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Résumé : Les bréches sédimentaires proviennent

d'une grande diversité de processus physiques.
L’identification de ces processus de formation est
cruciale pour les replacer dans un contexte
paléoenvironnemental et géodynamique. Dans un
premier temps, nous nous sommes intéressés aux
processus de formation et de préservation des
bréches sédimentaires colluviales dans un contexte
extensif, en comparant un systéme récent crétois et
un systéme ancien pyrénéen. Les résultats de terrain,
associés a une modélisation

approche par

analogique, montrent que lorsque les bréches
sédimentaires de cone colluvial sont préservées, elles
correspondent a des dépbts syntectoniques de
bordure de bassins extensifs et peuvent étre ainsi
considérées comme un indicateur sédimentaire du

stade initial de I'extension continentale.

Une nouvelle nomenclature est aussi proposée

Mots clés : Bréches sédimentaires ; Céne Colluvial ;

Abstract : Sedimentary breccias derived from a
wide variety of physical processes. The identification
of these formation processes is crucial to place them
in a paleoenvironmental and geodynamic context. In
the first step, we focused on the formation and
preservation processes of colluvial sedimentary
breccias in an extensive context, by comparing a
recent Cretan system with an ancient Pyrenean
system. Field results, combined with an analogical
modeling approach, show that when colluvial fan
sedimentary breccias are preserved, they correspond
to syntectonic deposits at the borders of extensive
basins and can thus be considered as a sedimentary

indicator of the initial stage of continental extension.

A new nomenclature is also proposed for the facies

of colluvial fan sedimentary breccias typical of rock-

pour les facieés de bréches sédimentaires de cone
colluvial typiques des processus de chute de pierre,
d'éboulement et de glissement rocheux. Enfin cette
premiére étude a permis de mettre en évidence
l'importance d'une phase tectonique extensive au
Jurassique supérieur dans les Pyrénées Orientales.
Dans un second temps, nous nous sommes
intéressés a I'évolution diagenétique et la datation
des bréches du flanc sud du synclinal du Bas Agly
au NE des Pyrénées. Ces bréches ont été le sujet de
nombreuses controverses quant a leur age, leur
genése et leur contexte paléoenvironnemental.
Cette étude

éclaircissement

nous a permis d’apporter un

sur [I'évolution tectonique et

paléogéographique du domaine NE pyrénéen. Plus

largement nous proposons des pistes
méthodologiques d’analyse des bréches
sédimentaires dans [l'optique d’éclaircir leur

signification géodynamique.

Diagenese ; Extension ; Créte ; Pyrénées

fall, rockslide and landslide processes. Finally, this
first study has allowed us to highlight the importance
of an extensive tectonic phase in the Upper Jurassic
in the Eastern Pyrenees. In a second step, we were
interested in the diagenetic evolution and dating of
the breccias of the southern flank of the Bas Agly
syncline in the NE Pyrenees. These breccias have
been the subject of much controversy regarding their
age, genesis and paleoenvironmental context. This
study has allowed us to clarify on the tectonic and
paleogeographic evolution of the NE Pyrenean
domain. More broadly, we propose methodological
ways for the analysis of sedimentary breccias in

order to clarify their geodynamic significance.

Keywords : Sedimentary breccia; Colluvial fan; Diagenesis; Extension; Crete; Pyrenees
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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE
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1. Introduction générale
1.1. Contexte générale de la thése

Les breches sédimentaires peuvent découler d’une grande diversité de processus physiques.
L’identification de ces processus physiques de formation des bréches est cruciale pour les
replacer dans un contexte paléoenvironnemental et géodynamique. Les formations de bréches
des bassins du NE des Pyrénées ont été 1’objet d une littérature abondante et ont été le sujet de
nombreuses controverses quant a leur age, leur genése et leur contexte paléoenvironnemental
(e.g., Mattauer et Proust, 1962 ; Vaudin., 1982 ; Peybernes et al., 2001a, b ; Frondecave-Wallez
et Peybernes., 2003 ; Combes et al., 2003, 2004, 2007 ; Canérot, et al., 2004, Canérot, 2006 ;
Clerc, 2012 ; Chelalou, 2015). Répondre a la question de I’age et des processus de genése de
ces bréches permettra d’apporter un éclaircissement sur 1’évolution tectonique et
paléogéographique du domaine NE pyrénéen pendant leur formation et plus largement de
proposer des pistes méthodologiques d’analyse des breches sédimentaires dans 1’optique

d’évaluer leur signification géodynamique.
1.2. Questions scientifiques de la these

Les questions scientifiques initiales de cette thése sont les suivantes :

1. Existe-t-il des critéres tectoniques, sédimentologiques, pétrographiques, diagenétiques et
géochimiques robustes pour déterminer les processus physiques a 1’origine de leur
formation et contraindre un modele paléoenvironnemental, paléogéographique et

tectonique régional ?

2. Quel est le processus de formation des bréches (Jurassique a Eocéne) des bassins du NE

des Pyrénées ?

3. Quel est vraiment I'dge de ces breéches ?

4. Est-ce que les breches sédimentaires colluviales sont caractéristiques d'un contexte

géodynamique particulier ?

1.3. Organisations du manuscrit de la these

Les objectifs et résultats de ce manuscrit de thése s’organise autour de 5 principaux axes :

p.13



A) Les différents outils et méthodes analytiques utilisés pour I’étude des breches

sédimentaires sont présentés dans une premiere partie qui suggere leur complémentarité et leur
nécessité pour répondre aux problématiques de cette these. Un travail de terrain (cartographie,
log sédimentologique, organisation géométrique, prélévement des échantillons) couplé a une
analyse détaillée en laboratoire (lames minces, surfaces polies, pétrographie avancée,
géochimie, géochronologie, mod¢lisation analogique) permet de proposer un modele

géologique cohérent et novateur.

B) Le travail de terrain (cartographie, log sédimentologique, organisation géométrique,

prélevement des échantillons) est présenté dans les deux premiers articles (Comptes Rendus
Géosciences et ISTE-SCIENCES), il permet de montrer clairement quels sont les parametres
qui favorisent la formation et la préservation des bréches durant les premiéres phases de
l'extension continentale et la création de bassins extensifs. Il permet de proposer que 1'initiation

de I'extension des bassins du NE des Pyrénées commence a la limite Jurassique/Crétacé.

C) Une approche expérimentale par modélisation analogique, présentée dans le troisiéme

article, montre que 1'on retrouve les mémes organisations spatiotemporelles des clastes que dans
la nature, avec de gros clastes qui se retrouvent en position distale en bas de la pente
d'éboulement. Cette évolution granulométrique est inverse a celle rencontrée dans les cones
alluviaux. On note aussi l'apparition progressive des clastes en fonction de I'exhumation des

terrains pendant 1'extension.

D) Le travail de laboratoire réalisé sur les échantillons de bréches (lames minces, surfaces

polies, pétrographie avancée, géochimie, géochronologie) est essentiellement présentée dans le
quatriéme article. Ce dernier montre la complémentarité des méthodes qui permet de proposer
une évolution diagenétique cohérente avec les ages des bréches pour les différents sites étudiés.
Ces approches reglent le probleme de l'age de ces breches en proposant deux périodes
spécifiques Jurassique (Jbr) et Oligocéne (Ocbr) pour deux types de breches différentes qui
deviennent cohérentes par rapport a I'évolution géologique de la région.

E) Enfin une synthése de ces résultats sur les bréches sédimentaires colluviales en extension
et l'initiation du travail sur les systeémes compressifs permet de proposer que ces breches soient
caractéristiques de l'initiation de I'extension continentale. Il nous reste a démontrer quel type(s)

de breche(s) est (sont) caractéristique (s) des systémes compressifs.

p.14
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2. Etat des connaissances

Dans ce second chapitre, une synthése bibliographique est présentée afin de faire bri¢vement
I'état des lieux de nos connaissance sur les bréches au sens large, puis en se focalisant

principalement sur les bréches sédimentaires.
2.1. Breches au sens large
2.1.1. Définitions et terminologie

Selon Laznicka, (1989), les termes breccia et bréche sont censés provenir du vocabulaire d’un
guerrier médiéval (c’est-a-dire casser une muraille de fortification), mais ont été rapidement
adoptés par les carriers et constructeurs italiens et francais pour désigner des pierres
remarquables et fragmentées. Bréche est donc 1’un des noms de roche les plus anciens qui ait
conserve jusqu’a présent sa signification fondamentale. Mais bien que le terme breche soit I’'un
des noms de roche les plus anciens encore utilis¢, une définition approuvable par tous les

géologues, reste problématique au jour d’aujourd’hui.

Les breches sont souvent définies comme un agglomérat de fragments de clastes principalement
angulaires, généralement de calcaire ou de dolomie (cf., Flugel, 2010). Elles sont organisées en
unités massives ou stratifiées. La forme des clastes peut varier de trés anguleux a subanguleux
et rarement subarrondis, avec une taille qui varie de granules jusqu’a des mégablocs (> a 2 mm
de diametre a plusieurs metres, e.g., Laznicka, 1988). Lithologiquement les clastes peuvent étre
tous similaires (monogénique) ou différents (polygénique), géométriquement organis€s ou pas,
simple composé d'une ou plusieurs lithologies, ou complexes hétérogenes résultantes d'une
breéche ou d'un conglomérat antérieur (Norton, 1917). Entre les clastes (I’espace interclastique,
la phase de liaison ou matrice) peut étre soit composée 1) d’une micrite ou d'une argile <4um ;
11) de microfragments de clastes ; iii) d'un précipité chimique (ciment) ; ou iv) d'un mixte de
deux ou trois des composants précédents. En fonction de la quantité de matrice, on parle de
claste supporté avec peu ou pas de matrice (clastes jointifs) ou de matrice portante lorsque les
clastes flottent dans la matrice. En général, les macro et microfossiles sont rares dans les

breches, ce qui rend difficile leur datation (e.g., Chapitre V et VII).

Certaines fois, le terme bréche est confondu avec le terme conglomérat de type poudingue et/ou
appliqué indistinctement ; cependant, chacun a une définition spécifique. L’angularité des
clastes est le critére de différentiation principal, le conglomérat a clastes subanguleux a arrondis

de type poudingues des cones alluviaux est parfois appelé bréche, il ne doit pas étre confondu
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avec la breche a clastes anguleux. Afin d’éviter toute confusion, nous suggérerons d’utiliser 1)
le terme poudingue pour une roche composée de plus de 70% de clastes tres arrondis et
émoussés a subarrondis avec quelques rares clastes subanguleux, ayant subis un transport
moyen a fort, qui s’appliquera aux cones alluviaux, dépots fluviatiles et deltaiques (e.g., Nemec
et Steel, 1984 ; Blair et McPherson, 1994a, 1994b ; Leleu et al., 2009 ; Barrier et al., 2010) ; i1)
le terme breéche pour une roche composée de plus de 70% de clastes trés anguleux a subanguleux
et quelques rares clastes subarrondis, caractéristique d’une préservation rapide, avec absence
de remaniement et faible transport. Le terme bréche s'appliquera non seulement aux bréches
sédimentaires mais aussi aux roches broyées le long des accidents tectoniques ou bréches de
faille et cataclasites (e.g., Sibson, 1986 ; Woodcock et Mort, 2008, Woodcock et al., 2014), aux
breches de projections volcaniques ou pyroclastiques (e.g., Fisher, 1960, 1961), aux
effondrements karstiques (e.g., Finch, 1992 ; Loucks, 2001) ou encore aux bréches d’impact
météoritique (e.g., Velasco-Villareal et al., 2011) ; enfin iii) tous les intermédiaires garderont

le terme générique, conglomérat.

