la genese de séquences de dépot, quel que soit leur "ordre". Plusieurs travaux
proposent une telle chronologie. Deux d'entre eux sont consacrés spécifiquement au bassin de
Jaca avec Soler et Puigdefdbregas (1970), et Puigdefdbregas (1975) ; un autre travail de
référence est la synthése de 1'évolution tectonique des Pyrénées de Puigdefdbregas et Souquet
(1986), dans laquelle sont montrées les évolutions respectives des bassins catalan, de Tremp-
Graus et de Jaca.

Soler et Puigdefdbregas (1970) et Puigdefdbregas (1975) distinguent trois phases, de
fagon assez imprécise :
- Phase 1 : Eocéne inférieur et moyen, avec la genése du bassin, le dépot des turbidites ainsi
que leurs premiéres déformations,
- Phase 2 : Eocéne supérieur - Oligocéne, avec le remplissage par des dépots deltaiques et
fluviatiles syntectoniques (plis 2 N 110° et plis d'axe nord/sud),
- Phase 3 : Aquitanien, avec une discordance généralisée dans tout le bassin.

Puigdefdbregas et Souquet (1986) procédent a un découpage plus complexe en cycles
tectoniques a l'échelle de toute la chaine, comprenant plusieurs séquences tecto-
sédimentaires. Dans le bassin de Jaca, ces auteurs reconnaissent :

- La séquence TE3 : Armdncies-San Esteban (Yprésien) correspondant a la formation du
bassin, au cours de laquelle s'initie la sédimentation des turbidites (Groupe de Hecho) et des
calcaires de plate-forme de Guara.

- La séquence TE4 : Campdevdnol-Castissent (Yprésien terminal) au cours de laquelle
débute la structuration en anticlinaux d'axe nord-sud dans l'est du bassin. :

- La séquence TES : Bellmunt-Campanue (Lutétien), au cours de laquelle se serait produit
un saut de dépdt-centre de 30 km vers le sud dans la série turbiditique. C'est la période
d'activité maximale de l'anticlinal de Boltafia. _

- La séquence TEG6 : Milany-Campodarbe (Bartonien) oli se serait produit un nouveau
déplacement de dépbt centre, suivi d'un remplissage du bassin par les faciés deltaiques (Gres
de Sabifidnigo, formations de Belsué-Atarés et Campodarbe).

- La séquence TO1 : Solsona, correspondant aux déformations majeures de 1'Oligocéne.

- La séquence TO2 : Sariniena, dernier cycle de 1'Oligocéne correspondant a des
déformations mineures.

Les cycles tectoniques ont ét€ définis par Puigdefabregas et Souquet (op. cit.) depuis le
Permien jusqu'a I'Oligocéne pour I'ensemble de la chaine pyrénéenne. En ce qui concerne le
bassin de Jaca, Les séquences TE3 a TE6 sont comprises dans ce que ces auteurs appellent le
cycle 9 de "migrating foreland basins”, les séquences TO1 et TO2, constituent le dernier
cycle (Cycle 10) de "last stage foreland basins".

Entre les "phases" de Soler et Puigdefdbregas et les "séquences tecto-sédimentaires” de
Puigdefdbregas et Souquet, les correspondances seraient donc les suivantes :
- Phase 1 = Séquences TE3 a TES5,
- Phase 2 = Séquences TE6 et TO1,
- Phase 3 = Séquence TO2.

Quoi qu'il en soit, ces travaux soulignent qu'il n'apparait pas véritablement une
alternance de phases d'activité tectonique et de période de quiescence. Durant tout le
Paléogéne, 1a déformation est continue, "ponctuée” par des événements majeurs :

- la genése du bassin au Cuisien,

- le passage d'un stade de bassin turbiditique a un stade de progradation deltaique, associé€ a
une migration rapide du dépdt-centre vers le sud au Lutétien supérieur-Bartonien inférieur,

- le déplacement piggyback de 1'Unité de Gavarnie au cours de 1'Oligocéne,

- l'arrét des déformations 2 la limite Aquitanien-Burdigalien.



75

Pour la série étudi€e ici (faciés deltaiques), il semble a priori qu'il n'y ait a prendre en
compte que deux événements tectoniques importants, correspondant tous deux 3 des sauts
majeurs de front de chevauchement : la migration brutale de dépot-centre entre 1'épisode
turbiditique et 1'épisode fluvio-deltaique (transition du "stade flysch" au "stade molasse"), et
la phase Piggyback li€e au décollement de 1'unité de Gavarnie.

IL3.4. LES GRANDS CYCLES SEDIMENTAIRES DANS LE BASSIN DE JACA

A partir de la succession des paléoenvironnements de dépdt, il est possible de distinguer
trois grands cycles sédimentaires dans le remplissage syntectonique du bassin de Jaca :

1 - L'association turbidites - plates-formes carbonatées

Du Cuisien au Lutétien, le bassin est rempli par des faciés turbiditiques, tandis que sur
les marges se développent des plates-formes carbonatées peu profondes. A la transition entre
ces deux domaines se trouvent des dépdts de pente slumpés (Puigdefdbregas, 1975). 1l
n'existe a cette €poque aucun indice de sédimentation deltaique ou de littoraux
silicoclastiques au sein du bassin de Jaca. Ceux-ci se développent dans les bassins de Tremp-
Graus et d'Ainsa.

2 - L'association marnes grises - faciés deltaiques - faciés continentaux

Cette association de faci¢s, pour laquelle on peut observer les trois types de dépots
synchrones, est caractéristique de I'Eocéne supérieur (Puigdefdbregas, 1975 ; Remacha et al.,
1987). Durant cette période, le bassin se comble par I'effet d'une progradation générale d'est
en ouest avec des faciés marins ouverts vers 1'ouest synchrones de faciés continentaux a I'est
(Soler et Puigdefédbregas, 1970 ; Mutti ez al., 1972 ; Puigdefibregas, 1975).

3 - Les faciés purement continentaux

partir de la base de I'Oligocéne, tout le bassin de Jaca présente un remplissage
continental dont on ne connait pas d'équivalent marin dans la zone des Pyrénées (Soler et
Puigdefébregas, 1970 ; Puigdefdbregas, 1975 ; Turner, 1991). Ces dépdts correspondent au
début a des systémes d'assez basse énergie, avec des réseaux essentiellement méandriformes
au centre et a l'est du bassin, des niveaux lacustres dans l'ouest, et des cones alluviaux limités
au piémont du front de chevauchement dans la partie nord du bassin. Au cours de I'Oligocéne,
les dépdts montrent une augmentation du caractére proximal des systémes sédimentaires, pour
finir dans des facieés conglomératiques généralisés.

IL.3.5. LES RAPPORTS ENTRE TECTONIQUE ET SEDIMENTATION

La série sédimentaire €ocene-oligocéne du bassin de Jaca, qui évolue depuis des dépdts
de turbidites jusqu'a des dépots continentaux endorhéiques, est typique du remplissage d'un
bassin d'avant-pays. Les grands cycles sédimentaires semblent corrélables avec les
événements tectoniques majeurs qui ont "ponctué"” I'histoire du bassin, c'est & dire des sauts
du front de chevauchement (figure 52).

Le contrdle par les variations des déformations tectoniques 2 grande longueur d'onde est
donc évident sur la génération de séquences sédimentaires d'une durée de l'ordre de 5 ma et
plus, soit de 2¢ ordre au sens du modeéle EXXON de stratigraphie Séquentielle (voir Vail et
al., 1991). Par rapport au but général du travail qui est de distinguer les influences respectives
de la tectonique et de l'eustatisme sur les caractéristiques du remplissage sédimentaire, un des
principaux objectifs a été de voir dans quelle mesure des phénomenes tectoniques, en
particulier d'échelle locale, étaient capables de générer des séquences 2 une échelle inférieure,
de I'ordre du million d'année, voire des séquences a haute résolution. La reconnaissance d'un
contrle tectonique local a nécessité des interprétations de détail dans les bordures nord et sud
du bassin, qui font chacune I'objet d'un chapitre ; c'est pourquoi I'histoire structurale détaillée
a I'échelle de chacune des bordures n'est pas exposée ici.
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Fig. 52 : Corrélation des principaux cycles sédimentaires du remplissage paléogéne du bassin de Jaca (distingués
d'aprés Soler et Puigdefibregas, 1970 ; Mutti et al., 1972 ; Puigdefdbregas, 1975) avec les événements
tectoniques majeurs ayant affecté le bassin (distingués d'aprés Soler et Puigdefibregas, 1970 ; Séguret, 1972 ;
Puigdefabregas et Souquet, 1986).

IL4. PARTICULARITES DU BASSIN DE JACA

I1.4.1. LE PROBLEME DU CALAGE STRATIGRAPHIQUE

Lorsque I'on aborde de fagon détaillée le cadre stratigraphique des bassins pyrénéens,
on est confronté 2 une relative confusion dans les dénominations d'étages stratigraphiques,
avec des dénominations régionales (e.g. Biarritzien), des ambiguités entre sens large et sens
strict, I'attribution d'un méme nom 2 des périodes différentes selon les auteurs, etc. Dans la
mesure oll, dans la plupart des travaux, les ages absolus ne sont pas reportés sur les échelles
stratigraphiques, il est pratiquement impossible d'établir une correspondance exacte entre les
différentes €chelles. De ce fait, les datations issues de la littérature se rapporteront a chaque
fois a une échelle différente, en fonction de l'auteur.

I1.4.2. PARTICULARITES DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Il existe un contraste marqué dans les structures superficielles entre la bordure nord ol
les directions sont proches de N110°, et la bordure sud ou les structures superficielles
présentent une orientation sub-méridienne. Dans la bordure nord, les structures présentant une
ofl:icntati%n est-ouest montrent chacune un caracteére différent de part et d'autre du rio Géllego
(figure 53) :

- Le synclinal de Santa Orosia - Gracionepel

A TEst du rio Gdllego, le synclinal est fortement dissymétrique, avec un flanc nord
redressé a invers€ sous le chevauchement de Oturia. La série y est représentée jusqu'au
Stampien dans la partie la plus orientale.
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, A I'Ouest du rfo Gillego, dans la région de Gracionepel et Jaca, toute la série de
I'Eocéne supérieur-Oligoceéne est érodée. Au dela de Jaca, vers 1'Ouest, le synclinal ne
présente plus que des faciés turbiditiques.

- L'anticlinal du rio Basa

A 1'Est du rio Géllego, 1'anticlinal perd progressivement vers I'Est son caractére déversé
et présente une terminaison périclinale. Dans le flanc nord (flanc normal) de l'anticlinal, la
série affleure depuis les marnes du Lutétien supérieur jusqu'aux conglomérats continentaux
du Sannoisien.

A T'Ouest du rio Géllego (région de Gracionepel), la charniére de 1'anticlinal prend un
caractére chevauchant, amenant la partie supérieure de la série flysch a l'affleurement au-
dessus des marnes d'Arro-Fiscal, et indiquant ainsi que la partie orientale de 1'anticlinal
(région de Yebra de Basa) correspond 2 I'expression en surface d'un chevauchement aveugle.

- Le synclinal de Peiia de Oroel

A I'Est du rio Géllego, cette structure n'est pas clairement exprimée, on trouve dans son
prolongement un systtme complexe de plis de faibles amplitudes et longueur d'ondes, ainsi
que des petites failles.

A TOuest du rio Géllego, ce synclinal est caractéris€ par un important relief
conglomératique oligo-miocéne, appelé Pefia de Oroel, qui surplombe la région de Jaca et
correspond 2 un synclinal perché. ¥

- L'anticlinal d'Atarés : ‘

A l'instar du synclinal de Pefia de Oroel, cette structure n'est pas exprimée 2 l'est du rio
Gidllego. 11 ne s'agit pas d'un simple effet de plongement d'axe, puisque la sismique ne révéle
aucune structure profonde dans le prolongement de cet anticlinal.

L'étude de la géométrie actuelle des structures superficielles couplée 2 1'interprétation
des profils sismiques (présentée ultérieurement) ameéne a supposer 1'existence d'un contrdle de
la géométrie générale du bassin par des grandes structures profondes d'orientation sub-
méridienne. On peut en suspecter au moins trois (figure 53) :

— La premire serait responsable du contraste prononcé dans la géométrie des structures
plissées de part et d'autre du rio Géllego, en particulier pour le synclinal de Pefia de Oroel et
l'anticlinal d'Atarés, qui n'existent pas 2 'Est de cette limite. Cdmara et Klimovitz (1985)
montrent qu'a I'ouest du rio Géllego la série calcaire du Crétacé-Paléocéne est dupliquée. La
rampe de chevauchement présenterait une orientation grossiérement N/S & NNE/SSW, avec
une vergence ouest, et se trouverait a I'aplomb du rio Géllego. La zone située 2 I'ouest serait
donc structuralement plus haute, expliquant le contraste observé pour chaque structure.

— L'existence d'une deuxiéme structure profonde, dans la partie centrale du bassin, est
prouvée par I'étude des profils sismiques qui montrent I'existence d'une grande rampe de
chevauchement depuis I'ouest de la Sierra de Guara, dans la bordure sud, se poursuivant au
moins jusqu'a la terminaison périclinale apparente de I'anticlinal du rio Basa. Cette rampe 2
vergence ouest présente une orientation moyenne & N20°. Il est difficile de voir si cette
structure se prolonge plus au nord ; néanmoins, il semble que la terminaison périclinale
orientale de I'anticlinal du rio Basa coincide avec la présence de cette structure profonde.

- 1l existe probablement une troisi¢me structure profonde dans la région de Santa Cilia de
Jaca, ou 'on remarque également un contraste est-ouest dans les structures superficielles -
(figure 53), avec le long d'une ligne méridienne les limites d'affleurement des marnes d'Arro-
Fiscal dans le synclinal de Gracionepel, de la Formation de Belsué-Atarés dans le synclinal de
la Peiia de Oroel, et du Miocéne dans le synclinorium de rio Guarga. On remarque également
dans le flanc sud de l'anticlinal d'Atarés la transition brusque entre a I'est la formation de
Belsué-Atarés, constituée de séquences de progradation deltaique indentées dans les marnes
de Pamplona, et a l'ouest une série trés peu €paisse de gres littoraux séparée des marnes par
une discontinuité (Puigdefdbregas, 1975). Ce "linéament" présente une orientation
approximative de N20°.

Seule la structure la plus orientale se prolonge vers le sud sous le synclinorium du rio
Guarga et a pu €tre caractérisée sur les profils sismiques. L'existence des deux autres reste
spéculative.
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Il apparait donc qu'il existe dans la bordure nord du bassin un contraste entre des
structures superficielles d'orientation approximative est-ouest, et des structures profondes
d'orientation sub-méridienne. Il faut probablement voir ici un effet de I'héritage des structures
mésozoiques, voire hercyniennes, du type de celles qui ont controlé la sédimentation au cours
du Jurassique et du Crétacé inférieur (Peybernes, 1976, Peybernes et Souquet, 1984). Les
accidents hérités s'exprimeraient en profondeur, avec un amortissement progressif dans la
couverture cénozoique, alors qu'en surface se sont développées des structures néoformées
dont l'orientation est cohérente par rapport au champ de contrainte €océne supérieur-
oligocéne.

Il semble également qu'il existe un diachronisme entre le fonctionnement des structures
superficielles et celui des structures profondes qui semblent legérement plus précoces. Les
structures profondes, ainsi que les structures superficielles méridiennes de la bordure sud du
bassin, ont commencé a fonctionner dés 1'Eocéne moyen, alors que les structures 2 N120° ne
semblent véritablement actives qu'a partir de 1'Eocéne supérieur. Les deux familes de
structures ont néanmoins fonctionné simultanément durant tout 1'Eocéne supérieur.

ILS. CONCLUSION

Le bassin de Jaca présente une évolution structurale typique d'un bassin d'avant pays,
avec une géométrie initiale dissymétrique liée a I'effet de flexuration, et I'évolution vers une
allochtonie générale et une surrection isostatique (rebond flexural).

Le remplissage du bassin est également assez caractéristique du contexte d'avant-pays,
avec une évolution depuis un remplissage turbiditique jusqu'a des dépots complétement
continentaux, apres un stade de transition a dépots deltaiques.

Le bassin de Jaca ne peut néanmoins pas étre considéré comme un modele d'avant-
pays : en effet, ce bassin présente une largeur trés faible et un taux de complexité
considérable par rapport a des avant-pays plus "classiques” comme celui des Appalaches, ou
le Western Interior Seaway en Amérique du Nord.

A Tinstar de tout I'avant-pays sud-pyrénéen, compartimenté en unités tectoniques par
des accidents orthogonaux 2 la chaine, le bassin de Jaca, et 'Unité de Gavarnie en général,
semblent aussi pouvoir tre divisés en sous-unités, séparées par des accidents inverses (et
décrochants ?) d'orientation sub-méridienne.

Le fonctionnement en chevauchement de grandes structures méridiennes exige
I'existence d'une forte composante est-ouest de la contrainte compressive dans la partie
orientale du bassin, au moins au cours de I'Eocéne moyen.

La géométrie complexe du bassin souligne l'influence des structures héritées sur
I'évolution géodynamique du bassin, et pose le probléme de l'estimation de la composante en
décrochement lors du début de la phase de compression.
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Deuxieme Partie

CARACTERISTIQUES SEDIMENTOLOGIQUES
ET GEOMETRIQUES DES SYSTEMES DE DEPOT
DANS LE BASSIN DE JACA

INFLUENCES DES PARAMETRES
ALLOCYCLIQUES
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Chapitre 1

_ FACIES SEDIMENTAIRES ET
PALEOENVIRONNEMENTS DE DEPOT DANS
L’EOCENE SUPERIEUR DU BASSIN DE JACA

L. LES FACIES SEDIMENTAIRES

La donnée immédiatement accesible lors de I'étude dun bassin est la nature des dépots.
Leur identification est un préalable indispensable a toute interprétation en termes de
stratigraphie séquentielle haute résolution.

L'interprétation des faci¢s a reposé avant tout sur I'étude des figures sédimentaires
indicatrices de courants en distinguant dans un premier temps la nature des écoulements
(oscillatoire ou unidirectionnelle). La notion de base utilisée par la suite est celle de régime
hydrodynamique des écoulements (flow regime : Simons et Richardson, 1962 ; Simons et
al., 1965 ; Reineck et Singh, 1980), avec une opposition entre haut régime et bas régime,
lequel bsa: régime a lui-méme €t subdivisé en trois parties : inférieure, médiane et supérieure
(figure 54).
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Fig. 54 : Correspondance entre figures sédimentaires d'écoulements unidirectionnels et régimes hydro-
dynamiques. Modifié d'aprés Reineck et Singh (1980).



Le deuxiéme élément important dans l'interprétation des faciés est l'identification des
traces fossiles et surtout de leurs associations en "ichnofaciés" (figure 55). Les travaux de
référence utilisés ici sont ceux de Basan (1978), Frey et Wheatcroft (1989) et Pemberton ez al.
(1992).
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Fig. 55 : Zonation en ichnofaciés (associations spécifiques de traces fossiles) prise comme référence au cours de
ce travail. Modifié d’aprés Pemberton et al. (1992)

Les facieés décrits ici ont €t€ reconnus dans la partie supérieure des Marnes d'Arro-
Fiscal, les Gres de Sabifidnigo, les Marnes de Pamplona et d’ Arguis, la Formation de Belsué-
Atarés et la base de la Formation Campodarbe. Toutes ces formations sont comprises entre le
Lutétien supérieur et le Priabonien moyen a supérieur.

Il existe schématiquement quatre grandes familles de faciés en fonction des paléo-
environnements de dépot, avec :
1) les faciés d'environnement marin ouvert, pris ici comme les faciés offshore dans lesquels
aucune hydrodynamique n'est exprimée,
2) les faciés d'environnements littoraux au sens large, qui peuvent étre dominés par les
houles, les crues ou les marées,
3) les faciés d'environnements marins restreints,
4) les faciés d’environnements “continentaux” au sens large, soit les domaines de plaine
cotiere et alluviale.

Les faciés ont ici ét€ regroupés par familles sur des critéres génétiques plus
qu’environnementaux, en se fondant sur le type d’hydrodynamique qui a présidé a leur dépot.
Ceci ameéne 2 placer dans le méme paragraphe des faciés correspondant a des environnements
tres différents : par exemple les faciés de prodelta et de plaine alluviale, tous deux dominés
par une hydrodynamique de crues. Il a été fait une exception pour les dépots marins distaux
dans lesquels il est difficile de discuter d’une hydrodynamique de mise en place. Ces dépots
ont été regroupés sous le titre de faciés d’environnements marins ouverts.
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L1. LES FACIES DOMINES PAR UNE HYDRODYNAMIQUE DE HOULES :
DOMAINE MARIN OUVERT A LITTORAL

L1.1. Faciés silicoclastiques

o Argiles et silts beiges a litage lenticulaire et ondulé (OSD) — OFFSHORE SUPERIEUR
DISTAL

- Description : 11 s'agit d'alternances millimétriques a centimétriques d'argiles et de silts
(parfois méme de grés fins), formant un litage lenticulaire a ondulé (lenticular i wavy
bedding suivant Reineck et Wunderlich, 1968). Les interstrates argileuses présentent des
lamines trés fines, onduleuses. Les strates de silts ou de grés fins, bien tri€s, montrent des
bases et des sommets onduleux, avec le plus souvent coincidence entre les parties concaves
de la base et les parties convexes du sommet. Les limites de bancs sont nettes mais modifiées
par une bioturbation fine. Le litage au sein des niveaux silteux est le plus souvent mal visible,
ce qui est dii a I'effet de la bioturbation et probablement également a 1'absence de contraste
granulométrique dans un matériel trés bien trié. Il s'agit généralement d'un litage de rides
d'oscillation a crétes arrondies, des micro-stratifications entrecroisées en mamelons (longueur
d'onde pluricentimétrique) pour les strates de grés fins, ou des litages combinés vagues-
courant. Les lits silteux lorsqu'ils sont superposés ne sont que trés peu amalgamés, avec
généralement un drapage de la morphologie sommitale du lit inférieur.

- Interprétation du milieu de dépét : Les lits argileux correspondent & des phases de
décantation. Les figures sédimentaires résultent d'écoulements oscillatoires en bas régime
hydrodynamique, ce que confirme le trés bon tri granulométrique. Cette alternance de
décantation et d'écoulements oscillatoires en domaine marin ne peut étre attribué qu'a des
tempétes. Le bas régime hydrodynamique et la faible granulométrie montrent en outre que ces
dépdts correspondent a un environnement distal (Goldring et Bridges, 1973). La présence de
composantes unidirectionnelles dans certains bancs peut indiquer un dép6t de crue distale
remani€ par I'hydrodynamique de tempétes, ou exprimer 1’écoulement vers le large du courant
généré par la tempéte. Ce faciés semble trés proche de celui décrit par Plint et Walker (1987)
comme correspondant 3 une association de tempétes distales.

- Répartition : Ces faciés se rencontrent dans les grés de Sabifidnigo et la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

* Gres fin a litage entrecroisé en mamelons (OSP) — OFFSHORE SUPERIEUR PROXIMAL

- Description : 1l s'agit d'une alternance de silts argileux beiges (identique au faciés OSD) et
de bancs pluricentimétriques & décimétriques de gres fins présentant un litage entrecroisé en
mamelons (Hummocky Cross-Stratification = HCS : Harms, 1975) dont la longueur d'onde est
de plusieurs décimétres. Les bases de bancs sont nettes, faiblement érosives, présentant des
gouttieres d'érosion (gutter casts ; Whitaker, 1973 ; Aigner & Futterer, 1978). Les sommets
de bancs sont nets et montrent une surface ondulée irréguliére. La bioturbation est fine et
diffuse dans la fraction argilo-silteuse (Chondrites ?). Dans les strates gréseuses, les
bioturbations sont implantées préférentiellement au sommet des bancs, sous forme de terriers
horizontaux ramifiés (Ophiomorpha, Thalassinoides ?). Les bioturbations sont rares a
l'intérieur méme des bancs, ol elles consistent en petits terriers verticaux. Les bancs gréseux
sont fréquemment déformés en figures de charge de type ball and pillows.

- Interprétation du milieu de dépot : Les argiles silteuses beiges correspondent 2 des phases
de décantation ou de trés faibles vitesses d'écoulements oscillatoires (voir facies OSD). Le
litage en mamelons correspondrait 2 la partie moyenne du bas régime hydrodynamique pour
un écoulement oscillatoire. Une telle alternance de périodes de décantation et d'écoulements
oscillatoires en domaine marin franc (bioturbations) est caractéristique d'une dynamique de
tempétes sous la limite d'action des vagues permanentes. Il s'agit donc d'un environnement
d'offshore supérieur (Définition de Emery, 1960, voir McCubbin, 1982). La présence de
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strates de grés 2 HCS indique un milieu 2 plus fort régime d’écoulement donc plus proximal
que pour le facies OSD. Ce milieu est qualifié d'offshore supérieur proximal.

La dénomination "offshore supérieur proximal"” est abusive par rapport a une
description et une nomenclature préexistantes d'offshore supérieur proximal médian et distal
(e.g. Guillocheau, 1990), qui est établie d'apres les caractéristiques géométriques des bancs a
HCS. 11 n'a pas été possible dans ce cas de reconnaitre cette zonation, en particulier la
véritable association proximale, constituée de bancs discontinus. Tous les bancs 2 HCS sont
continus et faiblement amalgamés, correspondant 2 une association médiane a distale au sens
de Guillocheau et Hoffert (1988), ou Guillocheau (1990). Les faci¢s 2 HCS sont ici atypiques
et peuvent trés bien avoir été générés en milieu trés peu profond. Reineck (1976), par
exemple, montre ’existence de petits HCS a une bathymétrie de l'ordre de 4 métres dans les
dépbts actuels de la cote germanique de 1la Mer du Nord.

- Répartition : Ces facigs se rencontrent dans les grés de Sabifidnigo et la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

« Gres a litage entrecroisé en creux (SHB) — AVANT-PLAGE BASSE ENERGIE

- Description : Ces faciés se rapprochent du faciés OSP, avec néanmoins une plus grande
prédominance des facies gréseux (épaisseur de bancs supérieure 8 10 cm) par rapport aux
faciés argileux (épaisseur centimétrique ou inférieure). Les bancs de grés présentent en
moyenne une granulométrie plus élevée (fin 2 moyen) avec un litage entrecroisé en creux
(Swaley Cross-Stratification = SCS : Leckie et Walker, 1982), parfois intermédiaire avec un
litage en mamelons. Les strates gréseuses présentent des bases nettes €rosives, avec des
gouttiéres. plus arrondies que dans les faciés OSP, ainsi que des surfaces internes d'amalgame.
Les sommets de bancs présentent une surface nette a ondulations irrégulieres. Les
bioturbations rencontrées dans les bancs gréseux sont rares, verticales, avec par ordre de
fréquence : Skolithos, Ophiomorpha et Monocraterion.

- Interprétation du milieu de dépét : Tout comme pour les facieés OSD et OSP, ce facies
montre une alternance de périodes de décantation et de périodes d'écoulements oscillatoires.
Ceci correspond 2 un régime de tempétes sous la limite d'action des houles de beau temps.
Dans les bancs gréseux, la granulométrie et les figures sédimentaires (litage entrecroisé en
creux) résultent d'écoulements en partie supérieure du bas régime hydrodynamique. Ils
correspondraient donc 2 des dépbts proximaux de tempétes (Leckie et Walker, 1982 ;
McCrory et Walker, 1986). Habituellement, les dépots a SCS sont complétement amalgameés,
sans argiles préservées ou sont intercalés dans des faciés littoraux a figures de houles
permanentes (rides de vagues), correspondant & un milieu d'avant-plage — pris comme
traduction de shoreface — moyen a supérieur (Walker et Plint, 1992). La présence de niveaux
argilo-silteux entre les dépdts proximaux de tempétes indique un milieu littoral sans énergie
de houles permanentes.

- Répartition : Ces facies se rencontrent dans les grés de Sabifidnigo et la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

o Gres a litage de faible angle (PLB) — PLAGE

- Description : 11 s'agit de gres fins 2 moyens propres et bien tri€s organisés en bancs dont
1'épaisseur ne dépasse pas quelques décimetres. Ces dépots présentent un litage de faible
angle (Low Angle Cross-Bedding : voir McCubbin, 1982), avec des surfaces d'amalgame
préservant parfois des lits silteux. Les bioturbations y sont rares, verticales, généralement de
type Skolithos.

- Interprétation du milieu de dépét : L'alternance dans le litage de lits millimétriques de
matériel trés bien trié suggére une hydrodynamique oscillatoire, qui se place a la transition
entre haut et bas régime hydrodynamique du fait qu'il s'agit d'un amalgame de faisceaux de
lits plans. Ce litage de faible angle est caractéristique du déferlement des houles de tempétes
en domaine de plage (Thompson, 1937 ; Harms, 1975 ; Reineck et Singh, 1980 ; Tucker et
Wright, 1990). La préservation locale entre deux ensembles amalgamés de matériel trés fin
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montre I'existence de périodes a trés faible vitesse d'écoulement, et caractérise une nouvelle
fois le contexte a énergie de houles permanentes faible ou nulle.

- Répartition : Ces faciés se rencontrent dans les grés de Sabifidnigo et la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

o Gres bien triés a litage plan (PLH) — PLAGE

- Description : 1l s'agit de grés moyens en bancs pluridécimétriques présentant un litage
plan. Les lamines, millimétriques, sont constituées de matériel homogeéne bien trié, elles
résultent d'un empilement de lits alternativement plus fins et plus grossiers, avec localement
des lits de particules trés arrondies dont la taille est nettement supérieure (limite sable
grossier-graviers) a celle du matériel dominant. Les bioturbations sont extrémement rares.

- Interprétation du milieu de dépét : Les lamines planes dans un matériel grossier indiquent
un haut régime hydrodynamique (Southard, 1991). La ségrégation a trés fine échelle
(millimétrique) de lits de matériel trés bien trié évoque une hydrodynamique oscillatoire. Ce
haut régime hydrodynamique oscillatoire est caractéristique de la zone de déferlement des
vagues, et ameéne donc 2 attribuer ce faciés a un milieu de plage (e.g. : Reinson, 1984). Par
rapport au facies PLB, la plus forte granulométrie, et 1'absence de faciés fins préservés,
indiquent des vitesses d'écoulement plus €lévées.

- Répartition : Ces faciés se rencontrent dans les grés de Sabifidnigo et la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

e Alternance d'argiles, de gres bien triés a litage plan et de gres mal triés a stratification
onduleuse (RST) — REPLAT SABLEUX A DEBORDEMENTS DE TEMPETES

- Description : 11 s'agit d'un faciés composite complexe, constitué d'une alternance d'argiles
gris-brun a débris de matiére organique en interstrates centimétriques a décimétriques et de
bancs gréseux décimétriques. Les bancs gréseux sont de deux types avec (1) des grés fins a
moyens assez mal tri€s présentant quelques rides de courant et une stratification madrée
(flaser bedding : Reineck et Wunderlich, 1968) ou onduleuse (wavy bedding) et (2) des gres
moyens assez bien tri€s en strates & base érosive parfois en forme de petits chenaux,
présentant un litage plan 2 onduleux irrégulier de lamines trés continues. Les bioturbations
sont trés rares. Les bancs de type (2) représentent la majeure partie du matériel gréseux.

- Interprétation du milieu de dépot : Les argiles brunes peuvent €tre le produit d'une
décantation ou d’un écoulement de trés bas régime hydrodynamique si elles étaient a 1’état
floculé. Les bancs de type (1) sont le produit d'un écoulement de bas régime hydrodynamique
(rides, flasers) unidirectionnel (mauvaise ségrégation granulométrique). La rareté des
bioturbations suggére un confinement par rapport au domaine marin. Cette association est
interprétée comme un assemblage de replat mixte de crues et de marées (voir facieés RSC et
RMS décrits ultérieurement) en milieu intertidal. Les bancs de type (2) avec leur litage plan a
onduleux et leur base €rosive marquent un régime hydrodynamique supérieur a celui des
bancs de type (1). Le tri des grains y montre l'influence d'une hydrodynamique oscillatoire —
qui n'est pas nécessairement 1'hydrodynamique ayant présidé au dépot. Ces bancs sont
interprét€s comme résultant de la resédimentation de matériel de plage en amont de la ligne
de déferlement des houles, par des phénoménes de débordements de tempétes.

Le faciés de bancs gréseux de type (2) montre une bonne correspondance avec les
structures décrites dans des éventails de débordements de tempétes (storm washover fans) par
Andrews (1970) ou McCubbin (1982) mais a une échelle réduite. Les géométries chenalisées
sont communes dans ce type de systémes (Morton, 1978). La meilleure analogie avec des
dép?,tj actuels se trouve dans les descriptions faites par Schwartz (1982) de "small-scale
washovers".

- Répartition : Ces faciés se rencontrent dans les grés de Sabifidnigo et la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).
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o Gres bien triés a méga-stratification entrecroisée en creux (CCA) — REMPLISSAGES DE
CHENAUX DE COURANTS D'ARRACHEMENT (= Rip Currents)

- Description : 11 s'agit de grés fins 2 moyens bien triés, formant des bancs massifs métriques
a plurimétriques isolés. Ces bancs présentent une base érosive concave vers le sommet, et un
sommet globalement plan a surface ondulée. Les bancs montrent un litage entrecroisé en
creux (SCS) a grande échelle (creux ou swales de largeur plurimétrique) sauf dans leur partie
la plus inférieure, qui présente un aspect massif. Les bioturbations sont rares, avec des
Ophiomorpha et de possibles Skolithos.

- Interprétation du milieu de dépot : Les litages entrecroisés en creux correspondent 2 un
écoulement oscillatoire en partie supérieure du bas régime hydrodynamique dans la mesure
ot il s'agit de mégarides. Ces figures sédimentaires sont caractéristiques des milieux soumis a
une hydrodynamique de houles 2 haute énergie, en particulier le milieu d'avant-plage
supérieur (Walker et Plint, 1992). La base érosive suggére un écoulement en haut régime
hydrodynamique, qui pourrait aussi €tre & l'origine de 1'absence de stratification en partie
inférieure de banc. Ces figures oscillatoires en haut régime hydrodynamique et le type de
bioturbations indiquent un milieu marin peu profond. Les géométries chenalisées pourraient
étre attribuées a des systémes de chenaux de courants d'arrachement (rip currents, voir
McKenzie, 1958 ; Vos, 1975). Les figures de SCS présentes dans ce faciés sont de dimensions
considérablement supérieures a celles que 1'on rencontre partout ailleurs dans le bassin.
L'hypotheése de dépots d'origine "catastrophique” de type tsunamis est donc également a
prendre en compte. Ces phénoménes sont capables de créer de véritables chenaux sous-
marins (Duringer, 1982, 1984), pouvant €tre remplis postérieurement par un matériel fagonné
par les oscillations d'amortissement.

- Répartition : Ces faciés sont trés rares, ils n’ont ét€ observés que dans la bordure sud du
bassin, dans la Formation de Belsué-Atarés.

e Gres bioturbés a bioclastes et encrolitements ferrugineux (RAV) — DEPOTS DE
RAVINEMENT

- Description : Ce faci¢s se présente a chaque fois sous forme d'un banc unique pluri-
décimétrique de grés trés bioturbés & nombreux bioclastes. La base du banc est
systématiquement irréguliére et érosive. Le sommet du banc correspond a une surface
d'implantation de bioturbations, avec des huitres non remaniées, des minéralisations
ferrugineuses, et plus rarement des graviers ou des petits galets trés arrondis. Les bancs
présentent une granodécroissance, avec une augmentation de l'argilosité vers le sommet et
une évolution des faunes depuis de grands bioclastes brisés (lamellibranches) a la base, vers
une association composée majoritairement de grands foraminiféres vers le sommet. La
bioturbation est massive, croissante vers le sommet du banc, ce sont des petits
Thalassinoides, Planolites ou Ophiomorpha horizontaux et obliques, qui sont souvent
soulignés par les minéralisations.

- Interprétation du milieu de dépot : Aucune figure sédimentaire primaire n'est préservée. La
base €rosive et la taille des bioclastes dans la base du banc indiquent un régime
hydrodynamique assez €levé. En revanche, vers le sommet du banc, la prédominance des
argiles et la présence de faune in situ montre un régime hydrodynamique faible a nul. La
granodécroissance globale peut €tre interprétée comme correspondant 3 un dépdt gravitaire ou
a un dépdt de tempéte granoclassé, qui aurait par la suite ét€ homogénéisé par la bioturbation.
Cette granodécroissance peut également illustrer un amalgame d’événements successifs
correspondant 2 une baisse graduelle du régime hydrodynamique, et homogénéisés
progressivement par la bioturbation. Sur la base de critéres géométriques et de la position de
ces faciés au sein de l'organisation séquentielle, ces dépots sont interprétés comme le produit
du ravinement par les tempétes lors de transgressions.

- Répartition : 11 s’agit du facies le plus ubiquiste, méme s’il représente un volume trés
faible. 11 se rencontre dans les Grés de Sabifidnigo, et la Formation de Belsué-Atarés
(bordures nord et sud) ainsi que dans les faciés les plus proximaux des Marnes de Pamplona
et d’Arguis.
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1.1.2. Facieés carbonatés

» Bancs granoclassés de calcirudites bioclastiques (RBP) — RAMPE BIOCLASTIQUE
PROXIMALE

- Description : 1l s'agit de bancs bioclastiques décimétriques & métriques granodécroissants
de calcirudites évoluant verticalement vers des calcarénites. Ces faciés présentent une texture
grainstone a packstone suivant la classification de Dunham (1962). Les €léments constitutifs
sont trés vari€s, avec différents types de lamellibranches et d'oursins, des débris de
bryozoaires et de nombreux foraminiféres. La granodécroissance s'exprime par la
concentration des gros bioclastes (fragments d'huitres) en base de banc, avec une évolution
verticale vers des bioclastes plus petits, finissant par une majorité de foraminiféres en sommet
de banc. :

- Interprétation du milieu de dépot : La taille des bioclastes qui sont & I'évidence remaniés et
cassés indique un régime hydrodynamique assez élevé (partie supérieure du bas régime ou
haut régime). La granulométrie ne permet pas 1'expression des litages de courants oscillatoires
classiques (HCS, SCS) ou de petites rides, qu'elles soient d'origine unidirectionnelle ou
oscillatoire (Reineck et Singh, 1980). En revanche, elle aurait permis I'expression de figures
de courants unidirectionnels de régime hydrodynamique assez fort (mégarides 2D ou 3D).
Les textures bioclastiques sont classiquement attribuées & des rampes en domaine marin
ouvert (Read, 1984 ; Aigner, 1985b ; Calvet et al., 1990). Deux processus peuvent faconner
ces rampes : les tempétes et les marées (Read, 1984). L'absence de litages de mégarides de
courant plaide en faveur d'une mise en place par les tempétes. Ces faciés seraient un
€quivalent bathymétrique et hydrodynamique des faciés de littoraux a basse énergie de type
SHB. Ils montrent une bonne correspondance avec les fining-up skeletal units que Aigner
(1985b) attribue a des dépots de tempétes proximaux.

- Répartition : Ce faciés se rencontre trés localement a la base des Marnes d’Arguis et dans
leur partie supérieure lorsqu’elles sont intercalées au sein de la Formation de Belsué-Atarés.

* Bancs amalgamés de calcaréniies bioclastiques & Thalassinoides (RBM) — RAMPE
BIOCLASTIQUE MEDIANE

- Description : 11 s'agit d’un amalgame de bancs décimétriques de calcarénites bioclastiques
a texture packstone a wackestone au sens de Dunham (1962). Les éléments figurés consistent
principalement en petits foraminiféres, avec des petits débris de lamellibranches et d'oursins.
Les oursins entiers sont fréquents. Les limites de bancs sont assez bien exprimées, consistant
en surfaces d'amalgame irréguliéres marquées par des ressauts granulométriques. L'intérieur
des bancs présente de gros terriers horizontaux attribués & Thalassinoides. Ces nombreux
terriers donnent au faciés un aspect noduleux.

- Interprétation du milieu de dépot : Les possibles figures sédimentaires primaires ont été
enticrement détruites par la bioturbation. La taille inférieure des bioclastes, la moindre
épaisseur des bancs et la fraction marneuse montrent un régime hydrodynamique inférieur 3
celui correspondant au faciés RBP. La nature des bioclastes et des bioturbations indique un
milieu marin franc. Le caractére alternant de ces dépdts et leur texture packstone 2
wackestone permet de les attribuer A des dépots de tempétes dans un milieu plus distal que le
facies RBP. Ils se sont déposés dans la partie médiane d'une rampe bioclastique, ol la
bioturbation intense a complétement occulté la texture originelle.

- Répartition : Ce facies se rencontre exclusivement dans les Marnes d’Arguis lorsqu’elles
sont intercalées au sein de la Formation de Belsué-Atarés.

 Alternance de bancs de calcarénites bioclastiques a Thalassinoides et de marnes grises
(RBD) — RAMPE BIOCLASTIQUE DISTALE

- Description : 11 s'agit d'une alternance de marnes grises a rares foraminiféres et de strates
décimétriques de calcarénites bioclastiques a Thalassinoides. Les strates bioclastiques



montrent un faciés similaire 3 celui de rampe médiane (RBM) avec une matrice plus
importante, donnant une texture wackestone @ mudstone. Les strates sont retravaillées par la
biotubation (gros terriers de Thalassinoides) mais elles conservent néanmoins souvent un
caractére granoclassé.

- Interprétation du milieu de dépot : Ce faciés résulte d'alternances d'écoulements de bas
régime hydrodynamique (petits bancs granoclassés de calcarénites) et de périodes de
décantation (marnes grises). Il s'agit une nouvelle fois d'un environnement marin de plate-
forme. Deux processus peuvent expliquer la texture granoclassée : les écoulements gravitaires
et les tempétes. Ce faciés étant associé avec les deux précédents, 'hypothése retenue ici est
celle de dépdts de tempétes plus distaux que pour le faciés précédent. De telles textures
granoclassées induites par les tempétes ont été décrites dans la littérature (Kelling et Mullin
1975 ; Aigner, 1982, 1985b), elles sont attribuées 4 un domaine externe de rampe carbonatée.
Ce faciés montre en outre une bonne similitude avec le faciés de rampe bioclastique externe
décrit par Calvet et Tucker (1988).

- Répartition : Ce faciés se rencontre exclusivement dans les Marnes d’ Arguis lorsqu’elles
sont intercalées au sein de la Formation de Belsué-Atarés.

12. FACIES DOMINES PAR UNE HYDRODYNAMIQUE DE CRUES :
ENVIRONNEMENTS DELTAIQUES ET ALLUVIAUX

o Alternance millimétrigue de sables silteux granoclassés et de silts argileux gris (PRO) —
PRODELTA

- Description : Ce faciés montre des alternances pluri-millimétriques de silts argileux beiges
et de grés trés fins gris sombres en strates discontinues. Les strates gréseuses présentent une
base nette, plane, légérement érosive, donnant fréquemment aux lits une géométrie
lenticulaire convexe vers le haut. Ces strates présentent le plus souvent un granoclassement,
avec de rares figures de "fading ripples” (Stow et Shanmugam, 1980). Dans les lits a plus
forte granulométrie, quelques rides de courant sont parfois observées. La bioturbation est
relativement peu abondante — toutes les structures sont préservées — avec des petits terriers
horizontaux de type planolites, et d'autres verticaux 2 obliques (chondrites ou Trichichnus ?).

- Interprétation du milieu de dépét : Le granoclassement observé dans les strates gréseuses
suggére une dynamique de dépdt par écoulements gravitaires, attestant I'existence d'une pente.
Les fading ripples indiquent un écoulement en partie inférieure du bas régime
hydrodynamique. Les strates les plus grossiéres non granoclassées a rares rides de courant
suggérent des écoulements unidirectionnels non gravitaires en partie inférieure du bas régime
hydrodynamique ; elles sont attribuées 2 I'expression distale de crues en domaine marin.
L'association de petits écoulements gravitaires et de crues en domaine marin ouvert
(bioturbations) indique que ces dépots correspondent & un milieu de prodelta.

Ce faciés est relativement "classique” et a fréquemment été décrit. L'association de
petits lits de grés fins granoclassées et de silts argileux de décantation est caractéristique du
domaine de prodelta (Reineck et Singh, 1980 ; Coleman et Prior, 1982). L’arrivée de dépots
de crues 2 rides de courant jusqu’en domaine de prodelta est attestée par Reineck et Singh
(1980, d’aprés Van Straaten, 1959) dans le delta du Rhone.

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifianigo, et dans la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

o Alternance d'argiles gréseuses bioturbées et de gres a litage de rides de courant et
d'oscillation (EMD) — PARTIE DISTALE D'EMBOUCHURE DELTAIQUE

- Description : 11 s'agit d'une alternance pluricentimétrique d'argiles gréseuses bioturbées et
de grés fins 2 moyens. Les strates gréseuses sont constituées de matériel propre relativement
mal trié 2 débris organiques. Les bases de bancs sont nettes, planes, 1égérement €rosives.
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L'intérieur des bancs présente un litage madré, généralement di 2 des rides de courant. Le
sommet des bancs montre fréquemment des rides d'oscillation arrondies 4 crétes dominantes.
Les bioturbations sont fines (diamétre de un 2 quelques millimétres), sous forme de petits
terriers verticaux ou obliques. Entre les bancs de grés se trouvent des niveaux trés mal triés
d'argiles présentant une treés forte fraction gréseuse, affectés par une bioturbation massive.

- Interprétation du milieu de dépét : Toutes les figures sédimentaires indiquent un bas
régime hydrodynamique, avec des dépots liés a des courants unidirectionnels, remaniés par
des écoulements oscillatoires. L'absence de granoclassement dans les strates gréseuses exclut
une origine gravitaire, de plus, la nature du matériel (mal trié, grains anguleux) montre qu'il
s'agit d'un sédiment peu remanié. Les bioturbations, associées aux rides d'oscillation,
indiquent qu'il s'agit d'un milieu marin peu profond. Ce faciés est interprété comme
I'expression de crues distales en domaine marin et correspondrait donc A un environnement
d'embouchure deltaique distale.

Ce type de faci¢s semble assez peu décrit dans la littérature, mais quelques travaux
fournissent des points de comparaison. Horne et al. (1978), par exemple, soulignent que le
domaine distal de barre d'embouchure est caractérisé par des remaniements de houles sur des
bancs mis en place par des crues, sans toutefois décrire précisément la structure interne de ces
bancs. Pour Coleman et Prior (1982), le domaine d’embouchure distale est celui qui présente
les plus fortes pentes dans un systéme deltaique, et les figures de slumps y sont fréquentes
(voir aussi par exemple Bhattacharya, 1991). Ces figures sont absentes dans le facies EMD,
indiquant probablement un gradient de pente faible. Bristow et Myers (1989) décrivent des
dépots d’embouchure distale sans aucun indice de déformation synsédimentaire.

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifianigo et dans la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

» Greés a stratification plane et litages obliques unidirectionnels (EMM) — PARTIE
MEDIANE D'EMBOUCHURE DELTAIQUE

- Description : Ces faciés sont constitués de grés fins 3 moyens assez mal triés en bancs de
10 a 20 cm. IIs présentent la plupart du temps un litage oblique tabulaire (correspondant 3 des
mégarides 2D) et parfois un litage oblique arqué (correspondant a des mégarides 3D). Les
bancs montrent latéralement une trés bonne continuité et une grande constance d'épaisseur.
Leurs bases sont nettes, €rosives et planes, leurs sommets présentent un litage de rides
d'oscillation 2 crétes arrondies, avec fréquemment des morphologies sommitales préservées.
Les bancs contiennent des galets mous, répartis dans toute leur épaisseur (peu
d'accumulations basales de type lag), ainsi que des petits copeaux de lignite et des fragments
de coquilles. La bioturbation est faible, constituée de terriers verticaux 2 obliques implantés
au sommet des bancs (Ophiomorpha essentiellement ainsi que Skolithos).

- Interprétation du milieu de dépdt : La majeure partie du matériel présente des figures
d'écoulements unidirectionnels en partie moyenne a supérieure du bas régime
hydrodynamique. La nature du matériel, assez mal tri€, sans granoclassement suggére une
mise en place par des crues. Les rides d'oscillation et les bioturbations montrent que le
matériel arrive dans un domaine marin peu profond, brassé par une houle faible. Ce faciés est
attribué 2 la partie médiane d'une embouchure deltaique. L'existence de sens de migration
apparents opposés entre certains bancs a amené Toledo (1989) a interpréter ces faciés comme
des dépdts tidaux 2 herring bones. Il n'existe pas par ailleurs de critére net d'hydrodynamique
tidale, et le herring bone n'en constitue pas un en soi (Terwindt, 1988). De telles structures
ont d'ailleurs €té décrites par Alam et al. (1988) dans une embouchure sans influences de
marées.

A T'instar du faciés EMD, les descriptions de faciés similaires dans la littérature sont
rares. Une description relativement proche est celle des lits de tempétes & matériel grossier
(coarse grained storm beds) de Cheel et Leckie (1992), qui ne présentent que des figures
unidirectionnelles au sein des bancs. Le mécanisme de tempétes semble cependant exclu dans
le cas du facies EMM, dans la mesure ol aucun des critéres classiques de dépdts de tempétes
— sillons d'érosion, tri granulométrique, lamines continues d'épaisseur variable — n'a été
observé. La comparaison la plus satisfaisante peut étre faite a partir d’un travail de Bristow et
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Myers (1989) dont le faciés attribué€ a une embouchure distale semble étre un intermédiaire
entre le facies EMD et EMM. Il existe également dans Pulham (1989) une description d’un
faciés 2 litage oblique unidirectionnel et rides de vagues, attribué a la partie axiale d’une barre
d’embouchure.

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifianigo, et dans la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

 Grés a stratification en auges et litage oblique arqué (EMP) — PARTIE PROXIMALE
D'EMBOUCHURE DELTAIQUE

- Description : 11 s'agit d'un faciés de grés moyens 2 grossiers, organisé en bancs irréguliers
mais continus latéralement, d'épaisseur pluridécimétrique 2 métrique. Les bancs présentent
une base nettement érosive a formes en auges, les sommets de bancs ne sont jamais préserveés.
Les lamines s'organisent en un litage oblique arqué 2 grande échelle dii 2 la migration de
mégarides de hauteur pluri-décimétrique, avec quelques litages plans 2 légérement onduleux.
Les zones 2 litages plans montrent des variations granulométriques englobant plusieurs
lamines, sans individualisation de lits bien contrastés. Les bioclastes (essentiellement débris
d'huitres) et les galets mous sont assez rares, concentrés dans des niveaux préférentiels en
bases de bancs. Les bioturbations sont trés rares, pratiquement toujours de type
Ophiomorpha.

- Interprétation du milieu de dépét : Les figures sédimentaires correspondent a une
hydrodynamique de courants unidirectionnels alternant entre la partie supérieure du bas
régime hydrodynamique, indiquée par les litages en auges, et le haut régime hydrodynamique,
indiqué par les lits plans (voir Paola et al., 1989 ; Cheel, 1990) et les surfaces d'érosion. La
prédominance de figures unidirectionnelles sans granoclassement, ainsi que l'occurrence de
gros débris végétaux améne 2 considérer que ces dépdts sont mis en place par des crues.
Néanmoins les rares bioturbations attestent une influence marine. Ce faciés est attribué 2 la
partie proximale d'une embouchure deltaique, 2 la transition entre le distributaire au sens
strict et le systéme de barre d'embouchure. Le processus de dépot dominant est le "scour and
fill" (High et Picard, 1974 ; Singh, 1977 ; Reineck et Singh, 1980), avec des alternances de
phases d'érosion (grandes surfaces d'amalgames en auges) et de migration de mégarides 3D.

1l existe pour ce faciés plus de critéres de comparaison que pour les facies distaux
(EMD) et médians (EMM). Miall (1976, 1984a) considére que les dépdts d'embouchure
proximale sont caractérisés par des bancs de grés 2 litage oblique arqué et litage plan
présentant des bioturbations verticales de type Ophiomorpha. Miall souligne qu'une
différence fondamentale par rapport A des facies purement fluviatiles réside dans la large
dispersion des directions de courants, qui est I'image de la divergence des courants au niveau
de I'embouchure. Horne et al., (1978) font une description similaire des dépots d'embouchure
proximale, avec des grés 2 litage oblique tabulaire et en festons présentant un fort taux
d'amalgame. Ce faciés est par ailleurs comparable a la description que Bristow et Myers
(1989) font des dépdts d’embouchure proximale.

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifianigo et dans la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud).

o Gres grossiers et graviers a méga-stratification oblique arquée (DGE) — DUNES
HYDRAULIQUES GEANTES D'EMBOUCHURE

- Description : 1l s'agit de grés grossiers et de graviers anguleux en bancs plurimétriques a
base érosive, présentant une stratification oblique composée (Compound Cross-Bedding ;
Harms, 1975), avec des strates décimétriques 2 litage de mégarides de courant, elles mémes
organisées en stratification entrecroisée de grande taille (hauteur métrique, largeur
plurimétrique). Le matériel est mal trié avec des graviers anguleux, des débris d'huitres et des
fragments de végétaux disséminés dans les grés. Ces dépots présentent localement des lits
constitués exclusivement de graviers, formant des accumulations basales (= lags) au dessus
de surfaces de réactivation internes.
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- Interprétation du milieu de dépot : La stratification entrecroisée de grande taille est le
produit de la migration de dunes hydrauliques géantes sinueuses. La présence de litages dans
les bancs qui forment cette stratification montre que ces structures sont liées a une
hydrodynamique unidirectionnelle en partie supérieure du bas régime hydrodynamique. La
nature du matériel, le mode d'écoulement et I'absence de bioturbation montrent qu'il s'agit
d'un environnement trés largement dominé par I'hydrodynamique fluviatile. La présence de
nombreuses huitres peut s'expliquer soit par une influence marine directe (remontée de
courants tidaux dans le systéme fluviatile), soit par la resédimentation de matériel érodé dans
la plaine cotiére. Dans les deux cas, il s'agit d'un domaine assez distal le long du profil
d'équilibre fluviatile, ot l'influence marine est perceptible. Ce faciés est interprété comme
I'embouchure de chenaux distributaires profonds, dans un domaine plus proximal que pour le
faciés EMP. Dans des travaux précédents (Medjadj, 1985 ; Nuiiez del Prado, 1986 ; Toledo,
1989), ce faciés avait été attribué a des remplissages de chenaux purement tidaux associés a
une barriére. Cette hypothése n'a pas ét€ retenue ici dans la mesure o il n'existe aucun critére
formel de marées (bidirectionnalités, doublets argileux, cyclicités, litage oblique sigmoidal).

De tels types de formes géantes 2 stratification entrecroisée ont €t€ décrits par McCabe
(1977) dans des dépdts du Carbonifére du Nord de 1'Angleterre. Les dimensions sont
supérieures a celles des structures observées ici, avec des faisceaux de strates.obliques de plus
de 10 m de hauteur. Pour McCabe ces structures correspondent a la migration de grandes
barres transverses se développant obliquement depuis la partie marginale d'un chenal en
direction du centre.

- Répartition : Ce faciés se rencontre exclusivement dans la bordure sud du bassin, dans la
partie supérieure de la Formation de Belsué-Atarés.

o Greés massifs non bioturbés a litage oblique arqué et litage plan (CHD) —
REMPLISSAGES DE CHENAUX DROITS

- Description : 1l s'agit de grés massifs similaires au facics EMP dont ils se distinguent par
I'absence de stratification (pas de grandes surfaces onduleuses bien exprimées) et par
I'absence de bioturbation. Le litage est mal exprimé, seulement souligné par des variations
granulométriques, il s'agit comme pour le facies EMP d'un litage oblique arqué (mégarides
3D) et de lits plans-onduleux.

- Interprétation du milieu de dépot : La dynamique de dépot est équivalente a celle du faciés
EMP : des courants unidirectionnels entre partie supérieure du bas régime hydrodynamique et
haut régime hydrodynamique. A I'inverse du faciés EMP, ce facigs ne présente aucun critdre
d'environnement marin, il est attribué a un milieu purement fluviatile. La présence d'un seul
type de litage (oblique arqué), 'absence de barres d'accrétion latérale et la faible extension
latérale aménent & conclure qu'il s'agit de remplissages de chenaux a faible sinuosité (Cant,
1982). L'interprétation est parfois appuyé€e par une géométrie chenalisée visible a I'échelle de
l'affleurement.

La faible sinuosité est une caractéristique des distributaires deltaiques (voir Horne et al.,
1978, par exemple), et ce faciés montre une bonne analogie avec le facies de “chenaux
distributaires mineurs” de Bristow et Myers (1989). Néanmoins il existe également des
réseaux droits ou faiblement sinueux en domaine de plaine alluviale. La distinction entre
distributaire deltaique et chenal fluviatile se fait par les associations de faciés.

- Répartition : Ce facies se rencontre dans les Greés de Sabifidnigo, dans la Formation de
Belsué-Atarés (bordures nord et sud), ol il correspond 2 des remplissages de distributaires, et
dans la Formation Campodarbe ot il est attribuable a des remplissages de chenaux fluviatiles.

o Gres grossiers a alternance de litages obliques tabulaires et arqués (CHT) —
REMPLISSAGES DE CHENAUX EN TRESSES.

- Description : Ces faciés sont toujours constitués de grés grossiers a petits lits de graviers,
formant des bancs plurimétriques a base érosive. Ils montrent une alternance de faisceaux
pluridécimétriques de lamines obliques, les unes dues 2 des mégarides 2D et les autres 2 des
mégarides 3D. Les faisceaux 2 litage de mégarides 3D présentent des bases érosives, ce qui



est rarement le cas de ceux 2 litages de mégarides 2D. Ces dépOts ne présentent ni
bioturbations ni débris d'organismes marins.

- Interprétation du milieu de dépot : L'alternance de mégarides 2D et 3D montre I'alternance
de deux types d'écoulements unidirectionnels en parties respectivement médiane et supérieure
du bas régime hydrodynamique. Ce type d'association de structures sédimentaires est
caractéristique du comportement des chenaux en tresses, avec des litages obliques arqués
(mégarides 3D) attribués aux faciés de lits de chenaux et les litages obliques tabulaires
(mégarides 2D) attribués a la migration des barres losangiques (Cant et Walker, 1976 ; Miall,
1977 ; Cant, 1982).

- Répartition : Ce faciés se rencontre a la transition entre formations de Belsué-Atarés et
Campodarbe, plus particuli¢crement dans certaines zones de la bordure sud du bassin.

o Gres stratifiés a débris organiques et a surfaces de rides (RSC) — REPLAT SABLEUX
INTERTIDAL A INFLUENCES DE CRUES

- Description : Ce faciés est composé d'une alternance d'argiles, réduites a des interstrates
centimétriques, et de grés fins 2 moyens mal triés en strates centimétriques a décimétriques.
Les bases des strates gréseuses sont souvent légérement €rosives et planes. L'intérieur des
strates présente un litage madré (flaser bedding : Reineck et Wunderlich, 1968) de rides de
courant. Les surfaces de strates présentent des formes vari€es, avec des trains de rides
purement trochoidales, parfois écrétées et bifurquées, des surfaces de rides interférentes
(houles-courants) et des surfaces a rides de courant linguoides. Il existe queques surfaces de
rides & double créte. Les bioturbations sont assez fréquentes, de type Ophiomorpha, Skolithos,
aiurzl’f‘i qu; Diplocraterion et/ou Arenicolites (ces derniers visibles essentiellement sur les
surfaces).

- Interprération du milieu de dépét : L'alternance de périodes de dépdt de sables et de
périodes de décantation montre une hydrodynamique discontinue. La préservation fréquente
des surfaces de rides indique un bas régime hydrodynamique (pas d'amalgame) d'écoulements
tantot unidirectionnels, tantdt oscillatoires. Les rides symétriques trochoidales sont
caractéristiques d'environnements de dépots trés peu profonds (Collinson et Thompson,
1989). Le caractére écrété indique des émersions entre les périodes de dépot. 11 s'agirait donc
d'un milieu intertidal, ce qui est appuyé par les autres types de rides : les rides interférentes
houles courants sont caractéristiques des replats intertidaux (Weimer ez al., 1982), de méme
que les rides & double créte (Klein, 1970 ; Reineck et Singh, 1980). Ce faciés est donc 2
I'évidence influenc€ par les marées. Néanmoins, le mauvais tri du matériel n'est pas en accord
avec des dépots de replats sableux purement tidaux qui sont plut6t bien triés (Clifton, 1982).
La granulométrie est trés proche de celle des faciés d'embouchure (EMM et EMP). En outre,
aucune cyclicité vives eaux - mortes eaux n'a pu étre mise en évidence. Ces faciés
correspondraient & des dépdts de crues mis en place dans un domaine de replat intertidal. Il
s’agirait alors soit de dépdts de crevasses, soit de dépots de levées de distributaires. Un tel
type de milieu de dépdt a déja été décrit par Cotter (1983). Il existe des intermédiaires entre
ce facies et un facies de replat sableux intertidal dominé par les marées (facies RMS décrit
ultérieurement).

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifianigo, et dans la Formation de
Belsué-Atarés,  la transition avec la Formation Campodarbe (essentiellement bordure sud).

 Grés fins a rides de courant et traces de pédogenése (ECR) — EPANDAGES DE
CREVASSES

- Description : 11 s'agit de grés fins, organisés en bancs décimétriques & métriques inclus
dans les faciés de plaine cotiere marécageuse (voir faciés suivant : PCM). Les bancs sont
formés de I'amalgame de strates centimétriques a décimétriques, constituant fréquemment des
séquences granocroissantes. Ces faciés présentent localement un litage de rides de courant 2
I’intérieur des strates, alors que les sommets présentent parfois des petites rides symétriques a
profil trochoidal et a faible longueur d’onde ainsi que des rides interférentes. Les bancs sont
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souvent intensément bioturbés avec de petits terriers monospécifiques tortueux. La teinte
varie du beige a I’ocre avec des auréoles rougedtres.

- Interprétation du milieu de dépoét : Les rides de courant a ’intérieur des bancs montrent un
mecanisme de dépot e par des courants unidirectionnels en bas régime hydrodynamique. Les
rides A profil trochoidal indiquent une mise en place en milieu aquatique trés peu profond
(Collinson et Thompson, 1989), la bioturbation monospécifique montre un effet de
confinement. La coloration est caractéristique d’une pédogenese peu évoluée (pas d’horizons
intensément lessivés). Ces faciés sont attribués a des dépots de débordements de crues
(épandages de crevasses, voir : Coleman, 1969 ; Horne et al., 1978 ; Bridge, 1984) mis en
place dans des étendues d’eau trés peu profondes en domaine palustre ou de plaine coticre
marécageuse (biorturbations monospécifiques, pédogenése limitée).

- Répartition : Ces faciés sont présents dans la Formation Campodarbe dans les deux
bordures du bassin.

o Silts argileux ocres a débris organiques oxydés (PCM) — PLAINE COTIERE
MARECAGEUSE

- Description : 11 s'agit de silts argileux de teinte beige a ocre, sans stratification nette,
présentant des niveaux 2 marmorisations rougeatres. Il est possible d’y distinguer deux sous-
facies, selon que ces dépbts contiennent majoritairement des débris organiques oxydés de
couleur orange en plaquettes friables ou des peuplements monospécifiques d’huitres naines (1
a 2 cm de longueur).

- Interprétation du milieu de dépot : Le faciés silto-argileux lui-méme ne présente pas de
figures d’écoulements préservées, il correspond 2 des décantations ou a des trés bas régimes
hydrodynamiques (fraction silteuse). Les auréoles rougeatres sont attribuables a une
pédogenése peu évoluée, en domaine sous-aquatique. Le caractére monospécifique du
peuplement est l'indice d'un confinement prononcé par rapport a la mer (Pemberton er al.,
1992). 1l s’agirait de dépots correspondant a un milieu de transition entre plaine cotiére
palustre (sous-faciés a débris organiques) et lagune saumatre (sous-faciés a huitres naines).
L’interstratification des deux sous-faciés enregistre des variations du degré d’influence
marine.

- Répartition : Ce faciés se rencontre a la transition entre la Fomation de Belsué-Atarés et la
Formation Campodarbe dans la bordure sud du bassin (son existence au nord n’est pas
exclue).

» Alternance de silts argileux et de bancs gréseux sans structure a rides d'oscillation
sommitales (BFD) — PARTIE DISTALE DE FRONT DE DELTA A RESEAUX EN TRESSES

- Description : 1l s'agit d’une alternance d'argiles gréseuses brun-ocre et de strates gréseuses
pluricentimétriques a décimétriques de granulométrie variable. Les strates présentent
généralement peu de structures internes (rares stratifications horizontales) et des bases
érosives planes. Vers le sommet des strates apparaissent des litages de rides d'oscillation, dont
la morphologie est parfois préservée sur la surface supérieure. Les bioturbations sont rares
dans les facies gréseux, verticales ou obliques (majoritairement de petits Ophiomorpha), les
interstrates argileuses présentent une bioturbation diffuse.

- Interprétation du milieu de dépét : L'absence de structures au sein des grés n'est pas liée a
une homogénéisation par la bioturbation (les sommets et les bases de bancs sont peu affectés).
Le matériel mal tri€ non granoclassé traduit un dépot trés rapide. Les litages de rides
d'oscillation observés dans la partie supérieure et au toit des bancs attestent d'un remaniement
par des écoulements oscillatoires en partie inférieure du bas régime hydrodynamique. Ceux-ci
ne peuvent pas €tre responsables de la mise en place, vu le mauvais vannage du matériel. Les
caractéristiques de ce faciés suggérent un apport par les crues sous forme d’épandages en
nappes (sheet floods) a la sortie des zones chenalisées (Hooke, 1967 ; Nilsen, 1982), avec
dépot “instantané” de la charge en suspension a l'arrivée dans le domaine marin. La présence
de ce faciés 2 la base de séquences de progradation évoluant vers des faciés de réseaux



fluviatiles en tresses a amené a I’interpréter comme un front de fan-delta (Holmes, 1965) ou
de braid-delta (McPherson et al., 1987, 1988). L'absence de faciés d’écoulement de débris
fait préférer 'hypotheése du braid-delta qui sera appelé ici delta a réseaux en tresses. Ce facies
est proche des faci¢s distaux d'embouchure (EMD), dont il se distingue par la rareté des
structures a l'intérieur des bancs, la meilleure expression des rides de vagues en sommet de
banc et une plus forte argilosité des interstrates.

- Répartition : Ce faci€s se rencontre localement dans les Grés de Sabifidnigo et a la base de
la Formation de Belsué-atarés, dans la bordure nord du bassin exclusivement.

» Gres a stratifications planes frustes et mégarides d'oscillation sommitales (BFP) —
PARTIE PROXIMALE DE FRONT DE DELTA A RESEAUX EN TRESSES

- Description : 11 s'agit d'un faciés essentiellement gréseux, constitué de bancs pluri-
décimétriques plus ou moins amalgamés de grés moyens a grossiers, présentant parfois des
figures d’affouillement (flute casts) ou des cannelures d’érosion (groove casts). L'intérieur
des bancs est dépourvu de structures sédimentaires, & l'exception de rares surfaces
horizontales irréguliéres pouvant correspondre & des amalgames. Les toits de bancs sont
composés de matériel bien tri€ a litages entrecroisés en mamelons ou en creux (HCS et SCS)
ggjlb}izgturbations sont rares et consistent en terriers verticaux de type Ophiomorpha et
ithos. g :

- Interprétation du milieu de dépot : L’absence de figures sédimentaires a ’intérieur des
bancs n’est pas due a la bioturbation. Elle peut s’expliquer entre autres par I’effet de la
granulométriec du matériel, qui empéche l'expression de figures de bas régime
hydrodynamique (rides). Les figures de sommet de banc sont typiques d'écoulements
oscillatoires en partie supérieure du bas régime hydrodynamique. La combinaison de
I’ichnofaciés et des figures d’oscillation indique qu'il s'agit d'un domaine marin franc peu
profond soumis au déferlement de houles. Néanmoins, la granulométrie des barics exclut une
mise en place par des €écoulements oscillatoires. La présence de figures d’affouillement et le
caractére mal trié non granoclassé du matériel traduisent probablement une mise en place
rapide de ces dépots. Les bancs gréseux-pourraient résulter du dépdt rapide de courants
unidirectionnels a forte charge suspendue (rareté des figures de traction). Ils sont interprétés
comme des dépots de crues de type sheet floods (Hooke, 1967 ; Nilsen, 1982) mis en place
sur un littoral 3 influences de tempétes. ;

Comme pour le facieés BFD, 1’association fréquente de ces faciés avec des dépots de
systemes fluviatiles a réseaux en tresses au sein de séquences de progradation améne a
attribuer ces dépots a un milieu de front de delta A réseaux en tresses. Ce faciés et le faciés
BFD correspondent aux deux pdles respectivement proximal et distal du méme milieu. I
existe d'ailleurs des intermédiaires entre les deux et leur distinction est assez arbitraire. La
césure est faite 2 partir des figures oscillatoires entre la partie inférieure du bas régime
hydrodynamique (rides de vagues) pour le faciés BFD et la partie supérieure (litage
entrecroisé en creux) pour le facies BFP. La description la plus proche de ce faciés est celle
de Orton (1988), avec des bancs a rares plans de stratification horizontaux, présentant des
surfaces de rides d’oscillation. Orton attribue ces faciés 4 un environnement de front de fan-
delta, et considére que ces dépoOts correspondent 2 des écoulements gravitaires sous-
aquatiques dérivés de courants de crues. Dans le faciés BFD, aucun critére ne permet de
suspecter un comportement gravitaire sous-marin (pas de granoclassement net, pas de
convolutes). Le seul processus gravitaire pouvant produire de tels bancs sans structures serait
I'€coulement de grains (grain flow : Middleton et Hampton, 1976).

- Répartition : Ce faciés se rencontre localement dans les Grés de Sabifidnigo et 4 la base de
la Formation de Belsué-atarés, dans la bordure nord du bassin exclusivement.

 Greés grossier et graviers arrondis a litage oblique arqué (PDT) — PLAINE DELTAIQUE A
RESEAUX EN TRESSES

- Description : 11 s’agit de grés grossiers et de petits graviers organisés en bancs amalgamés
métriques a plurimétriques a bases trés érosives, onduleuses mais globalement horizontales, et
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présentant un litage oblique arqué de grande taille. Ce faciés est tr&s similaire 2 celui de
remplissage de chenaux droits (CHD) dont on ne peut le distinguer qu’a partir de critéres
géométriques comme la base €rosive plane et une grande extension latérale (ces faciés
constituent des “nappes”). Les bioturbations sont trés rares, constituant des surfaces
d’implantation au sommet des bancs.

- Interprétation du milieu de dépot : Les litages obliques arqués et la granulométrie
indiquent sans ambiguité€ des écoulements unidirectionnels en partie supérieure du bas régime
hydrodynamique, voire localement 2 la transition vers le haut régime hydrodynamique
(mégarides 3D de hauteur métrique). Ces écoulements unidirectionnels non-gravitaires en
domaine non-marin caractérisent des dép6ts fluviatiles. Le régime hydrodynamique assez
€levé et I’absence de barres de méandres excluent une interprétation en faciés de chenaux
méandriformes. Un systtme en tresses devrait montrer 1’alternance de deux types
d’écoulements avec des litages obliques arqués correspondant aux fonds de chenaux et des
litages obliques tabulaires correspondant aux bares transverses ou losangiques (Cant et
Walker, 1976 ; Miall, 1977 ; Bristow et Myers, 1989). L'interprétation a priori, fondée
uniquement sur les faciés, serait donc celle de dépots de réseaux droits ou faiblement sinueux.
Les critéres géométriques, en particulier I’extension kilométrique pour une épaisseur de
quelques meétres imposent que ce faciés doit tout de méme étre rapporté A un réseau en
tresses. Cette hypothése peut étre défendue en suivant un modéle sédimentologique de Cant
(1982) qui indique que dans les systémes en tresses a écoulements épisodiques, il y a peu de
différenciation topographique (zones d’écoulement trés larges et trés peu profondes, sans
inividualisation de véritables chenaux) avec formation de litages obliques arqués, et trés peu
de facies de barres 2 litages obliques tabulaires.

- Répartition : Ce facies se rencontre localement dans les Grés de Sabifidnigo et dans les
affleurements les plus septentrionaux de la Formation de Belsué-Atarés.

L3. FACIES DOMINES PAR UNE HYDRODYNAMIQUE DE MAREES :
ESTUAIRES ET REPLATS DE MAREES

» Gres légerement bioturbés a litage oblique sigmoidal fruste (DST) — DEPOTS
SUBTIDAUX DISTAUX

- Description : 11 s'agit d'un faciés de grés assez mal tri€s, présentant une stratification
sigmoidale (Mutti et al., 1984) iréguliére, en faisceaux de hauteur décimétrique soulignés par
de trés minces feuillets argileux. Le litage est assez fruste du fait de la faible proportion
d'argile (peu de contraste lithologique) et d'une bioturbation relativement importante qui
déforme les surfaces sans qu'il existe de terriers bien individualisés. Ce faciés se présente sous
forme de bancs métriques dont le sommet se débite en plaques lenticulaires irréguliéres.

- Interprétation du milieu de dépot : Les figures sédimentaires indiquent un écoulement
unidirectionnel dans la partie inférieure 2 moyenne du bas régime hydrodynamique, avec
cependant des arréts complets de I'écoulement marqués par des drapages argileux entre les
faisceaux de lamines. Le litage sigmoidal est caractéristique des dépots de marées (Mutti ez
al., 1984) de méme que les drapages argileux de lamines gréseuses (Boersma, 1969 ; Visser,
1980 ; Terwindt, 1981). Du fait de 1’absence de surfaces de rides caractéristiques du domaine
intertidal et que les bioturbations correspondant 2 des traces de locomotion (déformation des
surfaces) et non d'habitation (terriers verticaux), ce faciés a été attribué 2 un milieu subtidal.

- Réparrition : Ce faci€s se rencontre principalement dans les Grés de Sabifidnigo, rarement
dans la Formation de Belsué-Atarés.

» Gres a litage oblique sigmoidal (BST) — BARRES SUBTIDALES

- Description : 11 s'agit de grés relativement bien triés se présentant sous forme de bancs
décimétriques a pluridécimétriques, présentant un litage oblique sigmoidal, avec des drapages
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argileux sur les faisceaux de lamines gréseuses dans la partie inférieure des bancs. On observe
souvent des “doublets argileux” (mud couplets, Visser, 1980), individualisant des lamines
gréseuses d’épaisseur centimétrique entre des faisceaux de lamines gréseuses d’épaisseur
décimétrique. Les bancs présentent localement des cycles d'augmentation-diminution de la
vitesse d'écoulement, qui se marquent par des successions de faisceaux de lamines épais
faiblement inclinés presque dépourvus d'argiles et de faisceaux plus minces et plus inclinés
avec des drapages argileux bien préservés. Les faisceaux de litage oblique sigmoidal
présentent tous la méme direction a 1'échelle de plusieurs bancs, les surfaces d’'amalgame
entre bancs sont trés planes et semblent peu érosives. Ces surfaces de stratification sur
lesquelles ont migré des mégarides sigmoides peuvent présenter un léger pendage vers l'aval
du sens de courant indiqué par les litages obliques. Les bioturbations sont tres rares.

- Interprétation du milieu de dépét : La stratification met en évidence une succession
d'écoulements unidirectionnels dans la partie moyenne du bas régime hydrodynamique,
présentant toujours le méme sens d'écoulement (succession de bancs a litage oblique
sigmoidal univoque). A T'échelle de chaque banc, les litages montrent une alternance 2 trés
haute fréquence d'écoulements unidirectionnels et de périodes de décantation (drapages
argileux) et une cyclicité  plus basse fréquence d'augmentation-diminution de la vitesse
moyenne d'écoulement. Ce faciés peut étre attribué avec certitude & une hydrodynamique
tidale avec avec de nombreux critéres caractéristiques : le litage sigmoidal (Mutti er al.,
1984), les doublets argileux liés a l'alternance "haute fréquence” d'écoulements de marées et
de décantations d'étales (Visser, 1980) et les cycles "basse fréquence” de variation de vitesse
d'écoulement liés 2 la cyclicité vives-eaux / mortes-eaux (Boersma, 1969 ; Terwindt, 1981).
Le caractére univoque de I'écoulement 2 1'échelle de plusieurs bancs et 'absence d'influence
de crues indiquent que ces faciés correspondent 2 des corps sédimentaires purement tidaux
relativement pérennes, en domaine subtidal ou intertidal inférieur (présence de doublets
argileux). Ce faciés est ici appelé barre subtidale (au sens large), il peut correspondre a
plusieurs milieux, comme un delta tidal de flot ou de jusant associ€ a une passe, ou un dépot
d’embouchure de gros chenal tidal. Ne s'agissant apparament pas d'un contexte macro-tidal
(au sens de Davies, 1972), la présence de formes géantes tend 2 confirmer que ce type de
faciés correspond au domaine intertidal inféreur ou subtidal (Clifton, 1982, 1983).

De tels types dépots 2 litage oblique sigmoidal unidirectionnel et stratification tabulaire
ont été fréquemment décrits dans les séries anciennes et attibués a différents types de corps
tidaux : barre estuarienne (Crumeyrolle et Marianne, 1990), remplissage de chenal tidal
(Yang et Nio, 1985 ; Houthuys et Gullentops, 1988), delta tidal (delta de flot : Boersma,
1991) sandwaves subtidales (Lejay, 1991). Le véritable milieu de sédimentation ne peut
généralement étre déterminé que sur la base de critéres géométriques.

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifidnigo et dans les bancs gréseux
de la partie partie inférieure des Marnes d’Arguis (synclinal de Nocito et anticlinal de
Luisera).

» Gres a litage oblique arqué et drapages argileux — (DET) — CHAMPS DE DUNES
ESTUARIENNES

- Description : 11 s'agit de grés moyens a grossiers assez mal triés 2 stratification fruste en
auges (surfaces d'amalgames onduleuses) présentant des alternances pluridécimétriques de
faisceaux de litage oblique arqué pur et de faisceaux de litage oblique arqué A drapages
argileux et faisceaux sigmoides. Le taux d'amalgame entre les deux types de facies est trés
élevé. Les niveaux présentant des drapages argileux sont relativement riches en débris
d'huitres et en galets mous, qui se concentrent au fond des auges. Sur les surfaces d'auges
préservées sous les décantations argileuses, on observe systématiquement des trains de rides
de courant (et plus rarement d'oscillation) disposées en éventail, ainsi que des concentrations
de galets mous et de débris d'huitres. Les bioturbations sont peu nombreuses (Ophiomorpha
Skolithos, Diplocratérion) et implantées au niveau des surfaces d'auges a drapages argileux.

- Interprétation du milieu de dépét : Les figures sédimentaires montrent une alternance
d'écoulements unidirectionnels continus (litage oblique arqué pur) et d'écoulements
unidirectionnels discontinus (litage oblique arqué a drapages argileux). Les deux types



d'écoulements se placent a la transition vers le haut régime hydrodynamique. La stratification
générale rappelle le faciés d'embouchure proximal (EMP), et de fait, les niveaux 2 litage
oblique arqué pur pourraient étre assimilés au facies EMP. Les niveaux a drapages argileux et
a débris de coquilles suggeérent une hydrodynamique tidale, en particulier par la présence
fréquente de faisceaux de lamines de forme sigmoide. Ce faciés attribué a une alternance de
dépdts d'embouchure proximale et de dépbts tidaux haute énergie est interprété comme
correspondant 2 un milieu estuarien. La présence de formes de grande taile (grand litage
oblique arqué de mégarides 3D) est considérée par Clifton (1983) comme caractéristique du
domaine subtidal a intertidal inférieur. Homewood et Allen (1981) ont décrit dans la Molasse
Suisse des faciés a litages oblique arqué dont les auges présentaient des drapages argileux et
des surfaces de rides de courant ou d’oscillation. Ils attribuent également ce faciés 4 un
environnement subtidal & intertidal inférieur.

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifidnigo et dans les bancs gréseux
de la partie inférieure orientale des Marnes d’Arguis (région est de Liisera).

e Gres bien trié a surfaces de rides symétriques et interférentes (RMS) — REPLATS DE
MAREES SABLEUX

- Description : Ce faciés est trés proche du faci¢s de replat intertidal & épandages de crues
(RSC). 11 consiste en une alternance d'argiles, réduites a des joints millimétriques, et de strates
gréseuses pluricentimétriques, présentant des surfaces de rides variées : rides symétriques
trochoidales parfois bifurquées et écrétées, linguoides, interférentes houles-courants. Les
bioturbations sont nombreuses (Skolithos, Monocraterion, Diplocraterion). La distinction
entre ce faciés et celui de replat intertidal & épandages de crues peut étre faite par la
granulométrie, plus faible et avec un meilleur tri dans ce faciés que dans le faciés RSC, ainsi
que par la stratonomie : les bancs présentent une moins grande variabilité d'épaisseur et sont
presque systématiquement drapés d’un lit argileux.

- Interprétation du milieu de dépit : L'alternance de strates gréseuses et de drapages argileux
est le témoin d'écoulements discontinus. La préservation des surfaces de rides indique une
basse vitesse d'écoulement, en partie inférieure du bas régime hydrodynamique. Le bon tri
granulométrique et les rides d'oscillation indiquent un effet d'écoulements oscillatoires,
néanmoins les rides d'interférence houles-courants et les rides linguoides attestent d'un
transport par des écoulements unidirectionnels. Le milieu de dépdt est le méme que pour le
facies RSC (mé€mes types de figures de toits de bancs et mémes types de bioturbations), il
s’agit d’un environnement de replat sableux trés peu profond. En revanche, le mode de mise
en place des gres est différent. La stratification fine et réguliére évoque une cyclicité d’origine
tidale. Le meilleur tri des grains et la granulométrie plus faible vont également dans le sens
d’une mise en place par les marées (Clifton, 1982, 1983). Ce faciés est attribué a un replat
sableux de marées (tidal sand flat : Reineck, 1972 ; Reineck et Singh, 1980 ; Weimer e al.,
1982 ; Dalrymple, 1992).

- Répartition : Ce faciés se rencontre dans les Grés de Sabifidnigo, dans les bancs gréseux de
la partie inférieure orientale des Marnes d’ Arguis, et localement dans la Formation de Belsué-
Atarés.

 Argiles brunes a litage lenticulaire et bancs de grés a sigmoides (RMA) — REPLAT DE
MAREES ARGILEUX.

- Description : 11 s'agit d'une alternance d'argiles brunitres a petits débris végétaux et
coquilles de petits gastéropodes et de strates centimétriques discontinues de grés fins 2
moyens 2 litage de rides de courant. L'ensemble montre une stratification lenticulaire
(lenticular bedding : Reineck et Wunderlich, 1968). Ces faciés présentent localement des
lentilles d'épaisseur décimétrique et d'extension métrique a sommet plat et base érosive,
composées de gres a litage oblique sigmoidal.

- Interprétation du milieu de dépot : Ce faciés montre une large prédominance de périodes
de décantation (argiles brunes) avec épisodiquement des écoulements unidirectionnels
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discontinus en bas régime hydrodynamique (lentilles gréseuses 2 litage oblique sigmoidal).
Les petites strates a litage lenticulaire étant constituées de matériel assez mal tri€, elles ne
sont probablement pas mises en place par un écoulement oscillatoire. Ce faciés est interprété
comme représentant des dépdts de replat de marées argileux (tidal mud flat Reineck, 1972 ;
Dalrymple, 1982 ; Weimer et al., 1982). Les lentilles de grés a sigmoides sont attribuées a des
remplissages de petits chenaux tidaux, les strates de grés a litage lenticulaire correspondraient
aux dépdts de grandes vives eaux (maximum de régime hydrodynamique et d'extension pour
les marées), ou 2 des débordements distaux de crues. Les argiles a débris organiques sont
attribuables 2 un environnement de marais maritime de type slikke.

- Répartition : Ce faciés se rencontre essentiellement dans les Grés de Sabifidnigo.

L4. FACIES D’ENVIRONNEMENTS MARINS RESTREINTS : LAGUNES ET
BAIES INTERDISTRIBUTAIRES

o Argiles gréseuses grumeleuses a bioclastes et grands terriers (BIP) — BAIE
INTERDISTRIBUTAIRE PROXIMALE

- Description : 1l s'agit d'un faciés trés mal tri€ d'argiles gréseuses beiges complétement
homogénéisées par la bioturbation. Les bioclastes cassés ou entiers (majoritairement
lamellibranches et gastéropodes) sont nombreux, ainsi que les fragments oxydés de matiére
organique. Ce facis est en outre caractérisé par de gros terriers tortueux et ramifiés dont le
diamétre peut atteindre deux centimetres.

- Interprétation du milieu de dépét : La bioturbation a détruit toutes les figures
sédimentaires primaires. Le fort pourcentage d'argile indique des périodes de décantation,
alors que les sables disséminés sont les témoins d'écoulements épisodiques. L'abondance de
bioclastes et de bioturbations indique un milieu marin. Le taux de bioturbation élevé mais
associé 2 un peuplement oligospécifique montre qu'il s'agissait d'un milieu confiné
(Pemberton et al., 1992), probablement protégé des houles permanentes, ce que confirme la
présence des gros terriers tortueux et ramifiés, pouvant correspondre a des Ophiomorpha ou
Thalassinoides particuliers d'une association Glossifungites (Seilacher, 1978 ; Pemberton et
al., 1992). La fraction gréseuse serait dans ce cas apportée par les crues, éventuellement par
des débordements de tempétes si la zone se trouve protégée en arri¢re d'une barriere. Ce
milieu peu profond protégé de l'action des houles et soumis a I'influence des crues est
interprété comme une baie interdistributaire. Les grés argileux bioturbés a coquilles sont une
association fréquemment observée dans les dépdts de baies du delta du Mississippi (Reinek et
Singh, 1980 ; Coleman et Prior, 1982).

- Répartition : Ce faciés se rencontre essentiellement dans les Grés de Sabifidnigo.

o Argiles versicolores finement laminées a bancs de grés bioturbés (BID) — BAIE
INTERDISTRIBUTAIRE DISTALE

- Description : 1l s'agit d'un faciés majoritairement argileux, présentant localement des bancs
de gres décimétriques. Les argiles ont un aspect versicolore (gris, brun, violacé), elles
présentent des laminations trés fines (infra-millimétriques) parfaitement préservées avec une
bioturbation oligospécifique de petits terriers horizontaux (indéterminés) et verticaux
(Trichichnus 7). Les bancs de grés, parfois granodécroissants sont composés de matériel assez
mal trié et sont complétement bioturbés.

- Interprétation du milieu de dépét : Comme pour le facies précédent (BIP), les processus de
décantation sont dominants avec des occurrences épisodiques d'écoulements unidirectionnels
possiblement d’origine gravitaire (la nature des grés exclut un vannage par une
hydrodynamique oscillatoire). Le taux de bioturbation des bancs ne permet pas de trancher
entre une hydrodynamique de courants tractifs ou gravitaires. L'absence de faci¢s de houles
permanentes ou de tempétes et la rareté des écoulements unidirectionnels suggére un milieu
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relativement €loigné de la ligne de rivage. La fine lamination dans les argiles est
probablement le fruit de variations de la charge en suspension (Collinson et Thompson,
1989). Le caractere oligospécifique de la bioturbation et 1'aspect versicolore suggérent des
conditions océanographiques anormales (Pemberton et al., 1992). Ce faciés est interprété
comme correspondant 8 un milieu marin restreint profond de baie interdistributaire distale. Le
contraste de bioturbation entre les argiles et les bancs gréseux pourrait s'expliquer par le fait
que les crues apportent des nutriments et de l'eau chargée en oxygene, autorisant le
développement d'une faune benthique juste apres le dépot des gres.

L'alternance de bancs de crues et de dépdts trés fins d'environnements restreints est
caractéristique des baies interdistributaires (Elliott, 1974 ; Coleman et Prior, 1982). Ces
auteurs ont d'ailleurs décrit des alternances infra-millimétriques de silts et d'argiles a passées
gréseuses bioturbées dans les dépots de baies interdistributaires du Mississippi, qui paraissent
assez semblables au facies étudi€ ici. Pour Elliott- (1974, 1986), les parties distales de baies
peuvent contenir des petits dépots gravitaires dérivés de débordements de crues “dévalant” les
levées sous-aquatiques. Ceci expliquerait I’occurrence de bancs granoclassés.

- Répartition : Ce faciés se rencontre essentiellement dans les Grés de Sabifidnigo.

o Argiles gréseuses a huitres (PCL) — PLAINE COTIERE LAGUNAIRE

- Description : Ces faci¢s sont constitués d'argiles gréseuses grisdtres 2 verditres sans
stratification bien exprimée, probablement du fait d'une intense bioturbation. Les argiles
gréseuses contiennent un peuplement monospécifique d’huitres d’assez grandes dimensions,
constituant parfois de véritables “biohermes”. Elles contiennent également quelques niveaux
pluridécimétriques de grés grossiers a litage oblique sigmoidal. Ces bancs ont des bases
érosives et présentent parfois a leur toit des rides symétriques trochoidales.

- Interprétation du milieu de dépot : Le mélange d'argiles et de gres indique 1’alternance de
périodes de décantation et de périodes d'écoulements se situant probablement dans la partie
inférieure du bas régime hydrodynamique. Les bancs a litage sigmoidal sont attribués a une
dynamique de marées (mutti ez al., 1984). Les rides symétriques trochoidales correspondent a
une hydrodynamique oscillatoire en partie inférieure du bas régime hydrodynamique
exprimée en milieu peu profond (Collinson et Thompson, 1989). Le caractére monospécifique
du peuplement indique un confinement du milieu. Les bancs 2 litage sigmoidal correspondent
a des dépots tidaux de contexte microtidal (trés faible développement de ces faciés). Les
éléments sableux disséminés dans les marnes sont relativement grossiers et évoquent plus une
origine de crues (ou de marées) qu’une origine de houles. Ce faciés est attribué a un milieu de
lagune trés peu profonde, loin des zones distributaires du fait de la rareté des véritables faciés
d'épandages de crues.

- Répartition : Ce faci¢s est limité 2 la transition entre la Formation de Belsué-Atarés et la
Formation Campodarbe dans certaines zones de la bordure sud du bassin.

L5. LES FACIES D’ENVIRONNEMENTS MARINS OUVERTS : MILIEUX A
DECANTATIONS ET ECOULEMENTS GRAVITAIRES

* Marnes gréseuses bioturbées a foraminiféeres (MGF) — OFFSHORE INFERIEUR

- Description : Ce faciés est constitué de marnes grises riches en silts et en sables fins.
Aucun litage n'est exprimé du fait d'une totale homogénéisation par la bioturbation. Quelques
terriers tortueux, obliques ou horizontaux (planolites) sont soulignés par des concentrations
de sable ou de foraminiferes. Il existe une stratification grossiére en bancs pluri-décimétriques
a bases et sommets peu nets, I'expression des bancs n'est claire que sur les affleurements
altérés, par l'effet de variations de sablosité. Ces faciés peuvent se développer sur plusieurs
dizaines de meétres d'épaisseur, avec localement des niveaux a concentrations de petis
foraminiféres (nummulites de tailles variées, discocyclines et de rares operculines).
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- Interprétation du milieu de dépét : Malgré 1'absence de figures sédimentaires préservées,
l'existence d'une fraction terrigéne "grossi¢re" induisant des contrastes lithologiques suggere
qu'il existait des apports épisodiques, dans un milieu oti prédominait la décantation. La
bioturbation abondante et diversifiée, et surtout la présence de foraminiféres indiquent un
environnement marin franc. Le type de bioturbations et I'absence de slumps excluent un
environnement de pente. Ce faciés est interprété comme correspondant 2 un environnement
de plate-forme externe. La texture montrée par les accumulations de foraminiféres n'est
souvent pas compatible avec des assemblages autochtones ou para-autochtones tel que les a
décrits Aigner (1985a). Les accumulations de foraminiféres en partie allochtones, et la
fraction de silts et de sables pourraient résulter de remaniements par les tempétes. Ces dépots
se seraient effectués au niveau de la limite d'action des vagues de tempétes, soit a la limite
entre offshore supérieur et inférieur.