On retrouve également d'autres termes basés sur les dimensions des clastes : 1) les micro-
bréches : contenant des clastes de taille souvent < 10 mm, décrits en utilisant les termes intra
ou lithoclaste, et/ou en indiquant la taille (e.g., calcirudite, calcasiltite) ; et ii) les méga bréches
sont des bréches a clastes angulaires généralement de taille > 256 mm, dans une matrice

granulaire.
2.1.2. Intéréts des breéches

L’exploitation des gisements d’hydrocarbures, d'uranium, de sulfure, d'or-argent et ainsi que de
potentiel aquifere (e.g., Wenrich, 1988 ; Wenrich et Aumente Modreski, 1994 ; Bhat et al.,
2009), ont suscité un regain d’intérét économique et académique pour les bréches. Les bréches
ont attiré 'attention des chercheurs en géosciences travaillant en particulier dans le domaine de
la géologie structurale et miniere (e.g., Jébrak,1997 ; Laznicka, 1988). D’abord, les bréches
hydrothermales, par exemple, présentent des sites propices a des gisements de
minerais économiques, ainsi que de zone d’interaction entre fluide-roche (Laznicka, 1988 ;
Taylor et Pollard, 1993). Ensuite, la distinction entre les bréches de dépot et les breches de non-
dépot est cruciale pour l'interprétation des environnements de formation (Blount et Moore,
1969). De plus, des caractéristiques géodynamiques importantes sont associées aux breches,
nécessitant ainsi une attention particuliere pour ce groupe de roches (e.g., Jébrak,1997 ;

Laznicka, 1988). Enfin, I'étude des breches peut étre bénéfique pour aborder les problémes
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géoenvironnementaux tels que le radon et les rayonnements gamma, le drainage acide et les
métaux toxiques ainsi que la caractérisation des corps extra-terrestres d’impact de météorite

(Shukla et Sharma, 2018).
2.1.3. Processus et contexte géodynamique de formation des bréches

La formation des bréches peut résulter de plusieurs types de processus géologiques a 1’origine
de leur classement. Pour chaque type de bréche, leurs caractéristiques sont représentatives du
processus de formation. Ainsi les bréches peuvent nous renseigner sur l'histoire du systeme
géologique a l'origine de leur formation. Il est possible de différentier des bréches qui se
formeront en profondeur dans la croite (hydrauliques, magmatiques et tectoniques) par rapport
a des bréches qui se formeront a la surface de la croite (volcaniques, karstiques, sédimentaires,
¢luviales et impactites). Les bréches peuvent posséder des caractéristiques communes, qui font
que parfois des confusions peuvent étre faites quant aux processus de genese de ces roches.
Cependant, certains criteres sont spécifiques du processus de formation. Ces derniers
permettent donc d'étre discriminants lors de l'identification du processus a l'origine de la

formation des bréches.
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Figure 2.1. Représentation schématique des différents processus a I'origine de la formation de

breches (voir Chapitre V, article 2 ISTE).

Selon Shukla et Sharma, (2018), les bréches de différents types se retrouvent dans plusieurs

contextes tectoniques favorables, ce qui les rend omniprésentes (Figure 2.2.).
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Figure 2.2. Schéma montrant les endroits favorables de la distribution générale de différents

types de bréches dans différents contextes tectoniques (Shukla et Sharma, 2018).

2.1.4. Classifications des bréches

Les premicres classifications et organisations de toutes les bréches sont celles proposés au début
du XXe siecle (e.g., Norton, 1917 ; Grabau, 1924 ; Reynolds, 1928 ; Maslov, 1938). Etant donné
I’énorme complexité et I’hétérogénéité de ce type de roches, certains géologues doutent qu’il
soit possible d’établir une systématique globale des breéches (Laznicka, 1988). Les contributions
les plus récentes sont rares, cependant une classification générale basée sur une revue de la
littérature sur les bréches de diverses origines et leurs caractéristiques est proposée par Shukla
et Sharma, (2018). Les auteurs simplifient la classification des breéches, en regroupant en trois
grands types a partir des modes de formation (Tableau 2.1) : 1) La bréche ignée formée par une
seule sous-classe de breche volcanique (ou volcanoclastique), subdivisée en bréche de coulée
et breche de tuff (Tableau 2.1). Les principales signatures diagnostiques de ces unités
lithologiques sont la présence de fragments anguleux (>2 mm), de quartz bipyramidal
hexagonal, I'orientation aléatoire des clastes et des minéraux ignés. ii) La bréche sédimentaire,
avec deux sous-classes, la bréche de Chert résultant d'un remplacement et la breche
d'effondrement, formé par 'effondrement de roches partiellement dissoutes dans un paysage
karstique, iii) la bréche tectonique, qui comprend des fragments, formés par l'action d'activités
tectoniques. Les bréches de faille, bréches sismiques et bréches d'impact font partie de ce

groupe en tant que sous-classe.
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Tableau 2.1. Classification générale des breches d'origines diverses et de leurs caractéristiques

(Shukla et Sharma, 2018).

Types of
breccia (in broad)

Sub-classes

Mode of formation (in general)

Diagnostic signatures

Igneous

Sedimentary

Tectonic

Volcanic breccia or
Volcaniclastic

Igneous-hydrothermal
breccia and Epithermal
breccia-pipes

Chert breccia

Collapse breccia

Fault breccia

Seismic breccia

Impact breccia

Formed by explosive eruption of a volcano during
which clast fragments set in a subordinate matrix of
any composition and texture.

Formed by hydrofracturing of rocks due to highly
pressured hydrothermal fluids

Chert is formed as resultant of replacement of pre-
existing carbonate rocks, while the brecciation
occurred in it due to the collapsing or crushing of
Chert nodules (or layers) after the dissolution of
underlying soluble bedrock or due to the tectonic
activities.

Formed by collapse of rocks in a karst landscape,
when rocks are partly dissolved.

Formed due to

a) Grinding action of two fault blocks;

b) Fracture of rocks by tectonic or gravitational
stresses.

Formed by hydro fracturing of rocks generated due
to an earthquake.

Formed as a result of meteoritic impact on
continental parts of the Earth.

Angular fragments (>2 mm), hexagonal
dipyramidal quartz, embayed quartz, mosaic of
quartz, no preferred orientation of clasts, highly
compacted and common igneous minerals (e.g. beta
quartz, sanidine, glass shards, biotite, rutile,
magmatic zircon)

Angular fragments and brecciation processes
follows the path of pre- existing planes of
discontinuity

Abundance of replacement textures; Poorly sorted,
loosely compacted and immature fragments of
rocks; Fragments and matrix both consist of
microcrystalline quartz

Dissolution textures

Unoriented & fractured grains, Brittle deformation
features, Fault gauges.

Associated with intrusive-related ore deposits such
as skarns, greisens and porphyry-related
mineralization.

Shocked minerals (quartz and feldspar), Planar
deformation features (PDFs), shatter cones &
impact glasses.

Nous pouvons également noter la classification des bréches de Shanmugam et al., (2017) en

cinq types de breches (Figure 2.3) : 1-2) de faille (ou tectonique) et volcanique qui sont

soumises a la diagenese et a la minéralisation hydrothermale, 3) impactite qui présente des

caractéristiques de choc (e.g., quartz choqué) et une distribution sédimentaire localisée a

proximité¢ des crateres, 4) sédimentaire de dépdt qui présente une grande variabilité

granulométrique, un transport et une provenance sédimentaire variable, une qualité de réservoir

primaire souvent associée a des réservoirs pétroliers, 5) sédimentaire d’effondrement karstique

pouvant étre associée a une minéralisation économique (e.g., l'uranium),

p.21



Tectonic earthquakes
Gouge formation

Confined distribution
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Volcanic Pyroclastic debris flow (lahar)
Breccia Variable distribution
Proximity to provenance
Unstable rock fragments
Hydrothermal mineralization

Meteorite impacts

Inverse stratigraphy (rim)
Limited distribution
Proximity to provenance
Shock and melt
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Meteorite
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Primary reservoir quality

Dissolution (Karst)

Collapse from sidewalls & roof
Confined distribution

No sediment transport
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Sedimentary-
collapse
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Figure 2.3. Schéma récapitulatif montrant cinq types de breches avec des implications

différentes (modifiée d’apres Shanmugam et al., 2017).
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2.2. Type de bréches sédimentaires

Cette partie présente une revue non exhaustive des bréches sédimentaires, classées en deux
sous-classes (subaériennes et subaquatiques) ainsi que les différentes caractéristiques associées.
Cette revue est basée sur les classifications proposées par Norton, (1917), Reynolds, (1928),
Blount et Moore (1969), Laznicka, (1989), Fligel, (2010), Shanmugam, (2017) et Shukla et
Sharma, (2018). Les systémes de classification sont souvent basés sur des criteéres descriptifs
ou sur des processus de formation (Spence et Tucker, 1997). La diagenése des breches
sédimentaires dépend de leur processus de formation et pourra avoir des caractéristiques tres

différentes en fonction de leur origine (Madden et al. 2017).
2.2.1. Bréches subaériennes
2.2.1.1. Breches de talus-pente et de glissement de terrain

Ces deux types de bréches sont regroupés en raison des caractéristiques communes, a savoir la
force gravitaire et la présence de pente (e.g., glissement en bordure du lac oligocéne de Marseille

; Figure 2.4)

i) Les bréches de talus-pente, sont des éboulis cimentés, extrémement limitées en largeur avec
un matériel d’origine trés local (Reynolds, 1928). Ces bréches d'éboulis sont caractérisées par
une accumulation au pied des falaises souvent dépourvue de stratification, composées de clastes
anguleux avec les plus gros (blocs) regroupés a la base de la pente, ainsi qu’une matrice
lithologiquement identique aux clastes et formée par le matériel le plus fin issue de l'altération
de la falaise et de 1'éboulement (Norton, 1917). D’apres Norton, (1917), il n'y a pas

d’organisation zonale des clastes de différentes natures lithologiques.

1) Les breches de glissement de terrain ce sont des €boulements composés par un mélange
chaotique de blocs de taille variable, transportés sur une distance considérable. Le mouvement
est soudain et violent li¢ & d’importantes forces gravitaires, et les roches sont brisées par des
impacts successifs, la fracturation en clastes de plus en plus petits ainsi que leur broyage en
poudre s'effectuent si rapidement qu'elle ne laisse pas la possibilité d'arrondir les bords des
clastes par attrition (Norton, 1917). La matrice est constituée de clastes et de matériaux
pulvérisés et peut comprendre un apport de sols et de sous-sols arrachés et emportés pendant

I’événement (Norton, 1917 ; Reynolds, 1928).

Les caractéristiques diagenétiques de ce type de breches sont évoquées dans quelques rares

études (e.g., von der Borch et al., 1989; Mustard et Donaldson, 1990; Casabianca et al., 2002;
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Sanders et al., 2009; Sanders, 2010 ; Sanders et al., 2018, 2010, 2022) : 1) lithification d'une
riche matrice fine et dissolution-reprécipitation météorique de boues carbonatées dans la
matrice ; ii) remplissage géopétale, ciments en ménisque, ciments en franges isopaques
micritiques a scalénoédriques sur les clastes et rarement en revétement des pores ; iii) présence
de micro-stalactites dans les mégaporosités ; Iv) compaction et fracture peu abondantes ou

absentes.
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Figure 2.4. Glissement gravitaire subaérien d’ensemble de panneaux crétacés en bordure du

lac oligocene (Guieu, 1977).
2.2.1.2. Breches d’effondrement

Les bréches d'effondrement, bréches karstiques ou breches de dissolution-solution sont liées aux
phénomenes de karstification et d’effondrement du toit et des murs des grottes apres un
phénoméne de dissolution (e.g., Friedman, 1997 ; Loucks, 2001 ; Figure 2.5). Cette breche
montre d’abondantes caractéristiques diagenétiques (e.g., Mylroie and Carew, 1990 ;
McMechan et al., 1998; Loucks, 1999; Saller et al., 1999: Udchachon et al., 2014.) : 1) formation
de cavités par de dissolution météorique ou dans la zone de mélange ; i1) effondrement de la
grotte et formation de bréches ; iii) des craquelures autours des clastes et des veines peuvent étre
présentes suite a une dessiccation ; iv) présence de reste fossiles terrestres et de paléocaliches
avec des structures nodulaires dominantes ; v) recristallisation ou dissolution de bioclastes et
création d’une porosité moldique ; vi) développement de stylolites autour des clastes et

cimentation par pression-dissolution associée ; vii) matrice de bréche généralement cimentée
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par de la calcite ou de la dolomite et enfin viii) une porosité vuggy, spéléothémes et coulées de

débris peuvent étre localement présents.
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Figure 2.5. Diagramme schématique montrant I’évolution d’une seule cavité depuis sa
formation dans la zone phréatique d’un environnement karstique proche de la surface jusqu’a

son enfouissement (Tiré de Louks, 2007).
2.2.1.3. Breches torrentielles

Les bréches torrentielles se localisent essentiellement dans les milieux arides désertiques ou
semi-désertiques (e.g., Glennie, 1970 ; Nilsen, 1969, 1982 ; Bull, 1972 ; Garner, 1974 ; Turner,
1980). Ces bréches sont plus étendues et de composition plus variable que les bréches de talus
et sont caractéristiques des régions a faible végétation et de pluies torrentielles occasionnelles
trés efficaces pour transporter les débris le long de la pente et les redistribuer en bas de pente
(Reynolds, 1928). Comme ceux des bréches de talus-pente, les clastes de breéches torrentielles
sont formés par altération mécanique. Mais contrairement a d'autres bréches subaériennes, les

bréches torrentielles sont largement transportées par des cours d'eau intermittents et ses clastes
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sont plus ou moins usés (émoussés ou arrondis) par 1'eau formant une bréche imparfaite et est
loin d'étre un conglomérat typique de clastes bien arrondis (Norton, 1917). La matrice est
souvent totalement comblée par une micrite fine boueuse ce qui explique probablement

I’absence de phénomene diagenétiques dans ce type de breche.