- Répartition : Ces faciés se rencontrent dans la partie supérieure des Marnes d’ Arro-Fiscal,
la partie médiane des Grés de Sabifidnigo, les Marnes de Pamplona et les Marnes d’ Arguis.

o Greés marneux bioturbés (GMB) — TRANSITION OFFSHORE-PRODELTA

- Description : Ce faciés est proche du facies MGF, auquel il est fréquemment associé dans
des séquences sablo-croissantes. Il s’en distingue par une fraction gréseuse plus forte, la
rareté des foraminiféres, une stratification mieux exprimée et une plus grande diversité de
terriers (grands terriers tortueux et ramifiés, petits terriers de type Trichichnus ou Chondrites,
remplis d'une fraction fine). Les structures sédimentaires primaires ont €t€ enti€érement
détruites par une bioturbation intense. Les petits débris de matiére organique sont
relativement fréquents. Les bancs (décimétriques) sont limités par des surfaces plus nettes que
dans le faciés précédent et qui pourraient avoir €té€ a l'origine de nature légérement €rosive
(bonne continuité latérale, contraste de lithologies).

- Interprétation du milieu de dépét : Aucune figure de courant n'est préservée. La fraction
gréseuse et l'organisation en bancs témoignent de I'occurrence d'écoulements au sein d'un
milieu dominé par la décantation. Le type de bioturbations et la présence de foraminiféres
montre qu'il s'agit d'un milieu marin ouvert. L'augmentation de la fraction gréseuse par
rapport au facies MGF suggére un environnement plus proximal. La granulométrie
relativement forte de la fraction sableuse (sable fin, parfois moyen) dans un domaine distal
exclut une hydrodynamique de houles. D'autre part, la préservation de petits débris de lignite
suggere un apport épisodique par des crues ou des petits écoulements gravitaires. Ce faciés
est inﬁcrprété comme un intermédiaire entre le domaine d'offshore inférieur et le domaine de
prodelta.

- Répartition : Ces faci€s se rencontrent dans la partie supérieure des Marnes d’ Arro-Fiscal,
la partie médiane des Greés de Sabifidnigo, les Marnes de Pamplona et les Marnes d’ Arguis.

o Grés marneux bioturbés a bioclastes (GBB) — TRANSITION OFFSHORE - PRODELTA EN
SYSTEME MIXTE SILICOCLASTIQUE ET CARBONATE

- Description : 1l s'agit de grés marneux intensément bioturbés a stratification horizontale
fruste, sans litage préservé, similaires au faciés GMB. Ils se caractérisent par une fraction
bioclastique importante constituée de grands foraminiféres, d'oursins souvent entiers et de
lamellibranches entiers ou cassé€s. Certains organismes correspondent probablement a une
faune autochtone (oursins et petits lamellibranches entiers), en revanche, une partie de la
faune indique un remaniement (lamellibranches cassés). Les bioturbations bien exprimées
sont des terriers horizontaux ramifiés (Thalassinoides ?) et des grands terriers tortueux
obliques.

- Interprétation du milieu de dépét : Des écoulements sont nécessaires pour apporter les gres
et les bioclastes cassés. L'absence de structures primaires ne permet pas d'établir le type
d'hydrodynamique. Les bioturbations et la nature de la faune montrent qu'il s'agit d'un milieu
marin franc. La nature du matériel indique que ce milieu était soumis a des écoulements
épisodiques, mobilisant & la fois ou alternativement des sables silicolastiques et bioclastiques.
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Ce faciés correspond 2 un milieu de plate-forme interne, soumis soit A l'influence des
tempétes, soit & l'influences de crues distales, (et éventuellement des deux), a 1a transition
entre offshore inférieur et offshore supérieur ou prodelta.

- Répartition : Ces faci€s se rencontrent exclusivement dans les Marnes d’Arguis.

o Greés massifs bien triés sans structures (DMD) — DEPOTS DE MASSE DE FRONT DE
DELTA (ECOULEMENTS DE GRAINS ?)

- Description : Ces faci¢s se présentent sous forme de bancs de grés massifs isolés au sein de
facies d'offshore inférieur (MGF ou GMB). Ces bancs homogenes d’épaisseur métrique
présentent une base €rosive concave vers le haut avec parfois des "lames" verticales larges de
quelques millimeétres et hautes de un centimétre indentées dans les marnes sous-jascentes. Le
sommet des bancs est horizontal. Aucune figure sédimentaire n'y est exprimée. Les bancs
contiennent des anneaux concentriques attribuables & 1’altération (anneaux de liesegang),
mais qui localement évoquent des structures d’échappement d’eau en assiettes (dish
structures). 1l existe parfois une concentration de galets argileux en sommet de banc.

- Interprétation du milieu de dépét : 11 n’existe aucune figure sédimentaire permettant de
diagnostiquer un type d'écoulement. Le caractére €rosif a la base des bancs montre un
écoulement initial en haut régime hydrodynamique. Les figures rappelant les dish structures
vont dans le sens d’un dépot gravitaire, néanmoins elle peuvent résulter d’un artéfact
diagénétique. Les "lames" verticales pourraient correspondre a des "injections" de grés dans
les marnes lors du dépdt. Les arguments permettant d’établir une hypothése sont : (1) la
concentration de galets argileux en sommet de banc, phénomene déja observé dans les dépots
gravitaires (C. Cazzola, comm. pers.), et (2) ’interstratification de ces bancs dans des faciés
distaux de type MGF ou GMB, suggérant une mise en place dans un environnement situé
hors de I’action des tempétes ou des crues. Des arguments géométriques contribuent 2
attribuer ce faciés a des dépOts gravitaires peu profonds, liés A des glissements en masse de
dépots de front de delta, impliquant possiblement un processus d'écoulement de grains (grain
flows ; Middleton et Hampton, 1976).

Ce type de faciés ne semble pas avoir déja été décrit formellement dans des séries
anciennnes. Il existe une assez bonne analogie avec la description schématique de Middleton
et Hampton (1976) pour qui les caractéristiques des dépots d'écoulements de grains sont : un
caractére massif non granoclassé, un sommet plat, et des structures d'injection en base de
banc. Le caractére de grés massif sans structure de ce type de dépdt est également souligné
par Pickering et al. (1986) ainsi que par Collinson et Thompson (1989) pour qui le caractére
sans structure peut aussi résulter de "fluidized flows". Selon Einsele (1991), ce type
d'écoulement se produit pour des pentes supérieures a 18°, et le transport ne peut avoir lieu
que sur une faible distance. Cependant, plusieurs auteurs considérent que les écoulements de
grains ne peuvent générer que des strates centimétriques (Lowe, 1976 ; Hein, 1982). Pour
Pickering et al. (1989), les masses de grés sans structures sont le produit de dépdts en masse
lors d'un ralentissement rapide d'un écoulement gravitaire i trés haute densité.

- Répartition : Ces faci€s ce rencontrent trés localement au sein des marnes d’ Arguis dans le
synclinal de Belsué.

 Marnes gréseuses a blocs de grés (EDM) — ECOULEMENTS DE DEBRIS SOUS-MARINS

- Description : Ce faciés est constitué de fragments anguleux de bancs de grés et de
fragments arrondis de grés marneux, non jointifs, emballés dans une matrice marneuse. Ces
faciés se placent en remplissage de chenaux d’érosion (gullies) de hauteur métrique et de
largeur plurimétrique, incisés dans des facies d'offshore inférieur ou de prodelta. Ces
"remplissages de chenaux" sont scellés par des dépots littoraux progradants d’embouchure ou
d'avant-plage.

- Interprétation du milieu de dépot : La taille des éléments figurés, leur caractére non jointif
et la nature marneuse de la matrice suggerent un écoulement gravitaire de type écoulement de
débris (debris flow : Middleton et Hampton, 1976 ; Reineck et Singh, 1980). Ces faciés sont
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attribués 2 des coulées boueuses sous-marines. Elles ne correspondent pas au méme type de
processus que le faciés GMD. En effet ce dernier correspond 2 la resédimentation d’un
matériel sableux (i.e. non consolidé) propre. Les blocs contenus dans le facieés EDM sont des
blocs de grés, dans lesquels les stratifications sont visibles. Ces blocs sont dispersés dans la
matrice de marnes gréseuses. Il s’agit donc d’une remobilisation de matériel déja lithifié.

- Répartition : Ces faciés se limitent 2 la partie inférieure des marnes d’Arguis dans le
secteur de Lisera.

L6. CONCLUSION

L’étude des faciés a permis de dégager les principales caractéristiques sédimento-
logiques de la partie orientale du bassin de Jaca au cours de I’Eocéne supérieur:

Sur I'intervalle de temps étudié, la totalité des faci¢s refléte des environnements
de dépot peu profonds, n'excédant pratiquement jamais la cinquantaine de metres. Ces
environnements s’échelonnent du plus distal au plus proximal entre un domaine marin
de plate-forme externe et un domaine de plaine alluviale.

Les faciés sédimentaires sont pour leur large majorité silicoclastiques, les dépots
carbonatés n’étant que sporadiques, présents uniquement dans la bordure sud du bassin.

Au sein des faciés silicoclastiques, on peut identifier ’influence de trois
phénomeénes naturels majeurs : les crues, les houles et les marées. L’existence de
sédiments d’origine €olienne n’a pas €t€ attestée.

Les dépots dominés par une hydrodynamique de houles montrent une trés faible
influence de houles permanentes, et une assez basse énergie de tempétes. Ceci indique
une restriction paléogéographique du bassin de Jaca par rapport au domaine océ€anique
du proto-Atlantique.

La présence de dépots tidaux atteste 1’existence de marées dans le bassin de Jaca.
Néanmoins, ces dépdts ne sont bien développés que trés localement, indiquant un
régime micro- a2 mésotidal.

Les dépots de crues constituent la majorité des facies gréseux y compris en
domaine marin littoral. Les systémes littoraux du bassin de Jaca étaient donc
majoritairement contrdlés par ’hydrodynamique fluviatile.
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Photo 3 : Plage (Facis
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Coupe du Barranco
de Pardinalla
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Photo 6 : Prodelta
(Faci¢s PRO).
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Photo 9 : Repla de
marées sablaux  (faci®s
RMS).

Surface de banc a rides
(diies rides de clapot).
Noer la  bifurcaion
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ke caractre Jocalement
éaréé suggérant un milien
intertidal
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Photo 13 : Petite
séquence de progradation
de fiontde delia A réseanx
en tresses (faciés BFD 2
PFP).
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II. ASSOCIATIONS VERTICALES DE FACIES ET IDENTIFICATION
DES SYSTEMES SEDIMENTAIRES

Les facies sédimentaires ont jusqu’ici été envisagés individuellement, et attribués
chacun 2 un milieu de dépdt. Sur des coupes verticales, ces faciés s'agencent fréquemment
suivant des successions-types, qualifiées ici d'associations préférentielles, suggérant un lien
génétique entre différents milieux de dépot. Le recensement et 1’étude de ces associations
préférentielles permet d'identifier différents types de systémes sédimentaires — par exemple
un systéme d’embouchure deltaique par opposition 2 un systéme de rampe de tempétes. Il est
proposé maintenant une description sommaire des principales associations verticales de faciés
et leur interprétation en termes de systémes sédimentaires.

IL1 ASSOCIATIONS DE FACIES A HYDRODYNAMIQUE DE HOULES

IL1.1. FACIES SILICOCLASTIQUES
a. Associations verticales de faciés

En domaine silicoclastique, les faciés dominés par une hydrodynamique de houles sont
fréquemment associés sous forme d'une séquence verticale de type OSD - OSP - SHB - PLB
ou PLH (figure 56). Cette succession est attribuable a la progradation d’un systéme littoral
domin€ par les tempétes. En I'absence de houles permanentes, le profil de dépot ne serait pas
celui d'un shoreface, avec la classique forme sigmoidale, mais plutdt un profil en rampe.
L'association préférentielle de faciés de rampes de tempétes se rencontre dans les Grés de
Sabiiidnigo et dans la Formation de Belsué-Atarés.

CARACTERISTIQUES MILIEU DE
S RaEn MAJEURES DES FACIES DEPOT

3 —| P s e s e e e e L E R
\ L grés moyens bien triés "ha Igli;?'lirg‘e"
Y b lamines plan : :
PAlES (faciés PLH)
grés fins @ moyens bien triés shoreface basse
litage entrecroisé en creux (SCS) énergie
niveaux argileux centimétriques (facies SHB)
gres fins bien triés offshore supérieur
litage entrecroisé en mamelons (HCS) proximal
silts a rides d'oscillation (facies OSP)
silts & rides d'oscillation offshore supérieur
argiles silteuses a litage onduleux distal
(facies OSD)

----------------------------------------------------

Fig. 56 : Séquence-type des facies dominés par I'nydrodynamique de houles de tempétes. Cette association
verticale représente la progradation d'une rampe de tempétes dans un contexte 2 trés faible énergie de houles
permanentes. La séquence présentée est établie d'apres la base de la coupe de EIl Mullén.
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Les faciés de remplissages de chenaux de courants d'arrachement ou rip currents (CCA)
sont rares mais semblent génétiquement liés aux faciés de rampes de tempétes. Les "chenaux"
remplis de faciés CCA sont incisés dans des séquences de type offshore - shoreface basse
énergie (succession OSD - OSP - SHB), et il existe des passages latéraux entre le sommet des
bancs de facies CCA et les faciés classiques de shoreface basse énergie a SCS (facies SHB).
Leur rareté et leur spécificité ne permettent néanmoins pas de les considérer comme
caractéristiques d’un systéme sédimentaire particulier.

Les faciés RST de replat sableux intertidaux 2 débordements de tempétes sont parfois
associés 2 des séquences verticales de faciés contrdlés par une hydrodynamique de houles.
Cependant, les faciés RST se rencontrent également au sein d’associations de faciés a figures
de marées ou de crues, et ils ne semblent donc pas spécifiques du systtme de rampe de
tempétes.

Enfin, les faciés de ravinement (RAV) se rencontrent associés a une grande vari€i€ de
faciés (tempétes, embouchure, dépots tidaux), ils ne peuvent donc pas non plus &tre
considérés comme spécifiques du systtme de rampe de tempétes.

Par rapport 2 des séquences classiques de progradation de littoraux dominés par les
houles (voir par exemple : McCubbin, 1982 ; Plint et Walker, 1987), la séquence-type
rencontrée dans 1'Eocéne supérieur du bassin de Jaca présente des différences notables.

L'avant plage — pris au sens de shoreface — qui correspond 2 la zone d'action des
houles permanentes (Emery, 1960) constitue la majeure partic des dépdts des séquences
“classiques” de progradation de littoraux dominés par les houles. Celles-ci ont communément
une épaisseur supérieure 2 la dizaine de métres depuis la transition offshore-shoreface (limite
d'action des houles permanentes) jusqu’a la plage. L’épaisseur typique est de 20 m, que ce
soit dans I’ancien (Cardium Formation de 1’Alberta : Plint et Walker, 1987), ou sur des cotes
actuelles (cote de Californie : Howard et Reineck, 1979). McCubbin (1982), d’aprés des
données de Bernard et LeBlanc (1965), montre I’exemple d’une cote actuelle a faible énergie
(Galveston Island, Texas) ol ’ensemble shoreface-plage ne dépasse pas Sm. Il s’agit
néanmoins d’un véritable shoreface, sans argiles préservées, ce qui montre simplement que
les houles permanentes sont de faible amplitude.

Dans le cas étudié ici, aucun indice de houles permanentes n'a été reconnu. Les
faciés de plage viennent reposer directement sur les faciés d'offshore supérieur. Il s'agirait
donc d'un contexte de "'cote a zéro énérgie" de houles permanentes (zero energy coast :
Howard et Reineck, 1972b), pour laquelle le domaine marin présente une géométrie en
rampe.

b. Analogie avec des systéemes sédimentaires actuels

Un analogue actuel intéressant est celui de la cote de 1’ile de Sapelo (Georgie, USA),
décrite par Howard et Reineck (1972b). Il s’agit d’un contexte de transition entre micro- et
mésotidal (au sens de Davies, 1972 : marnage d’environ deux meétres). La limite offshore-
shoreface, marquée par la préservation d’argiles et par un litage de rides, s’y trouve a une
profondeur de 2 m sous le niveau moyen des basses mers. Le shoreface a proprement parler
présente des figures de bas régime d’écoulement. La plage, constituée de litages paralleles, a
une épaisseur de 1 2 2 m. Le littoral présente un profil en rampe légérement concave et la
transition entre offshore inférieur et supérieur (limite d'action des vagues de tempétes) est a
une profondeur de 10 m.

Une autre analogie peut étre cherchée dans les cotes boueuses actuelles. Rine et
Ginsburg (1985), dans un travail sur le littoral du Surinam montrent que malgré la large
prédominance des argiles dans le shoreface et la plage, il ne s’agit pas d’une cote a basse
énergie. Il se forme des structures sédimentaires similaires 2 celles qui existent dans les
littoraux gréseux, en particulier des grandes barres de déferlement, dans lesquelles les
structures sédimentaires (litages obliques) sont visibles. Ceci est rendu possible par le fait que
les argiles sont a 1'état de floculats. Le peu de sable disponible se trouve concentré dans une
étroite bande de plage. Le caractére boueux du littoral ne serait pas li€ a I’hydrodynamique,
mais au type d’apports et les faciés de shoreface boueux du bassin de Jaca, pourraient donc
étre attribués 2 un effet des apports sédimentaires. Néanmoins, aucune des structures décrites
par Rine et Ginsburg n’a véritablement ét€ observée dans les faciés argileux. De plus les
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figures présentes dans les grés vont dans le sens d’une hydrodynamique en assez bas régime
d’écoulement (HCS et SCS de petite taille, érosions de bases de bancs peu accusées).

L’effet des apports, montré par Rine et Ginsburg sur la cote du Surinam, ne peut étre
négligé pour expliquer le caractére anormalement argileux des littoraux & dominante de
tempétes dans le bassin de Jaca, cependant les faciés fins ne semblent présenter aucune figure
sédimentaire, et ne paraissent pas comparables a la description de ces auteurs. En revanche, le
profil de dépot et la zonation de faciés montrés par Howard et Reineck dans I’ile de Sapelo,
constituent un analogue satisfaisant, pouvant rendre compte des successions de faciés et des
épaisseurs observées.

¢. Critéres d’identification du contexte a trés basse énergie de houles permanentes

L’étude des faci¢s ameéne a proposer des critéres d'identification dans l'enregistrement
sédimentaire du contexte a trés basse énergie de houles permanentes. Les principaux critéres
sont :

(1) le passage direct systématique de faciés d'alternance argiles-gres d'offshore supérieur a des
dépots de plage.
(2) I'omniprésence de lits de décantation, y compris dans les faciés de milieu & haut régime
d'écoulement d’avant-plage, indiquant I'absence de houles permanentes,
(3) la sous-représentation des rides d'oscillation (figures de houles de beau temps) par rapport
a des figures de régime hydrodynamique similaire (micro-HCS) mais plutdt indicatrices de
houles de tempétes,
(4) le faible taux d'amalgame des bancs de tempétes a2 SCS (préservation trés fréquente de lits
silteux), indiquant la discontinuité des écoulements,
(5) la petite taille des figures sédimentaires indicatrices de tempétes (HCS, SCS), dont la
longueur d'onde est habituellement inférieure & un meétre, et qui traduisent probablement les
faibles amplitudes et longueurs d'onde des houles de tempétes.

ces critéres viennent s'ajouter des observations moins discriminantes, en particulier
concernant les bioturbations. Les associations de traces fossiles rencontrées dans les dépots
d'offshore supérieur (facies 2 HCS) correspondent a 1'ichnofaciés Skolithos, alors que c'est
plutot 'association & Cruziana qui est caractéristique de ce milieu de sédimentation (voir :
Howard, 1978 ; Seilacher, 1978 ; Frey et Pemberton, 1984). Ceci confirme une nouvelle fois
la faible bathymétrie de 'offshore supérieur et 'absence de shoreface.

I1.1.2. FACIES BIOCLASTIQUES
a. Associations verticales de faciés

Les faciés purement bioclastiques sont assez rares, et il ne serait pas rigoureux de parler
d'associations préférentielles de facies. Ces types de dépdts sont caractéristiques de rampes
carbonatées (Aigner, 1985b ; Calvet et Tucker, 1988). Le syst¢me de rampe carbonatée a été
Elléggxg initialement par Ahr (1973), et a fait I'objet d'une synthése assez exhaustive par Read

).

A l'endroit o ils sont le mieux développés (flanc ouest de I'anticlinal d'Arguis), les
dépbts bioclastiques montrent des interstratifications de faciés de rampe externe et médiane
(RBE - RBM). En s'en tenant a I'interprétation des faciés comme correspondant 2 différents
termes d'une rampe carbonatée, la succession logique de progradation devrait étre RBE -
RBM - RBI, comme dans le skeletal bank cycle de Aigner (1985b). Une telle succession n'a
néanmoins pas €t€ clairement observée.

b. Analogie avec des systémes sédimentaires actuels

Les dépdts de rampes bioclastiques du bassin de Jaca montrent une faune variée de
lamellibranches, d'oursins, de bryozoaires, de crinoides et de foraminiféres. Suivant les
travaux de Jones et Desrochers (1992), ce type d'association correspondrait & un peuplement
d'eaux "froides" (moyenne 2 haute latitude), en particulier par la présence de bryozoaires et
I'absence de coraux, par opposition aux milieux d'eaux “"chaudes", caractérisés par des coraux
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abondants ou des oolites. Cette hypoth&se est appuyée par la présence d'un véritable bioherme
A bryozoaires dans le synclinal de Bentué de Rasal (Puigdefabregas, 1975 ; San Julian, 1980).
En effet, ce type de construction est décrit par James et al. (1992) dans un contexte d'eaux
froides de latitude moyenne en Australie. Ces constructions a bryozoaires se trouvent
actuellement 2 une bathymétrie de 100m, correspondant & la limite d'action des houles de
tempétes. L'analogie avec le bassin de Jaca ne peut étre faite directement, dans la mesure ol
I'hydrodynamique de houles y était particulicrement faible. Si les faciés a bryozoaires s'y sont
effectivement développés au niveau de la limite d'action des houles de tempétes, la
bathymétrie de ces constructions n'excédait probablement pas la dizaine de métres.

En ce qui concerne les dépots de rampe bioclastique, une analogie peut étre recherchée
avec la cote orientale du Qatar, étudiée par Houboult (1975). Cette cote présente des hauts
fonds (shoals) de sable bioclastique, avec un passage latéral vers le large a des facies de
sables bioclastiques cimentés, de type packstone a wackestone (Wilson, 1975, d'aprés
Houboult, 1957). L'analogie ne peut étre que physiographique, dans la mesure ot la cote du
Qatar est typiquement un milieu & eaux "chaudes", avec des petits récifs coraliens isolés
(patch reefs), et une proportion importante d'oolites.

L'analogue récent le plus satisfaisant semble étre le Golfe de Gabes en Tunisie. Il s'agit
d'une rampe bioclastique 2 nombreux bryozoaires, avec une énergie de houles faibles et peu
d'apports terrigénes dans un contexte microtidal (Purser, 1983 ; Jones et Desrochers, 1992).

IL2. ASSOCIATIONS DE FACIES A HYDRODYNAMIQUE DE CRUES

Les faciés a hydrodynamique de crues constituent la majorité des dépots silicoclastiques
littoraux du bassin de Jaca. Il existe dans les faciés de crues un contraste entre une famille
de faciés évoquant une dynamique fluviatile relativement pérenne, méme si il apparait des
variations dans le régime hydrodynamique (faciés EMD, EMM et EMP, DGE), ef des faciés
suggérant une dynamique d'écoulements fluviatiles épisodiques (faciés BFD et BFP). Pour
la premiére famille de faciés, la "pérennité” de I'écoulement est indiquée par I'absence de gros
contrastes de granulométrie. Méme au sein du faciés le plus distal (EMD), les interstrates plus
argileuses présentent une forte fraction gréseuse. Les strates 4 rides de courant y
correspondraient aux crues exceptionnelles, la forte fraction gréseuse des interstrates résultant
de I'écoulement permanent. Pour la seconde famille, il existe un contraste beaucoup plus net
avec des interstrates trés argileuses. Les strates de grés masifs crorrespondraaient a des
écoulements brutaux et peu fréquents entre des périodes sans écoulements enregistrées par les
interstrates argileuses.

11 existe de fait deux types d'associations verticales de faciés de crues en domaine
marin, avec une séquence-type de progradation d’embouchure deltaique et une séquence-type
de progradation de delta a réseaux en tresses.

I1.2.1. ASSOCIATION DE FACIES D’EMBOUCHURES DELTAiQUES
a. Associations verticales de faciés

Les facies PRO, EMD, EMM et EMP sont génétiquement liés. Ils s'organisent
habituellement en séquences verticales grano- et stratocroissantes, exprimant la progradation
d’une embouchure deltaique partant du prodelta (PRO), puis présentant une succession
verticale de faci¢s d’embouchure de plus en plus proximaux (EMD - EMM - EMP). 1l arrive
fréquemment que I’'un des faciés d’embouchure ne soit pas représenté (successions PRO -
EMM - EMP ou PRO - EMD - EMP). La succession compléte du prodelta au faciés
distributaire de type remplissage de chenal droit (CHD) existe (Eschard er al., 1993a),
néanmoins le facies CHD n’est pas systématiquement li€ aux dépdts d’embouchure ; on le
retrouve souvent isol€ dans des faciés de plaine cotieére. La séquence “idéale” de progradation
d’embouchure deltaique est représentée sur la figure 57.
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petits lits granoclassés (faciés PRO)

Fig. 57 : Séquence-type des facies dominés par I'hydrodynamique de crues en environnement d embouchure
deltaique. Séquence établie d'apres 1a base de la coupe du Barranco de Pardinalla.

Le faciés de dunes géantes d’embouchure (DGE) ne se rencontre qu'associ€ 2 des facies
d’embouchure de type EMP, mais n’est présent que localement dans la bordure méridionale
du bassin.

Le faci¢s de replat sableux intertidal 2 influences de crues (RSC) n'est pas
systématiquement associ€ avec les autres faciés de crues. Il se développe souvent au sommet
de séquences de progradation, lorsque celles-ci atteignent le faciés d’embouchure proximale
(EMP) ou le faciés distributaire (CHD). Néanmoins ce faciés peut se rencontrer isolé au
milieu d’associations de faciés contrlées par une hydrodynamique de houles ou de marées. Il
est rarement associ€ aux faciés de delta a réseau en tresses.

Une étude systématique des associations de faciés montre en outre qu’il existe deux
types d'embouchures deltaiques, I'un de systéme en patte d'oiseau, l'autre de systéme lobé :

Dans le premier type les faciés d’embouchures sont associés a des dépots de baies
interdistributaires, sans développement de faciés de plaine cotiere. Cette association est
attribuée 2 un systeme de delta en patte d’oiseau, ol la dynamique fluviatile est trés largement
prépondérante, et elle ne se rencontre que dans les Gres de Sabifidnigo.

Dans le second type, les dépots d’embouchures présentent localement des bancs 2
figures de tempétes. Les dépots proximaux d’embouchures et de distributaires y sont associés
a des faciés de plaine cotiére et de marnes lagunaires 2 huitres. Les dépots de baie sont rares 2
absents. Il s’agirait alors plutot de systeémes deltaiques “lobés”, 2 influence mixte de
dynamique fluviatile (dominante) et de tempétes. Ces systémes constituent la majorité des
dépdts de la Formation de Belsué-Atarés au moins dans la bordure sud du bassin. Le faciés de
dunes estuariennes géantes (DGE) n’est associé qu’a ces systémes lobés.
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b. Analogie avec des systémes actuels

Le caractére fortement dominé par 1’hydrodynamique de crues améne une comparaison
immédiate avec les sytémes actuels décrits comme tels. Le plus céleébre est le delta du
Mississippi, étudié depuis trés longtemps et qui a fait I’objet d’un nombre trés important de
travaux (e.g. : Fisk, 1961 ; Coleman et Gagliano, 1964 ; Kolb et Van Lopik, 1966 ; Frazier,
1967 ; Wright, 1977). D’un point de vue qualitatif, les dépots deltaiques “vrais” du bassin de
Jaca suggeérent de nombreuses analogies avec le delta du Mississippi : les courants tidaux et
les houles permanentes y sont faibles, la majorité du remaniement est liée au tempétes.

Un probléme majeur issu de 1’observation des faciés de systemes deltaiques dans le
bassin de Jaca se rapporte 2 la compréhension du mode de mise en place des dépdts de crues
en domaine sous-marin. Logiquement, I’eau douce arrivant en domaine marin devrait se
répartir 2 la surface de la mer du fait de sa moindre densité par rapport a l'eau salée (régime
hypopycnal au sens de Bates, 1953). Il devrait alors y avoir une perte de charge brutale et
piégeage de la charge de lit juste 2 ’embouchure des distributaires (voir Bates, 1953, Fischer,
1969). Or toutes les figures sédimentaires montrent que le matériel sableux de crues s’est
propagé par traction sur le fond de la mer (rides et mégarides de courant non reliées a un
écoulement gravitaire). Cela semble indiquer que les courants de crues sont passés “sous” la
masse d’eau marine (régime hyperpycnal au sens de Bates, 1953) et ont continué leur
progression vers le large en perdant peu a peu leur vitesse d’écoulement (mégarides 3D en
faciés proximal, mégarides 2D en faciés médian, rides en faciés distal). Il faudrait pour cela
que la densité des eaux de crues ait été supérieure 2 la densité de I’eau de mer. Cela n’est
possible que si les eaux de crues possédaient une énorme charge en suspension, amenant a
une densité supérieure 2 celle de 1’eau salée. Une telle hypothése n’est pas irréaliste si 1’on
prend en compte le volume de sédiments fins déposés dans le bassin de Jaca, et la nature des
zones érodées (flyschs et marnes). En outre la différence de température entre eaux
fluviatiles, plus froides — donc plus denses — et eaux marines plus chaudes a pu contribuer a
I'établissement d'un régime hyperpycnal.

En régime hyperpycnal, il tend 2 se former des barres triangulaires s’élargissant vers le
large (middle ground bars, voir Elliott, 1986), qui correspondent & des embouchures &
dominante de friction (friction-dominated river mouth, Wright, 1977). En régime hypopycnal,
il tend & se former des barres d’embouchures en forme de croissants dont la concavité est
tournée vers le distributaire. Elles correspondent a2 des embouchures 2 dominante de
suspension (buoyancy-dominated river mouth, Wright, 1977). Pour Elliott (1986, d’aprés
Wright, 1977), les embouchures a dominante de friction se développent préférentiellement
dans des eaux peu profondes, alors que les embouchures & dominante de suspension se
développent dans des zones ol la bathymétrie s accroit rapidement. Le type d’embouchure ne
serait donc pas seulement influencé par les contrastes de densité des eaux, mais aussi par la
géométrie du bassin. Ceci est montré par Elliott (1986) sur le delta actuel du Mississippi, ol
les distributaires les plus a 1’est, qui se jettent dans un domaine peu profond générent des
barres d’embouchure triangulaires (dominées par la friction), alors que ceux qui se jettent vers
le domaine profond (au sud) construisent des barres en croissants (dominées par la
suspension). Elliott note en outre que les barres triangulaires sont plus propices aux
bifurcations de chenaux et donc 2 la diverticulation du systéme distributaire.

Malgré une disproportion dans les dimensions des syst¢mes, 1’analogie entre le delta du
Mississippi et les systtmes en patte d’oiseau présents dans les Grés de Sabifidnigo semble
valable. Un bon exemple de petit delta en patte d’oiseau actuel se trouve dans Stephen et
Gorsline (1975), avec le delta de 1a New River en Californie, mais 1’analogie ne peut €tre que
physiographique dans la mesure ou ce delta est constitué essenticllement de matériel fin.
Enfin, ce type de géométrie de delta a déja été caractérisé dans 1’ancien par Pulham (1989).

11 existe également des deltas & dominante d’énergie fluviatile et barres d’embouchure a
dominante. de friction, qui présentent une morphologie lobée (Harris, 1989 ; Bristow et
Myers, 1989). Cela explique I’analogie de faciés entre les dépots d’embouchure attribués a
des systémes en patte d’oiseau dans les Greés de Sabifidnigo et ceux attribués a des systemes
lobés dans la Formation de Belsué-Atarés. Dans les deltas lobés, les zones inter-distributaires
de la plaine deltaique inférieure sont occupées par des marais, sans domaine de baie
interdistributaire ouverte.
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Mis 2 part la différence d’échelle, le systéme de dépdt constitué par le delta actuel du
Mississippi constitue donc un assez bon analogue sédimentologique pour le sytéme deltaique
en patte d’oiseau observé dans les grés de Sabifidnigo, en particulier la partie orientale (North
Pass - Pass a Loutre et Northeast Pass) avec des embouchures & dominante de friction se
jetant dans un domaine marin peu profond.

¢. Critéres d’identification des dépots d’embouchures deltaiques

Les faci¢s d’embouchures deltaiques tels qu’ils se présentent dans le bassin de Jaca se
caractérisent par une hydrodynamique de courants unidirectionnels en domaine marin. De ce
fait, il convient d'insister sur ce qui les différencie des dépdts turbiditiques. Les critéres
principaux sont les suivants:

(1) I'absence de vrais granoclassements (terme A de la séquence de Bouma, voir Bouma,
1962), c'est a dire une masse sans structure présentant une rapide granodécroissance. Méme si
certains bancs présentent une granodécroissance globale, elle résulte habituellement de
I'amalgame de plusieurs événements.

(2) 1a rareté des lits plans paralleles d'écoulement en haut régime hydrodynamique (terme B
de la séquence de Bouma), :

(3) I'absence de figures de convolutes (terme C de la séquence de Bouma) résultant d'un
cisaillement synsédimentaire et de pulsations (Baghli e al., 1989), toutes les figures de
courant sont préservées sans déformation,

(4) la raret€ des criteres de dépdot de suspension pure (rides chevauchantes supercritiques), les
dépbts de crues présentent essentiellement des critéres de dépot par traction,

(5) 1a répartition des galets mous dans le corps du banc, soulignant certains faisceaux de
lamines. On ne trouve pas de galets mous en sommet de banc.

Dans le cas étudié€ ici s'ajoutent des critéres moins généraux comme le remaniement par
une hydrodynamique de houles et des associations de traces fossiles spécifiques de
l'environnement littoral (ichnofaciés Skolithos) surimposées a des dépOts présentant par
ailleurs tous les critéres d'une origine fluviatile.

Une caractéristique de ces dépdts est la trés large prédominance du terrier
Ophiomorpha, par rapport & Skolithos. On observe rigoureusement 1’inverse dans les dépots
de bathymétrie équivalente mais dominés par 1’hydrodynamique de houles. Ophiomorpha
semble donc ici constituer une partie intégrante de la signature des dépdts de crues mis en
place en domaine marin peu profond. La prédominance d’Ophiomorpha dans les dépbts
proximaux d’embouchure a déja été soulignée par Miall (1984a).

11.2.2. ASSOCIATION DE FACIES DE DELTA A RESEAUX EN TRESSES
a. Associations verticales de faciées

Les faciés attribués 4 un systtme de delta a réseaux en tresses s'organisent en une
séquence verticale simple et presque systématique avec une succession BFD - BFP - PDT
(figure 58). Cette association verticale correspond 2 la progradation du front de delta depuis
les facies distaux jusqu’aux faciés proximaux, surmontés par les faciés de plaine deltaique (ou
alluviale) 2 réseau en tresses. Les faciés de front de delta 2 réseau en tresses présentent des
remaniements de houles, et il existe des intermédiaires avec les faciés de rampes de tempétes,
c'est a dire entre BFD et OSD ou OSP d’une part et entre BFP et SHB ou PLB d’autre part.

Par rapport au systeme d'embouchures deltaiques précédemment décrit, les figures de
courants unidirectionnels sont rares. Il y a peut &tre 12 I'indice d'un comportement différent
des courants de crues en domaine marin : les fronts de deltas A réseaux en tresses se
comporteraient comme des systémes 2 dominante de suspension, avec dépot brutal du gres
par perte de charge. Ce dernier processus serait alors responsable des stratifications
horizontales frustes.

L’association de faciés de deltas & réseaux en tresses est spécifique de la bordure nord
du bassin de Jaca dans une partie des Grés de Sabifidnigo, et dans les affleurements les plus
septentrionaux de la Formation de Belsué-Atarés (zone Yebra de Basa - Santa Orosia).
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CARACTERISTIQUES MILIEU DE
MAJEURES DES FACIES DEPOT

------------------------------------------------------------
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----------------------------------------------------------------

Fig. 58 : Séquence-type des facies de crues remaniés par les houles résultant de la progradation d'un systeme de
delta A réseaux en wresses. La zonation de faciés entre un pole proximal et un pole distal repose sur
l'interprétation des figures de houles. Séquence-type établie d'aprés la base de la coupe du Barranco de las
Gargantas.

b. Analogie avec des systémes actuels

Il regne une relative confusion dans la classification et la nomenclature des deltas a
réseaux en tresses :
- Pour Nemec et Steel (1988), les deltas 2 réseaux en tresses rentrent dans la catégorie des
fan delias, définis par Holmes (1965), et correspondent a des cones alluviaux se jetant dans
une étendue d’eau. Pour ces auteurs, 1’absence de dépdts gravitaires subaériens qui
caractérisent habituellement les cones alluviaux n’est pas un facteur limitant : les deltas 2
réseaux en tresses constitueraient un “pole” de fan deltas 2 écoulements purement fluviatiles
(wet fan deltas), opposé 2 un “pole” de fan deltas constitués uniquement de dépots gravitaires
(dry fan deltas).
- McPherson et al. (1987, 1988), définissent les deltas en tresses (braid deltas), comme une
catégorie différente des fan deltas, des lors que 1’on n’y trouve aucun indice d’écoulements
gravitaires, qui sont la caractéristique des cones alluviaux.
- Orton (1988) juge nécessaire de distinguer deux catégories dans les deltas en tresses : ceux
qui sont construits & 1’embouchure d’un cours d’eau unitaire en tresses, auxquels il conserve
le nom de braid delia, et ceux qui résultent de la progradation d’une vaste plaine & réseaux en
tresses éphémeres, qu’il qualifie de braidplain deltas, ce qui a été traduit ici par “deltas a
réseaux en tresses”.
- Enfin, Postma (1990a, 1990b) a établi une autre classification générale des deltas. Cette
classification est fondée sur des critéres morphologiques de la partie subaérienne du systéme
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(gradient trés €levé, €levé, modéré et faible) et de la partie subaquatique (deltas se jetant en
eaux profondes ou peu profondes, avec pour cette derniére catégorie deux sous-classes : profil
de Gilbert ou profil en rampe). Cette classification aboutit 2 la distinction de douze catégories
de deltas, sans mention des termes fan-delta, braid-delta, ou braidplain delta.

Dans les faciés a décharges fluviatiles épisodiques étudiés dans les Gres de Sabifidnigo,
aucun écoulement gravitaire subaérien n’a pu étre mis en évidence. Les écoulements
gravitaires constituant 1I’élément caractéristique de définition des cdnes alluviaux, leur
absence ameéne 2 considérer que les dépdts de type PDT correspondent 2 un environnement de
plaine alluviale. L’extréme rareté des faciés de barres indique qu’il s’agit d’une plaine
alluviale 2 faible différenciation topographique, a écoulements épisodiques (Cant, 1982) et
probablement 2 fort gradient de pente (voir aussi Campbell, 1976 et Orton, 1988). Ces
caractéristiques ameénent 3 qualifier ce systtme de delta 2 réseaux en tresses suivant la
nomenclature de Orton (1988).

Pour Orton (1988), les deltas & réseaux en tresses actuels les plus caractéristiques se
trouvent dans les zones de piémont des grands systémes glaciaires, de type sandur (voir par
exemple Hine et Boothroyd, 1978). Si ces systémes permettent une analogie physiographique,
il est en revanche complétement exclu qu’ils constituent un analogue sédimentologique, du
fait du fort controle qu’y exercent les phénomeénes glaciaires.

Suivant la classification de Postma (1990b), il s’agirait d’un delta de type "Hjulstrom
d’eau peu profonde a profil sous-marin en rampe et gradient de pente subaérien élevé"
(schéma 2 de la figure 2 dans cette référence) ; cependant les exemples actuels de ce type de
delta proposés par Postma sont également tous li€s 2 un régime glaciaire (proglacial outwash
plains).

En définitive ce type de systtme semble se développer dans des zones 2 forts contrastes
de régime hydrodynamique, alternant des périodes sans aucun écoulement et des périodes de
fortes activité (fonte des glaces dans le cas des systémes de sandurs). On pourrait dés lors
rechercher une analogie avec les sytémes de climats semi-désertiques qui présentent un
comportement similaire (parties distales des cOnes construits par des oueds).

c. Critéres d’identification des dépots de front de delta i réseaux en tresses

Les dépdts attribués a un systéme de delta 2 réseaux en tresses ne présentent pas de
caractéristiques dirimantes. Les dépdts sous-marins ont été attribués 2 un systéme de front de
delta & écoulements €pisodiques essentiellement par élimination : ils n’ont pas été mis en
place par des phénoménes gravitaires, ils ne présentent que de trés rares indices d’une
hydrodynamique tidale, ils n’ont pas ét€ mis en place par une hydrodynamique de houles, ils
ne présentent pas de critéres nets de dépot par traction (rides, mégarides). L’interprétation
précise en front de delta a réseaux en tresses repose sur la présence systématique au sommet
des unités de progradation d’une nappe mince et étendue de grés grossiers 2 stratification en
auges, amenant A conclure que ces faciés sont génétiquement liés.

La seule figure qui ne se retrouve spécifiquement que dans ces faciés est la stratification
plane horizontale fruste d’échelle centimétrique & décimétrique présente dans les bancs les
plus épais, et dont I’attribution 2 un phénomeéne hydrodynamique reste spéculative (dépot
"instantané" d'une charge en suspension ?).

IL3. ASSOCIATION DE FACIES A HYDRODYNAMIQUE DE MAREKES

Les associations de faciés & hydrodynamique de marées sont rares, représentées
ponctuellement dans les Grés de Sabifidnigo et dans les premiers faciés silicoclastiques de la
bordure sud du bassin (base de la série & 1’est de Lisera). Les faciés tidaux sont trés peu
développés dans la Formation de Belsué-Atarés, et le nombre d’observations est donc réduit.
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a. Associations verticales de faciés

Bien que les faci¢s tidaux présentent une assez grande diversité, il n'y a pas a
proprement parler d'associations verticales préférentielles de faciés. Il existe essentiellement
une association entre le faciés DST attribué a des mégarides subtidales et le facies DET de
champs de dunes estuariennes, les faciés subtidaux venant se placer généralement au-dessus
de faciés estuariens. Il existe épisodiquement une association entre les faciés de champs de
dunes estuariennes (DET), de replat de marées sableux (RMS), et de replat de marées argileux
(RMA), pour lesquels s'observe parfois une succession verticale de type DET - RMS - RMA,
qui correspondrait a la progradation d’un replat de marée sur une zone estuarienne
abandonnée. Ceci permet de proposer une séquence tidale idéale, (figure 59), mais une telle
succession n'a ét€ que rarement observée, et dans tous les cas au moins un des faciés est mal
représenté.

CARACTERISTIQUES MILIEU DE
(m) i s; g MAJEURES DES FACIES DEPOT

4 \
argiles brunes a débris végétaux replat de
bancs de grés en litage onduleux marées argileux
surfaces de petites rides (faciés RMA)
3 ..............................................................
grés moyens assez bien triés replat de
rides trochoidales et interférentes mareées sableux
surfaces a drapages agileux (facies RMS)

------------------------------------------------------------

grés moyens a grossiers

litage en auges a drapages argileux champ de
1 grands faisceaux de sygmoides dunes estuariennes
présence de rides au fond des auges (facies DET)

présence d'huitres et de galets mous

Fig. 59 : Séquence verticale théorique de facids tidaux. La succession complete représentée sur cette figure n'a
€t€ que tres rarement observée, avec a chaque fois un mauvais développement de I'un au moins des facies.
Séquence établie d'apres la partie supérieure de 1a coupe de Yebra de Basa,

Les faciés tidaux sont fréquemment associés aux dépdts de rampes de tempétes et aux
dépdts d'embouchure deltaique. L'association avec les faciés de delta a réseaux en tresses est
rare. Les principales associations montrent que les dépdts tidaux (majoritairement DET et
DST) viennent se placer au-dessus des dépots proximaux de rampes de tempétes (SHB et
PLB) ou de systémes d'embouchure (EMP et CHD).

Les figures tidales n'indiquent généralement pas un haut régime d'écoulement. Les
incisions de chenaux tidaux dépassent rarement un meétre dans les faciés de rampes de
tempétes et quelques dizaines de centimetres dans les faciés de replats de marées. Ces critéres
concourrent 2 indiquer qu'a I'Eocéne supérieur, la partie orientale du bassin de Jaca
présentait un régime micro- a mésotidal (sensu Davies, 1972) — hypothése déja émise par
Puigdefdbregas (1974, 1975). Ce contexte expliquerait 1'absence de remaniements tidaux
significatifs dans les séquences de progradation de syst®mes de crues ou de tempétes, y
compris dans les dépots les moins profonds. L'hydrodynamique tidale ne se serait enregistrée
que dans des milieux privilégié€s, comme des étendues trés planes permettant une accélération
des courants tidaux, ou des zones protégées a la fois des tempétes et des fortes crues.