2.2.1.4. Bréches intraformationnelles

Les breches intraformationnelles (dites aussi pseudo-bréches ou fausses bréches) sont souvent
attribuées aux bréches formées par I'effondrement de couches a la suite d’une dissolution de
matériels solubles comme les évaporites par exemple (Reynolds, 1928). Cependant, les bréches
de caliche et les bréches produites par des processus diagenétiques sont souvent associées aux
breches intraformationnelles (e.g., Bathurst, 1975). Les bréches de caliche sont formées in situ
dans des climats arides et semi-arides, contrdlée par des processus de pédogenése et liée a une
altération, une érosion, une dissolution et une rétraction importante (Fliigel, 2010). Par exemple,
la bréche de dessiccation se forme 1a ou il y a de longs intervalles entre les périodes de
sécheresse. Les couches superficielles de sédiments meubles de granulométrie fine, comme
l'argile ou la boue calcaire, exposées a l'air, séchent, se rétractent, se fissurent au soleil puis sont

recouvertes a nouveau d’eau (Norton, 1917).

Les breches intraformationnelles présentent de nombreux criteres diagenétiques de
reconnaissance (e.g., Bowles et Braddock, 1963; Blount et Moore, 1969; Swennen et al., 1990;
Tucker, 1991; Freidman, 1997; Eliassen and Talbot, 2005) telles que : 1) fluides météoriques
entrainant la recristallisation et le néomorphisme de la matrice micritique ainsi qu’un
phénomeéne de dédolomitisation ; ii) dissolution ; iii) cimentation microcristalline tapissant les
pores, ciments isopaques, silts cristallins, ciments de la calcite équigranulaire avec une texture
drusique ; iv) présence de sparite dolomitique et de quelques veines de calcite ; v) rares

phénomeénes de compaction et de stylolitisation, souvent associés a une bréchification tardive.

2.2.2. Bréches subaquatiques
2.2.2.1. Breches de talus-pente et de glissement de terrain

Ces deux variétés peuvent étre regroupées comme pour les bréches de talus-pente et de
glissement subaérien, en raison de leurs caractéristiques communes. Elles consistent en des
couches de clastes anguleux provenant de sources trés proches, de chute de falaise, d'un

escarpement ou d'un versant rocheux abrupt (Norton, 1917 ; Flagel, 2010). La matrice est

p.26



constituée d’'un mélange de méme nature que les clastes et de boue infiltrée, pouvant contenir
les restes d’animaux aquatiques. Les bréches de talus et de glissement de terrain peuvent étre
distinguées les unes des autres par leurs profils caractéristiques (Norton, 1917) : 1) le talus a
pente régulicre et lisse et la surface bosselée du glissement de terrain (e.g., Figure 2.6) ; ii) par
l'extension plus longue du glissement de terrain par rapport aux talus et ; iii) par le glissement
de terrain qui arrache les sédiments du fond marin sur lequel il se déplace et les mélange avec
ses propres clastes. Les caractéristiques diagenétiques de ce type de bréches sont beaucoup plus
nombreuses et bien contraintes par rapport a son équivalent subaérien (e.g., Hopkins, 1977;
Huebert et al., 1977; Crevello et Schlager, 1980; James, 1981; James et Stevens, 1986; Pohler
et James, 1989; Braithwaite et Heath, 1992; Wilson et Bosence, 1996; Spence et Tucker,1997;
Whalen et al., 2000; Pireno et al., 2009; Wilson et al., 2012; Tanos et al., 2013 ; Madden and
Wilson, 2013, Madden et al., 2017 ; Cipriani, et Bottini, C., 2019) : 1) cimentation marine syn-
sédimentaire avec des ciments en frange fibreuse, des structures géopétales marines ; ii)
dissolution des bioclastes aragonitiques et remplacement par néomorphisme, néomorphisme
aggradant de la micrite ; iii) figures de compaction mécanique de la matrice et des clastes semi-
lithifiés ; iv) présence de fossiles planctoniques dans la matrice et dans les clastes, si ces
derniers proviennes de la pente ; v) figures de pression-dissolution aux limites des clastes et vi)

présence de fracturations intenses.
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Figure 2.6. Ecoulements gravitaires sous-marins (chutes de blocs, glissements, et coulées de
débris) en masse dans le bassin provengal (Turonien supérieur-Coniacien moyen), qui viennent

de la plateforme carbonatée (CPF) au nord (modifiée d’apres Floquet et Hennuy, 2003).
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2.2.2.2. Breches péritidales et marines peu profondes

Breche synsédimentaire formée par le matériel d'érosion de carbonates péritidaux, subtidaux
peu profonds ainsi que des carbonates subaériens, souvent associé a des tempétes dans les lieux
de haute énergie intertidale, supratidale ainsi que sur les plages (Fligel, 2010). Les bréches de
récifs coralliens font partie de ce groupe de bréches et elles sont constituées de matériel récifal
et coralien érodé ainsi que par des restes d'organismes vivants dans ces environnements,
souvent déposées sur la pente vers la mer a haute énergie (Fltigel, 2010). La bréche corallienne,
la variété la plus courante et la plus étudiée, est produite de plusieurs maniéres différentes, au
fur et & mesure qu'un récif corallien s'¢léve vers le niveau de la marée basse. Ce groupe de

breches est trés bien documenté sur tous les aspects sédimentologiques et diagenétiques.

Cette these se focalise sur les bréches de talus-pente et de glissement de terrain subaériennes
(voir la partie 2.1.2.1.), en relation avec la présence de pente. Ce type de breches a été beaucoup
moins ¢étudi¢ que son équivalent subaquatique, du point de wvue processus de dépot,
caractérisation sédimentologique et diagenétique. Ainsi nous proposons d'analyser plus en
détail les points suivants : 1) la description et I'organisation des faci¢s ; ii) la relation entre les
faciés et les processus de dépot, c'est a dire la relation déformation / sédimentation ; iii)

I'évolution diagenétique et la paragenese et enfin iv) la datation des breches.
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Chapitre 111

METHODOLOGIE ET OUTILS
ANALYTIQUES
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3. Matériels et Méthodes

Ce chapitre présente les différents outils et méthodes analytiques utilisés pour répondre aux
problématiques de cette thése. Ici, un travail de terrain avec cartographie, levé de log
sédimentologique, caractérisation de I’organisation géométrique, prélévement des échantillons
a été couplé a une analyse détaillée en laboratoire avec étude de lames minces, surfaces polies,
pétrographie avancée, géochimie, géochronologie et modélisation analogique. Cette approche
multi-échelle et multidisciplinaire permet: (i) a grande échelle de proposer un modéle
géologique cohérent et de reconstituer 1’évolution des bassins, et (i) a petite échelle de proposer

une classification des bréches sédimentaires et (ii) de remonter a leur processus de genése et de
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Figure 3.1. Approche méthodologique et outils analytiques de la these.
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3.1. Approche de terrain

Une cartographie détaillée des bréches a été menée afin de préciser leur géométrie en 3D et les
déformations pouvant les affecter. Les observations de terrain ont conduit a une caractérisation
de ces breches incluant la nature lithologique, la couleur de la roche, la forme des clastes, la
nature de la phase de liaison (matrice), la texture macroscopique, les structures sédimentaires,
la présence de contenu fossile, ainsi leur organisation spatiale et temporelle (voir Fliigel, 2010).
La classification de Blair et McPherson (1999) a été utilisée pour déterminer la taille des clastes
et la granulométrie afin de proposer une nouvelle nomenclature et un nouveau code de faciés

des bréches sédimentaires.

Plusieurs colonnes stratigraphiques ont été réalisées : une en Créte, pres de la vallée d'Agios
Nektarios, et quatre sur le flanc sud et nord du synclinal de Bas-Agly, dans le nord-est des
Pyrénées. Deux cent cinquante échantillons de roche ont été collectés le long de ces cinq
sections et sur plusieurs autres affleurements remarquables. Par la suite, ces échantillons ont
permis de préparer des surfaces polies en laboratoire et des lames minces, dans le but de décrire
les caractéristiques sédimentologiques des différents faciés de bréches et d'établir des

parageneses.

3.2. Analyses de laboratoire
3.2.1. Analyses pétrographiques
3.2.1.1. Microscopie binoculaire

Des échantillons de facies de micro-breches ont été trempés dans de 1'eau distillée pendant 24
heures, puis passés a travers un tamis de 63 p. Les microclastes piégés dans le tamis ont ensuite
été séchés et observés au microscope binoculaire pour visualiser leur sphéricité afin de

caractériser les modes de transport.

3.2.1.2. Microscopie optique et coloration des lames minces

Les caractéristiques diagénétiques ont été observées en utilisant la microscopie optique en
lumicre polarisée analysée et non-analysée sur 310 lames minces. Les séquences diagénétiques
et la chronologie des ciments ont été établies, en utilisant les principes de recoupement, de

superposition et d'inclusion.
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Soixante-dix lames minces représentatives des différents facies de bréches, ont été
sélectionnées pour étre colorées avec un mélange de rouge d'alizarine S et de ferricyanure de

potassium afin de déterminer la nature des ciments carbonatés (voir Dickson, 1965).

Deux solutions sont préparées séparément : (i) solution de rouge d'alizarine S + acide
chlorhydrique a 37 % + eau distillée. (ii) solution de ferricyanure de potassium + acide
chlorhydrique a 37 % + eau distillée. La solution de mélange est préparée en mélangeant (i) et
(1) dans le rapport 3/2. Apres 24 heures, les lames minces sont trempées dans la solution froide
pendant 3 a 5 mn. Apres trempage les lames minces sont lavées délicatement a 1'eau distillée

puis séchées.

Cette technique de coloration permet de distinguer quatre types différents de minéraux
carbonatés (calcite, ferrocalcite, dolomite et ferrodolomite). La combinaison des deux solutions
permet d'obtenir des couleurs différentes pour chacun des ciments, ce qui permet de différencier
(1) la calcite, de couleur rose tres pale a rouge, (ii) la calcite ferreuse, de couleur bleu pale a
bleu foncé selon sa teneur en fer, ou de couleur mauve, pourpre et bleu royal selon le mélange,
(ii1) la dolomite, incolore, et (iv) la dolomite ferreuse, de couleur turquoise pale a turquoise

foncé, selon sa teneur en fer.

3.2.1.3. Microscopie a cathodoluminescence (CL)

L'analyse pétrographique a ét€¢ complétée par des observations sous cathodoluminescence sur
une quarantaine de lames minces avec des phases de cimentation importantes, afin d'améliorer
la paragenése établie a partir des observations en microscopie optique. Cette approche permet
de caractériser les différentes phases de croissance cristalline et leur évolution temporelle (e.g.

Machel et Burton, 1991 ; Machel, 1985, 2000).

La cathodoluminescence a été réalisée a 1’Université d’Aix-Marseille en utilisant l'appareil
Cathodyne® mis en ceuvre par NewTec Scientific. Les lames minces polies sont bombardées
par un faisceau d'¢lectrons de haute énergie produit par un canon a €lectrons avec un controle
de stabilité¢ du plasma de 2 kV a 22 kV et 25 pA a 800 pA de courant. Les images CL ont été
capturées avec les parametres suivants : 16 kV a 18 kV de tension, 160 nA a 250 pA de courant,
60 a 80 mTorr de pression de la boite a vide et une vitesse d'obturation comprise entre 2,7 s et

4 s.
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3.2.1.4. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Afin d'identifier les minéraux métamorphiques néoformés non reconnaissables par microscopie
optique, dix lames minces ont été sélectionnées, puis analysées et imagées sous faible vide avec
le microscope électronique a balayage environnemental (MEB) Philips XL 30 de la Plateforme
de Recherche Analytique Technologique et Imagerie (PRATIM, Aix-Marseille Université,
FSCM, France), équipé¢ d'un filament LaB6 et d'une analyse par rayons X a dispersion d'énergie
(EDAX Genesis équipé d'un détecteur Apollo 10 SDD). Les parametres analytiques utilisés
¢taient les suivants 20 keV ; mode d'électrons rétrodiffusés BSE ; pas de revétement de carbone;

pression de 0,2 Torr.