129

Les systémes estuariens au sens strict sont rares, limités 2 la Formation des Gres de
Sabifidnigo et aux premiers facies gréseux au dessus des Calcaires de Guara dans la partie
orientale de la bordure sud du bassin (zones de Rodellar, Nocito et Liisera).

b. Analogie avec des systémes sédimentaires actuels

I est possible d'imaginer un systéme sédimentaire comprenant tous les faciés présentant
un contrble par une hydrodynamique tidale qui ont été ici décrits. Il s'agirait d'un systéme
estuarien au sens large a forte influence fluviatile (présence de débordements de crues dans
les faciés de replats de marées, bon développement des faciés de dunes estuariennes de type
DET), une faible énergie de houles, avec des zones distributaires majeures (faciés DET), des
zones hors de l'influence fluviatile comme des chenaux tidaux ou des barres tidales (faciés
DST), et de grandes étendues de replats de marées sableux (RMS) et argileux (RMA) entre
les chenaux. Il existe cependant deux limitations majeures dans la recherche d'analogues.

La premi€re limitation réside dans le fait qu'un tel type d'association de milieux de
dépdt peut se rencontrer dans des environnements présentant des physiographies trés
différentes :

- Cette association se rencontre par exemple dans le delta actuel de la Mahakam en Indonésie
(Allen ez al., 1979), ou la cote présente une morphologie lobée, avec des facies de replats de
marées s'étendant tres au large du littoral au front des distributaires (G.P. Allen, comm. pers.).
- Cette association de milieux de dépot se rencontre également sur la cote germanique de la
Mer du Nord (Reineck, 1976 ; Reineck et Singh, 1980). Dans ce cas, il s'agit également d'une
zone & nombreux apports fluviatiles et faible énergie de houles. En revanche, la géométrie du
littoral est nettement différente avec une large bande de replats intertidaux et des géométries
véritablement estuariennes.

Du point de vue des régimes hydrodynamiques, I'exemple de la Mahakam semble plus
proche. Les houles y sont extrémement faibles du fait de la situation dans la zone équatoriale,
et le régime est micro- & mésotidal, avec un marnage d'environ deux métres (G.P. Allen,
comm. pers.). L'exemple de la cote germanique de la Mer du Nord peut constituer un
analogue physiographique, mais probablement pas hydrodynamique, en particulier du fait de
I'assez fort marnage.

Une deuxiéme limitation vient du fait qu'il n'est @ priori pas démontrable que tous ces
faciés présentant une influence de marées sont génétiguement liés. Il existe des barres tidales
non reli€es a un estuaire, comme dans le cas des deltas tidaux situés dans les barriéres
littorales (e.g. : Sha et De Boer, 1991), de méme il existe de nombreux exemples de replats de
marées situés dans des lagunes en arriére d'une barriére littorale (voir McCubbin, 1982). Ceci
se traduit ici par le fait que certains faciés de marées peuvent se retrouver au sein
d'associations correspondant a des systtmes sédimentaires dominés par un autre type
d'hydrodynamique, en particulier des petits chenaux 2 remplissage tidal au sein des faciés
proximaux de rampes de tempétes, et des replats sableux 2 influences de marées associés aux
faciés proximaux d'embouchure.

¢. Critéres généraux d'identification

Les critéres d'identification des environnements tidaux ont été soulignés dans de
nombreux travaux, comme par exemple : Van Straaten (1954), Klein (1970, 1977) De Raaf et
Boersma (1971), Visser (1980), Terwindt (1981, 1988), Mutti et al. (1984), Nio et Yang
(1991). 11 s'agit principalement de :

(1) la géometrie "sigmoide" des faisceaux de lamines gréseuses (voir : Mutti ez al., 1984),

(2) l'expression d'une discontinuité de 1'écoulement avec une alternance de faisceaux de
lamines gréseuses et de lamines argileuses, correpondant respectivement aux périodes
d'écoulement des courants de marés et aux périodes d'étale (voir : Visser, 1980).

(3) I'existence de cyclicit€s dans le régime hydrodynamique 2 I'échelle de plusieurs faisceaux,
se marquant par une alternance d'épaississements et d'amincissements 2 I'échelle de plusieurs
faisceaux gréseux (cyclicités vives-eaux mortes-eaux, voir : De Raaf et Boersma, 1971 ;
Terwindt, 1981),

(4) 1a coexistence de deux directions d'écoulement unidirectionnel opposées (flot-jusant),
avec habituellement un régime hydrodynamique supérieur dans un sens. La classique
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structure bidirectionnelle en herring bone, n'est plus considérée comme un critére suffisant
(Alam et al., 1985 ; Terwindt, 1988).

Ces critéres sont rarement réunis dans les faciés présentés ici. Le plus fréquent est le
litage sigmoide & drapages argileux, présentant souvent des évidences de cyclicités vives-eaux
- mortes-eaux lorsque la dimension de l'affleurement permet une large observation. En
revanche, le critére de bidirectionnalité est rare, du fait de la granulométrie souvent assez
élevée du matériel qui ne permet pas une bonne expression des petites rides de courant
associées au courant subordonné. Par ailleurs, lorsque le critére de bidirectionnalité existe, les
deux sens sont généralement fortement obliques I'un par rapport a l'autre. D'une maniére
générale, les facies tidaux du bassin de Jaca montrent des régimes hydrodynamiques assez bas
et un faible développement vertical. Ils correspondent a un contexte micro- 2 mésotidal et les
figures caractéristiques des dépOts ‘tidaux ont pu étre fréquemment occultées par
I'hydrodynamique de crues ou de tempétes.

IL.4. CONCLUSION

L’étude de la succession verticale des faciés ameéne a reconnaitre des associations
préférentielles, correspondant a des milieux de sédimentation génétiquement liés au
sein de systemes sédimentaires.

Les principaux systémes sédimentaires reconnus dans 1’Eocéne supérieur de la
partie orientale du bassin de Jaca sont : (1) des rampes de tcmpctcs basse énergie,
silicoclastiques et bioclastiques, (2) des deltas en patte d’oiseau a baies
interdistributaires profondes, (3) des deltas lobés a lagunes peu profondes, (4) des deltas
aréseaux en tresses et (5) des syst€mes estuariens au sens large.

Les différents systémes ne sont pas également représentés entre les deux bordures -
du bassin. Les faciés de rampes bioclastiques sont spécifiques de la bordure sud du
bassin et les systtmes de deltas a réseaux en tresses n’ont été identifiés que dans la
bordure nord.

Dans la bordure nord, les systemes en patte d’oiseau et les systémes estuariens
semblent exclusivement représentés dans les Grés de Sabifidnigo. En revanche, les
systémes de delta lobés sont spécifiques de la Formation de Belsué-Atarés. Les
systemes de deltas a réseaux en tresses se rencontrent dans les deux formations.

L’identification des différents systtmes sédimentaires et 1’analogie avec des
environnements actuels permet de positionner les différents milieux de dépot les uns
relativement aux autres, ce qui sert de base a la réalisation de diagrammes de
substitutions latérales de faciés.
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III. DIAGRAMMES DE SUBSTITUTIONS DE FACIES

L'identification des paléo-milieux de dépdt a l'aide de 1'analyse en sédimentologie de
facies et I'étude des associations verticales de faciés caractéristiques a permis de retrouver
quels types de systtmes sédimentaires se sont développés dans le bassin de Jaca. Les
systtmes sédimentaires sont caractérisés par des associations de milieux de dépot
génétiquement li€s, qui ne se positionnent pas aléatoirement les uns par rapport aux autres,
par exemple : dans un systeme littoral, I’existence d’un milieu de shoreface implique
P’existence simultanée d’un milieu de plage.

La réalisation des diagrammes de substitutions de faciés (fondée sur des analogues
actuels) permet de montrer de fagon qualitative les positions relatives des différents milieux
génétiquement li€s. La connaissance de ces positions relatives autorise 2 distinguer sur des
coupes verticales les changements de faciés réellement significatifs d'une migration
longitudinale de I'ensemble du systtme de ceux qui peuvent correspondre 2 une simple
migration latérale d'un milieu au sein du systéme, ce qui constitue la base de toute analyse en
stratigraphie séquentielle.

Les diagrammes présentés ici 2 titre d’exemple sont ceux qui ont été utilisés pour
I'analyse en stratigraphie séquentielle haute résolution de la Formation des Grés de
Sabifidnigo.

IIL1. LES SUBSTITUTIONS DE FACIES DANS LA FORMATION DES GRES DE
SABINANIGO

L'analyse sédimentologique dans les Grés de Sabifidnigo a permis de mettre en évidence
I'existence dans cette formation de quatre systémes différents correspondant A des milieux de
dépot génétiquement li€s, avec (1) un systéme de rampe de tempétes silicoclastique 2 basse
énergie, (2) un systeme de delta 2 réseaux en tresses (3) un systéme estuarien au sens large, et
(4) un systtme d'embouchures deltaiques. Chacun des systémes posséde un profil
longitudinal de dépot et une géométrie littorale qui lui est propre. Il a donc été nécessaire
de réaliser plusieurs diagrammes de substitutions latérales de faciés (figure 60).

IIL.1.1. LE SYSTEME DE RAMPE DE TEMPETES SILICOCLASTIQUE

Du point de vue des substitutions latérales il s'agit du systéme le plus simple (figure 60),
les ctes dominées par les houles présentant ordinairement une géométrie rectiligne. De ce
fait, il n'existe probablement aucune substitution latérale significative, et la succession
verticale des faciés peut étre interprétée directement en termes de migrations longitudinales
de I'ensemble du systeme sédimentaire.

III.1.2. LE SYSTEME DE DELTA A RESEAUX EN TRESSES

La réalisation d'un diagramme de substitution de faciés est dans ce cas rendue difficile
par la méconnaissance de la géométrie de ce type de systéme. Il peut correspondre tout
d'abord a un glacis de piémont avec un littoral relativement rectiligne, et donc peu de
possibilités de substitutions latérales. Il peut également s'agir d'un systéme de cones, avec un
littoral lobé (hypothése qui a été représentée ici : figure 60). Il apparait que la forme en lobe
peut-amener tous les facies 2 se substituer latéralement, la partie latérale du lobe présentant la
méme zonation que la partie frontale suivant des profils orthogonaux.
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IIL.1.3. LE SYSTEME ESTUARIEN

Le diagramme de substitutions de faciés (figure 60) a €té réalis€ en attribuant au
systtme une véritable géométrie d'estuaire. De ce fait, les facies de dunes estuariennes se
trouvent en position assez interne et ne peuvent pas se trouver en équivalent latéral de faciés
plus profonds de type dunes subtidales. De méme, cela implique une démarcation assez claire
entre le domaine intertidal et le domaine subtidal, avec une ligne de déferlement des houles
(prise comme zone de référence) sinueuse mais globalement rectiligne. Il y a 12 encore un
coté spéculatif, dans la mesure ot I'adoption d'un modele physiographique de type Mahakam
aurait changé les possibilités de substitutions latérales de facieés par la forme lobée du
systtme, amenant les milieux subtidaux des parties latérales du delta & se substituer
latéralement aux milieux intertidaux de la partie frontale.

I11.1.4. LE SYSTEME D'EMBOUCHURES DELTAIQUES DE DELTA EN PATTE D’OISEAU

Ce systéme est celui qui présente la plus grande complexité du point de vue des
substitutions latérales de faciés (figure 60). La géométrie trés contournée de ce systéme
ameéne les faciés les plus profonds (prodelta) a se placer en équivalent latéral possible de
faciés trés proximaux de type embouchure ou distributaire. Le schéma peut laisser penser que
certains faciés sont systématiquement plus proximaux que d'autres : par exemple les replats
sableux (RSC), plus proximaux que les dép6ts d'embouchure (EMP, EMM, EMD). Ca n'est
pas nécessairement vrai si 1'on prend en compte l'existence simultanée de plusieurs
embouchures plus ou moins avancées en direction de la mer.

I11.1.5 POSITION DES FACIES RESTREINTS

Les faci¢s restreints attribués a des environnements de baies interdistributaires ajoutent
une complication supplémentaire & 1’analyse des substitutions latérales de faciés.

Ces environnements sont le plus souvent génétiquement li€s aux systémes de deltas en
patte d’oiseau, auquel cas ils se placent en substitution latérale d’environnements relativement
proximaux (replats sableux de crues, distributaires). Mais la complexité du syst¢me peut étre
telle que des embouchures entiéres se jettent dans une baie ; les faciés restreints sont alors
plus distaux que les facieés d’embouchure. Enfin, les domaines restreints peuvent €tre
génétiquement li€s a d’autres types de systtmes (entre deux deltas a réseaux en tresses, par
exemple).

Il ressort que les faciés restreints sont les plus difficiles a positionner dans un référentiel
proximal-distal, toutes les substitutions latérales sont possibles avec tous les milieux de dépdt
de sytémes deltaiques a réseaux en tresses ou en patte d’oiseau.

I11.2. DIAGRAMME GENERAL

L'existence de systemes sédimentaires différents pose le probléme d'établir un
diagramme de substitutions de faciés général, permettant d'intégrer dans un méme schéma ces
quatre systémes qui peuvent tre parfaitement indépendants.

Les possibilités d'associations sont pratiquement infinies, et il n'est @ priori pas possible
d'établir des régles de substitutions latérales entre des faciés appartenant a des syst€émes
sédimentaires différents. Les positions respectives de chacun des systémes, si ils coexistent,
sont fortement contrdlées par la géométrie de la cOte ou par une variation latérale des taux
d'apports. La figure 61 présente un exemple de substitutions latérales possibles entre les
différents systémes, en prenant en compte essentiellement leurs caractéristiques
physiographiques. Ces diagrammes illustrent des substitutions possibles de milieux de
sédimentation et ne correspondent donc pas tout a fait aux diagrammes de substitutions de
faciés tels que définis par Cross (1991) et Homewood et al. (1992).
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SYSTEMES DE DEPOTS LITTORAUX
DE LA BORDURE NORD DU BASSIN DE JACA

— substitutions de faciés et géométrie du littoral —

--------- ligne de
déferlement
rectiligne

RAMPE DE TEMPETES
BASSE ENERGIE

—— — . e et

i St e e ey M DELTA A RESEAUX
ligne de

EN TRESSES
déferlement
lobée
------ ligne de
déferlement
ESTUAIRE ET sinueuse
REPLATS DE MAREES

DELTA EN
PATTE D'OISEAU

iigne de

déferlement
dentelée

Fig. 60 : Positions relatives des faci¢s dans les quatre types de systtmes sédimentaires reconnus dans la
Formation des Grés de Sabifi4nigo, avec : (a) - systéme de rampe de tempétes basse énergie, (b) - systéme de
delta a réseaux en tresses, (c) - syst2éme d'estuaire, (d) - systéme d'embouchure deltaique. Les codes de facigs
correspondent aux définitions du paragraphe I.1., les zones en grisé figurent la ligne de déferlement de la houle.
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RAMPE DE TEMPETES SYSTEME D'ESTUAIRE ET
BASSE ENERGIE DE REPLATS DE MAREES

—

S‘_!ST'EME DE DELTA SYSTEME DE DELTA
A RESEAUX EN TRESSES | EN PATTE D'CISEAU y:

|
b |
|
I

Zone a fort relief Zone subtidale I:::l Domaine marin ouvert
Plaine cotiére / alluviale Zone intertidale (sans échelle)

Fig. 61 : Une possibilité de substitutions latérales entre les systémes sédimentaires identifiés dans les Gres de
Sabifidnigo. Il existe un trés grand nombre de combinaisons possibles

La nécessité d'établir tout de méme une hypothése de base a amené 2 mettre en paraliele
les profils de dépdt longitudinaux des quatre types de systémes, en prenant pour référence la
ligne de déferlement des houles, qui est le seul élément morphosédimentaire qu’ils aient en
commun (figure 62). Il est clair que ce schéma ne représente pas la réalité dans la mesure ol
la ligne de déferlement des houles n’est pas rectiligne.

IIL3. UTILISATION DES DIAGRAMMES DE SUBSTITUTIONS DE FACIES

Le probléme de la coexistence de plusieurs types de systémes sédimentaires au sein
d’une série a déja été discuté par Merzeraud (1992). L’approche a consisté 2 identifier sur les
coupes verticales des éléments caractéristiques d’un changement de profil longitudinal de
dépdt, permettant de subdiviser la série en ensembles homogénes pouvant se rapporter & un
méme diagramme. L’analyse en stratigraphie séquentielle haute résolution a consisté a
identifier les unités génétiques et leur mode d’empilement (€tablissement du stacking pattern)
au sein de chacun de ces ensembles, puis de positionner a posteriori les motifs d’empilement
des ensembles les uns par rapport aux autres.

C’est le méme type de démarche qui a ét€ suivi ici. Il est illustré par deux schémas.

- Le premier schéma (figure 63) montre I’inteprétation partielle de la coupe de Yebra de
Basa, en se fondant sur les quatre diagrammes de substitutions de faciés, sans hypothéses sur
les substitutions latérales entre systémes. Il y est proposé un découpage en unités génétiques,
partout o il est possible de les caractériser. Il demeure des zones ol I’ambiguité sur les
substitutions latérales ne permet pas de trancher.

- Le deuxieme schéma (figure 64) illustre I’interprétation finale du mode d’empilement des
unités génétiques, déterminé aprés comparaison avec d’autres coupes et reconstruction pas a
pas des géométries sédimentaires (probléme développé dans le chapitre suivant).

Il apparait que 1’analyse ponctuelle de la série ne permet pas de retrouver directement
les signaux allocycliques (comparer le découpage entre les figures 63 et 64). Le probléeme
d'ambiguités de substitutions latérales existe non seulement entre les différents faciés d'un
systeme, mais aussi entre les systémes.
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Fig. 62 : Hypoth&se de substitutions latérales entre les quatre types de syst2mes sédimentaires présents dans les
Gres de Sabifidnigo. Chaque systme est représenté par un profil longitudinal idéal depuis le domaine proximal
(a gauche) jusqu’au domaine distal (2 droite). Le milieu de référence choisi est ici la ligne de déferlement des
houles.
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COUPE DE YEBRA DE BASA : RECHERCHE DU MOTIF D'EMPILEMENT

(RAV)
]
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TIDAL
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EN PATTE D'OISEAU

ZONATION
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ooy 7-] (DS T]
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EN PATTE D'OISEAU
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MGF | GMB | PRO

ZONATION DELTA
EN PATTE D'OISEAU

Fig. 63 : Identification d'unités génétiques dans la coupe de Yebra de Basa, sans hypotheses sur les possibilités
de substitutions latérales entre les syst2mes sédimentaires. La série est subdivisée en ensemble cohérents au sein
desquels I'analyse peut étre faite en n'utilisant qu'un seul diagramme de substitution de facies.
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COUPE DE MOTIF D'EMPILEMENT
YEBRA GENERAL
DE BASA <dDISTAL PROXIMAL >
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.........................
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— | limite de motif élémentaire

Fig. 64 : Motif dempilement général pour la coupe de Yebra de Basa. Le motif d'empilement est rapporté 2 une
€chelle relative entre un pdle proximal et un pole distal.
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IIL.4. CONCLUSION

L'identification de syst¢mes sédimentaires différents a amené a réaliser plusieurs
diagrammes de substitutions de faci¢s fondés sur des analogues actuels.

La réalisation de diagrammes de substitutions de faciés constitue un outil pour
I’analyse des séries du bassin de Jaca en termes de stratigraphie séquentielle haute
résolution, mais elle n'est pas toujours suffisante pour retrouver le motif d'empilement a
partir de coupes verticales.

Une limitation vient de la complexité sédimentologique et physiographique de
chacun des systémes. Dans le cas d’une rampe de tempéte, les facies sont peu
nombreux et peuvent étre replacés sans ambiguité les uns par rapport aux autres.
I’opposé, un systéme de delta en patte d’oiseau peut présenter un grand nombre de
géométries différentes, et 1’on aboutit & la conclusion que pratiquement toutes les
substitutions latérales sont possibles.

Une deuxiéme limitation, fondamentale, vient de 1’incapacité de positionner a
priori les systémes sédimentaires les uns par rapport aux autres selon un référentiel
allant d’un pdle proximal 2 un pole distal. C’est a dire qu'au probléme de substitutions
latérales de facies au sein d'un systéme s'ajoute celui des substitutions latérales entre
systemes.
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— Chapitre 2 —

GEOMETRIES DES SYSTEMES DE DEPOTS DANS
L’EOCENE SUPERIEUR DU BASSIN DE JACA

La reconstitution des géométries sédimentaires des séries deltaiques de I'Eocéne
supérieur du bassin de Jaca a ét€ abordée 2 plusieurs échelles avec :
(1) une étude de détail sur une formation gréseuse d’extension limitée de la bordure nord du
bassin : les Grés de Sabifidnigo (approche a I'échelle hectométrique),
(2) une étude plus générale sur I’ensemble des dépdts deltaiques affleurant dans la bordure
sud du bassin, afin d'identifier les facteurs de controle des caractéristiques des systdémes
sédimentaires (approche a I'échelle kilométrique),
(3) une €tude sur la base de données de sismique, destinée a reconnaitre les grands traits de la
structure du bassin (approche  1'échelle régionale).

Les affleurements des bordures nord et sud du bassin ont fait ’objet d’une étude de
détail aboutissant 2 la reconstitution de géométries 2 haute résolution. Ceci a pu étre réalisé en
mettant en ceuvre deux approches stratigraphiques, avec d’une part la stratigraphie
séquentielle haute résolution, et d’autre part la stratigraphie “physique”.

- L’étude en stratigraphie séquentielle haute résolution par 1’analyse du motif d’empilement
des unités génétiques a €té réalisée sur la base de coupes sériées. Chacune des coupes a été
interprétée a l'aide de la sédimentologie de faciés en termes d’une succession d’unités
génétiques, avec distinction de motifs d'empilement élémentaires puis du motif d'empilement
général, suivant la méthode exposée dans la premiére partie de ce mémoire.

- L’approche en stratigraphie physique est fondée sur I'interprétation de panneaux de photos
d'affleurements, ultérieurement calibrés par un suivi sur le terrain des surfaces et objets
identifi€s sur les photos.

I. GEOMETRIES SEDIMENTAIRES DANS LA BORDURE NORD :
L'EXEMPLE DES GRES DE SABINANIGO

I.1. GEOMETRIE GENERALE DES GRES DE SABINANIGO A L’ECHELLE DE
LA BORDURE NORD DU BASSIN

La Formation des Grés de Sabifidnigo affleure dans le flanc nord de I'anticlinal du rio
Basa a I'est du rio Gillego, et tout le long du flanc sud de cet anticlinal jusqu'en Navarre, od
les affleurements prennent un caractére discontinu.

Cette formation a été€ €tudi€e essentiellement par Hehuwat (1970), Puigdef4bregas
(1975), Remacha et al. (1987, 1991) et Toledo (1989). Elle est constituée de facies proximaux
de front deltaique 2 influences de marées dans tout le flanc nord de I'anticlinal du rio Basa et
dans son flanc sud entre la terminaison périclinale orientale et le village de Oriis (Hehuwat,
1970, Puigdefdbregas, 1975). Ces faciés deltaiques proximaux montrent une influence
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dominante de 1'hydrodynamique fluviatile. A l'ouest du village de Oris, dans le flanc sud de
l'anticlinal, cette formation prend rapidement un caractére plus distal (faciés de plate-forme
externe), puis se perd progressivement vers l'ouest par passage latéral de facies dans les
marnes d’ Arro-Fiscal (Puigdefdbregas, 1975 ; Remacha et al., 1987 ; Toledo, 1989). A partir
de la ville de Sabiifidnigo les bancs de grés amorcent des clinoformes contenant des petites
tubidites, ce qui indique la transition 4 un environnement de pente. Les Grés de Sabindnigo
conservent une valeur morphologique jusqu'au sud de la ville de Jaca. Au deld, leur
identification est plus hasardeuse. Puigdefdbregas (1975) pense que cette formation peut €tre
caractérisée jusque dans la région de Berdin, ou elle serait représentée par un niveau de bancs
plus silteux 2 la transition entre les Marnes d'Arro-Fiscal et les Marnes de Pamplona.

Il existe un probléme d'attribution stratigraphique dans la zone synclinale de
Gracionepel-Jaca. Puigdefdbregas (1975) y cartographie la formation des Marnes de
Pamplona directement au-dessus des Marnes d'Arro-Fiscal, sans indiquer entre les deux la
présence des Grés de Sabifidnigo. Pour Remacha et al. (1987), cette interprétation est erronée.
Ces auteurs considérent que les marnes attribuées par Puigdefdbregas a la Formation de
Pamplona appartiennent en fait a celle d'Arro-Fiscal (= de Larrés). Les derniers niveaux, plus
gréseux 2 petits chenaux turbiditiques, situés au cceur du synclinal représenteraient la partie
basale des Grés de Sabifidnigo, constitués ici de faci¢s de plate-forme externe et de talus
(figure 65).

GEOMETRIE GENERALE DES GRES DE SABINANIGO

coupe synthétique horizontalisée sur la surface d'inondation sommitale
OUEST EST

g s R e s o BTN = = s0om

i otiac it ety : .

e ———— 2Km
limites de séquences m—— limite e seatience hypothétique

MT.Y : megaturbidite

[C=¢ slumps et chenaux-levees. Marnes de Larres T JMames de Pamplona et formation de Belsué-Alarés
[===3 b chenaux-levées du Rapitan A € facits proximaux des Grés de Sabifidnigo
[:] & pris en "nappes” B d (ucics distaux bioturbés des Gres de Sabifdnigo
a-b-C, == SYSTEMETLRBIDILIQLUE DE JAae v (vensu Remacha er al., 1987)

C-d- e, = COMPLEXE PLATF-FORME - [ ALUS 1 GRES DE S ABINANGO - MARNES DE LARRES

Fig. 65 : Coupe schématique illustrant les rapports entre la partie supérieure du Flysch de Hecho (Lobe de Jaca-
Fiscal, selon Mutti et al., 1988), les Mames de Larrés ou Marnes d'Arro-Fiscal, et les Grés de Sabifidnigo (en
noir). La ligne en pointillés figure la limite d'érosion actuelle. Modifié de Remacha et al. (1987).

Les données de terrain montrent que l'hypothése de Remacha et al. est la plus
vraisemblable :
- Cinq kilometres a l'est de Gracionepel, les Grés de Sabifidnigo forment deux barres
pluridécamétriques, avec des grés trés grossiers et des niveaux a petits graviers en faciés
proximal de front de delta a réseaux en tresses. Il parait peu probable que la formation passe
si rapidement vers l'ouest en faciés trés distal, au point de n'étre plus identifiable.
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- Au sud de Gracionepel, dans le flanc sud de 1'anticlinal du rio Basa, les Grés de Sabifidnigo
forment une série pluri-hectométrique de grés marneux en faciés de plate-forme externe. La
polarité des Gres de Sabifidnigo étant du nord-est vers le sud-ouest, ceux-ci devraient étre
représentés en faciés au moins aussi proximal dans le flanc nord de 1'anticlinal.

L'hypothése proposée par Remacha ez al. (1987) d'attribution des faciés de Jaca-
Gracionepel au Marnes d’ Arro-Fiscal sera donc retenue.

12. GEOMETRIE DETAILLEE

L1.2.1. LES DONNEES - LA REPRESENTATION DES GEOMETRIES

L'étude de détail de la géométrie des Gres de Sabifidnigo a été effectuée dans le flanc
nord de I'anticlinal du rio Basa a I'est de la ville de Sabiii4nigo. Le choix de cette zone repose
sur la nécessité d'étudier les faciés proximaux de front de delta, qui de plus présentent
d'excellentes conditions d'affleurement dans cette zone. Le travail de reconstitution des
géométries a €€ mené€ en partie 2 partir de la corrélation de 23 coupes sériées (figure 66 et
Planche I hors texte). Ce travail a également reposé sur I'interprétation d'un panneau continu
de photos aériennes obliques couvrant la totalit€ de la ligne d'affleurement étudiée (figure 67
et Planche II hors texte).

| Ll IR

Pges Looata S BB Ll A\W\"'-Qnﬁ.-: ) . oy - NS N
Fig. 66 : Localisation des coupes dans les Grés de Sabifi4nigo. Les coupes représentées en traits épais sont les
coupes de référence, levées au 1:40e, les autres correspondent 2 des coupes intermédiaires, levées au 1:100¢. Pa :
Barranco de Pardinalla - So : Sobas -Ye : Yebra de Basa - Gb : Barranco de Gabardue - Is : Istin de Basa - Mu
EIl Mull6n - Ga : Barranco de las Gargantas.
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1.2.2. MISE EN EVIDENCE DES PARTICULARITES GEOMETRIQUES
a. L’expansion stratigraphique

La série montre une expansion stratigraphique vers I'ouest (figures 68 et 69), qui a deux
origines possibles :

- La premigre hypoth&se est que la partie orientale du bassin présentait au moment du dépdt
un pendage structural vers 1’ouest. Un tel pendage général existe, mais il est limité au flanc
ouest de 1’anticlinal de Boltafia, et la zone étudi€e ne semble pas affectée directement par
cette structure. En outre, les coupes est-ouest du bassin de Jaca présentes dans la littérature
(Puigdefdbregas, 1975 ; Cdmara et Klimovitz, 1985) ne suggerent pas I’existence d’un tel
basculement régional vers 1’Ouest.

- La seconde hypothése s’appuie sur la relation existant entre les variations d’épaisseur
observées dans les Gres de Sabifidnigo et les structures tectoniques locales (anticlinal du rio
Basa, synclinal de S*2 Orosia, chevauchement de Oturia). Le maximum d’expansion (coupe
de Barranco de las Gargantas) se situe au cceur du synclinal de S Orosia, et la série tend a
s’amincir vers I’est, au fur et 2 mesure que la ligne d’affleurement se rapproche de la
charniére de I’anticlinal du rio Basa.

Bien que I’existence d’une expansion stratigraphique globale vers 1’ouest demeure
envisageable, il semble trés probable que les variations d’épaisseur observées dans les Grés
de Sabiiidnigo soient 'image d’un fonctionnement précoce des grandes structures N110°
de la bordure nord du bassin.

b. Paléogéographie

La géométrie générale des dépots montre un gradient de proximalité - distalit€ (sens
général de progradation) d’est en ouest entre les coupes de Sobas et Isiin de Basa, et du nord
vers le sud au niveau des coupes de Barranco de las Gargantas et El Mullon (figure 68). 11
aurait pu s’agir d’un effet de I’orientation de 1’affleurement, avec des sens de progradation
apparents convergents, correspondant 2 une seule tendance générale de progradation vers le
sud-ouest. La répartition des systémes sédimentaires montre que ce n’est pas le cas.

Les faciés proximaux dans les coupes de Barranco de las Gargantas et El Mullon
correspondent a des systémes de front de delta a réseaux en tresses remani€s par les tempétes.
Aucun faciés de véritable embouchure deltaique correspondant a des distributaires pérennes
n'y a été observé. A l'inverse, les dépots proximaux de la partie orientale de 1’affleurement
étudié (coupes de Sobas a Barranco de Gabardue) montrent des faciés de barres
d’embouchures de distributaires deltaiques, sans indices de réseaux en tresses. La zone de
Isiin de Basa est caractérisée par la coexistence des deux types de systemes. Les Grés de
Sabifidnigo montrent donc la convergence de deux systémes sédimentaires indépendants
(figure 70) : un vaste systéme deltaique progradant vers l'ouest, et un systéme de deltas a
réseaux en tresses progradant vers le sud.

¢. La hiérarchisation de I’enregistrement stratigraphique - controle allocyclique

La reconstitution des géométries met en évidence une hiérarchisation de
I’enregistrement stratigraphique au sein des Grés de Sabifidnigo avec différents ordres de
cycles de régression-transgression (figures 68 et 69).

Deux ordres principaux d’organisation “cyclique” des dépots peuvent étre distingués,
avec d'une part les cycles élémentaires de régression-transgression correspondant aux unités
génétiques, et d'autre part les cycles formés d’un groupement régressif-transgressif d’unités
génétiques, comme celui qui constitue la partie inférieure de la formation, depuis les
premiéres unités génétiques, jusqu'au niveau nummulitique d'inondation maximale.

11 apparait un synchronisme des cycles régression-transgression entre les deux systémes
sédimentaires a toutes les échelles (figure 68). Le fait que ces deux systémes
sédimentologiquement indépendants progradent ou rétrogradent simultanément indique
que les cycles de régression-transgression observés résultent de phénoménes allocycliques.
Un comportement purement autocyclique devrait se traduire par des évolutions différentes
dans le temps entre le systéme deltaique et le systéme de deltas a réseaux en tresses.
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Fig. 70 : Paléogéographie schématique de la bordure nord-orientale du bassin de Jaca lors du dép6t des Gres de
Sabifidnigo (extréme base du Bartonien). Une hypothese fondamentale dans cette reconstitution est que le
systtme fluvio-deltaique contournait I'anticlinal de Boltafia par le nord. L'explication proposée ici est que ce
contournement serait rendu possible par I'effet de flexuration qui "enfonce” la chamitre de I'anticlinal de Boltafia
dans la partie septentrionale du bassin.

L3. IMPLICATIONS SUR L’APPROCHE PAR STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

1.3.1. LIMITE DES CORRELATIONS PAR LE MOTIF D’EMPILEMENT DES UNITES GENETIQUES

Lors d’une premiére approche avec un nombre restreint de coupes, l'interprétation du
motif d'empilement des unités génétiques a conduit a une erreur de corrélation dans la partie
supérieure de la formation (figure 71). La corrélation initiale a €t€ €tablie entre deux coupes
distantes de_10 km en prenant comme niveau de référence la grande surface d'inondation
sommitale. A partir de cette ligne chronostratigraphique repére, la corrélation de deux petits
motifs de progradation-rétrogadation séparés par une inondation maximale semblait la plus
évidente (figure 71a), en supposant un amalgame d'unités génétiques vers l'est (partie la
moins subsidente). En outre, aux deux extrémités de 1’affleurement, la base du terme gréseux
supérieur est marquée par une migration trés rapide des environnements de dépot vers la mer.
11 était raisonnable d’attribuer cette migration brutale 3 un minimum d’accommodation
d’origine allocyclique, qui aurait donc été corrélable. La réalisation d’une coupe intermédiaire
a Isin de Basa a montré a posteriori que cette corrélation n’était pas valide. La géométrie
réelle (figure 71b) a été reconstituée a l'aide de 1'étude des panneaux photos et de la
corrélation de coupes sériées. J

La principale source d'erreur est venue de I’interprétation des faci€s marins restreints
profonds (faciés BID, attribués a un milieu de baie interdistributaire distale) qui se situent a la
base du tiers supérieur de la formation dans toutes les coupes (faciés représenté en vert clair
sur la figure 68). Ces faciés ne permettent pas une détermination fiable du motif d'empilement
des unités génétiques. D'une part l'environnement de baie n'est pas un milieu propice 2
l'enregistrement des petites variations allocycliques. D'autre part, cet environnement pose un
probleme de substitutions latérales : si une baie est clairement plus proximale que les
embouchures a l'arriére desquelles elle s'individualise, elle peut étre plus distale par rapport a
un autre systéme d'embouchure secondaire qui vient se jeter dedans.
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Fig. 71 : Exemple de limitation de la méthode de corrélation par I'analyse du motif d’empilement des unités
génétiques dans le terme supérieur des Grés de Sabifisnigo. Le schéma du haut (a) montre Ia géométrie établie
dans un premier temps en se fondant sur le motif d’empilement de la partie supérieure des coupes. Le schéma du
bas (b) montre la géométrie finale obtenue apres corrélation pas a pas des unités génétiques, avec un controle par
les panneaux de photos aériennes.

La reconstitution de la géométrie réelle du tiers supérieur de la formation a reposé tout
d’abord sur I’identification de surfaces spécifiques 2 partir des panneaux de photos aériennes
obliques. Ceci a permis de tracer quelques lignes de corrélations fiables et de déterminer une
architecture générale (voir la Planche II hors texte). Les photos ne sont néanmoins pas
suffisantes pour identifier toutes les unités génétiques et reconstruire les géométries 2 haute
résolution. Cette dernitre étape a été menée 2 bien partir de coupes sériées : les horizons de
corrélation identifiés sur photos étant repérés sur chacune des coupes, les unités génétiques
ont €t€ corrélées pas a pas par dénombrement entre ces quelques horizons repéres.

Ce type de probléme ne s'est posé que dans le tiers supérieur de la formation en raison
de l'indétermination sur le motif d'empilement dans les facigs restreints. La corrélation initale
dans le terme inférieur de la série a été validée par I'étude des panneaux photos, mais n'a pas
requis d'identifier au préalable des marqueurs physiques.

La principale difficulté pour les corrélations a donc résidé dans Pimpossibiblité
d’établir avec certitude le motif d’empilement au sein des faciés confinés de baie, et de
positionner ces faciés par rapport aux zonations des autres systémes sédimentaires.
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1.3.2. MODIFICATIONS APPORTEES A LA DEMARCHE DE CORRELATION

La méthode utilisée lors de la corrélation des coupes sériées repose sur le
dénombrement des unités génétiques 2 partir de lignes de repére fiables, sans donner
systématiquement une prééminence au motif d’empilement. Dans le cas présenté ici, les
lignes de repéres ont été identifiées ou validées par I'étude des panneaux photos.

L horizon de référence le plus fiable dans les Gres de Sabifidnigo est le niveau a petites
nummulites plates situé au milieu de la série, qui peut €tre attribué A une condensation
d’inondation maximale majeure. S'agissant d'un niveau d'inondation maximale, c'est celui
qui a le plus de chances d'étre isochrone et continu, et c'est pourquoi il constitue un bon
niveau de référence. Ce niveau est présent dans toutes les coupes et sa continuité physique a
pu étre vérifiée sur les panneaux photos. C’est 2 partir de ce repere qu’ont été corrélées une a
une les unités génétiques. Il existe des niveaux de contrdle intermédiaires, caractérisés par des
changements sédimentologiques majeurs, et qui correspondent généralement a des limites de
motifs d’empilement.

La méthode de dénombrement n’est pas exempte de défauts, en particulier dans le cas
ou il y aurait eu érosion d’unités génétiques completes. C'est pourquoi la méthode doit
présenter un caractére itératif, avec la vérification au fur et 2 mesure de la cohérence des
motifs d'empilement entre les coupes. Au cas ol une "anomalie" apparaitrait (synchronisme
apparent entre des motifs de tendance différente), il faut alors poser le probléme de savoir si
cela résulte d'une erreur de dénombrement, ou s'il sagit d'une réalité géologique.

A I'échelle trés haute résolution, il parait plus prudent d'essayer de corréler pas & pas
les unités génétiques, en contrélant simultanément le motif d’empilement, plutot que de
mettre en paralléle d’abord les motifs d’empilement et seulement par la suite d’y corréler
les unités génétiques. Cette derniére méthode repose par trop sur le postulat que tous les
systémes sédimentaires ont un comportement identique, et peut amener a des erreurs dans
le cas ou progradation et rétrogradation coexistent latéralement.

1.4. CONCLUSION

La reconstitution des géométries sédimentaires dans les affleurements proximaux
des Grés de Sabifidnigo a été réalisée sur la base d'une analyse sédimentologique et de
stratigraphie séquentielle haute résolution, avec un contrdle par des photos de
l'affleurement.

Ce travail a montré l'effet d'une expansion stratigraphique qui peut étre attribuée 2
gn glouyement précoce des structures anticlinales et chevauchantes de la bordure nord

u bassin.

L'analyse des positions relatives des différents systémes sédimentaires le long de
1a ligne d'affleurement a permis de retrouver le cadre paléogéographique général de la
bordure nord-orientale du bassin de Jaca au début de 1'Eocéne supérieur. Il est montré la
convergence de deux systemes sédimentaires indépendants.

La reconstitution des géométries souligne l'existence d'une hiérarchisation de
l'enregistrement stratigraphique en cycles de régression-transgression a différentes
échelles qui sont d'origine allocyclique.

Cette étude a mis en évidence une limitation de la méthode de corrélation par
l'analyse du motif d'empilement des unités génétiques. La complexité des facies et la
multiplicité des substitutions latérales possibles n'ont pas toujours permis de
caractériser la tendance de I'empilement.

11 est proposé que la démarche de corrélation repose dans la mesure du possible
sur le dénombrement des unités génétiques 2 partir d'une ligne-temps repére, plutot que
sur la mise en paralléle de tendances identiques entre les coupes.
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I. GEOMETRIE DES DEPOTS DE L'EOCENE SUPERIEUR
DANS LA BORDURE SUD (REGION D'ARGUIS - BELSUE)

Dans la bordure sud du bassin de Jaca, I'Eocéne supérieur affleure dans les Sierras
Extérieures, le long d'une ligne grossi¢rement est-ouest depuis l'anticlinal de Boltafia jusqu'en
Navarre. Cette zone est caractérisée par des plis d'axe nord-sud dans la partie orientale du
bassin (zone étudiée). La série, qui repose sur les Calcaires de Guara (Lutétien), est composée
essentiellement de marnes de plate-forme 2 rares niveaux calcaires et de greés de front de
delta, elle évolue au sommet vers des dépdts purement fluviatiles.

La géométrie particuliere de la bordure sud du bassin de Jaca a déja fait I'objet
d'interprétations sédimentologiques et structurales. Elle est abordée dans les grandes
synthéses sur le bassin de Jaca (Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Puigdefbregas, 1975). I
existe des études plus particuliérement orientées sur les séries deltaiques, avec Medjadj
(1985) et Nufiez del Prado (1986) pour I'aspect sédimentologique et pétrographique. Toledo
(1989) a réalisé une étude sédimentologique et structurale A I'échelle du bassin ; il a en outre
proposé la premire interprétation de la bordure sud du bassin en termes de stratigraphie
séquentielle. Cette zone a également fait l'objet de travaux spécifiques, avec 1'étude
sédimentologique et structurale de San Julian (1980), ainsi que I'analyse purement structurale
de Blin et Mitouard (1990), appuyée par des modélisations analogiques. Enfin, Canudo e al.
(1988) ont présenté une étude biostratigraphique trés compléte de cette zone, qui sera ici prise
comme référence pour les datations.

Comme pour la bordure nord, les données de base sont des coupes sédimentologiques
(figure 72 et Planche III hors texte) et des panneaux de photos d'affleurements, qui ont ici été
réalisés depuis les crétes des Sierras Extérieures. L'étude a été réalisée entre les anticlinaux de
Gabardiella a I'est et de Bentué de rasal A I'ouest (figures 73 et 74).

En raison du trés fort contr6le structural synsédimentaire et des variations latérales
d'épaisseur trés importantes, la reconstitution des géométries a reposé sur un jeu permanent
entre différentes approches. La stratigraphie physique a été un outil essentiel pour fournir des
lignes de repére. La stratigraphie séquentielle haute résolution a permis de proposer un
schéma de corrélations dans les zones ol aucun "marqueur physique" n'a pu étre suivi (en
particulier au niveau des anticlinaux). Les variations latérales d'épaisseur considérables (dans
un rapport de 12 5...) et les conditions d'affleurement localement assez médiocres n'ont pas
permis de travailler & I'échelle "trés haute résolution” par dénombrement des unités
génétiques. Les corrélations ont été établies en prenant comme unités stratigraphiques des
groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques, avec une possibilité d'erreurs et de
"décalage" de quelques unités génétiques de part et d'autre de I'anticlinal d'Arguis.

IL1. CARACTERES GENERAUX DES DEPOTS DE L'EOCENE SUPERIEUR DANS
LA BORDURE SUD DU BASSIN

IL1.1. GEOMETRIE GENERALE DU SUBSTRAT

La caractéristique majeure de la bordure sud du bassin est la forte structuration en
anticlinaux d'axe nord-sud dont le développement contrdle la sédimentation au cours de
I'Eocéne supérieur (figure 75). L'analyse de la géométrie de ces anticlinaux revét donc une
importance particuliére pour 1'étude des géométries sédimentaires.
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L T e -’h 1 | - -i- " m.‘ ." e S
Fig. 73 : Vue générale vers 'est du synclinal de Belsué et de I'anticlinal de
Gabardiella depuis la Sierra del Aguila (sommet de I'anticlinal d'Arguis).

Fig. 74 : Vue générale vers I'ouest du synclinal d'Arguis et de 1'anticlinal de

Bentué de Rasal depuis la Sierra del Aguila (sommet de I'anticlinal
d'Arguis).
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a. Le style de déformation

Les anticlinaux sont relativement étroits, symétriques a légérement déjetés. Les
synclinaux sont larges, coffrés et "pincés” (figure 75). 1l est difficile de définir avec précision
des charni¢res synclinales : le synclinal de Belsué présente deux zones plus profondes dans
ses parties latérales, séparées par un léger relief au centre, qui ne peut néanmoins pas étre
qualifi¢ d'anticlinal. Ceci suggere que la déformation procéde purement d'une montée des
anticlinaux par rapport aux cuvettes synclinales, qui ne sont pas ou peu déformées.

Les axes anticlinaux sont actuellement basculés de quarante a cinquante degrés vers le
nord. Pour Blin et Mitouard (1990), qui ont procédé a une étude détaillée des ces structures,
une composante résiduelle de 15 & 20 degrés vers le nord aprés débasculement suggére une
terminaison périanticlinale vers le nord. L'anticlinal d'Arguis, qui a une largeur de 2000 m
pour une hauteur de 1000 m présente une géométrie presque hémicylindrique. L'anticlinal de
Gabardiella est plus complexe mais il peut néanmoins étre subdivisé en deux portions de
cylindres. Ces structures sont relativement symétriques, certains auteurs y voient un léger
déversement vers l'ouest (Puigdefdbregas, 1975 ; Blin et Mitouard, 1990), d'autres vers l'est
(San Julian, 1980). Quoi qu'il en soit, cette association d'anticlinaux 2 section sub-cylindrique
et de synclinaux a fond plat peut étre attribuée a plusieurs styles de structuration (figure 76) :
(1) des rampes de chevauchement 2 45° avec un faible déplacement, (2) des "anticlinaux de
détachement” (detachment folds : Jamison, 1987, appelés lift off folds lorsqu'ils sont
symétriques : Mitra et Namson, 1989) évoluant vers (3) des plis "d'expulsion verticale" (pop-
up structures ; voir McClay, 1992) impliquant un niveau de décollement basal, et enfin (4)
des structures diapiriques, hypothése envisagée par San Julian (1980).