3.2.2. Analyses des isotopes stables du carbone et de ’oxygeéne (6'3C, 8!30)

Afin de contraindre les environnements diagénétiques des phases carbonatées distinctes dans
les bréches sédimentaires, 250 échantillons de carbonate en poudre de roches en vrac ont été
préparés puis analysés pour connaitre la composition isotopique de l'oxygene et du carbone.
Les poudres ont été prélevées a l'aide d'un outil de micro-foreuse de type Dremel sur des
échantillons sélectionnés de clastes, de matrices de bréches (micrite, calcisiltite, calcarénite) et

de ciments afin d'avoir une représentation exhaustive.

Les analyses isotopiques ont ét¢ réalisées au Laboratoire Leibniz de datation radiométrique et
de recherche sur les isotopes stables de I'Université de Kiel (Allemagne) a 1'aide d'un dispositif
de préparation des carbonates Kiel IV connecté a un spectrometre de masse MAT 253 de
ThermoFinnigan. Les poudres de carbonate ont été mises en réaction par addition individuelle
d'acide avec de l'acide phosphorique a 100 % (H3PO4) sous vide a une température constante
de 75°C. Chaque gaz CO2 dégagé a été analysé huit fois par le spectrometre de masse. Toutes
les valeurs sont rapportées en pour mille par rapport a la V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite)
en attribuant les valeurs 613C et 6180 de +1,95 %o et -2,20 %o a NBS19 et +2,46 %o et -2,37 %o
a TAEA-603, respectivement. La reproductibilité et le controle de qualité ont été contrdlés par
'analyse répétée des €talons carbonatés internes du laboratoire calibré a Helal, HB1, SHK et
Salv3 (dolomite). L'erreur externe standard (précision) pour le matériel standard de carbonate
¢était meilleure que +0,08 %o et £0,05 %o pour 8180 et 613C, respectivement. Les échantillons
contenant de la dolomite ont été analysés avec des temps de réaction plus longs (18 minutes),
ce qui est suffisant pour la réaction compléete de la dolomite, tandis qu'une méthode standard (4

minutes) a été utilisée pour les autres échantillons. Les mesures en vrac reflétent une
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combinaison des compositions isotopiques des différents composants carbonatés des breéches

(clastes, matrice, ciments) et leur proportion relative dans la roche en vrac.

3.2.3. Géochronologie U/Pb des carbonates

La calcite (CaCo3) ainsi que d’autres minéraux carbonatés (e.g., I’aragonite, la dolomite ou la
magnésite), peuvent incorporer de I’uranium lors de leur formation dans divers environnements
géologiques (diagenétiques, biogéniques, ignés, métamorphiques et hydrothermales), ce qui en
fait un chronométre potentiellement approprié pour la géochronologie U-Pb et U-Th (Roberts
et al., 2020). La technique de datation U-Pb avec la spectrométrie de masse par plasma a
couplage inductif (LA-ICP-MS) permet un échantillonnage direct a petite échelle pour fournir
des analyses de haute précision des isotopes ¢lémentaires et stables de matériaux solides et offre
un moyen de mesure pour obtenir 1’Age radiométrique des minéraux carbonatés. Le premier
article révélateur de cette méthode est publié par Li et al. (2014), sur la datation de ciments de
calcites précoces dans des ammonites du Toarsien. Depuis, de plus en plus, la datation de
minéraux carbonatés a été appliquée sur des ciments carbonatés d’origines variées: (1) des
veines calcitiques (e.g., Coogan et al., 2016) ; (2) des calcites sur plan de failles (e.g., Ring et
Gerdes, 2016 ; Roberts et Walker, 2016 ; Parizot et al., 2021); (3) des carbonates
pédogénétiques et de calcrétes (e.g., Methner et al., 2016 ; Liivamégi et al., 2018 ; Kurumada
et al., 2020); (4) des ciments calcitiques précoces et/ou tardifs (e.g., Drake et al., 2017 ;
Mangenot et al., 2018 ; Godeau et al., 2018 ; Drost et al., 2018 ; Hellwing et al., 2018 ; Frisch
etal., 2019 ; Brigaud et al., 2021 ; Montano et al., 2021). La nouveauté dans notre étude réside
dans le fait qu’en plus des ciments précoces calcitiques généralement ciblés pour datations dans
les travaux antérieurs (dont certains sont cités ci-dessus), nous avons initié une nouvelle

approche en appliquant cette méthode sur la micro-calcite (une micrite avec des cristaux < 10

pum).

Afin de répondre a la question de 1'dge de formation des bréches du synclinal du Bas Agly, nous
avons donc appliqué cette approche sur la micrite carbonatée (micro-calcite) de la phase
syngénétique et le ciment précoce de l'espace interclastique (matrice) des bréches, sur des

clastes de breche ou encore sur des veines de calcite tardives.

Les datations U-Pb ont été réalisées par la méthode d’ablation laser couplée a la spectrométrie

de masse a plasma (LA-ICPMS) dans la plateforme analytique GeOHeLiS (Univ. Rennes 1) en
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utilisant un laser excimer ESI NWR193UC couplé a un ICP-MS quadripole Agilent 7700x
équipé d'un systéme de pompage double pour améliorer la sensibilité (Paquette et al., 2014). Le
matériel ablaté est transporté par 1I’intermédiaire d un flux d’hélium, puis mélangé a 1'azote et a
l'argon avant d'étre inject¢ dans la source de plasma. L'alignement de l'instrument et
I'étalonnage de la masse ont été effectués avant chaque session d'analyse en utilisant le verre de
référence NIST SRM 612, en inspectant le signal 238U et en minimisant le rapport ThO+/Th+
(<0,5%). Au cours d'une analyse, les signaux des masses 43Ca, 204 (Pb+Hg), 206Pb, 207Pb,
208Pb, 232Th et 238U ont été acquis. Le signal 235U est calculé a partir de 238U sur la base
du rapport 238U/235U=137,818 (Hiess et al., 2012). Les analyses individuelles réalisées dans
des sections épaisses polies montées dans des rondelles d'époxy, consistaient en 20 s
d'intégration de fond suivie de 30 s d'intégration avec le tir laser, puis d'un délai de 10 s pour
laver I'échantillon précédent. Des diametres de tir d'ablation de 100 um avec des fréquences de
répétition de 10 Hz ont été utilisés pour toutes les analyses. Les données ont été corrigées pour
le fractionnement U-Pb et pour le biais de masse par les mesures répétées du matériau de
référence de calcite WC-1 (254,4 = 6,4 Ma ; Roberts et al., 2017). En outre, le matériau de
référence WC-1 a été analysé comme un inconnu (controle de qualité) et a donné un age de
258.4 + 3.6 Ma (N=59, MSWD=1.01). La réduction des données a été réalisée avec le logiciel
Iolite 4 (Paton et al., 2010 et 2011) et le schéma de réduction des données VizualAge
UcomPbine (Chew et al. 2014). Le traitement des données et le calcul de 1'age ont été réalisés

avec le logiciel IsoplotR (Vermeesch, 2018).

3.2.4. Modélisation analogique

Le but des expériences réalisées est de reproduire avec du sable I'organisation géométrique des
sédiments dans le talus-pente en fonction de 1'évolution de la zone de déstabilisation afin de

comparer les résultats avec nos cas naturels.

La technique de modélisation utilisée ici est similaire a celle habituellement utilisée pour les
expériences traitant des systemes fragiles au Laboratoire de Tectonique Expérimentale de
Géosciences Rennes (Université de Rennes, FRANCE) et qui a été décrite dans de nombreuses
études (e.g., Vendeville et al. 1987 ; Krantz, 1991). Les couches fragiles ont été simulées par
du sable de Fontainebleau, dont 1'angle de frottement interne est proche de 30° (Krantz, 1991)
et dont la densité (o) est de I'ordre de 1400 kg/m3. Le sable sec n'a pas de cohésion, afin

d’obtenir une cohésion qui permette la création de falaises, nous avons mélangé le sable avec
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de l'eau. Apres plusieurs essais, un poids d'eau de 0,03% du poids du sable a été ajouté et
mélangé pour obtenir un sable humide avec une cohésion idéale pour la formation de falaise de

0,5 a 1 cm dans I'expérience.

Pour la premicre série d'expériences Bre 1 a Bre 4, le dispositif expérimental consistait en une
plaque basale rigide fixe sur laquelle une plaque mobile mince fixée a une paroi latérale mobile
induit une discontinuité de vitesse (DV) a la base du modele (Figure 3.1f), qui localise la
déformation (cf. Malavielle, 1984 ; Balé, 1986 ; Allemand et al. 1989 ; Ballard, 1989 ; Nalpas
et al., 1999). Le modele est limité par des murs latéraux (un fixe l'autre mobile) et a une taille
de 70 x 60 cm, suffisamment large pour limiter les effets de bord. Les mode¢les sont constitués
de quatre couches, toutes déposées avant la déformation, avec de bas en haut : 12 cm de sable
blanc, 1,5 cm de sable jaune, 1,5 cm de sable bleu et 1,5 cm de sable blanc. Pour représenter
une faille normale active, une extension perpendiculaire a la DV est appliquée a la paroi et a la
plaque mobile au moyen d'un piston actionné par un moteur pas-a-pas dont la vitesse est
controlée par ordinateur. La quantité d'extension est de 10 cm et la vitesse d'extension est de 15

cm/h.

Pour la deuxieme série d'expériences Bre 5, le dispositif expérimental consistait en une plaque
basale rigide fixe sur laquelle étaient fixées deux parois latérales, une de chaque coté de
l'expérience (Figure 3.1). Comme dans la premiere série, le modéele a une taille de 70 x 60 cm.
Le modele est constitué de quatre couches, composées, de bas en haut, de : 6 cm de sable blanc,
1,5 cm de sable jaune, 1,5 cm de sable bleu 1,5 cm de sable blanc. Pour représenter un talus
actif sans extension, une topographie est créée dans I'expérience au niveau des couches de sable

de couleur en les recoupant selon une pente d'environ 60° a 70° juste apres leur dépot.

Pour les deux séries d'expériences, des photographies de la surface du modéle ont été prises a
intervalles de temps réguliers (30s) afin d'observer le développement des structures. A la fin de
l'expérience, la structure interne a été observée sur une série de sections transversales coupées
parallelement a la direction d'extension (perpendiculaire a la DV) pour la premiere série
d'expériences, ou perpendiculairement a la pente pour la seconde série. Les couches de sable
ont été réalisées avec des sables de différentes couleurs afin de révéler les structures et de les
observer sur les photographies, mais la couleur du sable ne modifie pas son comportement
mécanique. Les expériences ont €été concues de manicre a tester plusieurs organisations des
couches de sable, entre sable sec et sable humide. Lorsque le sable est sec donc sans cohésion,

la pente d'un talus correspond a l'angle de friction interne du sable, environ 30°, et lorsque le
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sable est humidifig, il est possible d'obtenir une pente avec un angle €élevé (entre 60° et 90°).
Dans la premicre série d'expériences, l'augmentation du relief pendant l'extension et la
diminution de I'humidité dans le sable produisent une chute de sable. Dans la deuxiéme série
d'expériences, apres la création du relief seule la diminution de 1'humidité dans le sable produit
une chute de sable. Les chutes de sable observées dans les expériences sont comparables aux

chutes de pierres associées aux talus-pente dans la nature.
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Chapitre IV

CONTEXTE GENERAL DES SITES
D’ETUDES
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4. Contexte général des sites d’études

L’objectif de ce chapitre est de replacer dans le contexte géologique général les deux cas
d’études (récent crétois et ancien Pyrénéen). Dans un premier temps, le cadre géographique
ainsi que le contexte structural et paléogéographique a I’origine de la mise en place des bréches
¢tudiées sont succinctement présentés. Par la suite, nous présentons la stratigraphie des dépdts

sédimentaires.

4.1. Créte : un systéme géologique récent

4.1.1. Cadre géographique et objet d’étude

4.1.1.1. Cadre géographique

La Créte est une ile grecque, située dans la partie orientale de la Méditerranée, au sud-est de la
péninsule grecque (Figure 4.1.A.). La Crete est bordée par la mer de Crete au nord, la mer
Meéditerranée a 1'ouest, la mer de Libye au sud et le bassin levantin a I'est (Figure 4.1.A.). L'ile
montre une forme allongée, qui s'étend sur 260 km d'est en ouest et sur 60 km du nord au sud,
dans sa plus grande largeur. Trois massifs montagneux trés karstifiés dominent le paysage
crétois (Figure 4.1.B.) : (i) les Lefka Ori ou montagnes blanches a I'ouest (culminant a 2452 m);
(i1) le massif du mont Dicté ou Dictéa a l'est (culminant a 2148 m); et (iii) le mont Ida ou
Psiloriti au centre avec le point le plus haut des sommets de I’lle a 2456 m d’altitude. Ces

massifs sont séparés les uns des autres par des bassins remplis par des dépots du Néogene.