§\|\\\hmmcmm$\b\\\

Fig. 76 : Quatre mécanismes possibles de formation des anticlinaux 2 partir de deux niveaux de rhéologies
différentes : anticlinaux de rampes — latérales ou frontales (1) ; plis de détachement de type lift-off folds (2),
pouvant évoluer en structures d'expulsion verticale ou pop-up structures (3) ; plis halocinétiques (4).

b. Géométrie des anticlinaux - analyse de terrain

* L'anticlinal de Gabardiella montre des pincements trés nets, voire de petites failles
inverses 2 la transition avec le synclinal de Belsué ainsi qu'aux extrémités du petit synclinal
de Lisera, situé au sein de cette structure. Cet anticlinal "composite™" ne fait pas apparaitre de
vergence de déversement claire, son aspect 2 l'affleurement suggére une géométrie
intermédiaire entre pli de détachement et structure d'expulsion verticale (pop-up).
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o L’anticlinal d’Arguis est 1égérement déjeté vers l'ouest. Blin et Mitouard (1990)
considérent qu'il correspond 2 un chevauchement aveugle (affleurant plus au sud) a vergence
ouest. Cette hypothese peut étre discutée si I'on prend en compte que le flanc supposé€ normal
de cet anticlinal présente un pendage de 70° vers l'est. Ceci exigerait un plan de
chevauchement trés redressé ou une géométrie complexe de type foreland dipping duplex ou
imbricate fan (voir McClay, 1992) a l'intérieur du pli. Du fait de 1'absence de failles inverses a
la transition avec les synclinaux, cette structure est ici attribuée a un pli de détachement
presque symétrique de type lift-off fold. San Julian (1980) a émis I'hypothése que ce pli puisse
avoir une origine halocinétique. Plusieurs arguments vont dans ce sens, avec (1) la présence
de Trias salifére au cceur de l'anticlinal, (2) la forme symétrique, (3) le maximum de
"profondeur” des synclinaux au pied de l'anticlinal, avec de surcroit le petit bombement au
sein du synclinal de Belsué qui peut évoquer une structure en tortue (furtle structure d'inter-
diapirs). Pour Blin et Mitouard (1990), les données microtectoniques et la structure interne de
I'anticlinal excluent une origine halocinétique. Il n'est néanmoins pas exclu ici I'hypothése
d'une composante en montée diapirique, ayant pu initier la structure, méme si le mécanisme
majeur semble bien étre un raccourcissement par compression. Cet anticlinal présente au
niveau de sa charniére des systemes de failles normales constituant un graben d'extrados.

* L'anticlinal de Bentué de Rasal présente un déversement vers I'ouest plus net que dans le
cas de I'anticlinal d'Arguis, néanmoins il existe localement des pendages supérieurs a 80° vers
I'est dans son flanc supposé normal, et comme pour l'anticlinal d'Arguis, I'hypothese de
simple pli de propagation sur chevauchement aveugle reste discutable. Il existe une série de
petites failes normales situées juste a l'est de I'axe anticlinal, qui comme pour l'anticlinal
d'Arguis sont attribuables a un distension d'extrados.

Tous les anticlinaux s'expriment dans des faciés d'alternances de calcaires et de marnes,
alors que dans les zones synclinales, les Calcaires de Guara sont beaucoup plus massifs. Ce
lien entre nature lithologique de la Formation de Guara et la position des anticlinaux a déja
ét€ remarqué par Toledo (1989), qui I'explique par le fait que la déformation s'est concentrée
dans les zones plus facilement déformables (présence de couches ductiles de marnes). Blin et
Mitouard (1990) ont repris cette interprétation et proposent une seconde hypothése : le
caractére plus pélitique des faciés dans les anticlinaux pourrait illustrer la reprise en
compression de petits grabens, avec une inversion amenant les parties centrales des grabens a
faciés distaux plus argileux en position anticlinale.

¢. chronologie de la structuration

Il existe un diachronisme d'est en ouest dans la formation des anticlinaux d'axe nord/sud
de telle sorte que les structures les plus orientales (e.g. : l'anticlinal de Boltaiia) se sont
formées a la limite Cuisien-Lutétien, alors que I'anticlinal le plus a I'ouest (anticlinal de Rasal)
n'a commencé 2 se structurer qu'a la transiton Eocéne-Oligocéne (Almela et Rios, 1952 ;
Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Puigdefabregas, 1975 ; San Julian, 1980).

Ce diachronisme peut étre illustré en prenant comme référence les deux cents premiers
metres de dépdts deltaiques au-dessus des Calcaires de Guara (figure 75) : il apparait que ces
dépdts arrivent en discordance angulaire marquée (onlap) sur la partie orientale de 1'anticlinal
de Gabardiella, ils présentent une condensation stratigraphique sur la charniére de l'anticlinal
d'Arguis, et forment un drapage isopaque sur l'anticlinal de Bentué de Rasal. A cette époque,
la partie orientale de l'anticlinal de Gabardiella était probablement émergée, 1'anticlinal
d'Arguis constituait probablement un haut-fond, enfin, I'anticlinal de Bentué n'existait pas
(l\;%ia)égalemcnt : Puigdefédbregas, 1975 ; San Julian, 1980 ; Toledo, 1989 ; Blin et Mitouard,

Pour expliquer ce diachronisme, I'hypothése qui prévaut (voir : Puigdefdbregas, 1975 ;
Toledo, 1989 ; Blin et Mitouard, 1990) est celle d'une "prise de relais" de la déformation d'est
en ouest, avec initiation d'un nouvel anticlinal plus a 'ouest lorsque l'anticlinal actif se
bloque. Ceci est vrai 2 1'échelle de la bordure sud du bassin, néanmoins, dans le détail, la
structuration parait plus complexe. L'anticlinal "double" de Gabardiella en fournit I'exemple
(voir figure 75, et le schéma simplifi€ en figure 77) : la premi€re unité chronostratigraphique
est nettement discordante sur la partie orientale de l'anticlinal, alors qu'elle constitue un
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drapage isopaque dans le petit synclinal de Liisera et sur la partie occidentale de 1'anticlinal.
Cette unité montre également une relation d'onlap sur l'anticlinal d'Arguis. Le mouvement de
la partie occidentale de I'anticlinal de Gabardiella n'a lieu qu'aprés le dépdt de cette unité, il se
marque par une expansion stratigraphique dans le petit synclinal de Liisera. Ainsi, cette partie
de I'anticlinal n'est active qu'apres le début de la montée de l'anticlinal d'Arguis, bien qu'elle
soit située plus a l'est.

OUEST

.. | Postérieura T1
Bl Antérieura T1

anticl. j/{/ anticlinal de
d'Arguis ,f"/ Gabardiella

77////, synclinal de Be!su_.lé: 7
T,

Fig. 77 : Illustration e la complexité du diachronisme de Ia déformation par Ia géométric des promiers dépors
deltaiques. L'ordre de fonctionnement des anticlinaux est : 1 - Gabardiella-est (antérieur A T1, discordance
angulaire) ; 2 - Arguis (antérieur a T1, condensation sur la charniére) ; 3 - Gabardiella-ouest (postérieur a T1).

En conclusion, la topographie du substrat est le produit de la montée progressive et
diachrone d'est en ouest d'anticlinaux séparés par des synclinaux "passifs" a fond plat
correspondant a des zones non déformées (il n'y a pas de "plissement” en synclinaux). Les
anticlinaux sont relativement symétriques et présentent des formes hemicylindriques
suggérant une déformation isopaque. Si I'hypothése de phénoménes diapiriques est exclue,
une telle géométrie des anticlinaux implique un niveau de décollement basal avec un leger
transport synsédimentaire vers l'ouest des zones synclinales.

IL1.2. GEOMETRIE GENERALE DES DEPOTS DE L'EOCENE SUPERIEUR
a. Les grandes familles de faciés et leur répartition

L'ensemble de la série de I'Eocéne supérieur dans la bordure sud du bassin résulte de la
progradation d'un vaste systéme deltaique qui se développe au-dessus des facies carbonatés
de I'Eocéne moyen (Calcaires de Guara). La série étudiée présente schématiquement cingq
grandes familles de facies, avec (1) des marnes grises d'offshore inférieur, (2) des faciés de
grés marneux plus ou moins bioclastiques correspondant 2 la transition entre l'offshore
inférieur et le littoral, (3) des faciés littoraux gréseux de rampes de tempétes et
d'embouchures, (4) des faciés littoraux carbonatés de rampes de tempétes bioclastiques et (5)
des facies "continentaux" au sens large de plaine cotiére 2 alluviale.

La répartition des différentes familles de faciés le long d'une coupe est-ouest (figure 75)
amene plusieurs remarques :
- Les facies de marnes grises d'offshore inférieur se trouvent pour leur grande majorité dans
le synclinal d'Arguis (ainsi que dans le synclinal de Bentué de Rasal non étudié ici, voir :
Puigdefdbregas, 1975 ; San Julian, 1980). Ces faciés se rencontrent également dans la partie
basale du synclinal de Belsué.
- Les faciés de grés marneux bioturbés se rencontrent principalement dans le synclinal de
Belsu€, on ils constituent l'essentiel de la partie médiane de la série et on iis viennent
s'interstratif iter avec les faciés littoraux dans la partie supérieure.
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- Les facies littoraux silicoclastiques apparaissent d&s la partie inférieure de la série au
niveau de l'anticlinal de Gabardiella, dans la partie médiane au niveau du synclinal de Belsué,
et dans la partie sommitale dans le synclinal d'Arguis.

- Les faciés littoraux carbonatés ne sont bien développés que vers l'ouest, dans le synclinal
d'Arguis (partie médiane 2 supérieure de la série) ainsi que dans le synclinal de Bentu€ de
Rasal, ol ces faciés sont constitués de calcaires semi-"récifaux" a bryozoaires et crinoides
(Puigefdbregas, 1975 ; San Julian, 1980).

- Enfin, les faciés de plaine cdtiére et surtout de plaine alluviale sont présents partout au
sommet de la série. La difficulté rencontrée pour y identifier des lignes-temps ne permet pas
d'estimer leur importance relative entre les synclinaux.

b. Paléogéographie

La répartition des faciés dans le temps et dans l'espace suivant un affleurement 2D est-
ouest permet de proposer une paléogéographie schématique de la bordure sud du bassin de
Jaca.

Il y a un diachronisme de faciés d'est en ouest trés important entre les facies d'offshore,
de littoral et de plaine cotiere ou alluviale. Ce diachronime peut &étre identifi€ a toutes les
échelles, que ce soit au sein d'unités génétiques ou a 1'échelle de toute la série. Celle-ci montre
une majorité de dépdts littoraux gréseux dans la partie orientale du synclinal de Belsué,
équivalents latéraux des faciés marneux situés a l'ouest dans les synclinaux d'Arguis et de
Bentué de Rasal. Il y a 12 clairement l'expression d'un gradient de proximalité-distalit€ d'est
en ouest, avec une progradation générale du systéme deltaique vers le quadrant ouest durant
I'Eoce;ge supérieur (voir entre autres : Puigdefdbregas, 1975 ; San Julian, 1980 ; Bentham ez
al., 1992).

La paléogéographie a beaucoup évolué au cours du temps, la zone étudiée étant presque
entiérement marine pour la partie inférieure de la formation, et entitrement continentale dans
la partie supérieure. Le caractére 2D de l'affleurement et la diversité des directions de
courants dans les facieés d'embouchures ne permettent pas de conclure si le sens de
progradation apparent vers I'ouest du systéme deltaique n'est qu'une simple composante d'une
progradation générale vers le nord-ouest comme le suggeére Medjadj (1985), ou s'il s'agit du
sens réel de progradation comme le propose Nuiiez del Prado (1986). Quoi qu'il en soit, i
apparait qu'il'y a interdigitation entre ce systéme deltaique et des systémes de petites plates-
formes carbonatées situées plus a l'ouest, en particulier dans la partie médiane de la série au
niveau du synclinal d'Arguis (figure 75). Ces littoraux bioclastiques d'extension limitée
progradant depuis le domaine des Sierras Extérieures vers le centre du bassin constituent les
derniers indices de l'existence d'une plate-forme carbonatée ancrée sur le bombement
périphérique d'avant-pays.

Malgré la différence d'orientation des structures tectoniques, les deux bordures du
bassin présentent donc une caractéristique commune qui est la coexistence d'un vaste systtme
sédimentaire progradant correspondant au drainage longitudinal de l'avant-pays et de
systtmes d'apports transversaux. La différence fondamentale réside dans la nature des
systémes transversaux. Au nord, il s'agit de systémes assez importants de deltas a réseaux en
tresses (dans les Grés de Sabifi4nigo et la partie inférieure de la Formation de Belsué-Atarés)
évoluant vers des fan-deltas et des cones alluviaux (Partie supérieure de la formation de
Belsué-Atarés, Formation de Santa Orosia). Au sud, il s'agit de petites plate-formes
carbonatées bioclastiques, présentant parfois de véritables faciés construits, Cette différence
illustre la dissymétrie topographique des deux bordures du bassin lors de 1'Eocéne supérieur,
indiquant en particulier que la zone des Sierras Extérieures ne constitue pas un relief
important et donc probablement que le chevauchement frontal sud-pyrénéen n'est pas encore
(ou trés peu) actif. Cette hypothése est confirmée par les travaux de Desegaulx et Moretti
(1988) et Zoetemeijer et al. (1990), qui montrent que la subsidence par flexuration dans le
bassin de I'Ebre (au sud des Sierras Extérieures) ne commence qu'a la fin de 1'Eocéne
supérieur. Cela signifie que durant le dépot des systémes deltaiques du bassin de Jaca, la
zone des Sierras Extérieures est en position de bombement externe d'avant-pays, soit bien
au sud du front de chevauchement principal.
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IL2. GEOMETRIES DETAILLEES

Il n'est pas envisageable de procéder a une description détaillée de toutes les géométries
sédimentaires dans la bordure méridionale du bassin. L'accent sera mis ici sur les
caractéristiques géométriques des dépots gréseux littoraux, qui présentent un intérét en tant
que modeles de réservoirs. L'analyse des géométries est abordée 2 l'échelle des deux grands
synclinaux étudi€s : Belsué et Arguis.

I1.2.1. GEOMETRIE DES FACIES D'EMBOUCHURE DU SYNCLINAL DE BELSUE

La majeure partie des dépots gréseux du synclinal de Belsué consiste en faciés
d'embouchures deltaiques. Ces faciés se regroupent au sein de groupements régressifs-
transgressifs d'unités génétiques (figure 78). Les conditions d'affleurement rendent difficile
une description & une échelle inférieure. Au sein de ces groupements, il existe un
ordonnancement vertical des faciés :

- La partie régressive des groupements comprend majoritairement des faciés de grés marneux

bioturbés de transition offshore-prodelta trés pauvres en bioclastes (faciés GMB).

- Les dépdts correspondant au maximum de progradation sont constitués de faciés

d’embouchures deltaiques, depuis le facies distal jusqu'a des remplissages de distributaires.

- Les dépbdts correspondant aux phases transgressives sont constitués pour l'essentiel de gres

marneux trés bioclastiques intensément bioturbés (facies GBB).

- Les périodes d'inondation maximale majeures entre les groupements présentent souvent des

glciés de marnes grises (facies MGF) a dépots distaux de tempétes bioclastiques (faciés
BD).

tous facies d'embouchures

Fig. 78 : Géométrie schématique des dépdts d'embouchures (tous facies confondus) dans le synclinal de Belsué.
les ensembles en noir figurent des groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques. Explication dans le
texte des indices 123 etaac.
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La limite d'extension maximale des faciés d'embouchures montre une relative stabilité
au cours du temps entre groupements d'unités génétiques. Les groupements numérotés 1, 2 et
3 présentent une limite distale d'extension de ces faciés relativement constante dans la partie
orientale du synclinal, "au pied" de l'anticlinal de Gabardiella, alors que les groupements a, b
et ¢ montrent tous les trois une limite d'extension distale des faciés d'embouchure dans la
partie occidentale du synclinal, "au pied" de I'anticlinal d'arguis. Il apparait ainsi deux types
de limites maximales d'extension des faci¢s, par référence au gradient de proximalité-distalité
: une limite "aval" par rapport 2 un anticlinal (groupements 1, 2 et 3), et une limite "amont"
par rapport 2 un anticlinal (groupements a, b et c). Le dernier groupement (non indicé)
traverse la charniére de l'anticlinal d'Arguis. Les causes des stabilités apparentes des limites
d'extensions maximales de faciés sont discutées en détail dans le chapitre suivant.

IL.2.2. GEOMETRIE DES FACIES D'EMBOUCHURE DU SYNCLINAL D'ARGUIS

Le synclinal d'Arguis est caractérisé par la large prédominance des dépdts marneux et la
présence de quelques facies de plate-forme carbonatée. Les faciés d'embouchures se
rencontrent tout d'abord dans la partie médiane de la série, sur le flanc ouest de 1'anticlinal
d'Arguis, ou ils montrent une extension limitée en direction du synclinal (figure 79).
L'organisation est la méme que dans le synclinal de Belsué, en groupements régressifs-
transgressifs d'unités génétiques avec une partie régressive constituée de grés marneux, le
maximum de régression est marqué par des dépots gréseux d'embouchure, et la partie
transgressive présente des faciés de gres bioclastiques.

tous facies d'embouchures

Fig. 79 : Géométrie schématique des dépots d'embouchures (tous faciés confondus) dans le synclinal d'Arguis.

Les dépdts d'embouchures sont exceptionnellement bien développés dans la partie
sommitale de la série, ol les faciés gréseux forment une barre pluri-hectométrique appelée
Ralla de las Tinas. L'ordonnancement vertical des faciés de ce groupement d'unités
génétiques est différent de celui des autres groupements. Les dépdts proximaux
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d'embouchures reposent directement sur les marnes grises, il ne semble pas y avoir de grande
séquence granocroissante de grés marneux. Par ailleurs le sommet de ce groupement est
marqué par une évolution rapide vers des milieux continentaux ; il n'existe plus de facies de
gres marneux bioclastiques. La petite phase transgressive a l'intérieur du groupement est
caractérisée par des dépots de lagune 2 huitres, en passage latéral de faciés vers 'amont des
dépdts d'embouchures. Ce groupement montre par ailleurs une limite d'extension des facies
d'embouchures 2 "I'amont” par rapport  'anticlinal de Bentué de Rasal, avec une transition de
facies d'embouchure 2 des faci¢s de tempétes suivant une ligne grossiérement verticale 2 'est
de la charni¢re de cet anticlinal (voir aussi : Puigdefdbregas, 1975).

I1.2.3. POSITION DE FACIES PARTICULIERS PEU REPRESENTES

Les faciés peu représentés (écoulements de débris, courants d'arrachement) ne se
positionnent pas de fagon aléatoire :
- Les dépots d'écoulements de débris sous-marins ont été caractérisés sur l'anticlinal de
Gabardiella, en particulier dans le petit synclinal de Liisera.
- Les dépdts de masse de front de delta sont localisés dans la partie inférieure de la série,
dans la partie orientale du synclinal de Belsué, "au pied" de I'anticlinal de Gabardiella. Ils
s'amincissent progressivement vers l'ouest et n'atteignent pas le flanc de l'anticlinal d'Arguis.
- Les faciés attribués au remplissage de chenaux de courants d'arrachement (rip currents :
McKenzie, 1956 ; Vos, 1976) n'ont €t€ rencontrés que sur les flancs de l'anticlinal d'Arguis,
plus particuliérement 2 I'est, ol se trouve le plus important. Il en a été reconnu un de trés
petites dimensions sur le flanc ouest de I'anticlinal (non représenté sur le panneau général de
la figure 75).
- Enfin les faciés de tempétes bioclastiques se rencontrent 3 I'extréme base de la série dans le
synclinal de Lisera, mais surtout au milieu de la série au centre du synclinal d'Arguis et sur le
flanc ouest de I'anticlinal d'Arguis.

IL.3. CONCLUSION

L'étude de terrain dans 1'Eocéne supérieur de la bordure méridionale du bassin
permet de mettre en évidence plusieurs caractéristiques géométriques relatives aux
structures tectoniques et aux systémes sédimentaires.

Les anticlinaux synsédimentaires d'axe nord-sud qui constituent la particularité de
cette zone sont des structures relativement symétriques et isopaques de faible extension
latérale, alors que les synclinaux présentent une géométrie plane, coffrée et pincée.

, Il existe un diachronisme global de la déformation d'est en ouest durant tout
I'Eocene, bien que dans le détail la chronologie de la structuration soit plus complexe.
Cette déformation résulte de la montée d'anticlinaux par rapport 2 des synclinaux
"passifs" transportés sur des niveaux de décollement horizontaux.

. D'un point de vue paléogéographique, la série résulte de la progradation vers le
quadrant ouest d'un vaste systéme fluvio-deltaique, et du développement de petites
plate-formes carbonatées situées le long de la bordure méridionale du bassin. Ces
plates-formes indiquent une faible différenciation topographique au sud du bassin.

L'étude des systtmes d'embouchures montre que la série est organisée en
groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques, avec un ordonnancement
global des facies par rapport aux différentes phases des cycles régression-transgression.

A T'échelle de plusieurs groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques,
il apparait que les faci¢s d'embouchures ne dépassent jamais une certaine limite
d'extension latérale. Dans chacun des cas, cette limite se situe 2 la transition entre zones
synclinale et anticlinale.
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III. GEOMETRIE GENERALE DU BASSIN
— INTERPRETATION DES PROFILS SISMIQUES —

II.1. LES DONNEES ET LA METHODE DE TRAVAIL

II1.1.1. TRAVAUX ANTERIEURS - PROBLEME POSE

La géométrie générale du bassin de Jaca a été€ présentée par plusieurs auteurs sur la base
de grandes coupes tectoniques (Puigdefibregas, 1975 ; San Julian, 1980 ; Cédmara et
Klimovitz, 1985 ; Nuiiez del Prado, 1986). Les coupes les plus intéressantes pour le travail
présenté ici sont celles de San Julian (1980) et de Cdmara et Klimovitz (1985) car elles sont
fondées sur l'interprétation de données de sismique. La reconstitution de la géométrie
tridimensionnelle des dép6ts de 1'Eocéne supérieur du bassin de Jaca a ét€ abordée par
Medjadj (1985), qui a réalisé une série de cartes isopaques par interpolation des épaisseurs
entre les affleurements des bordures nord et sud. Par ailleurs, Toledo (1989) propose un bloc-
diagramme figurant la géométrie générale du bassin.

Le probléme posé par la structure du bassin de Jaca est la nature des rapports entre les
structures en plis et chevauchements d'orientation est-ouest de la bordure nord du bassin, et
les plis d'axe nord-sud de la bordure méridionale. L'hypothése qui prévaut est celle de Séguret
(1972), pour qui les anticlinaux d'axe nord-sud correspondent a des rampes latérales, formant
un relais entre le chevauchement frontal sud-pyrénéen et les décollements plus internes. Cette
hypotheése a été reprise par de nombreux auteurs (e.g. : Puigdefdbregas, 1975 ; Toledo, 1989),
elle est néanmoins contestée par Blin et Mitouard (1990), pour qui les plis de la bordure sud
résulteraient d'une petite compression est-ouest.

III.1.2. LA METHODE D'INTERPRETATION

La discussion sur la géométrie générale du bassin présentée ici repose sur l'étude de 18
profils de sismique réflexion réalis€s dans la partie orientale du synclinorium du rio Guarga,
et appartenant a la société REPSOL. Le plan de position des profils est ici reporté
sommairement sur le fond de carte géologique (figure 80). Les profils utilisés sont des profils
non migrés, ayant subi un traitement de type AMCO.D ; ils ne permettent donc pas une étude
détaillée des géométries sédimentaires, mais sont suffisants pour identifier les structures
tectoniques majeures.

Le travail d'interprétation des profils a ét€ rendu relativement difficile par 1'absence de
données de puits associ€es aux profils. Le calage stratigraphique approximatif proposé€ ici a
été réalisé a partir des données du puits San Vicente I (publiées dans la synthése de Lanaja et
al., 1987). La description de ce puits est assez sommaire (figure 81) ; il est possible d'y
distinguer trois unités stratigraphiques : une série majoritairement carbonatée (du Trias a
I'Eocéne inférieur), une série intitulée "flysch" d'dge Eocéne, enfin une série "Oligocéne". Il
est probable que la partie supérieure de la série carbonatée correspond aux Calcaires de
Guara, qui d'aprés Puigdefdbrégas (1975) s'étendraient jusqu'a cette zone. Sinon, il s'agirait
alors du toit des Calcaires a Alvéolines du Paléoceéne-Ilerdien. La série intitulée "flysch"
semble comprendre la totalité de 'Eocéne moyen-supérieur marin (Flysch de Hecho, Marnes
d'Arro-Fiscal, Grés de Sabifidnigo, Marnes de Pamplona, Formation de Belsué-Atarés). Enfin
le passage a la série intitulée "Oligocéne" marque probablement l'apparition des faciés
continentaux. Les deux points de repére fournis pour la série étudiée ici sont donc purement
lithostratigraphiques et correspondent 2 ses épontes : le toit des facies calcaires et la base des
facies fluviatiles.
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Fig. 80 : Plan de position des sections sismiques utilisées au cours de cette émde. Les sections représentées en
traits gras sont celles illustrées dans les paragraphes suivants. Fond de carte géologique simplifié de
Puigdefabregas et al. (1975).

Un niveau plus gréseux de 300 m noté au mileu des "flyschs" peut raisonnablement étre
attribu€ aux Gres de Sabifidnigo (figure 81) ; la comparaison avec une coupe mesurée sur les
affleurements les plus proches du puits, au sud-ouest de Sabifi4nigo (coupe Orante-Navasa de
Toledo, 1989) donne des indications d'épaisseurs similaires. La position relative de ce niveau
gréseux entre la surface des calcaires et la base des faciés continentaux a permis de définir
approximativement la zone ol il devait se trouver sur le profil le plus proche du puits. Au sein
de cette zone, un ensemble cohérent de réflecteurs continus parait pouvoir correspondre 2
cette formation. Ce groupe de réflecteurs est marqué a son toit par un réflecteur fort et continu
qui constitue une surface de downlap, et qui correspondrait alors 2 la progradation des Marnes
de Pamplona sur le toit des Grés de Sabifi4nigo (figure 82).

Pour les formations postérieures aux Grés de Sabifidnigo, le pointé a été réalisé 2 partir
des faciés sismiques. La transition (fortement diachrone) entre les Marnes de Pamplona et la
Formation de Belsué-Atarés a été dessinée le long d'une zone de changement de faciés entre
des réflecteurs de faible amplitude, attribués aux marnes, et des réflecteurs continus de forte
amplitude attribués aux alternances de dépdts d'offshore et de front de delta. La transition
entre dépots deltaiques et dépots fluviatiles a été placée au changement de faciés entre cet
ensemble de réflecteurs continus d'assez forte amplitude et un ensemble 2 réflecteurs trés
discontinus d'amplitude variable, attribué 2 la plaine cotidre ou alluviale. En termes de
profondeur, ce changement coincide relativement bien avec les données de puits.

Pour les formations antérieures aux Calcaires de Guara, le pointé est trés imprécis. Le
fort réflecteur situé au toit des faciés chaotiques correspondant au socle est trés probablement
li€ au Trias salifere. Le triple réflecteur au milieu de la série carbonatée a été attribué au
Garumnien en supposant qu'il résulte du contraste lithologique des argiles continentales par
rapport aux calcaires. Néanmoins, suivant cette hypothése, les épaisseurs relatives apparentes
(section en temps) des séries carbonatées du Crétacé supérieur et de 'Eocéne sur la section
concordent assez mal avec les données de puits. En effet, dans le puits, la série carbonatée
attribuée a I'Eocéne inférieur présenterait une épaisseur trois fois supé€rieure a celle du Crétacé
supérieur, et le triple réflecteur peut d&s lors étre interne 2 la série paléogene.

Deux horizons ont pu étre suivis par croisements successifs entre les profils : la surface
de biseau de progradation (downlap) attribuée au toit des Gres de Sabifidnigo, et la surface
attribuée au toit des Calcaires de Guara. Les facies chaotiques correspondant au socle et le
“triple réflecteur” attribué au Garumnien ont pu étre caractérisés sur tous les profils.
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SYNCLINORIUM DU RIO GUARGA
— SECTION NORD-SUD —

L] Calcaire & Alvéolines + Guara Fm. "] Marnes do Pamptona
[ marnes d'Arro-Fiseal I Formation do Belsué-Atarés
[ arés deo Sabifisnigo [ Formation Campodarbe

Fig. 82 : Section nord-sud-a travers le synclinorium du rio Guarga du sud-ouest de Sabifidnigo au nord d'Arguis.
Les pointés stratigraphiques ne sont qu'indicatifs en raison de I'absence de données de puits précises.
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III.2. GEOMETRIE GENERALE DU SYNCLINORIUM DU RiO GUARGA

II1.2.1. LA GEOMETRIE DU TOIT DES CALCAIRES DE GUARA

La géométrie du toit des Calcaires de Guara permet de mettre en évidence les structures
tectoniques majeures au sein du synclinorium du rio Guarga. Cette géométrie est illustrée
suivant une coupe nord-sud (figure 82), une coupe est-ouest (figure 83) et une carte en
isohypses - temps doubles établie 2 partir de 1'ensemble des données (figure 84).

La section nord-sud (figure 82) fait apparaitre plusieurs faits importants :
- Il n'existe pas de repli ou de chevauchement 2 vergence sud dans la série éocéne sous la
série oligoceéne. Seule peut étre notée une structure inverse A vergence sud au sein du socle
dans la partie centrale du synclinorium.
- La grande rampe du chevauchement frontal des Sierras Extérieures s'initic au centre du
synclinorum. L'ensemble Crétacé - Paléocéne autochtone et non déformé est visible dans la
partie sud de la section. :
- Il existe probablement un lien génétique entre la position du pied du chevauchement frontal
et la position de la structure inverse dans le socle. S'il s'agit d'une vraie faille inverse
(hypothése qui a été représentée sur la figure), son rejet est sans commune mesure avec
lI'amplitude du déplacement de la série sédimentaire et il existe donc probablement un niveau
de décollement majeur au niveau du Trias dans toute la partie nord de la section.
- Il n'apparait pas de structure anticlinale dans le prolongement de I'anticlinal d'Atarés (cette
structure devrait se trouver au sud de la projection du puits sur la figure 82). Le léger
redressement des couches visible 2 la limite nord de la section est a rapporter 2 'amorce du
flanc inverse de l'anticlinal du rio Basa. La terminaison périclinale apparente de l'anticlinal-
d'Atarés observée a I'affleurement est donc confirmée en profondeur.

La section est-ouest (figure 83) et la carte du toit des calcaires de Guara (figure 84)
montrent clairement le style de 1a déformation dans le synclinorium : '

Le chevauchement & vergence ouest situé dans la partie orientale de la zone étudiée
(visible en section sur la figure 83) est une structure majeure, qui présente curicusement une
orientation N30°. Le prolongement dans cette direction coincide vers le nord avec la
terminaison périclinale apparente a I'affleurement de I'anticlinal du rio Basa. Méme si une
jonction entre ces deux structures ne peut étre exclue, elle exige une virgation trés rapide de
90°. Cette orientation ne parait en outre pas compatible avec un schéma de rampe latérale. Par
rapport aux affleurements de la bordure méridionale du bassin, cette rampe se trouve au nord
de la terminaison occidentale de la Sierra de Guara. La zone basse chevauchée correspondrait
au prolongement vers le nord du synclinal de Nocito. Il existe ici un probléme de corrélation
avec les affleurements, dans la mesure ol l'anticlinal qui constitue I'ouest de la Sierra de
Guara présente une forte virgation vers l'est (Puigdefdbregas, 1975) et ne parait pas pouvoir
étre relié de fagon simple 2 cette rampe.

L'anticlinal "double" de Gabardiella présente une orientation moyenne 2 N20°, il ne
montre pas de dédoublement de la série calcaire et présente plutdt une géométrie en pli
d'expulsion verticale ou pop-up. Cette structure montre une terminaison périclinale vers le
nord et elle n'est donc pas reliée physiquement a la famille d'anticlinaux 3 N110° de la
bordure nord du bassin. Sur la section est-ouest (figure 83), seule la moitié orientale de
I'anticlinal est encore visible : la branche occidentale présente une terminaison périclinale
vers le nord plus rapide. ;

L'anticlinal d'Arguis présente un axe sub-méridien, avec également une terminaison
périclinale vers le nord, (déja prédite par Blin et Miouard, 1990), ol s'emble s'amorcer une
légere virgation vers le nord-nord-ouest. Sur la section est-ouest (figure 83), qui est proche de
la terminaison périanticlinale, la structure n'est plus exprimée que par un léger bombement,
traduisant une déformation en pli de détachement.

L'anticlinal de Bentué de Rasal n'est pas visible, probablement en raison d'une
virgation rapide vers le nord-ouest (Puigdefébregas, 1975 ; Blin et Mitouard, 1990).
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La seule structure pouvant fonctionner en rampe latérale est donc le chevauchement
situé 2 I'est de la zone étudiée, a condition que la direction de compression ait ét€ de I'ordre de
N30° ou plus. Pour une direction de compression plus méridienne, cette structure aurait
fonctionné en rétrochevauchement a forte composante décrochante senestre.

Les anticlinaux d'Arguis et de Gabardiella résultent d'un plissement simple, montrant
un taux de raccourcissement décroissant vers le nord et une intensité de la déformation qui
diminue vers l'ouest avec le passage d'est en ouest d'une véritable rampe de chevauchement
(rampe de Guara), a un pli d'expulsion verticale (anticlinal de Gabardiella), puis un simple pli
de détachement (anticlinal d'Arguis). Plus & I'ouest, au dela de la série d'anticlinaux, la
composante en compression est-ouest n'est marquée que par des plans stylolitiques dans les
calcaires (Blin et Mitouard, 1990).

I11.2.2. GEOMETRIE DE LA SERIE TERRIGENE EOCENE SUPERIEUR

L'étude de la géométrie de la série terrigéne se limitera ici a 'ensemble Marnes d'Arro-
Fiscal - Grés de Sabifidnigo. L'absence de marqueur sismique fiable n'a pas permis une étude
des formations postérieures.

Selon une section nord-sud (figure 82), il apparait que 1'ensemble de réflecteurs attribué
aux Grés de Sabifidnigo vient draper vers le sud la surface des Calcaires de Guara. Il n'y a pas
de relation en biseau d'aggradation (onlap), comme le propose Toledo (1989), et les Grés de
Sabijidnigo ont un équivalent a l'affleurement dans la bordure sud du bassin. Cette
hypothése a déja été émise par Puigdefdbregas (1975) ainsi que San Julian (1980) qui a
également travaillé sur cette section sismique.

Du point de vue de l'histoire de la déformation, la cartographie du toit des Gres de
Sabifidnigo (figure 85) montre une topographie beaucoup moins accusée que celle du toit des
Calcaires de Guara, ce qui traduit le caractére synsédimentaire de la déformation. Néanmoins
toutes les structures sont encore parfaitement exprimées, ce qui est logique dans la mesure ot
les données d'affleurement dans la bordure sud indiquent que les anticlinaux d'Arguis et
Gabardiella sont actifs jusque durant le dépot de la formation de Belsué-Atarés.

En ce qui concerne la géométrie générale de la série, la carte en "isopaques” temps
doubles de la série située entre le toit des Calcaires de Guara et le toit des Gres de Sabifidnigo
(figure 86) met en évidence plusieurs caractéristiques fondamentales :

Le phénomeéne le plus marquant est la diminution d'épaisseur tres rapide de la série du
nord-nord-est vers le sud-sud-ouest, qui est l'image de la différence de régime de
subsidence entre les deux marges du bassin : le dépGt-centre se situe au nord-est, au pied des
chevauchements dans la zone soumise au maximum de subsidence par flexuration.

La forme en lobe du déplt-centre situé au nord-est, avec une composante
d'amincissement de la série vers l'ouest, est I'image de la progradation du syst¢me depuis le
nord-est. Cette diminution d'épaisseur vers I'ouest ne traduit pas une remontée du substrat
calcaire (comparer avec la figure 84) mais la "plongée" en clinoforme du toit des Grés de
Sabifidnigo vers le domaine marin ouvert. D'ailleurs, la zone en relief située au nord-est sur la
carte en isohypses du toit des Grés de Sabifidnigo (figure 85) ne correspond pas a une
structure tectonique dans les calcaires (comparer avec la figure 84). Il en résulte que la
composante vers l'ouest de l'amincinssement de la série résulte au moins en partie de
processus sédimentaires.

Alors que I'effet de remplissage syntectonique des synclinaux de Belsué et de Nocito est
clair, la série présente un caractére globalement isopaque a l'ouest de la charniére de
l'anticlinal d'Arguis. Ceci illustre I'absence de barriere morphologique a l'ouest de cette
structure.

La série est trés amincie et vraisemblablement érodée sur la charniére de l'anticlinal de
rampe de la Sierra de Guara. Celle-ci constituait donc un élément morphologique majeur
durant 1'Eocéne moyen & supérieur et a pu s'opposer au transport des sédiments provenant
d'une éventuelle source située au sud-est du bassin.
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Il apparait que la géométrie générale de la base de la série terrigéne de I'Eocéne
supérieur est presque entiérement contrélée par l'évolution structurale du bassin avec une
forme générale en prisme s'amincissant vers le sud, liée 2 la morphologie du bassin flexural
(tectonique "2 grande longueur d'onde"), et des épaississements-amincissements locaux liés
aux structures tectoniques "2 courte longueur d'onde" (anticlinaux).

IIL3. INTERPRETATION DE L'EVOLUTION STRUCTURALE DE LA BORDURE
MERIDIONALE DU BASSIN

L'ensemble des données d'affleurement et de sismique met en évidence que les
structures méridiennes de la bordure méridionale du bassin présentent une disposition
générale en €ventail s'€largissant vers le nord (figure 87).

SABINANIGO

s|nBiy,p |eujjonue

e
e
10 km I"'a“"""‘~“-‘ment su

Fig. 87 : Schéma illustrant la disposition en éventail de I'ensemble des structures de la bordure sud du bassin.
Cette disposition suggére un taux de raccourcissement est-ouest moindre an centre du bassin que dans la bordure

sud pour les structures méridiennes. Cette disposition contraste avec les structures de la bordure nord présentant
une grande homogénéité d'orientation.

Le contraste d'orientations et de géométries entre les structures du nord et du sud du
bassin pose des problémes pour 'intégration des deux bordures au sein d'un méme contexte
structural régional. 11 est clair que I'hypothése d'une continuité physique des structures entre
les deux bordures du bassin sous forme d'un systéme de rampes latérales ne peut plus étre
retenue. Plusieurs autres hypothéses peuvent étre avancées.

Blin et Mitouard (1990), s'appuyant sur des modélisations analogiques, proposent que
les structures d'axe nord-sud de la bordure sud du bassin résultent d'une petite phase de
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compression est-ouest, légérement antérieure 2 la "vraie" compression pyrénéenne
d'orientation sub-méridienne. Leur hypothése peut en outre étre étayée par un travail de Roest
et Sirvastava (1991) : d'aprés les données paléomagnétiques du fond océanique de
I’Atlantique Nord, ces auteurs estiment que les mouvements relatifs des plaques ibérique et
européenne auraient induit une contrainte compressive d'orientation ouest-nord-ouest / est-
sud-est dans les Pyrénées a la limite Eocéne inférieur-moyen. L'orientation N20° a N30° de la
rampe de la Sierra de Guara et de I'anticlinal de Gabardiella est parfaitement cohérente par
rapport 2 une telle direction de contrainte.

Le probléme majeur est que les anticlinaux de la bordure sud fonctionnent en méme
temps que ceux de la bordure nord. 1l est donc exclu que les deux familles de plis résultent de
"phases" différentes, mais il est difficile de concevoir un régime de contrainte engendrant
simultanément des structures compressives orthogonales. Il est proposé ici une hypothése de
déviation locale de la contrainte par la rotation d'une "plaque” ou "nappe" de couverture au
front sud-ouest de 1'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale (figure 88).

ETAT INITIAL COMPRESSION N-S

: Lot SN \
i \
! \
Unité Sud- I \\
Pyrenéenne \
Centrale ' mouvement
Bassin de Jaca (allochtone) I de I'Unité Sud-
(autochtone) | ' Pyrénéenne
i s & G i ] centrale
; |
|
' & J
Bloc hypothétique \
| limité par des rotation du bloc St i
accidents anciens | [ en sens horaire

D

STRUCTURES INDUITES DANS
_____________________________ LE BASSIN DE JACA

A A A
Bassin de Tremp-Graus
— allochtone —
famille d'anticlinaux
d'axe est-ouest de
la bordure nord e s e L e b sz
Bassin de Jaca
— autochtone —

hY
famille d'anticlinaux S LI
d'axe nord-sud de
la bordure sud

Fig. 88 : Une explication possible des structures de la bordure méridionale du bassin : I'effet de la rotation en
sens horaire d'une nappe de couverture en réponse 2 I'avancée de I'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale.
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L'effet de "poingon" de 1'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale sur l'autochtone de la future
Unité de Gavarnie (Séguret, 1972) aurait pu amener des mouvements de rotation d'une nappe
de couverture 2 la faveur de structures héritées, rotation guidée par exemple par la présence
ou 'absence de bons niveaux de décolement (Trias). L'arrét de la propagation des anticlinaux
d'axe nord-sud vers l'ouest a2 1'Oligocéne serait lié au début d'allochtonie de 1'Unité de
Gavarnie (fin des mouvements relatifs par rapport a 1'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale). Quoi
qu'il en soit, I'allochtonie générale due 2 la tectonique oligocéne ne permet pas de faire le
rapport entre les structures de la couverture et les structures de socle sur lesquelles elles se
seraient initiées.

Cette hypoth€se a pour avantages de fournir une explication plausible de la géométrie
des anticlinaux de la bordure sud dans un régime de contrainte nord-sud, et de n'étre, semble-
t-il, en contradiction avec aucun'des éléments structuraux du bassin, que ce soit du point de
vue de l'orientation des structures que de la chronologie de la déformation.

IIL 4. CONCLUSION

L'interprétation des profils sismiques réalisés au coeur du synclinorium du rio

Guarga a permis de dégager les traits essentiels de la structure actuelle et ancienne du
bassin de Jaca et confirme les observations de terrain.
) Le bassin est a I'image de la structure apparente de surface, c'est 4 dire une vaste
cuvette synclinale d'orientation ouest-nord-ouest / est-sud-est. Il n'existe pas de
déformation en plis & vergence sud sous le bassin. Le "gauffrage" en petits anticlinaux
et synclinaux qui est visible dans I'Oligocéne est 2 peine perceptible sur la sismique.

La réalisation d'une carte d'isopaques temps-doubles de la base de la série Eocéne
supérieur a permis de "gommer" les effets de la structuration et met en évidence le
décalage entre le dépdt-centre €ocene et l'actuelle charniére du synclinorium. Cette
carte montre clairement le paléo-profil en bassin flexuré vers le nord-nord-est au cours
du remplissage Eocene, et indique que la géométrie de la série sédimentaire est presque
entierement controlée par 1'évolution structurale du bassin.

L'étude des profils sismiques améne 2 invalider 1'hypothése de rampes latérales
pour deux au moins des anticlinaux d'axe nord-sud de la bordure méridionale du bassin.
D'une part car ils possédent chacun une structure de pli de détachement, et non de
rampe, et d'autre part car ils montrent des terminaisons périclinales vers le nord, sans
rejoindre les plis 8 N110° de la bordure nord.

. L'anticlinal situ€ le plus 2 I'est dans la zone étudiée correspond bien 2 une rampe,
mais qui présente une orientation N30°. Sa jonction avec un anticlinal de la bordure
nord semble improbable, et s'il s'agit d'une rampe latérale, elle implique un
déplacement de I'unité chevauchante vers le sud-ouest.

L'ensemble des structures de la bordure sud du bassin — de I'anticlinal de Rasal 2
la rampe de la Sierra de Guara — présente une configuration en éventail s'élargissant
vers le nord, indiquant un raccourcissement est/ouest de plus en plus important vers le
sud. Cette configuration pourrait étre expliquée par un effet de rotation en sens horaire
d'une nappe de couverture au front sud-ouest de I'Unité Sud-Pyrénéenne Centrale.
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— Chapitre 3 —

INFLUENCES RELATIVES DE LA TECTONIQUE
ET DE L’EUSTATISME SUR L’ENREGISTREMENT
STRATIGRAPHIQUE DANS LE BASSIN DE JACA

La cl€ pour la distinction des effets respectifs des variations tectoniques et eustatiques
dans les variations du niveau relatif de la mer réside dans les principes suivants :
(1) Peustatisme n’est fonction que du temps
(2) les mouvements tectoniques sont fonction du temps et de 1’espace.

Cela reviendrait 2 dire que ce qui ne change pas qualitativement dans I’espace (= ce qui
est corrélable) est 1i€ a 1’eustatisme, alors que ce qui présente des variations latérales résulte
de phénomenes tectoniques.