Mer de Créte

Mont Ida

i » Mer deCréte

SRt : Mont Lefka Ori

Bassin
Levantin

Mer de Libye

S s de Libye eGoogIe Earth
o L,lby'e 4 o ceaco

Figure 4.1. Cadre géographique et localisation de la zone d’étude : (A) Vue Google Earth©
montrant la position géographique de 1’ile de la Créte ; (B) Vue en relief sur Google Earth©
mettant en évidence les trois massifs montagneux culminant le paysage crétois ; la localisation
de la zone d’étude est indiquée par un rectangle rouge.
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La position actuelle de la Créte (Figure 4.2.) est liée a la subduction de la mer de Libye, ou la
cote sud de la Crete marque la limite entre la plaque hellénique et la plaque africaine (Fabre et
Maire, 1983). Apres les phases tectoniques tangentielles et plicatives de 1'0Oligo-Miocene
(nappes de charriages, série décollée de Tripolitza), I'lle a été soumise a une intense
néotectonique plio-quaternaire de type cassant et a de grands soulévements verticaux (Voir la

partie 4.1.2), d'ou la forte surrection en horst des trois massifs crétois (Fabre et Maire, 1983).

— lonian trench Crete NNE
Aegean crust X
LIRS .

(S
N A\Aegean mantle
- lithosphere

km

50 50 km ]

Figure 4.2. Coupe schématique de la lithosphére a travers 1’ouest de la Créte (Caputo et al.,
2010).

4.1.1.2. Objet d’étude

La zone d'étude est située le long de la cote sud-ouest de la Crete et plus particulierement autour
du piémont de Sfakion (Figures 4.1.B. et 4.3.). Ce systeme est représenté par une épaisse
formation de bréches en association a des glissements superficiels (e.g., Blair et McPherson,
1995) et des conglomérats d’age Pléistocéne-Holoceéne attribués a des dépots de cones alluviaux
(e.g., Nemec et Postma, 1993, Blair et McPherson, 1995, Pope et al., 2016), préservés le long
des reliefs. Le piémont de Sfakion présente une plaine cotiére apparente sur environ 20 km de
long et de 1,5 a 2,5 km de large, d'est en ouest, limitée au nord par une faille normale majeure

orientée E-W ("Faille Sfakia", Figure 4.3. et 4.4), paralléle a la cote.
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Figure 4.3. Carte du systéme complexes de cones alluviaux du piémont de Sfakion, montrant
les trois principales divisions stratigraphiques (stades de dépot) et les escarpements
topographiques (Nemec et Postma, 1993).

Figure 4.4. Failles normales actives du sud-ouest de la Crete, orlentees WNW ESE (Caputo et
al., 2010) : a) Carte topographique et tracé de la surface de la faille de Sfakia (SfF) et Asomatos

(AF) ; b) Vue panoramiques des cicatrices de la faille de Sfakia.
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4.1.2. Contexte structural et paléogéographique

L'histoire géologique de la Créte s’inscrit dans 1’histoire tectonique et paléogéographique de la

région Egéenne-Anatolienne (Figure 4.5.). Il y a environ 45 Ma, le recul de la subduction

hellénique induit une extension d’arriere-arc de type « core complex » (Jolivet et al., 2013,

Figure 4.6. et 4.7.). L’extension a commencé progressivement avec la formation du complexe

métamorphique des Rhodopes a I’Eocéne (e.g., Jolivet et al., 2003, 2013 ; Jolivet et Brun, 2010,

Figure 4.6. et 4.7.) puis a migré vers les Cyclades et le nord du massif des Menderes a Oligo-

Miocene (e.g., Jolivet et Brun, 2010 ; Jolivet et al., 2013 ; Jolivet et Faccenna, 2000, Figure 4.6.

et 4.7.). Le retrait progressif de la plaque africaine (Slab) provoque la migration des processus

tectoniques, métamorphiques et volcaniques depuis le nord vers le sud (e.g., Jolivet et al., 2013

; Menant et al., 2016, Figures 4.5. ; 4.6. et 4.7). D’aprées Jolivet et al. (2008), la subduction du

domaine océanique du Pinde pourrait avoir initiée la dynamique de recul du Slab.
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Figure 4.5. (A-D) Cartes paléo-tectoniques du modele de reconstruction cinématique de la

région de la Méditerranée orientale (Menant et al., 2016) : CACC (Complexe Cristallin de

I'Anatolie Centrale) ; OOP (fenétres tectoniques de Olympos-Ossa-Pelion).
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Nord jusqu’a la plate-forme Moésienne en passant par la Créte, les Cyclades et le massif des
Rhodopes d'aprés Jolivet et Brun (2010) et la migration vers le sud des processus
métamorphiques, tectoniques et magmatiques (Jolivet et al., 2013).
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différents processus de geneése du magma (modifié d’aprés Menant et al., 2016).
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Au Miocene moyen, I’extension de la crolite continentale est localisée dans deux zones de
cisaillement principales, le massif des Menderes a 1’est et les Cyclades a 1’ouest (Jolivet et al.,
2013). A partir du Miocene supérieur, I’extension est distribuée a 1’échelle de 1’ensemble de
’Egée et implique le développement de trés nombreux horsts et grabens, aussi bien en domaine
marin qu’en Gréce continentale (Hall et al., 1984 ; Jolivet et al., 2008).

En Crete, Thomson et al. (1998, 1999) et Gautier et al. (1999) proposent un age minimum de
19 Ma pour le début de 1'extension de type détachement. Par la suite, le détachement crétois est
déformé par de grands plis orientés ESE — WNW (e.g., Kopp, 1978 ; Greiling, 1982 ;
Meulenkamp et al., 1988 ; Kilias et al., 1994 ; ten Veen et Postma, 1999a, b ; Zulauf et al.,
2002 ; van Hinsbergen et Meulenkamp, 2006). Ces plis sont recoupés par une mosaique
complexe de failles normales qui ont formé des bassins a la fin du Néogene (van Hinsbergen et
Meulenkamp, 2006). La déformation tardi-néogene était principalement dominée par des failles
normales E — W et des failles décrochantes ENE — WSW (ten Veen et Meijer, 1998 ; ten Veen
et Postma, 1999a ; Fassoulas, 2001; Ring et al., 2001 ; ten Veen et Kleinspehn, 2003 ; van
Hinsbergen et Meulenkamp, 2006).

L’extension généralisée qui régnait au Miocéne a été progressivement remplacée par un
systéme de décochement dextre NE-SW entrainant la formation de bassins de type pull-apart
durant le Plio-Quaternaire (Sakellariou et al., 2019). Des zones de failles héritées du Miocéne
moyen a supérieur ont été réactivées par les décrochements du Plio-Quaternaire (Sakellariou et
al., 2019). Pendant la période fini-Pléistoceéne - Holocene, I’expansion de la mer Egée était plus
importante au sud et la courbure de I’arc égéen s’est probablement accentuée, engendrant un
régime tectonique extensif durant toute cette période et la formation des failles normales N-S
(Angelier, 1978). De plus, une rotation antihoraire de 90° du centre de la Grece a été enregistrée
dans la mer Egée (e.g., Bohnhoff et al., 2005 ; Shaw et Jackson, 2010). Cette derniére a induit
une importante transtension au sud de la Crete, responsable de remarquables effondrements
(e.g., Fassoulas et al., 1994 ; Ring et al., 2001 ; Papanikolaou et Vassilakis, 2010). Les données
récentes de sismiques haute-résolution montrent, qu’a 1’actuelle, un cadre tectono-
stratigraphique similaire a celui de la fin du Miocéne et des faciés sédimentaires (de breches
essentiellement), similaires a ceux exposés dans I'lerapetra Graben, prédominent le long des
pentes continentales au sud de la Crete (e.g., Alves et al., 2007 ; Kokinou et al., 2012 ; Alves et
al., 2018).

L'extension crustale N-S de la fin du Néogene a conduit au développement de failles a
orientation W-E a WNW-ESE et N-S (Figure 4.8.), et principalement de failles « dip-slip »
normales (e.g., Angelier, 1979 ; Skourtsos et al., 2007 ; Caputo et al., 2010). Trois grandes
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zones de failles a pendage sud (70°-75° de pendage et des hauteurs d'escarpement entre 400 et
600 m), les failles de Sfakia, Asomatos et Spili, sont identifiées sur la cote (Figures 4.4. et 4.9),
tandis qu'une grande zone de failles (la faille de Messara, a pendage 70° sud), est localisée au

large (Caputo et al., 2010).

Mean Sh,, direction from
microseismicity (Delibasis et
al., 1999, Jost et al., 2002)
Lengthening direction from
GPS measurements
(Hollestein et al., 2008)

Extension direction from

a inversion of fault data

Figure 4.8. Directions d'extension (de 1'Holocene a 1'Actuel) en Créte basées sur 1'inversion des

données de glissements de faille a méso-échelle (Caputo et al., 2010).

Notre zone d'étude est située le long de la faille de Sfakia (SF), qui forme un escarpement
topographique proéminant séparant les montagnes de Lefka Ori au nord du piémont cotier de
Sfakion au sud (Figures 4.4.). Ainsi, la faille de Sfakia représente la faille majeure qui limite la
zone de soulévement (Monts Lefka Ori) et la zone de subsidence (piémont Sfakion vers la mer
de Libye), cette faille est donc topographiquement similaire a une faille bordieére d'un bassin

extensif.
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Figure 4.9. (A-D) Coupes schématiques représentant 1’évolution de I’histoire géologique de la
zone coticre de Sfakia du Tortonien a I’Holocene, sud-ouest de la Crete (Skourtsos et al., 2007).
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4.1.3. Contexte géologique de la Créte

La géologie de I'ille de la Créte fournit depuis I’Oligocene, un enregistrement quasi
complet de I'évolution tectonique dans la région méditerranéo-égéenne. La plupart des unités
géologiques pré-néogenes est principalement caractérisée par des dépots carbonatés qui se sont
accumulés sur un ancien microcontinent (plaque adriatique), d’abord dans des environnements
néritiques peu profonds puis en eau profonde dans des environnements pélagiques caractérisés
par la présence de flysch (e.g.,Alves et al., 2010). Aujourd’hui, ces dépots sont empilés
verticalement en une série de nappes « unités » tectoniques provenant de différentes zones
paléogéographiques (e.g., Seidel et Wachendorf 1986 ; Seidel, 2003), qui forment le socle de
la Grece et des iles environnantes (e.g., Kissel et Laj, 1988 ; Alves et al., 2018). Ces nappes ont
été mises en place a 1’Oligocene, a la suite d’une phase tectonique compressive lors de la
subduction puis de la collision de la plaque adriatique avec I’Europe (e.g., Creutzburg et Seidel

1975 ; Le Pichon et Angelier 1979 ; Seidel et al.,1982 ; Bonneau, 1984).

Ainsi, la Crete comprend une série d’unités inférieures métamorphiques (HP/LT) et une
série d’unités supérieures peu ou non métamorphiques sur laquelle reposent en discordance les

dépots néogenes, accumulés dans des bassins de supra-détachement (van Hinsbergen et
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Meleunkamp, 2006 ; Kokinou et al., 2012 ; Alves et al., 2018). Les unités inférieures sont
séparées par des chevauchements avec de la base au sommet : Plattenkalk qui est chevauché
par Trypali qui est-elle méme chevauchée a 1’0Oligo-Mioceéne par 1’unité Phyllite-Quartzite
(Figures 4.9. et 4.10.). L'unité supérieure Tripolitza est séparée des unités inférieures par une
faille de détachement montrant une extension nord-sud probablement d'age Oligocéne-Miocéne
(Seidel et Theye, 1993 ; Fassoulas et al., 1994 ; Jolivet et al., 1994, 1996 ; Kilias et al., 1994
Ring et al., 2001 ; Rahl et al., 2005) qui affleure dans certaines parties de la Crete (Alves et al.,
2010, 2018 ; Figures 4.9. et 4.10.). De ~ 15 Ma jusqu'a présent, cette série de nappes a été

considérablement amincie par des failles normales (Thomson et al., 1998, 1999).

La stratigraphie pré-néogéne correspond a celle décrite par Bonneau, (1984) et Postma et
al. (1993). Pour décrire les différentes unités stratigraphiques, nous suivrons tout au long de
cette partie le schéma et les appellations données par Hall et al. (1984), en utilisant les

abréviations proposées par Klein et al. (2013).
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Figure 4.10. Carte géologique et évolution tectono-stratigraphique de la Crete (Thomson et al.,
1998). A) : Localisation de la Crete dans la Méditerranée orientale. B) : Carte géologique de la
Crete. C) : Légende et tectono-stratigraphie simplifiée. a : Chevauchement d'age post-crétacé ;
b : contacts des chevauchements majeurs d'dge Oligocene-Miocéne ; ¢ : détachement
d'extension d'age Miocene; d : Les roches sédimentaires néogenes d'age Tortonien recouvrent
en discordance toutes les unités tectoniques de Crete.
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Figure 4.11. Schéma comparatif des principales unités tectoniques de la Créte avec un résumé
des histoires structurale et métamorphique de chacune des nappes (Hall et al., 1984).

4.1.3.1. Unités inférieures

Pendant la collision, les unités inférieures décrites plus bas ont été enfouies a plus de
30 km de profondeur et ont subi un métamorphisme HP-LT (e.g., Seidel et al.,1982 ; Jolivet et
al.,1996, Seidel, 2003) avant d’étre exhumées dans la crotite supérieure il y a environ 19 Ma

(Thomson et al., 1998, 1999) :

4.1.3.1.1. L'unité Plattenkalk (PKU), appelée aussi séquence de Talea Ori par Epting et
al. (1972) ou nappe d’Ida (autochtone relatif) par Bonneau (1977, 1984) (Figures 4.10), est
structurellement 1’unité la plus basse qui affleure en Créte (e.g., Seidel, 2003 ; Rahl et al., 2004 ;
Klein et al., 2013). Le Plattenkalk est constitué de métacarbonates datés du Mésozoique a
I'Eocéne (Fytrolakis 1972 ; Bonneau 1973 ; Bizon et Thiebault 1974 ; Konig et Kuss 1980 ;
Krahl et al.,1988). Certains foraminiferes pélagiques donnent un age plus récent « Oligocéne
inférieur » (Bizon et Thiebault 1974). La partie inférieure de cette unité présente une €paisse
série essentiellement dolomitique a stromatolithe (Epting et al., 1972 ; Seidel et al., 1982 ; Hall
et Audley-Charles, 1983 ; Bonneau, 1984 ; Krahl et al., 1988), qui indique une sédimentation
intertidale d’environnements marins peu profonds (Hall et al.,1984). Cette série est surmontée
par des breches carbonatées probablement mises en place lors de la subsidence de la croute
continentale au Jurassique précoce (Hall et al., 1984 ; Figure 4.11). La partie supérieure (la plus
récente) est constituée de calcaires en plaquettes intercalés par des lits de cherts (comme le nom

de la formation 1’indique), marquant une transition vers un environnement plus profond (Hall
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et Audley-Charles, 1983 ; Hall et al., 1984 ; Rahl et al., 2004; Figure 4.11). Le Plattenkalk est
dépourvu d'apport silicico-clastique a 1'exception de quelques metres de flyschs, déposés au
sommet de cette unité & la fin de 'Eocéne ou au début de 1'Oligocéne (Fytrolakis, 1972 ;

Bonneau, 1973 ; Rahl et al., 2004).

4.1.3.1.2. L’unité Trypali (TRU), n’est présente qu’a l'ouest de la Créte, située entre
l'unité Plattenkalk et 1'unité Phyllite-Quartzite (Hall et al.,1984 ; Seidel et al., 2003 ; Rahl et al.,
2004 ; Figure 4.11). Cette unité est constituée, en partie, par des s€diments qui se sont déposés
principalement dans des milieux cotiers trés peu profonds, notamment des sebkhas, des
vasieres, des lagunes hypersalines (Pomoni-Papaioannou et Karakitsios, 2002). Ces derniers
forment une série monotone de marbres de dolomie, de calcaires mudstones a péloides et de
carbonates détritiques (Creutzburg et Seidel, 1975 ; Pomoni-Papaioannou et Karakitsios, 2002
; Seidel, 2003), signalés comme étant du Trias supérieur (Karakitsios, 1987). La particularité
distinctive de cette unité est la présence significative de niveaux de bréches carbonatées de
plusieurs centaines de metres, dans lesquelles des fossiles marins du Jurassique inférieur ont
été trouvés (e.g., Kopp et Ott 1977). Un désaccord persiste sur 1’origine et ’dge de mise en
place de ces bréches, interprétées comme : i) des bréches d’escarpements de failles sous-
marines formées lors d'un effondrement, au début du Jurassique, de la plate-forme carbonatée
de Plattenkalk (Hall et al., 1984), i1) des breches associées a une flexure de bassin d'avant-pays,
peu avant la subduction de I’unité Plattenkalk de I'Eocéne a 1'Oligocéne (Thomson et al., 1999),
ou encore comme iii) des breches karstiques, formées récemment par altération subaérienne

(Pomoni-Papaioannou et Karakitsios, 2002).

4.1.3.1.3. L’unité Phyllite-Quartzite (PQU), selon Creutzburg et Seidel (1975) toutes
les roches situées entre Plattenkalk et 1'unité Tripolitza forment [’unité Phyllite-Quartzite lato
sensu (s.l.) (Figure 4.11). Cependant, Zulauf et al. (2008) distinguent des groupes de roches
étrangement différents au sein méme de 1’unité PQU, ce qui fait que cette nomenclature, pour
certains auteurs, est inappropriée pour la description de 1’ensemble de cette unité (e.g,
Dornsiepen et al., 2001 ; Papanikolaou et Vassilakis, 2010). Le terme PQU est utilisé ici pour
I’unité Phyllite-Quartzite stricto sensu (s. str.), composée principalement de phyllites, lentilles
de quartzite, quelques roches carbonatées avec des intercalations locales d’évaporites et de
roches ignées (e.g, Creiling, 1982 ; Bonneau, 1984 ; Hall et al.,1984) dont I'dge varie du
Permien supérieur au Trias supérieur (e.g., Lys et Thiébault, 1971 ; Fytrolakis,
1971 ; Creutzburg et Seidel 1975 ; Seidel 1978; Doert et al., 1985). Cette unité est également

appelée Systeme Cristallin Principal par Lekkas (1980) puisqu’elle permet une description
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précise de son évolution métamorphique et par conséquent, localisé une grande partie de la
déformation lors de I’enfouissement et de I’exhumation (Jolivet et al., 2010). L’étude
pétrologique de ces roches, en Créte occidentale, a révélé des paragenéses métamorphiques :
glaucophane-lawsonite-pumpellyite-aragonite-albite dans les métabasaltes et quartz-

muscovite-paragonite-chloritoide-lawsonite dans les métapélites (e.g., Okrusch, 1978).
4.1.3.2. Les unités supérieures

Les séries supérieures reconnues, dans 1’ordre de leur superposition tectonique de bas en
haut sont (Figures 4.10. et 4.11) : (i) I’unité Tripolitza constituée d’une puissante masse de
calcaires, (i1) I’unité du Pinde, et (ii1) I’'unité ophiolitique « Uppermost » n’étant représentée
que par des lambeaux conservés dans des points bas dus a des phases tectoniques postérieures

a leur charriage (Aubouin et Dercourt, 1965).

4.1.3.2.1. L’unité Tripolitza (TPU), représentée par une série de roches non
métamorphiques, constituée de calcaires et dolomies micritiques & micro-sparitiques massifs,
de couleur grise a noire (Seidel, 2003 ; Klein et al., 2013), déposés sur une plate-forme
carbonatée d’eau peu profonde (Zager, 1972 ; Leppig, 1974). Egalement connue sous le nom
de «nappe Gavrovo », I’TPU montre des dges qui varient du Trias supérieur a 1'Eocéne
supérieur (Creutzburg et Seidel 1975 ; Bonneau et Karakitsios 1979 ; Bonneau et al., 1984 ;
Hall et al., 1984 ; Zambetakis-Lekkas et al., 1998 ; Rahl et al., 2004). Cette série de carbonates
évolue, vers le sommet, en une série de flyschs, de calciturbidites et de turbidites (Bonneau,
1984), d'age Eoceéne / Oligocene (Seidel et Wachendorf, 1986), qui proviendraient de la plaque
eurasienne (Hall et al., 1984). Notons que la partie supérieure de la série carbonatée de 1’unité
Tripolitza est fortement fracturée et faillée. Deux phases de déformation associ¢e (D1 et D2) a
la compression ont affecté cette unité ; la premicre est représentée par des plis isoclinaux N-S
et la seconde, plus tardive, représentée quant a elle par des plis E-W (Bonneau, 1984 ; Figures

4.11).

4.1.3.2.2. L’unité Pindos (PDU) est représentée par une séquence non métamorphique
de sédiments de bassin profond qui s'est formée le long de la marge nord du microcontinent
Adriatique (Robertson et al., 1991). Elle est composée de calcaires pélagiques, de radiolarites
et de calciturbidites dont 1'age varie du Trias au Paléogene (Bonneau et Fleury, 1971 ; Seidel
1971 ; Seidel, 2003 ; Hall et al., 1984 ; Rahl et al., 2004 ; Klein et al., 2013), avec un mince
intervalle silicoclastique du Crétacé inférieur, premier flysch (e.g., Seidel, 2003 ; Hall et al.,

1984).
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4.1.3.2.3. L’unité Flysch (FU), l'unit¢ Pindos est surmontée par 'unité de flyschs
principale (ou deuxiéme intervalle de flyschs de ’'PDU, e.g., Seidel, 2003 ; Hall et al., 1984),
constituée de grés et de schistes turbiditiques du Paléocéne a I'Eocéne (Seidel 1971 ;

Wachendorf et al., 1980 ; Rahl et al., 2004 ; Figures 4.11).
4.1.3.2.4. L’unité Uppermost (UMU)

L'unité Uppermost est absente a I’ouest de la Créte, cependant des affleurements sont connus
dans sa partie centrale et orientale (Seidel, 2003). Cette unité se compose d'un mélange
ophiolitique dans la partie inférieure, d'ophiolites dans la partie supérieure d’age Jurassique et
de diverses roches méta-sédimentaires (Seidel, 1978 ; Seidel et al., 1981 ; Seidel, 2003 ; Figures
4.11).

4.1.3.3. Les sédiments d’age Mio-Plio-Quaternaire de notre étude

Les différentes unités sont recouvertes, en discordance, par des sédiments néogeénes, Mio-
Pliocéne, de bassins extensifs de supradétachement (Ring et al., 2001), en général représentés
par une formation marno-sablo-gréseuse de couleur jaune (Aubouin et Dercourt, 1965), dont
I’age le plus ancien daté avec précision pourrait remonter a 9 Ma en Crete occidentale (e.g.,

Frydas et Keupp 1996).

Skourtsos et al. (2007) et Tsimi et al. (2007) montrent dans le sud-ouest de la Créte, que
l'activité tectonique en contexte extensif le long des failles normales majeures a probablement
commencé au début du Pliocene et s'est considérablement réduite au cours du Pléistocene tardif
ou de I'Holocene. Divers grands complexes de cones (Sfakia, Komitades, Vraskas, Nomikiana,
Agios Nektarios, Patsianos, Kapsodasos et Skaloti ; Figures 4.3. et 4.7.) attribués a des dépots
des cones alluviaux (Nemec et Postma, 1993 ; Vidakis et al., 1993 ; Pope et al., 2008) couvrent
I'ensemble du piémont cotier Sfakion. Selon Pope et al. (2008, 2016), ces dépots ont commence
a se développer a la fin du Pléistocene inférieur. Nemec et Postma (1993) et Pope et al., (2008,
2016) ont distingué trois phases principales de sédimentation pendant le développement de ces
cones (Figures 4.3. et 4.12.) : 1) pendant la premiére phase, les dépdts provenant d'éboulement
ont construit de petits cones avec des pentes de dépot de 20-22° ; les débris trés immatures sont
considérés comme provenant de 1'érosion locale en amont des ravins de front de montagne ; i1)
au cours de la deuxiéme phase, des dépdts d'écoulement fluvial ont construit un empilement de
grands lobes de cones alluviaux qui représentent la majeure partie des alluvions du piedmont ;
1i1) la derniere phase quant-a-elle est représentée par des graviers non consolidés, peu

abondants, d’age Holocéne, attribués a des €pisodes de crues fluviales éphémeéres.

p.53



5

Intramontane  Alluvial fan Marine Study fans
valley and deposits
incisad channel

24° 10
1 1 1

Lefka Ori

Libyan Sea

() stakia
(2) Agios Nektarios
(3) Patsianos

1

Athen

b 4'} Turkey

Aegean Sea
Rhodes\‘.ﬁ i

|
Study
Area  Libyan Sea -

(@ Komitades

(5) Nomikiana

@ Skaloti

35°10" +

24"I 18’

Figure 4.12. La distribution des systemes de cones alluviaux du piémont de Sfakion au sud-

ouest de la Crete (Pope et al., 2008).

p.54



4.2. LES PYRENEES : un systéme géologique ancien

4.2.1. Cadre géographique et structure profonde de la chaine

4.2.1.1. Cadre géographique

Les Pyrénées correspondent a une chaine de montagnes orientées WNW-ESE (N110°), qui
actuellement s'étend sur plus de 400 km de la Méditerranée jusqu’au Golfe de Gascogne et
d’environ 150 km de large. Elle forme une fronti¢re naturelle entre la France et I’Espagne
(Figures 4.13). Cette chaine a double vergence (Figure 4.14) résulte de la convergence et de la
collision entre la microplaque ibérique et la plaque eurasiatique a partir du Crétacé supérieur

qui fait suite a une extension allant du Jurassique supérieur au Crétac¢ inférieur.