Le probleme est compliqué par un facteur d’échelle : il existe des variations régionales
de régimes de subsidence, liées aux mouvements des plaques lithosphériques, qui sont
corrélables a I’échelle d’un bassin. Dans ce cas, la distinction par rapport a2 un contrdle
eustatique est difficile, puisque le champ d'observation est limité. Un autre probléme vient du
fait que les géométries sédimentaires peuvent ne pas étre contrdlées uniquement par des
variations du niveau relatif de la mer (sans préjuger d'une origine tectonique ou eustatique),
inais également par des changements ue flux sédimentaire, qui varie dans le temps et dans

'espace.

La méthode d’interprétation a exigé tout d'abord de faire la part des effets respectifs des
variations du flux sédimentaire et des variations du niveau relatif de la mer. Les modifications
li€es aux variations de flux sédimentaire interviennent sur l'espace réellement disponible a
tout moment (la bathymétrie), mais pas sur I'accommodation totale. Leur influence a ét€ ici
"filtrée" par l'interprétation de courbes de variation de 'accommodation, ce qui a permis
d'avérer l'existence de variations du niveau relatif de la mer a plusieurs ordres. Chacun des
ordres de variation, qui se traduit par des cycles de régression-transgression, a pu étre
rapporté 2 un phénoméne précis.

I. SIGNIFICATION ET ORIGINE DES CYCLES DE
REGRESSION-TRANSGRESSION

I.1. HIERARCHISATION DES CYCLES DE REGRESSION-TRANSGRESSION

Trois ordres majeurs de cycles régressifs-transgressifs, enregistrant réellement des
migrations longitudinales des systémes sédimentaires ont été identifiés (figure 89) :
(1) les cycles €lémentaires de régression-transgression — dits 2 haute fréquence — qui
définissent les unités génétiques,
(2) des cycles d’ordre supérieur — dits & moyenne fréquence — constituant des groupements
régressifs-transgressifs d’unités génétiques,
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(3) un vaste cycle a I’échelle de la série, constitué d’une courte transgression suivie d’une
longue et lente régression.

vers la mer —( MIGRATION DE LA LIGNE DE RIVAGE )—- vers le continent

GRAND CYCLE
TRANSGRESSION
REGRESSION

REGRESSIF-TRANSGRESSIF

GROUPEMENT
D'UNITES GENETIQUES

[ UNITE GENETIQUE p—==

Fig. 89 : Représentation schématique des trois ordres majeurs de cyclicité dans les migrations longitudinales de
la ligne de rivage, d’aprés I’observation des géométries des dépdts deltaiques du bassin de Jaca. Schéma sans
échelle ne correspondant pas 2 la réalité (2 I'échelle de la série étudiée, il existe beaucoup plus d’unités
génétiques et de groupements régressifs-transgressifs).

12 LESCYCLES REGRESSIFS-TRANSGRESSIFS A HAUTE ET MOYENNE FREQUENCES

1.2.1. LES VARIATIONS D'ACCOMMODATION A HAUTE FREQUENCE

Les cycles €lémentaires de régression-transgression définissent les unités génétiques.
Granjeon (1993) a montré A partir des données des Grés de Sabifidnigo que les unités
génétiques résultent bel et bien de petites variations du niveau relatif de la mer.D. Granjeon a
analysé I’évolution dans le temps de 1’accommodation 2 partir de six coupes des Gres de
Sabifidnigo pour lesquelles il a pris en compte 1’épaisseur (non décompactée) des unités
génétques et la bathymétrie estimée des facies les plus profonds et les moins profonds au sein
de chacune des unités. Six courbes d’évolution de I’accommodation au cours du temps ont été
établies (figure 90).

Chacune des courbes montre une dérive linéaire, attribuable 2 une subsidence réguliére
a long terme, et non 4 une montée purement eustatique dans la mesure ol cette dérive n’est
pas la méme entre les coupes. Il est éventuellement possible d'envisager la superposition
d'une montée eustatique a long terme sur la subsidence. La mise en paralléle des courbes
résultantes, apres retrait des dérives (figure 91) met en évidence I’existence de cycles haute
fréquence de variation de I’accommodation parfaitement corrélables entre les coupes. Les
légeres différences observées sont liées essentiellement 2 I’incertitude sur les profondeurs de
dépdt estimées. Les unités génétiques résultent donc bien de variations du niveau relatif de la
mer 2 haute fréquence (quelques dizaines de milliers d'années), dont ’amplitude est de
quelques meétres.
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Fig. 90 : Courbes d'évolution dans le temps de I'accommodation établies par D. Granjeon pour les six coupes de
référence des Gres de Sabifidnigo. Légerement modifié de Granjeon (1993). L’accroissement de la pente de la
dérive linéaire de 1a coupe de Sobas a la coupe de Barranco de las Gargantas est attribuable 3 1'augmentation
vers le nord-ouest du taux de subsidence. :

[ EVOLUTION DE L'ACCOMMODATION APRES )
E

SOUSTRACTION DE I'EFFET DE LA SUBSIDENC

-10--

D

—— EIl Mullon
—=— |sun
——— Gabardue
Yebra

— — Sobas

—— Las Gargantas

Fig. 91 : Comparaison des courbes d'évolution de I'accommodation aprés retrait des dérives linéaires propres a
chaque coupe (cf figure précédente). Légerement modifié de Granjeon (1993). Il apparait une superposition de
cycles 2 "haute fréquence” de variation de l'accommodation sur deux cycles majeurs de variation, dits 2
"moyenne fréquence”. Les cycles haute fréquence se traduisent sur le terrain par des unités génétiques, les cycles
moyenne fréquence correspondent 2 deux groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques.
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La réalisation d’une coupe dans la bordure sud du bassin a mis en évidence une
similitude spectaculaire entre les premiers niveaux deltaiques de la bordure sud du bassin =
appelés ici Formation de Liisera — et les Grés de Sabifi4nigo. La comparaison des motifs
d’empilement fait apparaitre une trés forte analogie, avec la possibilité de corréler
pratiquement 2 I'échelle des unités génétiques (figure 92).

GRES DE SABINANIGO

coupe du Barranco de Gabardue
(bordure nord)

MOTIF D'EMPILEMENT

FormATION DE LUSERA

base de la coupe de Lusera
(bordure sud)

* MOTIF D'EMPILEMENT

ﬂ-] marin [=— 10“"'

-
.
~

|or G >

Fig. 92 : Similitude du motif d’empilement entre les Grés de Sabifidnigo (coupe du Barranco de Gabardue) et
les premiers dépdts deltaiques de la bordure sud du bassin (base de la coupe de Liisera).

Il est donc ici fait I’hypothése que les Gres de Sabifidnigo se corrélent avec les premiers
dépbts deltaiques situés au-dessus des Calcaires de Guara dans la bordure sud. Cette
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hypothése avait déja été proposée par Puigdefdbregas (1975) sur la base de 1’analogie des
facies, ainsi que par San Julian (1980). La corrélation est en outre appuyée par la coupe
sismique nord-sud présentée au chapitre précédent, qui montre que les Gres de Sabifidnigo
présentent un équivalent a 1’affleurement juste au-dessus des Calcaires de Guara dans la
bordure sud du bassin.

Il apparait que le méme motif d’empilement haute fréquence peut étre retrouvé dans les
bordures opposées du bassin. La similitude de signaux si complexes améne 2 exclure une
ressemblance fortuite entre deux objets indépendants. Il est donc paradoxalement plus facile
de corréler ces deux sections distantes de 25 kilometres (sans compter le raccourcissement),
que de corréler les Greés de Sabifidnigo de part et d’autre de la charniére de 1’anticlinal du rio
Basa (2 kilométres entre les coupes), ou bien la Formation de Lisera entre 1’anticlinal de
Gabardiella et le synclinal de Belsué (3 kilométres entre deux coupes).

Il semble donc y avoir une grande constance du signal 2 haute fréquence qui a pu
s’enregistrer de fagon presque identique dans les deux bordures du bassin. L’origine
tectonique des petites variations du niveau relatif de la mer semble exclue. D’une part il
faudrait imaginer des mouvements alternatifs de faible amplitude et haute fréquence “en yo-
yo”, ce qui est peu réaliste. D’autre part, il est difficile d’envisager des mouvements
tectoniques présentant une amplitude de quelques métres homogéne sur tout le bassin. La
constance apparente du signal a travers le bassin ainsi que la bonne corrélation de 1’amplitude
des variations a haute fréquence du niveau relatif de la mer entre les coupes des grés de
Sabifidnigo tend a suggérer une origine eustatique pour ces variations. Ce type d'hypothése a
déja été formul€ entre autres par Anderson et Goodwin (1990), Guillocheau (1991), Mitchum
et Van Wagoner (1991), Plint (1991).

Il apparait donc que les variations du niveau relatif de la mer a haute fréquence
identifiées dans l'Eocéne du bassin de Jaca résultent de variations eustatiques. Celles-ci se
sont enregistrées de facon presque identique dans deux zones éloignées mais qui
présentaient des régimes de subsidence similaires, alors que ce signal haute fréquence est
tres difficile a corréler entre des coupes proches mais situées de part et d'autre d'une
structure tectonique locale.

La possibilité d'établir une corrélation & haute résolution entre les affleurements des
bordures nord et sud du bassin montre que ces deux zones étaient soumises 2 des régimes de
subsidence similaires. Cela signifie qu'au moment du dépot des Grés de Sabifidnigo, 'actuelle
bordure sud était en domaine flexuré.

Le passage de la série des Calcaires de Guara aux dépéts deltaiques marque donc le
passage de la bordure sud actuelle du bassin d'un contexte de bombement périphérique a
un contexte de bassin flexural. Cela impliquerait une migration importante vers le sud du
Jront de chevauchement principal a la fin du Lutétien.

1.2.2. LES VARIATIONS D'ACCOMMODATION A MOYENNE FREQUENCE

Les variations d'accommodation 2 moyenne fréquence sont indiquées par les
groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques. Ceux-ci sont identifiables dans les
deux bordures du bassin, deux d'entre eux (ceux qui constituent les Grés de Sabifidnigo) ont
€té décrits en détail et on fait l'objet d'une étude quantitative (voir étude de D. Granjeon,
paragraphe précédent). Ces deux groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques
répondent 2 des variations du niveau relatif de la mer de faible amplitude (figure 91). La
possibilité de corréler ces groupements d’une bordure 2 1’autre (figure 92) montre que ces
cycles sont significatifs de variations du niveau relatif de la mer a 1’échelle du bassin.
L’hypothése d’un contrdle eustatique parait la plus probable, en suivant le méme
raisonnement que pour les cycles a haute fréquence.

Une interprétation de ces cycles comme consécutifs 2 des mouvements tectoniques
nécessite d’envisager des alternances de phases de subsidence et de surrection (puisqu'il y a
suppression d'accommodation). Leur caractére régional implique que ces mouvements
alternatifs résulteraient d’un phénoméne a 1’échelle des plaques lithosphériques. Si 1’on divise
le temps que représente I’ensemble de la série (3 millions d’années selon les données
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biostratigraphiques de Canudo er al., 1988) par le nombre de groupements régressifs-
transgressifs d’unités génétiques, on obtient une durée moyenne de 200 a 300.000 ans. 11 faut
alors rechercher un mécanisme tectonique engendrant des mouvements de subsidence-
surrection régionaux 2 une telle fréquence, qui ne semblent pouvoir tre que d’origine
isostatique. De nombreuses hypotheéses — invérifiables — peuvent étre avancées, comme par
exemple des cycles d’augmentation de la vitesse d’érosion continentale, contribuant 2 alléger
la masse chevauchante, et induisant des surrections par "rebond flexural" (flexural rebound :
voir Heller ez al., 1988, par exemple).

11 est donc probable, dans 1'état actuel de nos connaissances, que les cycles de variations
du niveau relatif de la mer 2 “moyenne” fréquence, responsables de 1’individualisation de
groupements régressifs-transgressifs d’unités génétiques résultent de petites variations
eustatiques. 1

Il y aurait ainsi au moins deux ordres de variations eustatiques, ’un a haute
Jfréquence (quelques dizaines de milliers d'années) d’une amplitude de quelques métres,
Pautre @ moyenne fréquence (quelques centaines de milliers d'années) dont I’amplitude
atteindrait une dizaine de métres.

Au sommet de la derniére unité génétique, les Grés de Sabifidnigo présentent une
surface d’inondation majeure, correspondant a un approfondissement trés rapide de plusieurs
dizaines de métres. Il y a augmentation brutale du taux de montée du niveau relatif de la mer,
et les faciés deltaiques ne réapparaissent que plusieurs centaines de métres au-dessus de cette
surface. L'inondation au toit de la derniére unité génétique ne peut pas relever du méme
phénomeéne que les variations haute et moyenne fréquence, méme en additionnant les effets
de montées eustatiques aux deux ordres reconnus (10 m + 5 m). Cette coupure majeure
résulte soit d’une monte eustatique trés rapide et de forte amplitude (correspondant a un ordre
de variation supplémentaire a basse fréquence), soit d’une phase d’accélération de la
subsidence par flexuration.

1.2.3. EFFETS DES MOUVEMENTS TECTONIQUES A COURTE LONGUEUR D'ONDE

La discussion sur les influences relatives de la tectonique et de 1’eustatisme sur les
cycles régressifs-transgressifs haute et moyenne fréquence peut également étre abordée a
I’aide des affleurements de 1’anticlinal de Gabardiella dans la bordure sud du bassin. L’intérét
de cette zone est qu'il est facile de dater (de fagon relative) trés précisément le fonctionnement
de ’anticlinal par la transition rapide d'une série isopaque a une série présentant une
expansion stratigraphique. Il est ainsi possible d’observer I’influence du début de la
croissance de cet anticlinal sur 1’enregistrement sédimentaire. -

Pour les premiers groupements régressifs-transgressifs d'unités génétiques, des coupes
réalisées sur I’anticlinal de Gabardiella (comprenant le petit synclinal de Liisera) ne montrent
pas le méme motif d'empilement que des coupes réalisées dans le grand synclinal de Belsué.
Dans ce dernier, I’inondation majeure intervient plus tot que sur I'anticlinal (figure 93). Il y a
un décalage en temps de plus d'une dizaine d'unités génétiques (soit quelques centaines de
milliers d'années).

Il y a 12 a I’évidence une distorsion du motif d’empilement par I’effet de la croissance
de I’anticlinal : en prenant le synclinal de Belsué comme référence, a la ligne-temps n°1 s’est
amorcée une montée importante du niveau relatif de la mer d'échelle régionale, corrélable
dans la bordure nord du bassin (c’est la grande surface d’inondation du toit des Grés de
Sabifidnigo) avec génération d’un motif d’empilement rétrogradant. Au niveau de I’anticlinal
de Gabardiella, le soulévement tectonique du substratum a contrebalancé cette montée du
niveau relatif de la mer, et il y a alors eu génération d’un motif d’empilement aggradant.
L’inondation majeure n’a eu lieu que lors du ralentissement de la montée de I’anticlinal aprés
la ligne-temps n°2.

Il n’existe apparemment aucun critére indiquant la génération de séquences de dépot par
I’effet de la montée de 1’anticlinal. Les unités génétiques situées entre les lignes-temps 1 et 2
sont du méme ordre d’épaisseur que celles antérieures a la structuration, et il n’y a pas de
raison a priori de leur supposer une origine différente. Sédimentologiquement, la montée de
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I’anticlinal est marquée par I’apparition de faciés particuliers : des écoulements de débris dans
le synclinal de Liisera et sur le flanc ouest de I’anticlinal de Gabardiella, ainsi que des dépdts
de masse de front de delta dans le synclinal de Belsué, “au pied” de I’anticlinal. En définitive,
il semble que les mouvements tectoniques rapides de longueur d'onde kilométrique ne
génerent pas de séquences de dépot a haute résolution.

5 I : r
INONDATION MAJEURE A T1| | | INONDATION MAJEURE A T2
l 3
|
i
| ==
1‘1 ’
N\
T1
anticl. 7/, 17T - anticlinal de
d'Arguis //f// 77/, ¢ synclinal de Belsuéi_ / _ Gabardiella
Tt i 7,

Fig. 93 : Géométrie schématique des premiers dépots deltaiques dans la région de Liisera (bordure sud du
bassin). Remarquer que I'individualisation du synclinal de Liisera et de la partie ouest de 1’anticlinal de
Gabardiella peut étre datée tres précisément. La montée de l'anticlinal a "retardé" I'inondation. 1l existe 2 ce
niveau un motif en empilement vertical de dépdts littoraux jusqu'a la ligne temps n°2, alors que dans le synclinal
de Belsué, il existe un approfondissement majeur au-dessus de la ligne-temps n°1.

1.3. LE CYCLE TRANSGRESSIF-REGRESSIF A L’ECHELLE DU BASSIN

L’ensemble de la série sédimentaire paléogéne du bassin de Jaca constitue un grand
cycle de transgression-régression représentant une vingtaine de millions d’années depuis le
Cuisien jusqu’a la base de 1’ Aquitanien. Ce cycle est identifiable dans les deux bordures du
bassin avec un point commun qui est une dissymétrie volumétrique entre la phase
transgressive, peu développée, et la phase régressive trés développée. Néanmoins, ce cycle de
transgression-régression présente des caractéristiques différentes entre les deux bordures,
avec des différences de contextes sédimentologiques, et surtout un net diachronisme de
I'inversion de tendance entre transgression et régression d’une bordure 2 1’autre.

I3.1. LE CYCLE TRANSGRESSION-REGRESSION DANS LA BORDURE NORD DU BASSIN

- La base du cycle, qui commence au-dessus de la Formation des Calcaires 2 Alvéolines
(Paléocene-Ilerdien), a ét€ datée par C. Seyve (in : Labaume, 1983) de I’llerdien terminal-
Cuisien (premiers dépots turbiditiques). En d’autres termes, la transition du contexte de plate-
forme (Paléocene-Ilerdien) au contexte de plaine sous-marine a été trés rapide, elle ne parait
pas étre précédée par une phase d’émersion majeure dans la mesure ol aucun hiatus de temps
significatif n’y a été mis en évidence.

- La partie transgressive du cycle est trés réduite volumétriquement ; elle est représentée par
une petite série de marnes de talus reposant sur les Calcaires & Alvéolines (facies de Plate-
forme trés peu profonde) du Paléocéne-Ilerdien (Mutti, 1984, 1985 ; Fontana e al., 1989).

- L'’inondation maximale est difficile 2 caractériser. Elle est probablement atteinte avec les
premiers faciés de lobes turbiditiques dont la profondeur de dépét a été estimée supérieure 2
1000m (Mutti ez al., 1988). La série turbiditique aurait présenté une épaisseur de 3500 m 2
son dépdt-centre (Soler et Puigdefdbregas, 1970 ; Mutti, 1984) et il est hasardeux d’y
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distinguer une tendance générale. La reconstitution géométrique proposée par Mutti et al.
(1988) montre une géométrie grossiérement en empilement vertical (figure 94), mais un fait
communément admis est que ces dépdts se correlent latéralement avec une série deltaique
régressive dans les bassins de Tremp et Ainsa (Mutti, 1984, 1985 ; Fontana et al., 1989).
L’inondation maximale se placerait donc 2 la transition Cuisien-Lutétien ou au Lutétien
inférieur.

- La partie régressive du cycle comprend donc probablement la majorité des dépots
turbiditiques ; la régression se poursuit lentement avec les faciés deltaiques puis continentaux.
Les dépots les plus récents de la bordure nord (Pefia de Oroel) ont été datés de la base de
I’ Aquitanien (Ramirez del Pozo, in : Puigdefdbregas, 1975).
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Fig. 94 : Géométrie schématique selon une coupe est-ouest de la série turbiditique dans la partie nord du bassin

avant déformation. Modifi€ de Fontana ez al. (1989 ; d'aprés Mutti ez al., 1988). Noter que les systémes de
plate-forme contemporains de la série turbiditique montrent une tendance générale 2 la progradation.

1.3.2. LE CYCLE TRANSGRESSION-REGRESSION DANS LA BORDURE SUD DU BASSIN

- La base du cycle est caractérisée par une lacune du Paléocéne-Ilerdien (Puigdefibregas et
Soler, 1973), avec les Calcaires de Guara (Lutétien) reposant en discordance sur le
Garumnien (Crétacé supérieur - base Paléocéne). L’ensemble de la formation dite des
Calcaires a Alvéolines aurait été érodée. Cette érosion est liée 2 une émersion durable.

- La partie transgressive est composée par la série de carbonates de plate-forme appelée
Calcaires de Guara (Puigdefibregas, 1975). Cette formation montre une tendance générale
transgressive, avec a la base un niveau conglomératique puis des séquences de progradation-
rétrogradation montrant de moins en moins de critéres d’émersion (Puigdef4bregas et Soler,
1973). L’épaisseur de cette série qui enregistre une transgression relativement lente est trés
variable, elle peut atteindre plusieurs centaines de métres dans la partie orientale du bassin
(Puigdefdbregas et Soler, 1973 ; Puigdefébregas, 1975).

-_L’inondation maximale est atteinte 2 la transition entre Calcaires de Guara et dépots
silicoclastiques de I’Eocéne supérieur. Cette transition a été datée récemment par Canudo et
al. (1988) de la limite Lutétien-Bartonien (environ 42 Ma).

- La partie régressive du cycle est d’abord marquée par la progradation d’un vaste systéme
deltaique (1500 m de dépdts) au dessus des Calcaires de Guara. Cette régression sédimentaire
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est suivie par I’accumulation de faciés de plaine alluviale qui indiquent des profils de plus en
plus accentués au cours du temps : les dépots évoluent depuis une association de remplissages
de réseaux méandriformes et de calcaires lacustres vers des conglomérats de cones alluviaux
(Puigdefabregas, 1975 ; Turner, 1990).

1.3.3. RELATIONS STRATIGRAPHIQUES ENTRE LES DEUX BORDURES

L’enregistrement stratigraphique du cycle de transgression-régression entre les deux
bordures fait apparaitre plusieurs problémes de corrélations chronostratigraphiques, entre les
Calcaires a Alvéolines du Paléoceéne-Ilerdien, présents au nord et absents au sud, les Calcaires
de Guara, présents au sud et absents au nord, et la série des Flyschs de Hecho. Trois
hypothéses principales ont été avancées (figure 95).

a Sud _ Nord
Flysch < Hecho Mégaturbidites
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Fig. 95 : Différentes interprétations des relations stratigraphiques entre les Flyschs de Hecho et les formations
carbonatées du bassin de Jaca. (a) d’aprés Labaume, (1983) ; (b) d’aprds Mutti et al., (1988), les noms entre
parentheses correspondent aux allogroupes définis par Mutti et al. (1972) ; (c) d’aprés Puigdefdbregas, (1975).
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- Pour Labaume (1983), les dépdts turbiditiques viennent en onlap sur la surface basculée
des Calcaires 2 Alvéolines (figure 95a) ; il n’est pas fait mention de la Formation de Guara.
Cette hypothése repose sur des observations de terrain dans la bordure nord-ouest du bassin
de Jaca, et il est probable que cette zone se trouve au-deld de la limite septentrionale
d'extension des Calcaires de Guara.

- Pour Mutti ez al. (1988), les dépdts turbiditiques reposent sur une discordance angulaire
affectant les Calcaires 2 Alvéolines gt les Calcaires de Guara (figure 95b). Cela signifie
implicitement que la Formation de Guara serait antérieure aux Flyschs de Hecho. Cette
hypothése est en contradiction avec les données biostratigraphiques : les Calcaires de Guara
étant du méme age que la série turbiditique (Liitterbacher, in : Puigdefdbregas et Soler, 1973 ;
Canudo et al., 1988).

- La troisiétme hypothése, proposée par Puigdefdbregas (1975), est qu’il y a passage latéral
de faciés entre les Calcaires de Guara et les Flyschs de Hecho. Au sud, les calcaires reposent
en discordance sur une surface d’érosion ; vers le nord, cette discordance passe a une para-
concordance sur laquelle les dépdts turbiditiques reposent en onlap. L hypothése de
Puigdefdbregas est celle qui rend le mieux compte des données biostratigraphiques et des
géométries observées sur la sismique.

1.3.4. INTERPRETATION GENERALE

Les éléments d’interprétation des variations du niveau relatif de la mer a 1’échelle du

bassin sont les suivants :

- I’épaisseur totale de la série marine est plus importante au nord qu’au sud, ou elle atteint
néanmoins 2000m,

- la transgression est trés rapide au nord, progressive au sud,

- la transgression est précédée au sud d’une émersion importante, ce qui ne semble pas étre
le cas au nord,

- I’inondation maximale (d’un point de vue sédimentologique) est diachrone, elle se produit
plus tot au nord qu’au sud.

11 est évident qu’une montée du niveau relatif de la mer amenant des faciés turbiditiques
a reposer sur des calcaires de plate-forme ne peut pas étre attribuée 3 un phénoméne
eustatique, 1’amplitude de la montée initiale dépassant le millier de métres. Ensuite, la montée
du niveau relatif de la mer qui a permis de préserver plusieurs milliers de métres de sédiments
dans le bassin est & 1’évidence liée au phénomeéne de flexuration de 1’avant-pays, par rapport
auquel la plus grande variation eustatique possible est inférieure de plusieurs ordres de
grandeur. En d’autres termes, la partie transgressive du cycle de remplissage du bassin résulte
d’une montée du niveau relatif de la mer d’origine purement tectonique.

En ce qui concerne la partie régressive, il existe dans les deux bordures des épaisseurs
considérables de sédiments deltaiques. Il ne s’agit pas uniquement du comblement d’une
accommodation résiduelle, dans la mesure ol I’empilement vertical sur un millier de métres
de faciés dont la profondeur de dépot n’excéde pas quelques dizaines de métres exige une
création permanente d’accommodation.

Cela signifie que la partie régressive de la série marine se dépose tout de méme en
contexte de montée générale du niveau relatif de la mer. Le caractére régressif est alors
simplement dii au fait que le volume d’apports sédimentaires devient progressivement
supérieur au volume d’accomodation créé. Aucune chute régionale importante du niveau
relatif n’est & envisager, au moins jusqu’a la fin de I’Eocéne supérieur.

Du fait que le niveau relatif ne cesse de monter dans tout le bassin, le diachronisme
observé entre les deux bordures pour P’inondation maximale est a rapporter a une simple
différence de rapport entre vitesse de création et vitesse de comblement de
Paccommodation tectonique entre les marges externe et interne de 1'avant-pays.

L’ensemble des différences observées entre les deux bordures peut s’expliquer de fagon
simple (figure 96) a I’aide du modele général d’évolution géodynamique des bassins d’avant-
pays (ex. : Beaumont, 1981 ; Jordan, 1981 ; Jordan et Flemings, 1991) :
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formation d'un bombement périphérique d'avant-pays
[ Initiation de la flexuration érosion des Calcaires a Alvéolines du Paléocéne-llerdien.

-

CUISIEN Supérieur

plate-forme carbonatée (?) turbidites de Hecho et plate-forme carbonatée rétrogradante
(selon Labaume, 1983) |

mégaturbidites carbonatées (Calcaires de Guara)

saut de front de déformation des inondation des | migration rapide vers le sud
chevauchement Flyschs de Hecho Calcaires de Guara | | du bombement périphérique

BARTONIEN

Fig. 96 : Coupes schématiques nord/sud (nord a gauche) illustrant les relations entre 1I’évolution structurale du
bassin de Jaca et son remplissage marin. Dessin sans échelle. Pour plus de clarté, les structures 2 I'intérieur du
bassin n’ont pas été représentées .
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Le synchronisme entre une inondation majeure au nord et une émersion au sud
s’explique par I’enfoncement isostatique rapide de la plaque ibérique au nord, amenant le
dépot de turbidites sur les calcaires de plate-forme, alors que la formation simultanée du
bombement externe d’avant-pays (fore bulge) génére une émersion au sud du bassin (érosion
des Calcaires a2 Alvéolines). Avec la progression du front de chevauchement, ’effet de
flexuration se propage vers le sud, induisant une migration vers le domaine externe du point
de subsidence maximale et du bombement périphérique. La zone initiale de bombement
périphérique passe peu a peu a un régime de subsidence par flexuration. Cela se traduit par
une série rétrogradante en biseau d’aggradation sur une discordance angulaire (série
transgressive des Calcaires de Guara).

A I’échelle du bassin 1’organisation en grand cycle de transgression régression n’est pas
directement interprétable en termes de variations du niveau relatif de la mer, du fait de
I’importance que prend 2 cette échelle le volume d’apports sédimentaires. Le caractére
régressif ou transgressif ne permet d’appréhender que le rapport du volume d’accommodation
sur le volume d’apports sédimentaires.

L4. CONCLUSION

L’étude des séries marines du bassin de Jaca montre une organisation des dépdts
en différents ordres de cycles de régression-transgression. Les principaux ordres sont
(1) les cycles €lémentaires a haute fréquence, correspondant aux unités génétiques, (2)
des cycles 2 moyenne fréquence correspondant & des groupements régressifs-
transgressifs d’unités génétiques, et (3) un grand cycle de transgression-régression 2
I’échelle de toute la série.

L’analyse quantitative de données dans la bordure nord améne a conclure que les
cycles 2 haute et moyenne fréquences résultent de variations eustatiques de faible
amplitude.

Il a ét€ montré que I'influence des mouvements tectoniques locaux (longueur
d’onde kilométrique) ne génére pas a proprement parler de séquences de dépot A haute
résolution, mais modifie latéralement le motif d’empilement des unités génétiques. Il en
ressort que I'unité fondamentale de corrélation doit &tre 1’unité génétique et non le
motif d’empilement.

Le grand cycle transgressif-régressif a 1’échelle du bassin résulte d’une montée
importante du niveau relatif de la mer tectoniquement induite, a laquelle vient s’ajouter
un effet d’augmentation dans le temps du volume d’apports sédimentaires. Il s’ensuit
une régression générale, malgré la pérennité de la montée du niveau relatif.

L’effet de variations latérales du régime de subsidence et du volume d’apports
sédimentaires entre les deux bordures entraine un diachronisme important dans le motif
d’empilement général. L’inondation au nord se corréle avec une discordance au sud, et
I’inondation maximale est diachrone. Ceci améne a envisager avec prudence les
corrélations par stratigraphie séquentielle, qui reposent sur le postulat que les surfaces
majeures d’inversion de tendance sont synchrones et corrélables.
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II. PARAMETRES CONTROLANT LA NATURE, L’EMPLACEMENT

rd rd

ET LA GEOMETRIE DES DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES
SEDIMENTAIRES

L’analyse de 1’origine des différents ordres de cycles régressifs-transgressifs a permis
de mesurer qualitativement le domaine d’action dans 1’espace et le temps de la tectonique, de
’eustatisme et du taux d’apports sédimentaires. L’eustatisme génere les cycles a haute et
moyenne fréquences. Le jeu combiné de la subsidence par flexuration et du taux d’apports
controle le grand cycle de remplissage du bassin. L'interférence entre tectonique et eustatisme
s’opére au niveau des cycles 2 moyenne fréquence, ol les variations de régime de subsidence
distordent 1’enregistrement du signal eustatique.

Les reconstitutions de géométries permettent de replacer les différents types de corps
sédimentaires au sein des cycles régressifs transgressifs, et ainsi de savoir ol ils se placent par
rapport aux variations du niveau relatif de la mer d’origine eustatique et tectonique. Il est
ainsi possible de remarquer par exemple que tel corps sédimentaire se trouvait dans la partie
transgressive d’une unité génétique — dont le moteur est une montée eustatique —, sur un
anticlinal en train de croitre, donc avec une diminution d’origine tectonique du taux
d’accommodation.

L’étude des parametres de contrdle 2 1’échelle des corps sédimentaires sera ici
envisagée tout d’abord en partant des cycles régressifs-transgressifs d’origine eustatique, afin
de voir la position chronostratigraphique des différents types de corps par rapport a ces
cycles. Ensuite la question du controle tectonique sera abordée en étudiant I’influence de la
cinématique des structures de faible longueur d’onde sur la morphologie et la localisation
dans I’espace des corps sédimentaires au sein du cadre chronostratigraphique.

ILL INFLUENCE DES CYCLES EUSTATIQUES A HAUTE ET MOYENNE FREQUENCES

IL1.1. MISE EN EVIDENCE D’UNE DISTRIBUTION SELECTIVE DES FACIES DANS LE TEMPS

La position stratigraphique des différents types de systémes sédimentaires par rapport a
I’emboitement des cycles eustatiques de haute et moyenne fréquences a été étudiée en détail
dans les Gres de Sabifidnigo. La figure 97 montre les dix premieres unités génétiques de cette
formation, qui constituent la base d’un groupement régressif-transgressif. Les quatre unités
supérieures qui terminent ce cycle sont en facies plus distaux et n’ont pas €t représentées sur
la figure. Les dépdts ont été habillés sommairement en fonction du type de systtme
sédimentaire auquel ils correspondent, sans détailler les faci¢s. Ce panneau montre clairement
un ordonnancement stratigraphique des systémes de dépdt au cours du temps, avec des
périodes ol se rencontrent essentiellement des systémes d’embouchures deltaiques, et des
périodes oh apparaissent plus de systémes de rampes de tempétes et d'estuaires.

A T’échelle des unités génétiques, cet ordonnancement se traduit par une position
systématique des dépdts d’embouchure dans la partie inférieure des unités, correspondant a la
phase régressive. A 1’inverse, les faciés tidaux lorsqu’ils sont présents se situent dans la partie
sommitale des unités on ils correspondent & la phase transgressive a 1’échelle des unités
génétiques. Il y a donc clairement un lien entre le type de corps sédimentaire et la période
(montée ou chute) du cycle eustatique €lémentaire.

A I’échelle du groupement d’unités, la phase de régression générale est caractérisée par
une trés large prédominance des dépdts d’embouchures “purs” par rapport aux dépots tidaux
ou aux faciés 2 remaniements de tempétes. Ces derniers apparaissent a la transition entre
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phase de régression et phase de transgression générale au niveau des unités 8 a 10. 11 existe
donc un deuxiéme ordre de controle par les variations eustatiques qui se superpose au
premier.

El Mullén Isun Gabardue Yebra Sobas

\4

1km
=——==——.r— =

| RAMPES DE TEMPETES # DEPOTS TIDAUX

| EMBOUCHURES

Fig. 97 : Position stratigraphique des systtmes sédimentaires d’embouchures deltaiques, de rampes de tempétes
et d’estuaires dans la partie inférieure des Gres de Sabifidnigo entre les coupes de Sobas et de El Mullén.

Il apparait qu’en période de chute eustatique, quel que soit I’ordre considéré, il
semble y avoir formation préférentielle de dépdts d’embouchures, alors qu’en période de
remontée s’enregistrent des remaniements par les houles et les marées. La superposition de
I’ordre 2 moyenne fréquence exagére la tendance au sein de la cyclicité A haute fréquence

(figure 98).

EFFETS CONJUGUES DES DEUX ORDRES DE VARIATIONS EUSTATIQUES

ORDRES DE CYCLICITES P CYCLICITE MOYENNE FREQUENCE
"EUSTATIQUES i .
' PHASES }- CHUTE ! MONTEE
; : embouchures E embouchures
CYCLICITE CHuTE fluviatiles peu | remaniées houles
HADTE =9 |l soeepod npleMalnte., - o JMpos de telpalos
, , remaniements | dépots estuariens
FREQUENCE MoONTEE tidaux et dépots ! et de replats
' de ravinement ! de marées

Fig. 98 : Tableau illustrant le type de systéme sédimentaire dominant en fonction de la superposition de deux
ordres de cyclicité eustatique de faible amplitude.
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I1.1.2. INTERPRETATION DU CQNTROLE EUSTATIQUE SUR LA DISTRIBUTION DANS LE
TEMPS DES SYSTEMES SEDIMENTAIRES

Les changements de types de sytémes sédimentaires au cours du temps en fonction de
petites fluctuations du niveau relatif de la mer d’origine eustatique posent le probleme de
1’identification du moteur de cet ordonnancement. La présence systématique de certains types
de systémes sédimentaires 2 des niveaux stratigraphiques particuliers peut résulter d’une part
d’une formation préférentielle a des périodes données, c’est a dire une réelle variation dans le
temps de la probabilité de formation d’un systéme. Cet ordonnancement peut d’autre part &tre
la conséquence d’une préservation différentielle de corps sédimentaires présentant une
probabilité constante de formation, mais une probabilité variable de préservation. A ce sujet,
la succession-type répétitive de facies peut étre expliquée par I’effet des variations du niveau
relatif de la mer qui modifient a la fois ’espace disponible pour les sédiments en domaine
marin et les profils longitudinaux (donc "l'énérgie) des systtme d’apports en domaine
continental (figures 99a a 99d).

L’ordonnancement stratigraphique des différents types de systémes sédimentaires
semble procéder majoritairement d’une variation du taux de formation de chacun des
systémes en fonction des petites fluctuations d’origine eustatique du niveau relatif de la
mer. Ceci est le plus évident pour les embouchures de distributaires. Ces embouchures
existent dans toutes les unités génétiques (voir figure 97), indiquant un taux optimal de
préservation. Il y a simplement évolution au cours du temps du facteur hydrodynamique
dominant.

L’importance de la variation du taux de formation est également a prendre en
considération pour les faciés tidaux : I’inondation d’une surface sommitale de progradation
est plus propice 2 leur formation par I’accroissement rapide de la superficie du domaine
intertidal. Néanmoins, dans le cas des dépots tidaux, ’influence d’une préservation
différentielle peut étre envisagée : lors d’une phase régressive (moyenne ou haute fréquence
et a fortiori si les deux s’additionnent) le moindre taux d’accommodation peut contribuer a
limiter la préservation de ces faciés.

L’enregistrement stratigraphique dans les Grés de Sabifidnigo montre donc une
alternance incessante de systémes d’embouchures de distributaires deltaiques et de complexes
estuariens. Ceci implique une évolution rapide des paysages. Tout en gardant un contexte
paléogéographique similaire, le systtme de dépdt des Grés de Sabifidnigo présentait des
caractéristiques physiographiques trés différentes entre les périodes régressives et les périodes
transgressives, et ce 2 toutes les échelles (figure 100). En ce sens, on aboutit a la conclusion
que des variations eustatiques d’une amplitude de quelques métres sont susceptibles de
modifier de fagon significative la paléo-physiographie du bassin.

Cette interprétation amene 2 discuter les limites du controle eustatique sur la répartition
stratigraphique des systémes sédimentaires. Les critéres prédictifs de la nature des corps
sédimentaires en fonction de petites variations eustatiques ont ici été établis dans le contexte
particulier d’un avant-pays. La série ou ont été acquises les données quantifiées représente
une faible tranche de temps et les petites variations supposées eustatiques se superposent a un
régime de subsidence relativement homogéne vu la durée considérée. Il est probable que
1’ajout d’une variation du niveau relatif 4 long terme (eustatique ou tectonique) rajoute un
ordre de contrdle supplémentaire en exagérant les tendances des cycles eustatiques, de la
méme maniére que le cycle 2 moyenne fréquence exagere les effets des cycles a haute
fréquence. Ainsi en suivant ce modele, la disparition progressive des facies tidaux vers le
sommet de la série peut étre interprétée comme un effet de la grande tendance régressive qui
s’accentue dans le temps 2 1’échelle du bassin. Cette interprétation est néanmoins abusive
dans la mesure ol il existe de nombreux indices montrant que le bassin évolue vers un
contexte de plus en plus microtidal au cours du temps (voir en particulier Puigdefdbregas,
1974). Si les faciés tidaux disparaissent progressivement, celd ne résulte pas uniquement
d’une diminution de potentiel de formation ou préservation par I’effet de la tendance
régressive, mais c’est aussi la conséquence de la diminution dans le temps du régime
hydrodynamique des marées.
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a : chute du niveau relatif

Fig. 99a : Durant une période de chute du niveau relatif de la mer, il se produit une accentuation du gradient de
pente des fleuves et une reprise de I'érosion dans les zones proximales. Rien ne se dépose en domaine
continental, I’ensemble des sédiments aboutit au littoral ot il se distribue sous forme de barres d’embouchures.
Les structures induites par les houles et les marées sont occultées par 1'hydrodynamique fluviatile.

dépots de barre d'embouchure érosion - non dépot

b : fin de chute - début de montée

Fig.' 99b : Lors du ralentissement de la chute eustatique, il y a toujours une prédominance de la dynamique de
crues avec des barres d’embouchures progradantes. Néanmoins, la subsidence tectonique peut permettre une
légere aggradation des sysiemes d’embouchures et la préservation de quelques figures tidales de petite échelle.

dépdts d'embouchure peu développés !
remaniés par les houles remplissage de chenaux

T |
b e W b e 2
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c : remontée lente
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Fig. 99¢ : Au début de la remontée eustatique, le gradient dc pente des fleuves diminue, entrainant une baisse
des vitesses d’écoulement. Ceci se traduit en domaine continental par une transition d’un contexte d’érosion 2 un
contexte de dépdt. Du fait du pi€geage des sédiments a 1'amont de la ligne de rivage dans les chenaux et les
lobes de crevasses, le volume de sédiment arrivant au littoral diminue. Cette diminution du flux sédimentaire
associce a la décroissance de la dynamique fluviatile autorise un meilleur enregistrement de 1’effet des houles.

f développement des faciés tidaux

d : remontée rapide

Fig. 99d : La remontée plus rapide du niveau eustatique provoque un ennoiement rapide de la surface sommitale
de progradation dont la morphologie est trés plane. Il y a alors amplification des courants tidaux par I'effet de
I"augmentation rapide de la superficie du domaine intertidal. Le matériel gréseux arrivant au littoral est
redistribué sous forme de champs de dunes tidales. Le régime hydrodynamique des fleuves est 2 son minimum,
ce qui autorise des influences marines au sein des embouchures et la formation de facids estuariens.
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Fig. 100 : Changements de types de sysiemes sédimentaires dans les Grés de Sabifanigo entre : (a) la période
régressive d’un groupement régressif-transgressif d’unités génétiques, (b) la période d’aggradation (inversion de
tendance régression-transgression) de ce méme groupement. Les paléo-physiographies représentées
correspondent 2 une phase régressive de variation a haute fréquence dans les deux cas (phase de progradation
d’une unité génétique). Schémas sans échelle.



201

I1.1.3. INFLUENCES DES VARIATIONS EUSTATIQUES : SYNTHESE

Les entités chronostratigraphiques élémentaires corrélables que sont les unités
génétiques résultent apparemment de petites fluctuations du niveau eustatique de faible
amplitude et de fréquence €levée. L’amplitude estimée sur les Grés de Sabifidnigo est de
I'ordre de quelques métres, la fréquence peut étre évaluée grossiérement a quelques dizaines
de milliers d‘années. Ces cycles sont responsables d’une hétérogénéité de la distribution dans
le temps et I’espace des systtmes sédimentaires en domaine marin, avec 1’alternance de
dépdts régressifs gréseux, liés 2 la chute eustatique, et de dépots transgressifs plus argileux,
li€s 2 la montée. L’hétérogénéité fondamentale observée dans la plupart des séries
sédimentaires, qui consiste en une succession de strates pluri-métriques alternativement plus
gréseuses et plus argileuses, est avant tout li€e 2 une variation eustatique A haute fréquence.

L’entité chronostratigraphique d’échelle supérieure — le groupement régressif-
transgressif d’unités génétiques — est également li€ a des variations eustatiques. Ces entités
présentent une valeur chronostratigraphique moindre que les unités génétiques. En effet, la
cinématique de structures tectoniques de faible longueur d’onde peut distordre le motif
d’empilement a I’échelle de plusieurs unités génétiques et “déplacer” dans le temps les
surfaces majeures d’inversion de tendance entre régression et transgression. Dans les zones
ou le régime de subsidence est relativement homogéne, ces groupements ont une valeur
chronostratigraphique et constituent des objets corrélables. Les variations 2 moyenne
fréquence du niveau eustatique dont ils sont la conséquence contrdlent la nature des dépots
gréseux, avec une variation du type de systtme sédimentaire formé entre les périodes de
chutes et de montées eustatiques 2 moyenne fréquence.

- Comme il a ét€ précisé au début de ce chapitre, 1’eustatisme n’est fonction que du
temps. C’est pourquoi n’ont été soulignées ici que les variations s’exercant au cours du
temps, qui peuvent étre identifiées suivant une verticale. Les variations dans 1’espace, comme
par exemple les limites d’extension des facies, sont bien siir partiellement reliées aux
variations eustatiques : une montée eustatique induit un retrait de la ligne de rivage et donc
une migration vers le continent des limites de facies. Néanmoins ces variations dépendent
avant tout de la topographie du substrat. Pour une montée eustatique donnée, la migration
vers le continent des systémes de dépot sera d’autant plus accentuée que le substrat sera peu
incliné. A la limite, une montée eustatique s’exercant le long d’une falaise verticale
n’engendrera pas de migration longitudinale des systtmes sédimentaires. L’étude des
caractéristiques géométriques des systeémes sédimentaires doit nécessairement prendre en
compte le contexte tectonique.

IL2. INFLUENCE DE LA CINEMATIQUE DES STRUCTURES TECTONIQUES A
COURTE LONGUEUR D'ONDE

I1.2.1 CONTROLE STRUCTURAL DE LA GEOMETRIE DES DEPOTS D’EMBOUCHURES

La reconstitution & 1’échelle de la série dans la bordure sud du bassin (figure75,
simplifi€ sur la figure 101) montre que les dép6ts d’embouchures présentent une géométrie
particuliere, avec des limites d’extensions latérales des faciés présentant une surprenante
constance a 1’échelle de plusieurs groupements régressifs-transgressifs d’unités génétiques.
Les limites d’extension sont clairement liées 2 la position des anticlinaux. Le phénoméne
d’aggradation des limites de faciés dans cette zone a déja été mentionné par Bentham et al.
(1992), néanmoins ces auteurs considérent que cette aggradation a lieu au droit des charniéres
anticlinales, ce avec quoi les résultats de cette étude sont en désaccord.