1
-10° -5 0’ 5
Figure 4.13. Cadre géographique des Pyrénées et les principales structures géologiques et

tectoniques liées a la collision dans la zone Ibérie/Europe (modifié d’aprés Mouthereau et al.,
2014). Le trait rouge représente la position du profil sismique ECORS.
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4.2.1.2. Structure profonde de la chaine

Bien que certains travaux géologiques aient dé¢ja permis de démontrer la structure en éventail
de la chaine (e.g., Choukroune, 1976 ; Boillot et Capdevila, 1977 ; Williams et Fischer, 1984 ;
Seguret et Daignieres, 1986 ; Mattauer, 1990), I’organisation profonde des grandes structures
pyrénéennes a longtemps été un sujet de débat, dont des modeles trés différents étaient
proposés. Certains points majeurs ont été¢ discutés, comme la profondeur d’enracinement des

chevauchements observés en surface, 1’existence ou non d’une subduction.

Par la suite, le recours aux données de la géophysique (e.g., Daignieres et al., 1982) et
I’acquisition de profils de sismique réflexion adossée a la campagne ECORS (Etude de la crotite
Continentale et Océanique par Réflexion et réfraction Sismique ; Figure 4.14A) a la fin des
années 80 (e.g., Choukroune et Team ECORS, 1989 ; Daignieres et al., 1989 ; Roure et al.,
1989 ; Choukroune et al., 1990 ; Davy et al., 1990 ; Déramond et al., 1990 ; Mattauer, 1990 ;
Poupinet et al., 1992 ; Verges et al., 1995 ; Mufioz, 1992; Daigniéres et al., 1994 ; Teixell, 1996,
1998 ; Beaumont et al., 2000 ; Mouthereau et al., 2014 ; Teixell et al., 2016 ; Ford et al., 2016)
a permis d’imager la structure profonde de la chaine et d’apporter des réponses a ces questions
majeures : (i) la chaine des Pyrénées constitue un prisme orogénique a double vergence en
forme d’éventail, déversé vers le Sud; (ii) la subduction de la plaque ibérique sous la plaque
européenne ; (iii) la profondeur du Moho est donnée par la sismique a plus de 50 km pour la
Zone Axiale passant a 30 km a I’aplomb de la Faille Nord Pyrénéenne (Daigneres et al., 1982) ;
(iv) et enfin, a ’approche du domaine pyrénéen, la profondeur du Moho est de ~40 km sous la
plaque ibérique alors qu’elle montre une profondeur moins importante (~32 km) sous la plaque
européenne (~32 km) (Daigneres et al., 1982 ; Jammes et al., 2010a ; Chevrot et al., 2014).
Deux interprétations principales du profil ECORS ont été proposées pour la partie centrale des
Pyrénées, (Figure 4.14) : (1) hypothése 1 : la crolte inférieure de la marge ibérique est empilée
et imbriquée sous la ZA, formant une racine crustale importante (Roure et al., 1989 ; Figure
4.14B). (i1) hypothese 2 : une déformation imbriquée et la formation d’un prisme orogénique a
partir de la marge ibérique par la subduction de la crotte inférieure de la plaque ibérique sous

la plaque européenne (Beaumont et al., 2000 ; Figure 4.14A).
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Figure 4.14. A) Profil sismique et interprétations du profil ECORS (voir localisation Figure
4.13) d’apres B) Roure et al. (1989) et (C) Beaumont et al. (2000), dans Serrano et al. (2006).
Ces deux interprétations du profil ECORS différent notamment sur 1’épaisseur de la crotite
inférieure ce qui implique des équilibrages différents lors des reconstructions. Tiré de Vacherat
(2014).
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4.2.2. Contexte structural et objet d’étude

4.2.2.1. Contexte structural

La chalne actuelle est divisée a partir de critéres tectono-sédimentaires en cinq zones
structurales limitées par quatre structures majeures (e.g., Casteras, 1933 ; Bertrand, 1940 ;
Mattauer, 1968 ; Choukroune et Séguret, 1973), du sud au nord (figure 4.15) : 1) le bassin
d’avant-pays de I’Ebre; ii) la Zone Sud Pyrénéenne (ZSP); iii) la Zone Axiale (ZAP); iv) la

Zone Nord Pyrénéenne (ZNP); et enfin v) le bassin d’avant-pays Aquitain.

[©7] Foreland Basin
compressives units
— | fourth unit | ZIM o o o
i i main
[ third uC;ut ) Rt
B secon _unlt main
I first unit fault % &
== Peridotite ~ fault
basement units o o o o .0
=] Axial Pyrenean Zone Ebro Basin
-7 North Pyrenean Massifs o ] o o o
7] others Basement Massifs

OSPF

Figure 4.15. Schéma structural de la chaine Pyrénéenne (simplifi¢ d’apres la carte géologique
du BRGM 1/1000000 ; ZIM : Zone interne métamorphique et Péridotite d’apres Clerc, 2012),
présentant les cinq principales zones structurales et les failles qui les délimitent. NPFT :
Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen ; NPF : Faille Nord Pyrénéenne ; SPF : Faille Sud

Pyrénéenne ; SPFT : Chevauchement Frontal Sud Pyrénéen.

4.2.2.1.1. Le bassin d’avant-pays de ’Ebre

Le bassin de I’Ebre forme le bassin d’avant pays sud-pyrénéen. Ce bassin est limité au nord par
le Chevauchement Frontal Sud Pyrénéen (SPFT ; Figure. 4.15.), au sud-ouest par la chaine
Ibérique et sud-est par la Chaine Catalane (Figure. 4.13.). Il est constitué par une puissante

sédimentation Tertiaire (du Paléogéne au Néogene). La fermeture de toutes les connexions avec
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I’Océan Atlantique, marquée par la transition d’un environnement marin a un environnement
purement continental. A partir de I’Eocéne supérieur, le bassin de I’Ebre est considéré comme
un bassin endoréique et a partir de I’Eocéne supérieur ~36 Ma (Verges et al., 1998 ; Costa et
al., 2010), il est caractérisé par la transition d’un environnement marin a un environnement

purement continental.

4.2.2.1.2. La Zone Sud Pyrénéenne (ZSP)

La Zone Sud-Pyrénéenne (ZSP) est délimitée au nord par la SPF et chevauche au sud le bassin
de I’Ebre le long du SPFT (Figure. 4.15.). Elle est principalement dominée par des terrains
mésozoiques carbonatés sur lesquels reposent des sédiments clastiques syn- a post-orogéniques
tertiaires. La déformation pyrénéenne a engendré un empilement de nappe a vergence sud,
découplées dans les évaporites du Trias supérieur (Keuper). Ces nappes de couverture migrent
vers le Sud formant des bassins de type « piggy-back » dés la fin du Crétacé Supérieur (Muiioz

et al., 1986 ; Huyghe et al., 2009 ; Filleaudeau et al., 2011 ; Whitchurch et al., 2011).

4.2.2.1.3. La Zone Axial Pyrénéenne (ZAP)

La Zone Axiale pyrénéenne (ZAP), qui atteint les altitudes les plus élevées de la chaine, est
appelée aussi la Haute Chaine Primaire. Elle est limitée au nord par la NPF et au sud par la SPF
(Figure. 4.15.). Cette zone est constituée par des sédiments Paléozoiques, intrudés par des
massifs granitiques a 1’Ordovicien (Barbey et al., 2001 ; Cocherie et al., 2005 ; Dencle et al.,
2009). Du Carbonifére supérieur jusqu’au début du Permien, une déformation a affectée cette
zone engendrant la mise en place de nombreux plutons de granitoides (Dencle et al., 2012). Les
travaux de datations par thermochronologie basses températures sur les massifs granitiques
montrent que I’exhumation de la chaine a débuté au nord puis a migré vers le sud depuis
I’Eocene jusqu’au Miocene (e.g., Jolivet et al., 2007 ; Gunnel et al., 2009 ; Fitzgerald et al.,
1999 ; Morris et al., 1998 et synthése dans Mouthereau et al., 2014).

4.2.2.1.4. La Zone Nord Pyrénéenne (ZNP)

La Zone Nord Pyrénéenne (ZNP) s’étend de la baie de Biscaye a 1’ouest jusqu’a la virgation
des corbiéres a I’est avec une largeur qui varié¢ de 10 a 40 km (Figure 4.16.). Cette zone est

delimitée par des accidents tectoniques majeurs orientés E-W: (i) au nord par le
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Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen (NPFT) a vergence nord, et (ii) au sud par une
discontinuité d’échelle crustal qui s’épare la plaque Ibérique de la plaque Eurasiatique
(Mattauer, 1968 ; Choukroune, 1976, 1976b ; Choukroune and Mattauer, 1978 ; Choukroune
and ECORS Team, 1989), appelé¢ la Faille Nord Pyrénéenne (NPF).

Simplified geologic map of the Pyrenees
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Figure 4.16. Synthese géologique simplifiée de la Zone Nord Pyrénéenne (Clerc, 2012).

La ZNP est composée essentiellement de bassins mésozoiques en contact avec le socle,
constitués de terrains paléozoiques et protérozoiques. Ce socle affleure sous forme de massifs
discontinus, appelés massifs nord-pyrénéens qui sont, d’est en ouest: I’Agly, le Saint-
Barthélémy, 1’ Arise, les Trois-Seigneurs, le Castillon, le Milhas et la Barousse (Figure 4.16.).
La formation des bassins mésozoiques est associée a 1’extension entre la plaque d’Ibérie et la
plaque d’Europe. Ces bassins extensifs mésozoiques de marges continentales sont subdivisés
en de deux séries distinctes : (i) une série d’age Jurassique a Aptien formée par des dépots de
plateforme carbonatée et considérée comme une phase anté-rift ; et (ii) une série d’age Albien
a Crétacé Supérieur formée par un remplissage caractéristique des bassins de forte subsidence,
il s’agit de dépdts de marnes noires et pélito-gréseux qui sont associ€s a une phase syn-rift (e.g.,
Peybernes et Souquet, 1984 ; Souquet et al., 1985 ; Debroas, 1990). Ces séries mésozoiques
sont affectées par un épisode thermique contemporain a I’extension, caractérisé par du
magmatisme alcalin et du métamorphisme HT/BP associ¢ a du métasomatisme Ca-Na (e.g.,
Azambre et Rossi, 1976 ; Albarede et Michard-Vitrac, 1978 ; Montigny et al., 1986 ; Golberg
et Leyreloup, 1990 ; Boulvais et al., 2006, 2007 ; Poujol et al., 2010 ; Clerc et Lagabrielle,
2014 ; Fallourd et al., 2014).
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4.2.2.1.5. Le bassin d’avant pays Aquitain

Le bassin d’ Aquitaine est limité au sud par le Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen (NPFT),
par le Massif central a ’est et s’étend au nord jusqu’au seuil du Poitou. Ce bassin d’avant-pays
est un bassin flexural qui constitue 1’avant-pays septentrional de la chaine des Pyrénées (Figure.
4.15.). Ce bassin s’est développé en réponse a la création du prisme orogénique pyrénéen, du
Crétacé a I’Eoceéne (Desegaulx et al., 1990 ; Desegaulx et Brunet, 1990 ; Brunet, 1991 ; Serrano

et al., 2001). Le bassin enregistre un remplissage sédimentaire méso-cénozoique.