Les traits marquants de la géométrie des systémes d’embouchures sont :

(1) une expansion stratigraphique dans les synclinaux, avec corrélativement un
amincissement sur les anticlinaux,

(2) une disparition des facieés d'embouchures 2 la transition entre anticlinaux et synclinaux,
(3) la présence de prismes de faciés d’embouchures “isolés” dans les marnes.
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Fig. 101 : géométrie générale des dépdts d’embouchures (en noir) dans la bordure sud du bassin de Jaca. Seuls
les groupements d’unités génétiques sont figurés. Noter 1a tendance 2 I'empilement vertical 2 I'échelle de
plusieurs groupements, qui se produit 2 la transition entre anticlinaux et synclinaux.

- Les variations latérales d'épaisseurs

Les grandes variations latérales d’épaisseurs, qui peuvent atteindre un rapport de 1 a 5
en quelques kilométres, résultent clairement du jeu des structures tectoniques. Par rapport 2 la
surface des Calcaires de Guara, qui constitue le référentiel pour les variations du niveau
relatif de la mer au sein du systéme silicoclastique, 1’accommodation totale est minimale sur
les charniéres anticlinales et maximale dans les synclinaux. L’accumulation de sédiments
au-dessus des anticlinaux indique qu’il y a eu tout de méme une montée globale du niveau
relatif de la mer au-dessus de ces structures. Cette montée est la conséquence de la
subsidence régionale par flexuration, qui est enregistrée de fagon complete dans les
synclinaux.

La montée des anticlinaux n’a pas compensé totalement la subsidence régionale. Au
niveau de I’anticlinal d’ Arguis, il est préservé environ 300 m de série marine se corrélant avec
environ 1500 m de sédiments dans les synclinaux. Le rapport d’épaisseur de 1 a 5 montre que
la vitesse de montée de 1’anticlinal était grossiérement inférieure de 20% 2 la vitesse de
subsidence régionale enregistrée par les synclinaux. En prenant cette valeur moyenne estimée,
il apparait qu'a I’échelle de temps des unités génétiques, pour dix meétres d’espace créé au
centre du synclinal, il y en avait deux sur 1’anticlinal. Ceci donne une dénivelée de 8m
amortie sur plusieurs kilomeétres (4 environ, de part et d’autre de 1’anticlinal), donnant une
pente moyenne de 0,2%. Donc malgré leur aspect spectaculaire, les anticlinaux de la
bordure sud du bassin de Jaca n’ont probablement jamais constitué un relief important.
Ceci explique entre autres 1’absence de bréches de pentes ou de gros horizons slumpés. De
plus, le fort taux de sédimentation comblait pratiquement instantanément I’espace cré€. Le
profil de dépdt en milieu proximal (front de barre d’embouchure-prodelta) correspondait
probablement 2 un profil sédimentaire autocyclique et non 2 une topographie d’origine
structurale (figure 102).

‘ "amortissement” syntectnonique de la lopogmphiﬂ

Fig. 102 : Effet d'amortissement syntectonique de 1a topographie générée par les anticlinaux. Le taux de
sédimentation élevé "efface” en permanence la topographie structurale, et c’est pourquoi la formation des
anticlinaux n’a pas modifié le sens de progradation général des systémes d’embouchures.
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- Controle des limites de faciés sur les flancs ouest d'anticlinaux

Une relative constance dans le temps et I’espace de la limite de faciés entre grés
d’embouchures et grés marneux bioturbés s’observe sur les flancs ouest des anticlinaux de
Gabardiella et d’Arguis, c'est & dire "a I'aval" de ces structures par référence au sens général
de progradation. Ceci peut s’expliquer par I’interférence entre gradient de proximalité-
distalité et structures, qui sont orthogonaux :

Sur le flanc ouest d’un anticlinal, les systémes sédimentaires progradent vers une zone
ol se crée de plus en plus d’accommodation (le synclinal). A flux sédimentaire supposé
constant, le systéme prograde de moins en moins vite au fur et 8 mesure que 1’accommodation
augmente. En outre 1’accommodation croissante vers le domaine distal accentue en
permanence la pente de la zone de prodelta, ce qui est propice a la remobilisation de
sédiment. Donc, aprés le passage d’une charniére anticlinale, il y a développement important
des faciés de prodelta, et relative stabilité de I’extension des faciés proximaux d’embouchure
dans la mesure ol la bathymétrie augmente rapidement vers le large (schémas 1 2 3 de la
figure 103). Cela revient a dire que la majorité€ du sédiment se dépose dans des milieux
relativement distaux.

Les périodes de "stabilité" des limites de faciés sont suivies de “sauts” rapides 2 travers
le synclinal. Ceci peut étre une conséquence indirecte du taux élevé de sédimentation dans les
environnements distaux (prodelta - grés marneux bioturbés) qui tend A combler le synclinal. A
I’occasion d’une légeére diminution globale de vitesse de création d’accommodation
(tectonique ou eustatique ?), les systtmes d’embouchures tendent & prograder plus vite,
atteignant une zone clé, au centre du synclinal, ou le taux d’accommodation diminue vers
I’aval. Cette diminution de I’espace disponible améne une accélération de la progradation,
puisqu’il faut une surface de plus en plus grande pour absorber un méme flux sédimentaire.
Ceci ameéne un “saut” de la limite de faci¢s qui traverse rapidement le synclinal.

Si I'accélération de la progradation peut s’expliquer facilement par la diminution
d’accommodation vers 1’aval, il est néanmoins fait I’hypothése que ce saut est 1i€ au départ a
une petite diminution de la vitesse de création d’accommodation régionale, qui initie
I’accélération de la régression. Dans ce cas, il apparaitrait un ordre supérieur d’organisation
hiérarchique des cycles de variation du niveau relatif se traduisant par I’individualisation
d’ensembles de groupements d’unités génétiques. La périodicité, suivant les données de la
bordure sud du bassin, serait alors comprise entre 0,5 et 1 million d’années (ensembles
comprenant plusieurs groupements régressif-transgressif d’unités génétiques). La faible
amplitude pour une durée importante ne permet pas de trancher entre des fluctuations
eustatiques ou de petites variations du régime de subsidence.

L’existence de ces cycles n’est cependant pas démontrée, et il est possible de construire

un modele d’effet de seuil qui n'implique pas une variation régionale du taux
d’accommodation mais un effet de la croissance d'un anticlinal (figure 103) :
Dans un premier temps, la croissance de I'anticlinal situé au large du systéme sédimentaire
provoque une accélération locale de la vitesse d'accumulation : le sédiment est piégé
préférentiellement dans la zone synclinale, puisque son évacuation vers les domaines trés
distaux (écoulements gravitaires) est rendue plus difficile. L'accélération de la vitesse
d'accumulation par rapport 2 une vitesse constante de création d'accommodation régionale
amene progressivement une perte d'espace réellement disponible dans le synclinal
(comblement). I arrive un moment ol I'espace réellement disponible devient insuffisant et ol
le systéme d'embouchure traverse le synclinal.

- Controle des limites de faciés sur les flancs est d'anticlinaux

L’hypothése qui vient immédiatement 2 1’esprit pour expliquer la limite d’extension
apparente vers 1’ouest des faciés d’embouchures sur le flanc est de I’anticlinal d’ Arguis est
celle d’un “blocage” dii a la topographie. L’anticlinal aurait joué le rdle de barriére et la
progradation se serait réorientée vers le nord parallélement 2 la structure. La prise en compte
de I’ensemble des données indique que ce n’est pas le cas.



204

[ espace réellement disponible " accommodation " bathymeétrie de transition au prodelta |

!

vitesse d'accumulation supérieure a la vitesse de création d'accommodationJ

tendance au remplissage avec migration des dépots-centres

AR NN

| espace réellement disponible insuffisant — accélération de la progradation l

SRS
D retetaeases o
LR, e
3
S

AT

Fig. 103 : Modgle expliquant les “sauts” dec limite de faciés & travers un synclinal, sans faire intervenir une
diminution de la vitesse de création d’accommodation régionale. Le saut serait lié a une perte locale d’espace
réellement disponible par une vitesse de comblement supérieure a la vitesse de création d’accommodation en

milieu d’ offshore-prodelta. L'accélération de la vitesse de comblement serait liée a un piégeage du sédiment par
I'effet de la croissance de I'anticlinal situé en domaine distal.
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- Au niveau de la charniére de I’anticlinal d’Arguis, la série est composée d’alternances de
marnes grises, de grés mameux bioturbés, et de grés marneux bioclastiques en passage latéral
vers I’aval des systémes d’embouchures situés dans la partie supérieure de la formation au
niveau du synclinal de Belsué.

- Plus vers I’aval, sur le flanc ouest de 1’anticlinal d’Arguis, il réapparait des facieés
proximaux d’embouchures formant des “prismes” isolés dans I’offshore. Ces prismes se
biseautent vers 1’est avec un accroissement du taux d’amalgame vers la charniére anticlinale.
C’est aussi dans cette zone que les prismes isolés de dépots d’embouchures présentent les
faciés les plus proximaux (jusqu’au facies distributaire). Vers 1’ouest (en direction du
synclinal de Belsug), les faciés d’embouchures montrent un passage latéral vers des facies de
plus en plus distaux et s’interdigitent dans les marnes d’offshore.

La réapparition de faciés d’embouchures de 1’autre cté de ’anticlinal ne résulte pas de
la progradation d’un systtme indépendant plus ou moins paralléle A la charnitre de
I’anticlinal, dans la mesure ol devraient s’observer vers l’est des facieés plus distaux
correspondant aux parties lat€rales du systeme (figure 104). Les prismes littoraux isolés
préservés sur le flanc ouest de I’anticlinal d’Arguis sont dans la logique de progradation
générale du systeme deltaique de la bordure sud du bassin, ils indiquent que les embouchures
ont franchi la chamiére anticlinale orthogonalement 2 la structure.

UN SEUL SYSTEME (DE'UX SYSTEMES DIFFERENTS
ORTHOGONAL A L'ANTICLINAL &PARALLELES A L'ANTICLINAL
\ 4 | A4
surface passage latéral a des surface
d'érosion - transit faciés distaux r/{ de condensation

amalgame de faciés
proximaux

/4

Fig. 104 : Comparaison des géométries des prismes d’embouchures isolés sur le flanc ouest de I’anticlinal
d’ Arguis selon qu’ils sont associés au syst2me deltaique majeur qui prograde vers I’ouest (ce qui semble atre le
cas), ou qu’ils résulteraient de la progradation d’un syst¢me indépendant. '

Le probléme réside dans 1’absence de continuité physique des dépots dans la partie
supérieure de la série au niveau de la charniére. En effet, méme si 1’accommodation y est
minimale, plusieurs centaines de métres de sédiment y ont été préservés, y compris des dépots
d’embouchure (2 la base). L'hypothése la plus simple est que les embouchures ont franchi
I’anticlinal lors de phases de quiescence tectonique, et que leurs dépots ont été érodés durant
des phases de surrection. Néanmoins rien n’indique une cinématique en mouvements
alternatifs : les prismes isolés sur le flanc ouest de 1’anticlinal montrent un amalgame vers
I’amont par I’effet de discordances progressives. 11 est donc certain que les embouchures ont
franchi I’anticlinal durant sa croissance. Il est proposé ici une explication de ce phénoméne
(figure 105) :

- Au cours d'une phase régressive, le systéme prograde en direction de I’anticlinal. Le taux
de sédimentation €levé fait que la topographie générée par l'anticlinal est “instantanément”
amortie et que celui-ci ne constitue pas une barriére (figure 105a). Au fur et 2 mesure que le
systtme prograde vers l'axe anticlinal, ’espace disponible est moindre, et donc la
progradation s’accélére jusqu'a une vitesse maximale, atteinte lors du passage de la charniére.
La ligne de rivage traverse cette zone en un temps trés bref (figure 105b), et il en résulte une
trés faible accumulation de dépdts d’embouchures sur la charnire de 1'anticlinal. Ces dépots
peuvent €ventuellement étre érodés par la suite, la zone de charnire de I’anticlinal étant
réduite a une surface d’érosion/transit (figure 105¢).

- A TDarrivée dans le synclinal, 1’augmentation rapide de I’espace disponible freine
rapidement la progradation, et limite I’extension du systtme d'embouchure (figure 105c).
Lors de la phase transgressive, la ligne de rivage retraverse rapidement ’anticlinal en sens



inverse Au niveau de la charniére, le phénomeéne de ravinement remanie la surface de transit
ou les facie¢s d’embouchures éventuellement préservés. Les dépots transgressifs (ici des gres
marneux bioclastiques) viennent alors reposer directement sur les faciés distaux déposés
avant le passage de I’embouchure (figure 105d).

Ainsi, a I'échelle de plusieurs cycles de progradation-rétrogradation, les systemes
d'embouchures ne sont pas préservés sur la charniére de I'anticlinal, et il apparait des limites
d'extension de faciés relativement constantes de part et d’autre de I'anticlinal.
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Fig. 105 : Modele de contrble des taux de formation et de préservation des faci¢s d'embouchures par la
croissance d'un anticlinal au cours d'un cycle élémentaire de variation eustatique se superposant 2 une
subsidence régionale. (a) Lors de la régression, le taux de sédimentation élevé compense la différenciation
topographique. L'anticlinal ne constitue pas une barriere morphologique. (b) La diminution d'accommodation
vers l'aval accélere la régression, et le systtme d'embouchure traverse rapidement l'anticlinal. Du fait de
I'accommodation minimale et de la rapidité de la migration, il se préserve trés peu de dépdts sur 1a chamigre. (c)
La poursuite de la progradation vers une zone d'accroissement rapide de I'accommodation freine rapidement la
progradation & "l'aval” de l'anticlinal, mais la zone de charnidre peut &tre soumise 2 une légére érosion et
présenter une surface de transit. (d) Lors de la transgression, le systéme migre rapidement vers I'amont. Au
niveau de la chamitre, la surface de ravinement "s'amalgame"” avec la surface de chute, il n'existe pas — ou tres
peu — de facies proximaux préservés.

Ainsi, l'enregistrement stratigraphique sur la charniére de l'anticlinal consiste en une
succession de dépots distaux, alternativement régressifs (prodelta) et transgressifs (grés
marneux bioclastiques). Il est difficile de détecter a priori sur le terrain le fait que la ligne de
rivage a traversé cette zone, dans la mesure ol I’organisation stratigraphique des faciés peut
étre interprétée comme une série d’unités génétiques exprimées en domaine marin ouvert. Le
seul critére est la présence de surfaces d’érosion a la base des dépdts de grés bioclastiques,
qui viennent tronquer les séquences granocroissantes de grés marneux bioturbés. Néanmoins



ces surfaces pouvaient étre interprétées comme des terminaisons distales de surfaces de
ravinement. C'est la présence de prismes d'embouchures isolés sur le flanc ouest de 1'anticlinal
d'Arguis qui a amené€ a reconsidérer en détail la signification des alternances de faciés distaux
sur la charniére.

La préservation d'un prisme de dépots littoraux isolé dans les faciés distaux améne une
comparaison avec les "régressions forcées" (forced regressions : Dam et Surlyk, 1992 ;
Posamentier et al., 1992). 1l existe une analogie géométrique, en revanche, les implications en
termes de relations chronostratigraphiques sont différentes. Dans le cas d'une régression
forcée, une chute prononcée du niveau relatif de la mer provoque une migration et une
"descente” (downwardshift) du littoral, de sorte que les dépdts du prisme isolé de bas niveau
sont strictement postérieurs a ceux du "prisme de haut niveau". L'équivalent latéral de ce
prisme vers I'amont est une surface d'érosion. Dans le cas présenté ici, Pisolement d’un
prisme littoral dans les faciés d’offshore n'est liée qu'a une chute locale du niveau relatif
de la mer le long du profil de dépét, et rien n'interdit qu'il y ait sédimentation simultanée de
part et d'autre de I'anticlinal. En effet, méme au plus fort de la régression, s’il ne se dépose
rien sur la charniére de l'anticlinal, il persiste 2 se créér une accomodation tectonique (de
caractére régional) dans le synclinal situ€ vers I'amont. En d'autres termes, le prisme littoral
"déconnecté" peut avoir comme équivalent-temps vers l'amont un volume de sédiments et
non une surface d’érosion, il n'est pas l'indice d'une chute majeure et corrélable du niveau
relatif de la mer comme dans le cas des régressions forcées liées a des chutes glacio-
eustatiques de grande ampleur.

Tout ceci souligne le role relativement faible tenu par la montée des anticlinaux dans le
contrble des caractéristiques physiographiques des systémes sédimentaires syntectoniques.
D'une part, la croissance des structures n'a pas modifi€ le sens de progradation général du
systeéme, d'autre part, il semble qu'il y ait eu une relative constance dans le temps des profils
de dépbt. La variabilité géométrique observée dans l'enregistrement sédimentaire semble
résulter essentiellement de processus de préservation différentielle. C’est l'une des
différences fondamentales apparentes entre tectonique et eustatisme : alors que les
variations eustatiques semblent influencer principalement les taux de formation des
différents systémes sédimentaires, les variations tectoniques semblent influencer plutit

leurs taux de préservation.

I1.2.2. CONTROLE STRUCTURAL DE L'EMPLACEMENT DES FACIES PEU REPRESENTES

Le travail le plus important a résidé dans la compréhension de l'organisation
géométrique des facies les plus intéressants en termes de modeles de réservoir, soit les dépots
d'embouchure. Il est néanmoins intéressant de discuter de la position des dépdts qualifiés ici
"d'exceptionnels”, car peu représentés, dans la mesure ol s’y marque un contrdle structural
largement dominant. Plusieurs exemples sont proposés. Les premiers se situent dans la
bordure sud, avec I’étude de la position dans 1’espace des faciés de plates-formes carbonatées,
des dépbts gravitaires et des systemes de courants d’arrachement. L'identification du contrdle
tectonique y est aisée dans la mesure ol I’affleurement est trés étendu et ol le caractére
syntectonique de la sédimentation est évident. Le dernier exemple est extrait des Greés de
Sabifidnigo ; il s’agit dans ce cas d’une zone o les déformations synsédimentaires sont
beaucoup moins accusées, et ol I’orientation de 1’affleurement ne permet pas d’étudier une
coupe orthogonale aux structures.

a. Exemples de la bordure sud du bassin
- Position des faciés de plates-formes carbonatées
Dans 'Eocéne supérieur du bassin de Jaca, les facies de plates-formes carbonatées sont

assez rares et limités 2 la bordure sud du bassin. Au niveau stratigraphique ot ces faciés sont
le mieux représentés, il est possible d'observer un passage latéral d'est en ouest de dépots



purement calcaires a des dépots purement silicoclastiques (figure 106). Les dépdts calcaires
sont représentés par une grande barre carbonatée dans le synclinal de Bentué de Rasal, avec
un faciés semi-construit & bryozoaires et crinoides. A l'opposé, le faciés purement
silicoclastique équivalent se trouve dans le synclinal de Belsué, avec des dépdts
d'embouchures et de courants d'arrachements. Entre les deux, dans le synclinal d'Arguis, se
trouvent des dépdts mixtes de gres silicoclastiques et bioclastiques.

11 semble que le développement de faciés purement carbonatés vers l'ouest a €t€ rendu
possible par l'existence des structures, grace auxquelles les sédiments terrigénes provenant de
l'est ont pu étre piégés. Un nouvelle fois, il n'est pas question d'un effet de barriere
physiographique. Les dépdts de barres d'embouchures et de tempétes bioclastiques présentent
des interdigitations au niveau du village d'Arguis, et les deux types de systemes sédimentaires
n'étaient donc pas physiquement séparés. C'est l'effet de piégeage rapide de la majorité du
flux terrigéne dans les synclinaux qui a permis le développement des facieés de plates-formes
carbonatées.
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Fig. 106 : Passage latéral de facies purement carbonatés, a l'ouest, & des facies silicoclastiques 2 I'est. Ce passage
s'observe sur une unité chronostratigraphique facilement identifiable : les dépéts silicoclastiques sont ceux sur
lesquels est construit le village de Belsué, les dépGts mixtes constituent la barre sur laquelle est construite le
village d'Arguis, les dépdts carbonatés forment la barre sous laquelle se trouve le village de Bentué de Rasal.

- Position des faciés d'écoulements gravitaires

Deux faciés d'écoulements gravitaires ont été identifi€és. Tout d'abord les faciés
d'écoulement de débris, qui constituent des remplissages de gouttiéres d'érosion sous-marines
sur le flanc ‘ouest de I'anticlinal de Gabardiella et dans le "micro"-synclinal de Lisera. L'autre
type de faciés d'écoulements gravitaires est constitué par les dépots de glissements de masse
de front de delta, attribuables a des écoulements de grains ou 2 des turbidites a haute densité
trés proximales. Ces facieés se placent dans la partie orientale du synclinal de Belsué, "au
pied" de I'anticlinal de Gabardiella. La différence de localisation entre les deux types de dépot
réside dans leurs degrés respectifs de différenciation en termes d'écoulements :

- Les écoulements de débris, avec un mélange d'argiles, de grés et de blocs rocheux
traduisent une différenciation granulométrique nulle ; il s'agit donc de dépots proximaux et ils
ne se rencontrent d'ailleurs que sur les flancs de l'anticlinal.

- Les faciés gréseux de glissement de masse de front de delta résultent d'écoulements de
grains ou de turbidites a haute densité, le matériel n'a pu se déposer que lors d'une diminution



brutale ou d'une disparition du gradient de pente. C'est pourquoi on ne les rencontre pas sur
les flancs de I'anticlinal. Ces écoulements impliquent un faible transport (Lowe, 1976 ; Hein,
1982 ; Einsele, 1991) et il n'est dés lors pas surprenant de les rencontrer juste au pied de
I'anticlinal.

- Position des faciés de remplissages de chenaux de courants d'arrachement

Les faciés attribués 2 des remplissages de chenaux de courants d'arrachement se
rencontrent principalement dans le flanc est de l'anticlinal d'Arguis. Il en existe un petit sur le
flanc ouest (non représent€ sur la section synthétique est-ouest de la bordure sud, du fait de sa
faible extension). Il semble que les courants d'arrachement (rip currents) se soient placés
préférentiellement dans les zones “pincées” a la transition entre anticlinaux et synclinaux.
Une étude de McKenzie (1958) sur la position des courants d'arrachement sur des cotes
actuelles montre que dans le cas des cdtes dentelées, les courants d'arrachement sont générés
sur les cotés des moles qui s'avancent dans la mer (figure 107).

La position des faciés équivalents rencontrés dans la bordure sud du bassin tendrait
donc & montrer que les anticlinaux généraient des indentations de la cote. Ceci peut paraitre
en contradiction avec le fait énoncé précédemment que ces structures ne constituaient pas des
éléments morphologiques importants. Ce paradoxe se justifie d'une part par le fait que les
faciés de remplissages de chenaux de courants d'arrachement se placent A des périodes ot le
systeme deltaique était situé plus a I'est. Le taux de sédimentation étant d&s lors plus faible, il
n‘aurait pas permis d'aplanir complétement la topographie. D'autre part, si I'aplanissement de
la topographie est possible en domaine sous-marin, il ne I'est plus en domaine émergé, ob les
anticlinaux calcaires pouvaient résister davantage a I'érosion que les sédiments littoraux. Il n'y
a donc pas d'incompatibilité entre une expression morphologique des anticlinaux en domaine
littoral, contr6lant la position des chenaux de courants d'arrachement, et un amortissement
rapide vers le large de cette différenciation topographique.

POSITION DES COURANTS : o :
D'ARRACHEMENT Fig. 107 : Position des courants d'arrachement (rip

currents) sur une cote acmelle dentelée. Modifié d’apres
McKenzie (1958). L'analogie avec la position des faciés
attribués a ce type de phénomene dans le bassin de Jaca
amene 2 conclure que les anticlinaux de la bordure sud du
bassin généraient probablement des mdles le long de la
cote.

b. Exemple de la bordure nord du bassin — les Gres de Sabiii4nigo

A T'inverse de la bordure sud du bassin, le contrdle de la sédimentation par des
structures tectoniques actives n’apparait pas au premier abord. Il a été montré dans le chapitre
précédent que le contexte paléogéographique et la 1égére expansion stratigraphique vers le
nord-ouest justifiaient 1’hypothése d’un fonctionnement précoce des structures tectoniques
d’orientation est-ouest de la bordure nord du bassin. Un effet du jeu synsédimentaire de ces
structures est ici invoqué pour expliquer 1’occurence de faciés restreints généralisés dans le
tiers supérieur de la formation, ainsi que les problémes d’ambiguité du motif d’empilement
des unités génétiques qui avaient initialement amené 2 une corrélation erronée.

L’observation dans le détail de la géométrie des unités génétiques dans le terme
supérieur de la formation montre un changement brutal de géométrie, avec un passage d’une
forme en feuillet 2 une forme en coin (figure 108). Les unités génétiques qui constituent la
forme en coin présentent plusieurs particularités sédimentologiques par rapport au reste de la
série. Tout d’abord, I’ensemble des facies argileux “distaux” présente des critéres de
confinement tout le long de I’affleurement. Par ailleurs, c’est 2 ce moment que les systémes
de deltas a réseaux en tresses provenant du nord présentent leur plus grande extension. Ces
systemes progradent dans les faciés restreints, qui sont donc plus distaux. Enfin, les faciés
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d’embouchures deltaiques sont peu développés a ce niveau, alors qu’ils sont clairement
exprimés dans tout le reste de la série.

T ~ = = gy (oG] — — g g = = = [ — = i = = = mass

Efs_j;

Fig. 108 : Transition d’une forme en feuillet & une forme en coin dans le terme supérieur des Grés de
Sabifi4nigo. Les unités génétiques qui constituent la forme en coin sont caractérisées par le fait que leurs facis
distaux présentent des criteres de confinement. La distorsion de la géométrie et le confinement sont attribués 2
un effet de soulévement de la charnitre d’un anticlinal sité plus au sud.

Le changement de contexte sédimentologique n’est pas en lui-méme une preuve de
contrdle tectonique. Cette disposition des systemes sédimentaires peut correspondre 2 une
migration rapide des systémes vers le sud, avec les deltas 2 réseaux en tresses se jetant dans
une vaste zone lagunaire située en arriére du front deltaique principal. C’est la coincidence du
changement de forme des unité€s génétiques avec le changement sédimentologique qui fait
suspecter un controle tectonique.

L’explication proposée est que le changement observé résulte d’une (ré- ?) activation du
systtme de structures de la bordure nord du bassin. Le soulévement de la charniére de
I’anticlinal du rio Basa aurait amené un confinement de la zone synclinale de Santa Orosia
par rapport au domaine marin. Par ailleurs, la réactivation au niveau du chevauchement de
Oturia aurait accé€léré 1’expansion des systémes de deltas a réseaux en tresses (figure 109).

c. Conclusion

L’étude de la position chronostratigraphique de certains faciés peu représentés a montré
qu’un phénomeéne tectonique peut contréler, au moins en partie, ce qui semblait spécifique
de variations eustatiques : la variation dans le TEMPS du type de systéme sédimentaire
dominant. Cette observation s’applique surtout 2 la bordure nord du bassin, avec 1’influence
tectonique sur le développement des deltas a2 réseaux en tresses et des faciés “confinés
profonds”. Elle s’applique également dans une moindre mesure 2 la bordure sud, dans
laquelle les faciés d’écoulements gravitaires sont spécifiques d’un niveau stratigraphique bien
qu’ils ne soient pas li€s a une cyclicité eustatique. Par ailleurs, I'étude de la position des facies
de plates-formes carbonatées montre que la tectonique @ courte longueur d’onde contréle la
variation dans I'ESPACE de la nature des corps sédimentaires au sein d'une unité
stratigraphique.
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- a : contexte général de
dépot des Gres de
Sabifnanigo

- b : conséquences de la-
réactivation des
structures

F. Lafont — 1993

Fig. 109 : Explication du changement sédimentologique et géométrique observé dans la partie supérieure des
Gres de Sabifianigo. La réactivation des structures locales aurait provoqué un confinement de la zone synclinale,
un développement exceptionnel des systemes de deltas 2 réseaux en tresses et un déplacement latéral vers le
sud du systeme deltaique longitudinal.
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Ceci constitue une limite au modéle de contrdle des faci¢s sédimentaires par les
variations eustatiques. Celui-ci n’est néanmoins pas invalidé pour autant. En effet, les faciés
dont la formation est liée a des variations de régime tectonique ne sont pas les mémes que
ceux dont la formation dépend des cycles eustatiques G moyenne et haute fréquences.

IL2.3. MODELE GENERAL DU CONTROLE DES STRUCTURES ANTICLINALES SUR
L’ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE

Le modele de préservation différentielle dans le temps et dans I'espace des dépdts
d'embouchures qui a été proposé au chapitre II.2.1. semble pouvoir étre €largi a la
compréhension du mode de préservation des autres types de dépots, c'est 2 dire au systéme
sédimentaire entier. Il a ét€ vu que la vitesse de sédimentation €levée tend 2 aplanir les
différienciations topographiques générées de facon continue par la croissance des anticlinaux.
Cela se traduit par le fait qu'il y a une relative pérennité des profils de dép6t et des positions
relatives des différents environnements le long de ce profil. La migration vers la mer du
systtme sédimentaire a amené 2 modifier au cours du temps la position de chacun de ces
environnements par rapport aux structures en train de croitre. Par conséquent, 2 une période
donnée, les proportions relatives de facies préservés pour les différents milieux sont fonction
de la position du systéme par rapport aux anticlinaux (figure 110).

AMALGAME DES . .
divergence des || SURFACES DE TRANSIT |[convergence des GEOMETRIE
lignes-temps ET DE RAVINEMENT lignes-temps DES SURFACES
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> v
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Fig. 110 : Influence de la croissance d'un anticlinal sur le taux de préservation des différentes familles de
facies. La montée de l'anticlinal se superpose ici a une subsidence régionale qui permet le dépot et la
préservation de sédiments sur la charni¢re.

Ce mécanisme de préservation différentielle des faciés rend compte de I’ensemble des
particularités géométriques de I’Eocéne supérieur du sud du bassin de Jaca (figure 75) :
- Dans la partie inférieure de la série, la ligne de rivage se trouvait "en moyenne"” 2 la
transition entre I'anticlinal de Gabardiella et le synclinal de Belsué. Le milieu d'offshore, alors
situé au niveau du synclinal de Belsué, est représenté par une accumulation importante de
dépots. Le milieu de plaine cotiére, alors situé sur la charniére orientale de I'anticlinal, n'est
pas préserveé.
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- Dans la partie médiane de la série, la ligne de rivage se trouvait le plus souvent dans le
synclinal de Belsué. L'environnement d'offshore distal se situait dans le synclinal d'Arguis, il
est représenté par une épaisseur considérable de marnes grises. Le milieu d'embouchure se
trouvait dans le synclinal de Belsué, oli il montre un maximum d'épaisseur préservée, enfin le
domaine de plaine cdtitre, situé sur l'anticlinal de Gabardiella n'est pratiquement pas
représenté.

- Le maximum de préservation de plaine cotiére se trouve dans la partie supérieure de la
série au niveau des synclinaux d'Arguis et Belsué. Ce domaine se trouvait dans la position la
plus propice a la préservation — au cceur des synclinaux — lorsque la ligne de rivage se
situait 2 la transition entre synclinal d'Arguis et anticlinal de Bentué de Rasal.

Ainsi les paramétres géométriques des systémes sédimentaires, c'est a dire leurs
épaisseurs PRESERVEES et leurs extensions latérales RESULTANTES sont
essentiellement fonction des variations latérales de taux d'accommodation, qui sont par
définition d'origine tectonique.

A T'échelle de la zone étudiée et pour une méme unité génétique, 1'épaisseur préservée
de facies d'embouchures est maximale dans le synclinal le plus & I'amont, moindre dans le
synclinal le plus & I’aval (passage latéral & des faciés distaux), faible sur l'anticlinal le moins
actif — partie ouest de Gabardiella —, et nulle sur l'anticlinal présentant le plus fort taux de
montée — Arguis — (figure 111).

Quel que soit le régime d'accommodation tectonique local, l'unité génétique est
toujours enregistrée par un cycle de diminution-augmentation de profondeur.
L'ordonnancement stratigraphique des faciés est vérifié partout, avec des dépdts plus
terrigénes dans la partie régressive et des dépots plus carbonatés dans la partie transgressive.
Il ressort donc qu'un fort contréle tectonique ne modifie en rien l'effet qualitatif de la
variation eustatique élémentaire.

La compréhension de la variation dans I'espace du taux de préservation d'un type de
facies permet donc de prédire son existence et son emplacement, mais pas le volume qu'il
représente. En effet, il faut pour cela prendre en compte son taux de formation. Ceci est
particulierement clair pour les faciés d'embouchures de la bordure sud du bassin au niveau de
I'anticlinal d'Arguis (figure 112). Du fait du piégeage préférentiel des sédiments vers I'amont,
pour une méme unité chronostratigraphique, les dépots d'embouchures sont beaucoup plus
importants volumétriquement au niveau du flanc est de 'anticlinal qu'au niveau du flanc
ouest, -alors que la probabilité de préservation est la méme sur les deux flancs.

11 est montré par la présence de discordances progressives au sein des unités génétiques
que les mouvements des anticlinaux sont continus. L’expression de surfaces d’érosion-
transit sur les charniéres anticlinales est liée aux suppressions d’accommodation générés
par les chutes eustatiques. Celles-ci s’enregistrent de fagon claire dans la mesure ol
I’accommodation tectonique est minimale au niveau des charniéres anticlinales. L’alfernance
de périodes d’érosion et de dépit au niveau des anticlinaux ne constitue pas la signature
d’une cinématique discontinue de ces structures (voir aussi : Séguret, 1991). C'est en fait la
résultante de variations eustatiques alternatives s'exprimant sur une structure qui se déforme
de fagon continue.

IL3. INFLUENCES DES VARIATIONS TECTONIQUES ET EUSTATIQUES A
GRANDE LONGUEUR D'ONDE

La corrélation de deux coupes complétes de I'Eocéne supérieur entre les bordures nord
et sud du bassin de Jaca fait apparaitre que la série deltaique peut étre subdivisée en trois
grandes unités stratigraphiques d'épaisseur pluri-hectométrique représentant en moyenne un
peu plus d'un million d'années chacune (figure 113). Un découpage similaire a d'ailleurs été
proposé par Toledo (1989).



214

BRI
o

e e e a e e e s e e e
SRR

groupemenis
d'unités
"~ génétiques

\

imeires)

1000

Bordure sud :
DIFFERENTES
EXPRESSIONS

DES UNITES
GENETIQUES

embouchure

grés marneux bioturbé
grés marneux bioclastique
1] marnes grises

Echelle indicative
pour les logs : im

F. Lafont — 1993

Fig. 111 : Illustration de la variation latérale d’expression sédimentologique des unités génétiques en fonction du

cadre stratigraphique et structural. Chaque coupe représente 1'expression type d’une unité génétique au sein du
ou des groupements régressifs-transgressfs indiqués par les cercles.
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Fig. 112“: Comp'amisqn de deux coupes de la partie supérieure de la série deltaique situées de part et d'autre de
la chamiére de l"anuchnal d‘Argu_ls._ Malgré la symétrie de taux d'accommodation et de taux de préservation, le
flanc est (flanc "amont") de I'anticlinal présente un volume trés supérieur de dépdts d'embouchures par rapport

au flanc ouest (flanc "aval").
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Fig. 113 : Corrélation de deux logs synthétiques de 1a série deltaique éocene entre les bordures nord et sud du

bassin.

L'étude de I'enregistrement haute résolution a montré que les Grés de Sabifidnigo au
nord se correlent au sud avec la Formation de Lusera. Ces deux formations correspondent au
maximum de progradation dans la partie inférieure de la série. Il apparait donc que dans la
série deltaique, les tendances générales (progradation, rétrogradation) sont synchrones entre

les deux bordures.
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I1 est montré que dans un bassin d'avant-pays les deux marges ont des comportements
de subsidence opposés — que l'on choisisse un modele élastique (Jordan, 1981) ou visco-
¢élastique (Beaumont, 1981) — avec en général des régressions et transgressions diachrones
entre le domaine interne et le bombement périphérique. Lors du dépot des facies deltaiques,
les deux bordures actuelles du bassin se trouvaient dans le domaine flexuré. Ainsi l'origine de
ces trois unités stratigraphiques ne peut pas étre déterminée clairement entre l'effet de
variations eustatiques dites de troisiéme ordre, ou des variations du régime de subsidence par
flexuration.

Les trois unités stratigraphiques sont séparées par deux surfaces d'inondation maximale.
En se recalant par rapport a la coupe chronostratigraphique d'Arguis de Canudo er al. (1988),
ces deux inondations maximales se placent au Bartonien inférieur (au-dessus des Grés de
Sabifidnigo - Formation de Liisera) l'autre 2 la transition Bartonien-Priabonien (au-dessus de
l'unité stratigraphique sur laquelle sont construits les villages de Belsué, Arguis et Bentué de
Rasal dans la bordure sud).

La "charte eustatique" de Haq et al. (1987) indique deux inondations maximales durant
I'intervalle de temps considéré, et il peut donc étre fait I'hypothése que les trois unités
stratigraphiques distinguées dans la série deltaique correspondent aux trois "séquences de
troisieéme ordre" (T3.5, T3.6 et T4.1) prédites par Haq. et al. Une corrélation similaire a déja
été proposée par Toledo (1989) et reprise par Thomas ez al. (1991).

Cependant, du fait que I'ensemble de la série étudiée se trouve dans le domaine flexuré,
ces inondations maximales peuvent également résulter de phases d'accélération de la
subsidence par flexuration ; l'inondation trés importante et trés rapide observée au toit des
Gres de Sabifidnigo dans la bordure nord tend d'ailleurs 2 le suggérer.

En résumé l'origine des variations & basse fréquence ne peut étre clairement déterminée,
leur seul effet est d'engendrer des migrations longitudinales des systémes sédimentaires de
quelques kilomeétres a I'échelle du million d'années.

IL4. SYNTHESE — INFLUENCES RELATIVES DES PARAMETRES EUSTATIQUES ET
TECTONIQUES

I1.4.1. PARAMETRES CONTROLANT LA NATURE DES CORPS SEDIMENTAIRES

La nature des systémes de dépot a Iéchelle de toute la série est contrélée par
Pévolution tectonique régionale, avec 1’association lobes turbiditiques - plates-formes
carbonatée a la base, et la généralisation des dépots deltaiques au sommet.

A Téchelle "haute résolution, il se dégage une conclusion relativement simple : la
variation dans le temps de la probabilité d’occurrence des corps sédimentaires semble
dépendre principalement de I’eustatisme lorsqu’il s’agit de corps dont la nature est lie 2
I’hydrodynamique marine (rampes de tempétes, systémes tidaux, voir paragraphe II.1.), elle
parait dépendre du régime de subsidence lorsqu’il s’agit de corps liés 2 la géométrie du
substrat (deltas a réseaux en tresses, écoulements gravitaires, voir paragraphe I1.2.1.). La prise
en compte des données de 1’ensemble de la série montre néanmoins que le contrile
tectonique sur la nature des corps sédimentaires est rare dans le temps et limité dans
Pespace. Le facteur primordial qui détermine la nature des systémes sédimentaires a
Péchelle du bassin semble donc bien étre I’eustatisme & haute et moyenne fréquences.

La variation dans le temps de la nature des corps sédimentaires parait donc contrélée
principalement par les variations eustatiques & haute et moyenne fréquences. Les variations
eustatiques a haute fréquence conditionnent les alternances de facies a 1’échelle décamétrique
(alternance de faciés d’embouchures et de grés bioclastiques par exemple). Les variations a
moyenne fréquence contrdlent le type de corps sédimentaire dominant 2 1’échelle
hectométrique (embouchures “vraies” en phase régressive - embouchures remaniées tempétes
et marées en phase transgressive).
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( CONTROLE EUSTATIQUE )

extension des corps gréseux a I'échelle kilométrique :
EUSTATISME MOYENNE FREQUENCE

10m

1km

echelles indicalives
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alternance greés-argile d'échelle décamétrique :
lignes de corrélations EUSTATISME HAUTE FREQUENCE (x.10 000 ans)
chronostratigraphiques :
EUSTATISME HAUTE variation dans le TEMPS de la pature des corps gréseux :
FREQUENCE (x.10 000 ans) EUSTATISME MOYENNE FREQUENCE (x.100 000 ans)

( CONTROLE TECTONIQUE )

emplacement des corps gréseux a I'échelle décakilométrique :
TECTONIQUE A GRANDE LONGUEUR D'ONDE (+ eustatisme basse fréquence ?)

emplacement et géométrie des corps gréseux ¢
a I'échelle hecto- kilométrique : &
TECTONIQUE A COURTE LONGUEUR D'ONDE

—— i I‘Dm

1km

echelica indicatives °l v
TG s LD T S L A AR TR ST AR EAL)
variations dans I'ESPACE de la nature des corps gréseux : accumulation hecto- a kilométrique :
TECTONIQUE A COURTE LONGUEUR D'ONDE TECTONIQUE A GRANDE LONGUEUR D'ONDE

Fig. 114 : Schémas synthétiques résumant les domaines d'actions respectifs des variations eustatiques et
tectoniques sur la nature, la géométrie et I'emplacement des corps gréseux dans un syst2me deltaique de bassin
d'avant-pays.

I14.2. PARAMETRES CONTROLANT LA GEOMETRIE ET L'EMPLACEMENT DES CORPS SEDIMENTAIRES

La géométrie des corps sédimentaires dépend principalement des mouvements
tectoniques de faible longueur d’onde. Pour un méme régime régional de subidence, les
variations latérales de géométries sont presque entierement controlées par la cinématique des
structures tectoniques de longueur d’onde kilométrique, qui déterminent le taux de
préservation et de déformation des différents types de dépots.
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L’emplacement des corps sédimentaires est dicté principalement par les phénoménes
tectoniques :
- Les variations tectoniques & grande longueur d’onde contrdlent 1’accommodation totale
dans le bassin, d’ou résulte la migration générale des systemes sédimentaires (diminution de
la vitesse de subidence régionale associée A 1’augmentation des apports). La position des
dépdts littoraux a 1’échelle de la série, qui passe au cours du temps de la zone orientale 2 la
zone occidentale est donc contrdlée par les variations du régime de subsidence régional.
- Les variations 2 faible longueur d’onde ne contrdlent que trés peu la position des milieux
de sédimentation. En revanche, elles conditionnent trés fortement I’emplacement des dépots
préservés.

En ce qui concerne la géométrie et I’emplacement des corps sédimentaires, 1’eustatisme
haute et moyenne fréquences joue tout de méme un rdle, puisque les variations de vitesse de
création d’accommodation qu’elles induisent conditionnent en partie 1’extension latérale des
systemes sédimentaires.

I1.4.3. AMPLITUDES RELATIVES DES FACTEURS DE VARIATIONS D'ACCOMMODATION
DANS UN BASSIN D'AVANT-PAYS

- Disproportion d'amplitudes de variations entre tectonique et eustatisme

“Les variations eustatiques jouent un role trés important dans les caractéristiques
géométriques des séries sédimentaires d'un bassin d'avant-pays. Ceci est assez paradoxal si
l'on se réfere aux amplitudes relatives des différents phénomeénes. Les plus grandes variations
eutatiques connues (variations glacio-eustatiques ou tectono-eustatisme 2 long terme) sont
inférieures d'un ordre de grandeur (10 fois) aux variations tectoniques (figure 115) quelle que
soit la longueur d'onde de la déformation. ]

~s———| TECTONIQUE A GRANDE LONGUEUR D'ONDE |——p

[TECTONIQUE A COURTE LONGUEUR D'ONDE |  [EUSTATISME |

------

-----------
..............
............
----------

O PITERR B z I
Gras ..... | amplitude des variations eustatiques ‘ I
P

LAl { amplitude des variations tectoniques courte longueur d'onde

I;'nplitude des variations tectoniques grande longueur d'onde

Fig. 115: Illustration de la disproportion d'amplitude des variations d'accommodation entre eustatisme et
déformations tectoniques 2 courte et grande longueur d'ondes.

- Pourquoi I'eustatisme joue-t-il tout de méme un réle important ?

Pourquoi les variations eustatiques ont-elles une influence si nette, malgré la
disproportion d'amplitude par rapport aux variations tectoniques ? La réponse tient
probablement dans les caractéristiques des variations du niveau relatif : tout d'abord les
variations d'accommodation d'origine eustatique haute et moyenne fréquences sont beaucoup
plus rapides (au moins dans le cas de I'avant-pays) que les variations tectoniques. Ensuite et
surtout, les variations eustatiques générent des variations alternatives de 1'accommodation.



La formation de séquences de dépot haute résolution qui sont les éléments constitutifs de
l'enregistrement stratigraphique résultent d'un cycle de variation du potentiel
d'accommodation. Dans un bassin d'avant-pays, le mouvement des structures a faible
longueur d'onde (plis, chevauchements) est univoque et continu. Les seuls cycles de variation
du potentiel d'accommodation d'origine tectonique sont a rechercher dans les zones ol la
subsidence peut jouer de maniére alternative, c'est a dire dans la zone de bombement
périphérique.

En résumé, la raison pour laquelle les variations eustatiques s'enregistrent clairement
dans un bassin d'avant-pays est leur caractére alternatif, par rapport aux variations
d'accommodation tectonique qui sont univoques, au moins dans le domaine flexuré.

IL5. CONCLUSION

Les résultats qui viennent d’étre présentés permettent d’établir un modele général
synthétisant les domaines et degrés d’influences respectifs des facteurs tectoniques et
eustatiques dans le contrdle des dépots deltaiques du bassin de Jaca.

Il existe des variations eustatiques de faible amplitude (1 & 10 m) a haute et
moyenne fréquences (x.10 000 et x.100 000 ans), responsables de 1’individualisation
des unités génétiques et de groupements régressifs-transgressifs d’unités génétiques.
L’eustatisme haute fréquence faconne les séries sédimentaires en alternances métriques
a décamétriques de niveaux plus gréseux et plus argileux. Les variations eustatiques a
moyenne fréquence paraissent conditionner la nature sédimentologique des corps
gréseux (les faciés) au sein de ces alternances.

Quelle que soit ’ampleur du mouvement des structures tectoniques a faible
longueur d’onde, les unités génétiques sont toujours enregistrées (sauf €émersion
durable), et les profils de dépot semblent peu modifi€s a cette échelle. Le jeu de ces
structures tectoniques peut en revanche distordre le motif d’empilement a 1’échelle des
groupements régressifs-transgressifs d’unités génétiques, mais sans générer de
véritables séquences de dépot a haute résolution.

La cinématique des structures tectoniques conditionne 1’extension latérale et
I’épaisseur des faciés préservés pour chaque type de paléoenvironnement. Certains
faciés sédimentaires sont génétiquement li€s & ces mouvements et non aux variations
eustatiques.

A T’échelle de 1’ensemble de la série marine, il existe un grand cycle de
transgression-régression ol I’eustatisme n’a probablement qu’une importance mineure.
Ce cycle résulte du jeu combiné de la subsidence régionale par flexuration et du taux
d’apports. Au cours du temps, 1’amplitude de la flexuration diminue et le taux d’apports
augmente. C’est la combinaison de ces deux phénomeéne qui initie la grande régression
sédimentaire de la fin de I’Eocéne supérieur et qui détermine en permanence la position
des systémes sédimentaires a 1’échelle du bassin.

Enfin, bien que les amplitudes des variations eustatiques soient inférieures d'un
ordre de grandeur a celles des variations tectoniques, l'eustatisme joue un role
important dans les caractéristiques géométriques des séries sédimentaires, par le fait
qu'il engendre des variations rapides et alternatives.
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CONCLUSION GENERALE

L'Eocéne supérieur du bassin de Jaca s'est avéré étre un domaine privilégié pour I'étude
des parametres de contrble de la sédimentation deltaique dans un bassin d'avant-pays. Le
travail présenté dans ce mémoire a permis de préciser les connaissances dans différents
domaines avec : (1) la reconnaissance des caractéristiques sédimentologiques et paléo-
océanographiques du bassin, (2) la compréhension de I'évolution structurale du bassin 2
I'Eocéne supérieur, en particulier dans sa bordure méridionale, (3) une mise en évidence de
I'intérét fondamental mais aussi des limites de l'analyse des séries sédimentaires par la
stratigraphie séquentielle haute résolution, et (4) l'identification des degrés et domaines
d'influences respectifs des variations eustatiques et tectoniques sur l'enregistrement
stratigraphique dans un bassin d'avant-pays.

PARTICULARITES SEDIMENTOLOGIQUES ET PALEQ-OCEANOGRAPHIE
DU BASSIN DE JACA A L'EOCENE SUPERIEUR

NATURE DES SYSTEMES SEDIMENTAIRES

L’étude des faciés sédimentaires a mis en évidence les caractéristiques
sédimentologiques de la partie orientale du bassin de Jaca au.cours de I’Eocéne supérieur : les
séries ont ét€¢ déposées pour leur majorité dans un contexte deltaique, avec des
environnements de dépot peu profonds n'excédant pratiquement jamais la cinquantaine de
metres. Ces environnements s’échelonnent du plus distal au plus proximal entre un domaine
marin de plate-forme externe et un domaine de plaine alluviale.

Les faciés sédimentaires sont pour leur large majorité silicoclastiques. Ils correspondent
aux dépdts de systemes deltaiques alternativement dominés par les crues, les houles et les
marées. Les dépdts carbonatés sont rares et peu développés, ils ne se rencontrent que dans la
bordure sud du bassin, ol ils correspondent a des rampes bioclastiques.

Quatre types principaux de systémes sédimentaires ont été identifiés : (1) des systémes
de rampes de tempétes basse énergie, (2) des deltas a réseaux en tresses correspondant 2 des
environnements de "piémont", (3) des systtmes de deltas 2 dominante d'hydrodynamique
fluviatile, et (4) des systémes d'estuaires et de replats de marées. Certains de ces sytémes se
succedent dans le temps, mais ne coexistent pas. C'est par exemple le cas entre les systémes
deltaiques et estuariens.

LES CONDITIONS PALEO-OCEANOGRAPHIQUES

Les dépdts dominés par une hydrodynamique de houles montrent une trés faible
influence de houles permanentes, et une assez basse énergie de tempétes. Ceci indique une
restriction paléo-océanographique du bassin de Jaca par rapport au domaine atlantique.

A la base de 1'Eocéne supérieur, le bassin de Jaca présentait un régime micro- a
mésotidal : les critéres de marées ne sont pas systématiquement exprimés — comme c'est le
cas dans la majorité des systtmes tidaux — mais surtout ils indiquent des vitesses
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d'écoulements assez faibles. La disparition de ces critéres au cours de 1'Eocéne indique une
transition 2 un régime purement microtidal. Ceci suggére un changement progressif de la
configuration paléogéographique du bassin avec probablement une fermeture totale par
rapport au domaine atlantique vers la fin de I'Eocéne supérieur.

Une caractéristique de ce bassin est la prédominance des dép6ts induits par les crues,
y compris en domaine marin littoral. La cause de cette influence prépondérante est a
rechercher dans les conditions paléo-océanographiques du bassin : la faiblesse des
hydrodynamiques de houles et de marées a permis la préservation des dépdts de crues en
domaine littoral. Ceci est également 2 relier au contexte géodynamique, avec la présence de
reliefs montagneux (fort taux d'érosion, gradients de pentes de cours d'eaux élevés) qui
accentuent l'importance des apports fluviatiles.

EVOLUTION STRUCTURALE DU BASSIN DE JACA
A L'EOCENE SUPERIEUR

EVOLUTION GENERALE

Le bassin de Jaca est un bassin d'avant-pays. L'étude de la géométrie générale des
dépdts deltaiques a bien mis en évidence le paléo-profil en bassin flexuré vers le nord-nord-
est au cours de I'Eocéne supérieur. La dissymétrie est également perceptible a I'aide de I'étude
des faciés sédimentaires correspondant aux systemes de drainage transversaux-du bassin : la
bordure nord, située au pied du front de chevauchement €ocene, est caractérisée par des
systémes 2 forts taux d'apports et hydrodynamique élevée (deltas a réseaux en tresses, cones
alluviaux), alors que la bordure sud, située en position de bombement périphérique, montre
des petits systémes de plates-formes carbonatées. -

Durant le dépdt du systéme deltaique correspondant au drainage longitudinal du bassin
de Jaca, la zone des Sierras Extérieures (bordure sud actuelle du bassin) est en position de
bombement externe d'avant-pays, c'est a dire plusieurs dizaines de kilométres au sud du front
de chevauchement principal. L'allochtonie générale (passage a un systtme de bassin
piggyback) commence a la limite Eocéne supérieur - Oligocéne. Ceci se traduit par la
généralisation de faciés purement continentaux au-dessus des faci¢s deltaiques, et la
migration brutale du dépot-centre du bassin, qui se trouvait au niveau de I'actuelle bordure
nord et se place ensuite au centre de 1'actuel synclinorium.

LE PROBLEME DE L'EVOLUTION STRUCTURALE
DE LA BORDURE MERIDIONALE DU BASSIN

Les études de terrain et de sismique confirment que la géométrie de la bordure
méridionale du bassin est le produit de la montée progressive et diachrone d'est en ouest
d'anticlinaux séparés par des synclinaux "passifs" transportés vers l'ouest sur des
chevauchements plats. Il existe un diachronisme global de la déformation d'est en ouest
durant tout 1'Eocéne, bien que dans le détail la chronologie de la structuration soit plus
complexe.

L'étude des profils sismiques révele qu'a une exception prés les anticlinaux d'orientation
méridienne de la bordure sud du bassin résultent d'un simple plissement. Il ne s'agit pas
d'anticlinaux de rampes. En effet, ces structures présentent chacune une terminaison
périclinale vers le nord, elles ne sont pas reliées physiquement a la famille d'anticlinaux a
N110° de la bordure nord du bassin.
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L'ensemble des anticlinaux d'axe nord-sud de la bordure sud du bassin présente une
configuration en €ventail s'élargissant vers le nord, indiquant un raccourcissement est-ouest
de plus en plus important vers le sud. Cette configuration est ici expliquée par un effet de
rotation en sens horaire d'une nappe de couverture au front sud-ouest de I'Unité Sud-
Pyrénéenne Centrale. Cette hypothése permet de replacer ces structures au sein d'un régime
général de contrainte compressive nord-sud et n'est pas incompatible avec le développement
simultané des structures & N110° situées plus au nord.

LA METHODE D'ETUDE PAR
STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE HAUTE RESOLUTION

REALITE DU CONTROLE ALLOCYCLIQUE
DE L'ENREGISTREMENT STRATIGRAPHIQUE

L’identification des différents syst®mes sédimentaires et 1’analogie avec des
environnements actuels ont permis de positionner les différents milieux de dépdt les uns
relativement aux autres, et d'interpréter la série en termes d'une succession de migrations
longitudinales des systémes sédimentaires. Grice 2 une étude quantifiée des variations dans
le temps de l'espace disponible (travail réalisé par D. Granjeon), il est montré que ces
migrations longitudinales résultent de la somme de différents ordres de variations du niveau
relatif de la mer.

L'ordre fondamental de variation est celui qui génére des séquences élémentaires de
dép6t a trés haute résolution — appelées unités génétiques — qui ont une épaisseur de
quelques metres et représentent une durée de quelques dizaines de milliers d'années. Les
unités génétiques sont les €léments fondamentaux de corrélation, elles résultent de petites
variations eustatiques d'une amplitude de quelques métres et d'une fréquence de quelques
dizaines de milliers d'années. L'origine eustatique de ces variations est suggérée par I'étude
quantitative, et confirmée par le fait qu'il est possible de corréler des unités génétiques de part
et d'autre du bassin. Ces unités génétiques s'organisent en groupements régressifs-
transgressifs contrdlés par un ordre supérieur de variation eustatique (amplitude d'une dizaine
de meétres, durée de quelques centaines de milliers d'années).

MISE EN EVIDENCE DES LIMITES DE L'ANALYSE
DU MOTIF D'EMPILEMENT DES UNITES GENETIQUES

La méthode de corrélation par stratigraphie séquentielle haute résolution se fonde sur la
corrélation de tendances évolutives identiques entre les coupes, car il est fait I'hypothése d'un
synchronisme des variations d'accommodation. Cette étude a mis en évidence deux
limitations 2 cette méthode. D'une part, des ambiguités dans les substitutions latérales de
faciés ne permettent pas toujours d'identifier une tendance évolutive : certaines successions
verticales de facies peuvent résulter aussi bien d'une progradation que d'une rétrogradation.
L autre limitation vient des mouvements tectoniques a courte longueur d'onde, qui peuvent
distordre latéralement la tendance évolutive. En effet, celle-ci étant guidée par le rapport entre
le volume d'espace créé (accommodation) et le volume d'apports, une variation
d'accommodation liée 2 une structure tectonique peut modifier localement ce rapport et
inverser la tendance.

Il est apparu que dans un contexte a fort contrdle structural, la meilleure méthode est
d'essayer de corréler les unités génétiques par dénombrement a l'intérieur des
groupements régressifs-transgressifs, sans donner a priori une prééminence aux motifs
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d'empilement. Dans cette méthode de dénombrement, le choix du niveau de référence est
capital. Ce doit étre un niveau d'inondation maximale majeur. Cette méthode présente
nécessairement un caractére itératif dans la mesure ou 'érosion compléte d'une ou plusieurs
unités génétiques doit étre impérativement détectée (suivi pas a pas de I'évolution latérale de
chaque unité génétique).

INFLUENCES DE LA TECTONIQUE ET DE L'EUSTATISME
SUR L'ENREGISTREMENT STRATIGRAPHIQUE

Les caractéristiques de I'enregistrement stratigraphique dans le bassin de Jaca résultent
de la somme de plusieurs signaux allocycliques, les uns d'origine eustatique, les autres
d'origine tectonique. Dans tous les cas, ces signaux correspondent a des variations du niveau
relatif de la mer.

INFLUENCE DES VARIATIONS EUSTATIQUES

L'étude quantifiée a montré I'existence de deux ordres de variations eustatiques, 1’un dit
3 haute fréquence et 1'autre 2 moyenne fréquence.

Le premier effet du contrdle eustatique est 1i€ aux variations haute fréquence, qui
fagonnent la série sédimentaire en une succession de dépots alternativement plus gréseux et
plus argileux 2 l'échelle décamétrique. Ces alternances sont la conséquence de migrations
longitudinales des systémes sédimentaires sur des distances plurikilométriques. Il apparait
donc que des variations eustatiques d’une amplitude de quelques métres sont susceptibles de
modifier de fagon significative la paléo-physiographie du bassin. Ce n'est qu'a l'intérieur des
unités génétiques que les processus autocycliques prennent de I'importance, en déterminant
les profils de dépots et les géométries de corps sédimentaires.

Les variations eustatiques 3 moyenne fréquence contrdlent le type de systémes
sédimentaires formés au sein des unités génétiques, avec des dépots de crues dominants en
période de chute eustatique 2 moyenne fréquence et des dépdts a remaniements de houles et
de marées en période de montée 2 moyenne fréquence. Ceci conduit 2 un ordonnancement
stratigraphique des différents types de faciés qui procéde majoritairement d’une variation du
taux de formation de chacun des systémes sédimentaires.

Bien que les amplitudes des variations eustatiques soient inférieures d'un ordre de
grandeur 2 celles des variations tectoniques, l'eustatisme joue un rdle important dans les
caractéristiques géométriques des séries sédimentaires, par le fait qu'il engendre des
variations rapides et alternatives.

INFLUENCE DES VARIATIONS TECTONIQUES

Deux "ordres" d'influence tectonique ont été mis en évidence : I'un li€ aux déformations
de courte longueur d'onde (plis, failles), I'autre aux déformations de moyenne 2 grande
longueur d'onde (flexuration de I'avant-pays).

Variations tectoniques a courte longueur d'onde

Dans le bassin de Jaca, ces déformations consistent essentiellement en plissements
anticlinaux, qui présentent une longueur d'onde pluri-kilométrique, une amplitude
kilométrique, et dont la durée d'activité est de quelques millions d'années.
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La cinématique des plis ne semble pas générer de séquences de dépdt A haute
résolution. Il apparait que la déformation est un phénoméne continu, relativement homogene.
Les discontinuités stratigraphiques observées sur les anticlinaux correspondent 2 I'exagération
de discontinuités li€es aux cycles eustatiques haute fréquence, elles ne sont pas générées par
des "phases” de croissance des structures.

Malgré 1’ampleur du mouvement des structures tectoniques 2 faible longueur d’onde,
les unités génétiques d'origine eustatique sont toujours enregistrées (sauf émersion durable).
Le systtme sédimentaire s'adapte en permanence aux variations d'accommodation liées aux
structures, les profils de dép6t résultent majoritairement des processus autocycliques
s'exprimant au sein des unités génétiques. La croissance des structures est susceptible en
revanche de distordre le motif d’empilement a 1’échelle des groupements régressifs-
transgressifs- d’unités génétiques, c'est & dire de modifier la réponse sédimentaire 3 une
variation eustatique 2 moyene fréquence.

Le mouvement des anticlinaux conditionne les zones préférentielles et le taux de
préservation de tous les types de faciés. C'est 12 une premiére différence fondamentale entre
tectonique et eustatisme : les déformations a courte longueur d'onde contrdlent plutdt les
conditions de préservation des faciés, alors que l'eustatisme haute et moyenne fréquences
contrdle préférentiellement leurs conditions de formation.

Enfin il apparait que les déformations & courte longueur d'onde conditionnent
principalement la variation dans l'espace de la nature des corps sédimentaires, alors que les
variations eustatiques contrlent essentiellement leur variation dans le temps.

Effet des variations tectoniques de moyenne 4 grande longueur d'onde

Les déformations tectoniques de moyenne 2 grande longueur d'onde résultent ici de
I'effet de flexuration de la lithosphére ibérique. Cette déformation présente une longueur
d'onde supérieure a 100 km, une amplitude de plusieurs milliers de métres, et s'exprime sur
plusieurs dizaines de millions d'années.

Le grand cycle transgressif-régressif de remplissage du bassin est directement 1ié aux
déformations a grande longueur d'onde : la transgression est A rapporter au début de l'effet de
flexuration, la régression résulte du jeu combiné de la diminution de la vitesse de subsidence
par flexuration (augmentation vers le sud de I'épaisseur élastique) et de 'augmentation des
apports sédimentaires. Paradoxalement, 'enregistrement de la longue régression sédimentaire
de I'Eocéne supérieur a été rendue possible par la montée permanente du niveau relatif de la
mer liée 2 la subsidence par flexuration.

La dissymétrie de l'effet de flexuration a engendré des variations latérales du régime de
subsidence et du volume d’apports sédimentaires entre les deux bordures du bassin. Il en a
résulté un diachronisme important dans le motif d’empilement général, avec en particulier un
diachronisme de l'inondation maximale 2 l'échelle du bassin. Ceci limite les possibilités de
corrélations par stratigraphie séquentielle a 'échelle du "troisi®me ordre" dans les bassins
d'avant-pays, puisque celles-ci reposent sur le postulat que les surfaces majeures d’inversion
de tendance sont synchrones. Ce type de corrélation est possible — mais 2 envisager
prudemment — entre des zones soumises 2 un méme régime de subsidence, comme par
exemple pour deux coupes situées dans le paléo-domaine flexuré ; il est proscrit si 'une des
coupes est en domaine flexuré et l'autre proche du bombement périphérique.

Enfin cette déformation 2 grande longueur d'onde est indirectement responsable du haut
degré de complexité dans l'organisation de la série sédimentaire. L'accommodation trés
importante générée par la flexuration a autorisé I'enregistrement de tous les autres types de
variation d'accommodation, en particulier les plus petites variations eustatiques, qui ont eu
suffisamment de "place par unité de temps" pour étre exprimées clairement dans
l'enregistrement stratigraphique.
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Le niveau de référence est la surface d'inondation maximale majeure. p.34
Fig. 22 : Corrélation des motifs d'empilement élementaires entre deux coupes 2 partir de I'horizon de

référence. p. 34
Fig. 23 : Corrélation des unités génétiques 2 partir des limites de motifs €lémentaires d'empilement. ........... p-35
Fig. 24 : Interprétation d'une coupe sédimentologique en termes d'environnements de dépoL. ..........cvzsseseereee P- 36

Fig. 25 : Diagramme de substitutions de facids pour le log sédimentologique de la figure 23, intégrant
les environnements de plaine cotidre, de baie, de littoral, d'embouchure, et de marin QUVert. ...........ussseessnes P- 36

Fig. 26 : Trois motifs d'empilement possibles en fonction de la position réelle des faciés de plaine
cotiere (milieu B ou D sur la figure 24). p. 36

Fig. 27 : Différences de géométries des systémes de remplissage de chenaux, sclon qu'ils se forment
au sein d'une tendance générale 2 la rétrogradation ou 2 la progradation. Extrait de Gardner (1991). ........... p. 38

Fig. 28 : Application du modgle prédictif de stratigraphie séquentielle haute résolution 2 partir de
données sur deux coupes. Adapté de Eschard et al. (1992, 1993) p- 39

Fig. 29 : Reconnaissance d'une montée du nivean relatif de la mer par l'identification d'un motif
d'empilement rétrogradant. I1 y a indétermination sur la cause — tectonique, eustatique ou composite
— de cette remontée. p.41

Fig. 30 : Les différentes causes de variations custatiques classées selon qu'elles font varier le volume
d'eau océanique ou le volume total des bassins. Synthese d'aprés Donovan et Jones (1979), Miall
(1984b), Einsele et Ricken (1991), Vail et al. (1991). p.42

Fig. 31 : Représentation schématique des régimes de subéidencc pour les principaux régimes de
contraintes géodynamiques inter-régionaux. p-45

Fig. 32 : Variations locales du niveau relatif de 1a mer liées a la cinématique de structures
tectoniques. p-47

Fig. 33 : Trois "ordres" de contrdle tectonique sur la topographie du substrat d'un bassin sédimentaire.
C'est la surface résultant du jeu combiné de tous les phénomenes tectoniques qui sert de référence
pour le niveau relatif de 1a mer. p.48

Fig. 34. : Mode de formation et évolution d'un bassin d'avant-pays. p- 50

Fig. 35 : Différence de réponse 2 une alternance de phases de chevauchement et de quiescence selon
qu'il est présumé une réponse élastique ou viscoélastique de la plaque mise en charge. Schémas
synthétiques sans échelle d'aprés Flemings et Jordan (1990) pour le modele €lastique et Tankard
(1986) pour le modele viscoélastique. p.51

Fig. 36 : Différents degrés de distorsion de la géométrie d'un bassin d'avant-pays par des structures
chevauchantes. Modifié d'aprés Ricci Lucchi (1986). p. 52

Fig. 37 : Géométrie schématique du remplissage d'un bassin d'avant-pays. La dissymétrie du régime
de subsidence et la prédominance des apports venant de la zone déformée par rapport a ceux venant
du bombement externe contribuent 2 la dissymétrie du remplissage. p. 52

Fig. 38 : Evolution du bassin d'avant-pays en réponse 2 l'augmentation vers le craton chevauché de
1'épaisseur de lithosphere. p.53

Fig. 39 : Evolution du contrdle structural synsédimentaire selon que se développe une séquence de
chevauchements rétrograde ou prograde. p.54




Fig. 40 : Comparaison de géométries de séquences de dépdt d'origine eustatique pour des profils de
subsidence croissant vers le domaine distal (simulation d'une marge passive) et décroissant vers le

domaine distal (simulation d'un avant-pays). D'aprés Jordan et Flemings (1991), fortement modifié. ..........

Fig. 41 : Comportements opposés entre des marges interne et externe d'un bassin d'avant-pays au
cours de cycles de chevauchement et de quiescence, si l'on suppose une réponse élastique. Modele

261

.p.55

inspiré de Jordan et Flemings (1991).

Fig. 42 : L'ensemble des structures liées 2 l'orogenese pyrénéenne. Modifi€ d'aprés Séguret (1972). ......

Fig. 43 : Les grandes zones structurales des Pyrénées. D'aprés Séguret (1972), modifié. Le bassin de
Jaca se trouve dans la partie centrale de la zone sud-pyrénéenne.

p. 56

e P. 59

Fig. 44 : Différents modeles pour la structure crustale des Pyrénées. a : Souquet et al. (1977), Boillot
et Capdevilla (1977) - b : Williams et Fischer (1984) - ¢ : Deramond et al. (1985) - d : Mattauer
(1985), Séguret et al. (1985). D'aprés ECORS Team (1988).

p. 61

Fig. 45 : Modele de la structure crustale actuelle des Pyrénées déduit de 1'interprétation du profil
ECORS Pyrénées par Desegaulx et al. (1990). Modifié d'aprés Desegaulx et al. (1990).

p- 61

Fig. 46 : Un effet du mouvement de rotation de la plaque ibérique : la coexistence au Santonien de
régimes en extension et en compression, respectivement dans les parties occidentale et orientale de la
chaine. Extrait de Puigdefibregas et Souquet (1986).

p.63

Fig. 47 : Coupes nord/sud (nord 2 droite) retragant I'évolution géodynamique de la zone centrale des

Pyrénées depuis le Crétacé inférieur. Schémas modifiés d'aprés Desegaulx et al. (1990). ...vcvereereeeerressessenes P.

Fig. 48 : Les grandes unités tectoniques allochtones du versant sud-pyrénéen et les bassins
syntectoniques associés. D'apres Séguret (1972), modifié.

p. 65

Fig. 49 : Carte géologique du bassin de Jaca. Modifié de Puigdefibregas et al. (1975).

p. 67

Fig. 50 : Paléogéographie schématique de la partie orientale du bassin de Jaca lors du dépdt des

Flyschs de Hecho et des mégaturbidites (Lutétien). Extrait de Labaume (1983).

Fig. 51 : Relations lithostratigraphiques et chronostratigraphiques dans I'avant-pays sud-pyrénéen
entre les bassins de Tremp-Graus et de Jaca-Pamplona. D'aprés Puigdefabregas (1975).

p.71

p.-73

Fig. 52 : Corrélation des principaux cycles sédimentaires du remplissage paléogéne du bassin de Jaca
(distingués d'apres Soler et Puigdefébregas, 1970 ; Mutti et al., 1972 ; Puigdef4bregas, 1975) avec les
événements tectoniques majeurs ayant affecté le bassin (distingués d'aprés Soler et Puigdef4bregas,
1970 ; Séguret, 1972 ; Puigdefibregas et Souquet, 1986).

p.76

Fig. 53 : Emplacement de possibles structures profondes d'orientation sub-méridienne. Leur position
est déduite de crittres géomorphologiques et de I'interprétation de profils sismiques.

p.78

Fig. 54 : Correspondance entre figures sédimentaires d'écoulements unidirectionnels et régimes

hydrodynamiques. Modifié d'aprés Reineck et Singh (1980).

Fig. 55 : Zonation en ichnofaciés (associations spécifiques de traces fossiles) prise comme référence
au cours de ce travail. Modifié de Pemberton et al. (1992).

p-83

p. 84

Fig. 56 : Séquence-type des facits dominés par I'nydrodynamique de houles de tempétes, représentant
la progradation d'une rampe de tempétes dans un contexte A trés faible énergie de houles
permanentes.

Fig. 57 : Séquence-type des facies dominés par I'hydrodynamique de crues en environnement
d’embouchure deltaique.

Fig. 58 : Séquence-type des facies de crues remaniés par les houles dans un environnement de front de
delta A réseaux en tresses.

Fig. 59 : Séquence verticale théorique de facies tidaux

p. 119

p.123

p. 126
p. 128



Fig. 60 : Positions relatives des facids dans les quatre types de systémes sédimentaires reconnus dans
la Formation des Gres de Sabifi4nigo, avec : (a) - systtme de rampe de tempétes basse énergie, (b) -

systéme de delta A réseaux en tresses, (c) - systeme d'estuaire, (d) - systéme d'embouhchure deltaique. .....

Fig. 61 : Une possibilité de substitutions latérales entre les systtmes sédimentaires identifiés dans les
Gres de Sabifisnigo. Il existe un trés grand nombre de combinaisons possibles.

Fig. 62 : Hypoth¢se de substitutions latérales entre les quatre types de syst®mes sédimentaires
présents dans les Grés de Sabifi4nigo. Chaque systéme est représenté par un profil longitudinal idéal
depuis le domaine proximal jusqu’au domaine distal. Le milieu de référence choisi est ici la ligne de
déferlement des houles.

Fig. 63 : Identification d'unités génétiques dans la coupe de Yebra de Basa, sans hypothése sur les
possibilités de substitutions latérales entre les systemes sédimentaires. La série est subdivisée en
ensemble cohérents au sein desquels 1'analyse peut étre faite en n'utilisant qu'un seul diagramme de
substitutions de facies.

Fig. 64 : Motif d'empilement général pour la coupe de Yebra de Basa. Le motif d'empilement est
rapporté 2 une échelle relative entre un pole proximal et un pdle distal.

Fig. 65 : Coupe schématique illustrant les rapports entre la partie supérieure du Flysch de Hecho
(Lobe de Jaca-Fiscal, selon Mutti ez al., 1988), les Marnes de Larrés ou Marnes d'Arro-Fiscal, et les
Gres de Sabifi4nigo (en noir). Modifié de Remacha et al. (1987).

Fig. 66 : Localisation des coupes dans les Gres de Sabifidnigo.

Fig. 67 : Vue aérienne oblique en direction du nord-est des Gres de Sabifidnigo au-dessus du village
de Yebra de Basa.

Fig. 68 : Géométrie générale des facids gréseux dans les Gres de Sabifinigo entre les coupes de Sobas
et de Barranco de las Gargantas.

Fig. 69 : Corrélation des surfaces d'inondation maximale d'unités génétiques dans les Gres de
Sabifi4nigo entre les coupes de Sobas et Barranco de las Gargantas.

Fig. 70 : Paléogéographie schématique de 1a bordure nord-orientale du bassin de Jaca lors du dépot
des Grés de Sabifidnigo (extréme base du Bartonien).

Fig. 71 : Exemple de limitation de la méthode de corrélation par 1’analyse du motif d’empilement des
unités génétiques dans le terme supérieur des Grés de Sabifidnigo. Le schéma du haut montre la
géométrie établie dans un premier temps en se fondant sur le motif d’empilement de la partie
supérieure des coupes. Le schéma du bas montre la géométrie finale obtenue aprés corrélation pas 2
pas des unités génétiques, avec un contrdle par les panneaux de photos obliques.

Fig. 72 : Position des principales coupes mesurées dans la bordure sud du bassin.

Fig. 73 : Vue générale vers l'est du synclinal de Belsué et de I'anticlinal de Gabardiella depuis la
Sierra del Aguila (sommet de l'anticlinal d'Arguis).

Fig. 74 : Vue générale vers l'ouest du synclinal d'Arguis et de I'anticlinal de Bentué de Rasal depuis la
Sierra del Aguila (sommet de l'anticlinal d'Arguis)

Fig. 75 : Coupe verticale simplifiée des dépbts de I'Focéne supérieur entre les anticlinaux de
Gabardiella 2 I'est et de Bentué de Rasal 2 l'ouest. Section établie d'apres la corrélation des coupes et
la cartographie des faciés.

Fig. 76 : Quatre mécanismes possibles de formation des anticlinaux 2 partir de deux niveaux de
rhéologies différentes : anticlinaux de rampes — latérales ou frontales (1) ; plis de détachement de
type lift-off folds (2) pouvant évoluer en structures d'expulsion verticale ou pop-up structures (3) ; plis
halocinétiques (4).

Fig. 77 : Illustration de 1a complexité du diachronisme de la déformation 2 l'aide de la géométrie des
premiers dépots deltaiques.
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Fig. 78 : Géométrie schématique des dépdts d'embouchures (tous faci¢s confondus) dans le synclinal
de Belsué.

Fig. 79 : Géométrie schématique des dépdts d'embouchures (tous faciés confondus) dans le synclinal
d'Arguis.

Fig. 80 : Plan de position des sections sismiques utilisées au cours de cette étude. Les sections
représentées en traits gras sont celles illustrées dans les paragraphes suivants. Fond de carte
géologique simplifié de Puigdefabregas et al. (1975).

Fig. 81 : Description du puits San Vicente I utilisée pour I'interprétation stratigraphique des sections
sismiques. Modifié de Lanaja et al. (1987)

Fig. 82 : Section nord-sud 2 travers le synclinorium du rio Guarga du sud-ouest de Sabifidnigo au
nord d'Arguis. Les pointés stratigraphiques ne sont qu'indicatifs en raison de 1'absence de données de
puits précises.

Fig. 83 : Section est-ouest au centre du synclinorium du rio Guarga

Fig. 84 : Carte en isohypses temps doubles de I'horizon sismique attribué au toit des Calcaires de
Guara.

Fig. 85 : Carte en isohypses temps doubles de I'horizon sismique attribué au toit des Grés de
Sabifidnigo

Fig. 86 : Carte en isopaques temps doubles de l'intervalle situé entre le toit des Calcaires de Guara et

le toit des Grés de Sabifidnigo.

Fig. 87 : Schéma illustrant la disposition en éventail de I'ensemble des structures de la bordure sud du
bassin.

Fig. 88 : Une explication possible des structures de la bordure méridionale du bassin : l'effet de la
rotation en sens horaire d'une nappe de couverture en réponse a l'avancée de 1'Unité Sud-Pyrénéenne
Centrale.

Fig. 89 : Représentation schématique des trois ordres majeurs de cyclicité dans les migrations
longitudinales de la ligne de rivage, d’aprés I’observation des géométries des dépots deltaiques du
bassin de Jaca.

Fig. 90 : Courbes d'évolution dans le temps de I'accommodation établies par D. Granjeon pour les six

coupes de référence des Grés de Sabifidnigo. Légerement modifié de Granjeon (1993).

Fig. 91 : Comparaison des courbes d'évolution de I'accommodation aprés retrait des dérives linéaires
propres 2 chaque coupe (¢f figure précédente). Légérement modifié de Granjeon (1993)

Fig. 92 : Similitude du motif d’empilement entre les Grgs de Sabifiinigo (coupe du Barranco de

Gabardue) et les premiers dépdts deltaiques de la bordure sud du bassin (base de la coupe de Lisera). .....

Fig. 93 : Géométrie schématique des premiers dépdts deltaiques dans la région de Liisera (bordure sud
du bassin).

Fig. 94 : Géométrie schématique selon une coupe est-ouest de la série turbiditique dans la partie nord

du bassin avant déformation. Modifié de Fontana et al. (1989 ; d'aprés Mutti ez al., 1988). .....cccovveerererenssres

Fig. 95 : Différentes interprétations des relations stratigraphiques entre les Flyschs de Hecho et les
formations carbonatées du bassin de Jaca. (a) d’aprés Labaume, (1983) ; (b) d’aprés Mutti et al.,
(1988) ; (c) d’apres Puigdefabregas, (1975).

Fig. 96 : Coupes schématiques nord/sud illustrant les relations entre I’évolution structurale du bassin
de Jaca et son remplissage marin. Dessin sans échelle. Pour plus de clarté, les structures a I'intérieur

du bassin n’ont pas été représentées
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Fig. 97 : Position stratigraphique des syst2mes sédimentaires d’embouchures deltaiques, de rampes de
tempétes et d’estuaires dans la partie inférieure des Grés de Sabifidnigo entre les coupes de Sobas et
de EIl Mulldn.

Fig. 98 : Tableau illustrant le type de syst2me sédimentaire dominant en fonction de la superposition
de deux ordres de cyclicité eustatique de faible amplitude.

Fig. 99a 2 99d : Illustration des causes de la distribution sélective des syst®mes sédimentaires en

fonction de variations eustatiques 2 haute fréquence.

Fig. 100 : Changements de types de systtmes sédimentaires dans les Gres de Sabifidnigo entre la
période régressive d’un groupement régressif-transgressif d’unités génétiques et la périod

d’aggradation (inversion de tendance régression-transgression) de ce mEme groupement. .....vserssessessesecs
Fig. 101 : géométrie générale des dépdts d’embouchures dans la bordure sud du bassin de Jaca...............

Fig. 102 : Effet d'amortissement syntectonique de la topographie générée par les anticlinaux. Le taux
de sédimentation élevé "efface” en permanence la topographie structurale.

Fig. 103 : Modele expliquant les “sauts” de limite de facis 2 travers un synclinal, sans faire intervenir
une diminution de 1a vitesse de création d’accommodation régionale.

Fig. 104 : Comparaison des géométries des prismes d'embouchurés isolés sur le flanc ouest de
1’anticlinal d’ Arguis selon qu’ils sont associés au systéme deltaique majeur qui prograde vers 1’ouest
(ce qui est le cas), ou qu’ils résulteraient de la progradation d’un syst®me indépendant.

Fig. 105 : Modle de contrdle des taux de formation et de préservation des faciés d'embouchures par
1a croissance d'un anticlinal au cours d'un cycle élémentaire de variation eustatique se superposant a

une subsidence régionale.

Fig. 106 : Passage latéral de facids purement carbonatés a I'ouest, 2 des facids silicoclastiques 2 TSt

Fig. 107 : Position des courants d'arrachement (rip currents) sur une cote actuelle dentelée. Extrait de
McKenzie (1958). Y

Fig. 108 : Transition d’une forme en feuillet 2 une forme en coin dans le terme supérieur des Gres de
Sabifi4nigo. La distorsion de la géométrie et le confinement sont attribués 2 un effet de soulévement
de la charnigre d’un anticlinal situé plus au sud.

Fig. 109 : Explication du changement sédimentologique et géométrique observé dans la partie
supérieure des Gres de Sabifidnigo.

Fig. 110 : Influence de la croissance d'un anticlinal sur le taux de préservation des différentes familles
de facies. La montée de I'anticlinal se superpose ici A une subsidence régionale qui permet le dépdt et
la préservation de sédiments sur l1a charnitre.

Fig. 111 : Mlustration de la variation latérale d’expression sédimentologique des unités génétiques en

fonction du cadre stratigraphique et structural.

Fig. 112 : Comparaison de deux coupes de la partie supérieure de la série deltaique situées de part et
d'autre de la charnitre de I'anticlinal d'Arguis.

Fig. 113 : Corrélation de deux logs synthétiques de la série deltaique éocene entre les bordures nord et
sud du bassin

Fig. 114 : Schémas synthétiques résumant les domaines d'action respectifs des variations eustatiques
et tectoniques sur la nature, la géométrie et I'emplacement des corps gréseux dans un systeme
deltaique de bassin d'avant-pays.

Fig. 115 : Illustration de la disproportion d'amplitude des variations d'accommodation entre
eustatisme et déformations tectoniques 2 courte et grande longueur d'ondes.
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MEMOIRES DE GEOSCIENCES-RENNES
Universite de Rennes I - Campus de Beaulieu
35042 - RENNES Cedex tel : 99.28.60.80

Dans la méme collection :

N°l - H. MARTIN - Nature, origine et évolution d'un segment de crofite
continentale archéenne : contraintes chimiques et isotopiques. Exemple de la
Finlande orientale. 392 p., 183 fig., 51 tabl., 4 pl. (1985). Epuisé

N°2 - G. QUERRE - Palingénése de la crofite continentale a l'archéen les
granitoides tardifs (2,5-2,4 Ga) de Finlande Orientale. Pétrologie et géochimie. 226
p-, 74 fig., 41 tabl., 3 pl. (1985). 85F.

N°3 - J. DURAND - Le Grés Armoricain. Sedimentologie. Traces fossiles. Milieux
de depét. 150 p., 76 fig., 9 tabl., 19 pl. (1985). Epuisé

N°4 - D. PRIOUR - Genese des zones de cisaillement : Application de la méthode
des éléments finis a la simulation numérique de la déformation des roches. 157
p-, 106 fig., 7 tabl., (1985). 55F.

N°5 - V. NGAKO - Evolution métamorphique et structurale de 15 bordure sud-
ouest de la "série de Poli". Segment camerounais de la chaine panafricaine. 185 p.,
76 fig., 16 tabl., 12 pl. (1986). : Epuisé

N°6 - J. DE POULPIQUET - Etude géophysique d'un marqueur magnétique situé
sur la marge continentale sud-armoricaine. 159 p., 121 fig., 5 tabl. (1986).
55F.

N°7 - P. BARBEY - Signification géodynamique des domaines granulitiques. La
ceinture des granulites de Laponie : une suture de collision continentale d'age
Protérozoique inférieur (1.9-2.4 Ga). 324 p., 89 fig., 46 tabl., 11 pl. (1986). Epuisé

N°8 - Ph. DAVY - Modélisation thermo-mécanique de la collision continentale.
233 p., 72 fig., 2 tabl. (1986). Epuisé

N°9 - Y. GEORGET - Nature et origine des granites peralumineux a cordiérite et
des roches associées. Exemples des granitoides du Massif Armoricain (France) :
Petrologie et geochimie. 250 p., 140 fig., 67 tabl., (1986). Epuisé

N°10 - D. MARQUER - Transfert de matiére et déformation progressive des
granitoides. Exemple des massifs de 1'Aar et du Gothard (Alpes centrales Suisses).
287 p., 134 fig., 52 tabl., 5 cartes hors-texte (1987). 120 F.



N°ll - J.S. SALIS -Variation séculaire du champ magnétique terrestre. Direction et
Paléointensité sur la période 7.000 70.000 BP dans la chaine des Puys. 190 p., 73 fig.,
28 tabl., I carte hors-texte (1987). 90F.

N°12 - Y. GERARD - Etude expérimentale des interactions entre déformation et
transformation de phase. Exemple de la transition calcite-aragonite. 126 p., 42 fig,,
3 tabl., 10 pl. (1987). 75F.

N°13 - H. TATTEVIN - Déformation et transformation de phases induites par
ondes de choc dans les silicates. Caractérisation par la microscopie électronique en
transmission. 150 p., 50 fig., I tabl., 13 pl. (1987). 95F.

N°14 - J.L. PAQUETTE - Comportement des systémes isotopiques U-Pb et Sm-Nd
dans le métamorphisme éclogitique. Chaine Hercynienne et chaine Alpine. 190
p., 88 fig., 39 tab., 2 pl. (1987). 95F.

N°15 - B. VENDEVILLE - Champs de failles et tectonique en extension
modélisation experimentale. 392 p., 181 fig., I tabl.,82 pl. (1987). Epuisé

N°16 - E. TAILLEBOIS - Cadre géologique des indices sulfures a Zn, Pb, Cu, Fe du

secteur de Gouézec-St-Thois : Dévono-Carbonifere du flanc Sud du Bassin de

Chateaulin (Finistere). 195 p., 64 fig., 41 tabl., 8 pl. photo., 8 pl. h.texte. (1987).
110F

N°17 - J.P. COGNE - Contribution a l'étude paléomagnétique des roches
déformées. 204 p., 86 fig., 17 tabl., (1987). - 90F.

N°18 - E. DENIS - Les sédiments briovériens (Protérozoique supérieur) de
Bretagne septentrionale et occidentale : Nature, mise en place et évolution. 263 p.,
148 fig., 26 tab., 8 pl. (1988). 140F.

N°19 - M. BALLEVRE - Collision continentale et chemins P-T : I'unité pennique
du Grand Paradis (Alpes Occidentales). 340 p., 146 fig., 10 tabl., (1988).  Epuisé

N°20 - J.P. GRATIER - L'équilibrage des coupes géologiques. Buts, méthodes et
applications. Atelier du Groupe d'Etudes Tectoniques le 8 Avril 1987 a Rennes.
165 p., 82 fig., 2 tabl. (1988). 85F.

N°21 - R.P. MENOT - Magmatismes paléozoiques et structuration carbonifére du
Massif de Belledonne (Alpes Francaises). Contraintes nouvelles pour les schémas
d'évolution de la chaine varisque ouest-européenne. 465 p., 101 fig., 31 tab., 6 pl.,
(1988). 200F



N°22 - S. BLAIS - Les ceintures de roches vertes archéennes de Finlande
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Résumé

Le propos du travail présenté ici est de montrer les influences respectives de
l'eustatisme et de la tectonique sur l'enregistrement stratigraphique d'une série deltaique
dans un bassin d'avant-pays. L'étude a reposé principalement sur linterprétation en
stratigraphie séquentielle haute résolution de données de terrain, acquises dans le bassin
de Jaca (Pyrénées espagnoles, Province de Huesca).

Il est présenté en premier lieu une synthése faisant I'état des connaissances sur la
méthode d'étude, c'est a dire la stratigraphie séquentielle, sur le probléeme posé, soit les
influences relatives de la tectonique et de l'eustatisme sur I'enregistrement stratigraphique,
et enfin sur le cadre géologique régional de bassin de Jaca.

La premiere partie de I'étude proprement dite a été une interprétation sédimentologique
des dépdts de I'Eocéne supérieur du bassin de Jaca. Il est proposé une description
exhaustive de tous les faciés sédimentaires, avec leur interprétation en termes de
mécanismes de dépét et de milieux de sédimentation. L'analyse des associations verticales
préférentielles de faciés a permis de mettre en évidence I'existence de quatre grands types
de systtmes sédimentaires : des rampes de tempétes a basse énergie, des deltas de
piémont & réseaux en tresses, des deltas "vrais" & dominante d'hydrodynamique fluviatile, et
des systémes d'estuaires et de replats de marées.

L'existence de différents types de systémes sédimentaires a conduit & établir plusieurs
diagrammes de substitution de facies, qui ont servi de base aux interprétations en
stratigraphie séquentielle haute résolution.

Faisant suite a I'établissement du cadre sédimentologique, est abordé le probleme de la
reconstitution des géométries stratigraphiques a toutes les échelles. Il est montré une
description a trés haute résolution (résolution verticale inférieure & un métre) d'une formation
deltaique de la bordure nord du bassin -les Grés de Sabinanigo-et une reconstitution a
haute résolution, a partir des affleurements de la bordure sud. Les résultats de cette
approche géométrique ont conduit & proposer une modification de la démarche d'analyse en
stratigraphie séquentielle haute résolution dans un contexte a trés fort controle structural
synsédimentaire, en privilégiant la corrélation par dénombrement des unités stratigraphiques
plutét que la corrélation de tendances évolutives.

Il est présenté ensuite les résultats de I'étude de données de sismique,avec une
discussion sur la géométrie générale des dépdts éocénes dans le bassin, et la proposition
d'un modele expliquant la genése d'une série d'anticlinaux d'axe méridien dans la bordure
sud du bassin. -

La compréhension du cadre sédimentologique et des géométries a
permis de répondre a la question initiale de la_ distinction des influences
respectives de la tectonique et de I'eustatisme. Il est montré que chaque

ordre de variation allocyclique enregistré dans la série peut étre
rapporté a un phénomene précis (tectonique ou eustatique). Il est mis
en évidence la superposition d'au moins deux ordres de variation

eustatique a haute (quelques dizaines de millliers d'annees) et =———

moyenne (quelques centaines de milliers d'annees) fréquences. Les
amplitudes de ces variations seraient de I'ordre de quelques metres.

Ces variations eustatiques contrdlent I'architecture haute résojution de

la série et provoquent des modifications rapides dans le temps de la
nature des systémes sédimentaires.

Il est montré par ailleurs l'influence d'au moins deux ordres de

variations tectoniques : des mouvements a courte longueur d'onde (plis,
failles) qui contrélent la géométrie et I'emplacement des corps

sédimentaires, et un mouvement de moyenne a grande longueur d'onde ———

(flexuration du bassin), qui détermine la variation & long terme dans le
temps et l'espace de la position des systemes de dépdt. Cette
déformation régionale est capitale, dans la mesure ou elle permet a
tous les autres facteurs de controle d'étre enregistrés, par la création

permanente d'accomodation. ——

Mots clés :

Sédimentologie de faciés, Stratigraphie séquentielle, Bassin d'avant- =

pays, Sud-Pyrénées, Eocéne supérieur, Deltas.
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