4.2.2.2. Objet d’étude

Le systeme géologique ancien étudié est le bassin du Bas Agly qui se situe a 1’extrémité
orientale de la ZNP (voir cadre rouge, figure 4.17.A). L’avantage de cette zone d’étude est que
ce bassin: (i) possede un grand nombre d'affleurements de bréches de différents ages,
observable dans des carricres, tant sur le flanc sud que sur le flanc nord du synclinal ; (ii) a
enregistré un métamorphisme albo-cénomanien de faible intensit¢ pendant [’extension
mésozoique et (iii) peut de raccourcissement pendant la compression pyrénéenne (figure

4.17.B).
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Figure 4.17. a) Carte structurale des Pyrénées. b) Carte géologique de la partie est de la ZNP,
modifiée d’apres Clerc (2012). c) Synthése des températures connues dans les bassins
mésozoiques métamorphiques de la partie est de la ZNP, d’aprés Clerc (2012). D’apres
Chelalou (2015). Le rectangle rouge montre la localisation de la zone d’étude.
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4.2.3. Extension mésozoique : rifting du domaine Pyrénéen

Plusieurs modéles d’évolution cinématique montrant les mouvements relatifs des plaques
Ibérie/Europe ont été proposés (e.g., Carey, 1955 ; Le Pichon et al., 1970 ; Debyser et al., 1971
; Choukroune et al., 1973 ; Roest et Srivastava, 1991 ; Olivet, 1996 ; Sibuet et al., 2004 ; Jammes
et al., 2009 ; Vissers et Meijer, 2012). Les différences existantes entre ces modeles impliquent
la quantité de déplacement ou le taux de raccourcissement et/ou d’extension, la cinématique
des événements, la position des pdles de rotation ou encore les incertitudes dans 1’interprétation
des anomalies magnétiques. Trois types de modéles d’extension sont généralement proposés

pour la période mésozoique (Figure 4.18.) :

4.2.3.1. Modele 1 : rift décrochant

Le premier type de mode¢le de reconstruction cinématique du systéme Ibérie/Europe correspond
a une ouverture liée a un mouvement extensif décrochant sénestre de la plaque ibérique qui
induit la formation de rift transtensif, accommodé¢ par le jeu de la faille Nord-Pyrénéenne ou
par un systeme de failles transformantes (e.g., Le Pichon et al., 1970 ; Choukroune et al., 1973 ;
Choukroune et Mattauer, 1978 ; Debroas, 1990 ; Choukroune, 1992 ; Figure 4.19.). Cette
hypothése est appuyée par I’étude des anomalies magnétiques des fonds océaniques, qui montre
une ouverture du Golfe de Gascogne en décrochement sénestre, avec un pole de rotation situé
a I’ouest de Paris (Olivet, 1996 ; Figure 4.18.A). Dans la ZNP, de nombreux bassins ont été
interprétés comme une série de bassins en pull-appart durant la période Albien-Cénomanien,
organisés en échelons et allongés selon une direction SE-NW relayés par différents accidents

SW-NE (e.g., Choukroune et Mattauer, 1978).

Figure 4.18. Synthese des scénarii de la cinématique des plaques Ibérie/Europe et notamment
des déplacements de la plaque ibérique durant le Crétacé inférieur (anomalie MO, ~120 Ma) et
durant le début de la convergence fin Crétacé (anomalie A33 a 80 Ma) (modifi¢e d’aprés Visser
et al., 2016) ; NA : Amérique du Nord ; IB : Ibérie ; EUR : Europe ; NGFZ : Zone de fracture
Agores-Gibraltar. A) Modele de rift transtensif en faveur d’une réactivation dextre et de
I’inversion des marges ibériques et européennes pendant la convergence oblique (Olivet, 1996).
B) Mode¢le d’ouverture en ciseaux, impliquant la subduction de la crolite océanique sous les
Pyrénées (Srivastava et al., 2000 ; Sibuet et al., 2004). C) Mode¢le d’ouverture en ciseaux,
impliquant la subduction de crofite océanique sous les Pyrénées durant I’ Aptien et la rupture du
slab durant la fin Aptien-début Albien (Vissers and Meijer 2012a). D) Reconstruction
cinématique du mouvement mésozoique de 1’Ibérie impliquant un mouvement transtensif
durant la fin Jurassique, suivi par une convergence orthogonale durant le Crétacé supérieur
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(Jammes et al., 2009). Les lignes bleues correspondent a I’isobathe 2000 m. Les croix entourées
d’un cercle sont les poles de rotation de la plaque ibérique. Tiré de Ducoux (2017).
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Figure 4.18.
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Figure 4.19. Modéle schématique décrochant dans un rift étroit avec formation de bassin de

type pull-appart. a) reconstitution de la zone transformante Nord-Pyrénéenne et architecture des
bassins en pull-appart durant I’ Albien, d’aprés Choukroune et Mattauer (1978). b) bassins de
type pull-appart albo-cénomaniens compatibles avec un mouvement décrochant senestre et
transtensif, d’aprés Choukroune (1992). c) zoom sur les bassins de type pull-appart albo-
cénomaniens dans la partie centrale des Pyrénées, témoins d’un coulissage senestre divergent,
modifi¢ d’apres Debroas (1990). d) Coupe du bassin des baronnies montrant le remplissage par

les Flyschs Noirs albo-cénoaniens, modifié d’apreés Debroas (1990). Tiré de Ducoux (2017).
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4.2.3.2. Modéle 2 : ouverture en ciseaux

Le second mode¢le correspond a une ouverture en ciseaux (Figure 4.18.B et C), impliquant la
subduction de crolte océanique sous les Pyrénées (Srivastava et al., 2000 ; Sibuet et al., 2004),
durant I’ Aptien et la rupture du slab fini Aptien-début Albien (Vissers et Meijer 2012a). Ce
modele est en accord avec la rotation antihoraire de 35° de I’Ibérie, induisant une quantité
d’extension importante et la formation de la crolte océanique de la Néo-Théthys avant la
subduction sous la plaque européenne (Srivastava et al., 1990, 2000 ; Rosenbaum et al., 2002 ;
Sibuet et al., 2004 ; Vissers et Meijer, 2012a, 2012 ; Vissers et al., 2016). Dans ce contexte de
subduction, la Faille Nord-Pyrénéenne est active en décrochement lors de la collision a 83 Ma
et la ZNP correspond aux marges hyperamincies d’un large bassin océanique dont le
métamorphisme HT-BP, ainsi que I’épisode magmatique sont liés au détachement du slab

(Vissers et al., 2016).

4.2.3.3. Mod¢éle 3 : ouverture en transtension

Le troisieme type de modele (Figures 4.18D. et 4.20.) est celui de Jammes et al. (2009) qui est
en faveur d’une extension polyphasée, basée sur une synthése de données géologiques ainsi que
sur des nouvelles connaissances de 1I’extension dans les Pyrénées. Dans ce modele I’extension
est marquée par deux phases distinctes : (i) la premicre durant la fin du Jurassique (Tithonien
~147 Ma) caractérisée par un mouvement décrochant senestre important, de direction NW-SE
avec un déplacement de I’Ibérie de 1’ordre de 400 km (Schettino et Turco, 2010), a I’origine de
la formation de bassins transtensifs et (ii) la seconde a 1’ Albien caractérisée par une ouverture
en ciseaux du Golfe de Gascogne permettant la rotation de la plaque ibérique. Cette dernicre,
se traduit par des failles de transfert de direction SSW-NNE ainsi que par I’amincissement
extréme de la crotite continentale et I’exhumation des péridotites du manteau sous-continental
(Hall et Benett, 1979 ; Vielzeuf et Kornprobst, 1984 ; Lagabrielle et Bodinier, 2008 ; Jammes
et al., 2009, 2010a ; Lagabrielle et al. 2010 ; Clerc et al., 2012 ; Masini et al., 2014 ; Tugend et
al., 2014).
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a) Tithonian to Early Aptian b) Late Aptian to Cenomanian c) Santonian to Eocene
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Figure 4.20. Interprétation de la cinématique des plaques Europe-Ibérie du Tithonien a I'Eocéne,
(Jammes et al., 2009). a) Du Jurassique supérieur au début de 1'Aptien, le mouvement de I'Ibérie
par rapport a 'Europe a été pris en compte dans un bassin transtensionnel orienté¢ E-W le long
d'une limite de plaque diffuse entre I'Ibérie et 'Europe ; b) A 1'Aptien supérieur, 1'bérie a
commencé a s'éloigner de I'Europe par rotation, ce qui a entrainé une extension orthogonale
localisée a l'intérieur de la limite diffuse de la plaque du Jurassique supérieur a I'Aptien
supérieur.

4.2.4. Synthése des travaux de la ZNP et problématique

4.2.4.1. Le probléme des bréches de la ZNP

L'une des principales questions soulevées par les géologues travaillant sur la zone Nord
Pyrénéenne (ZNP), est la signification des diverses bréches rencontrées a divers niveaux de la

série stratigraphique (Figure 4.21).
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Figure 4.21. Carte de localisation et interprétation des sites pyrénéens a bréches (Canérot et al.,
2004). Identification d’au moins 4 types de bréches (Canérot et al. 2004): 1 — des breches
diapiriques éocrétacées dans les chalnons de Béloscare-Bosmendiette (site 2) du
Lichancumendy (site 3) et du Pic de Lauriolle (site 5) dans les Pyrénées-Atlantiques ou dans le
secteur du col d’Agnes (site 12), en Ariege; 2 — des breches de fracturation hydraulique
profonde, crétacées, dans les chainons de Saint-Béat (site 9) en Haute- Garonne, de Lers et du
col d’Agnes (site 12) en Ariege; 3 — des breches de fracturation/karstification cénozoiques, syn,
tardi et post-pyrénéennes, dans les chainons du Layens (site 4) dans les Pyrénées-Atlantiques,
de Lourdes-Pibeste (site 6) et Médous-Asté (site 7), dans les Hautes-Pyrénées, de Bramevaque
(site 8) et Gerde-Boutx (site 11) en Haute Garonne, de Comus (site 13), Nentilla (site 14) et
Sainte-Colombe-sur-Guette (site 15) ou dans la nappe des Corbieres orientales, au Cap Romarin
(site 19), dans 1I’Aude, enfin de Baixas (site 16) et d’Amélie-les-Bains (site 17), dans les
Pyrénées-Orientales. C’est a cette méme catégorie qu’ont été rattachées les breches faiblement
métamorphisées de la « nappe des marbres » (site 1), en Navarre espagnole ou celles du secteur
de Cucugnan (site 18, Bilotte et Canérot, 2006); 4 — enfin, des colluvions quaternaires dans la
vallée du Job (site 10), en Haute-Garonne.

L'age et le processus de la formation de ces breches, font 1'objet de débats depuis plus d’un
siecle dans la ZNP, depuis les premiers travaux de Lacroix (1894). Un exemple pyrénéen de la
difficulté de l'interprétation des processus de mis en place des bréches est celui des breches
calcaro-lherzolitiques, localisées a proximité de la Faille Nord Pyrénéenne et associées aux
corps de lherzolites, observables notamment autour de 1'étang de Lherz. L’4ge de formation de
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ces breches est considéré comme post-Albien. Les principaux modes de formation proposés
dans la littérature sont : (i) des bréches hydrauliques (Dauteuil et al., 1987; Golberg, 1987;
Ternet et al., 1997) ; (i1) des breéches karstiques (Debroas et Azambre, 2012) et (iii) des breéches
sédimentaires en milieu continental (Choukroune, 1973, 1976 ; Meurisse, 1974), en milieu
marin déposées dans un fossé (canyon) Paléocéne (Peybernes et al., 2001) ou dues a
I’exhumation des péridotites (Figure 4.22.), lors de processus anté-alpins (e.g., Lagabrielle et

al., 2010, 2016 ; Clerc, 2012 ; De Saint Blanquat et al., 2016).

pre-Albian sedimentary cover Albian - E. Cenomanian flysch —
-— —— = =
= = .

«—

continental crust

breccias

Turonian-Senonian flysch

IO O OO TgF—]
SRS
\r::lQo_ Q055 'o\\

polymictic breccia formation brittle def. ductile def.
sedimentary processes tectonic processes

Figure 4.22. Mode¢le de la transition ductile-fragile affectant les marbres mésozoiques dans le

cadre de grandes failles de détachement (a faible angle) actives pendant l'exhumation du
manteau apres l'extraction latérale de la crolite continentale atténuée. Les dessins A) a C)
illustrent 1'évolution du bassin d'Aulus pendant la période d'hyperextension crustale du Crétacé.
D) se concentre sur la transition du comportement ductile a cassant des marbres pendant leur

exhumation et a la formation des bréches sédimentaires (Lagabrielle et al., 2016)

p.68



Dans la partie orientale de la ZNP, et plus précisément dans le synclinal du Bas Agly, 1’étude
est focalisée sur la signification des diverses bréches rencontrées a la limite entre le Jurassique
supérieur et le Crétacé inférieur. L'age et le processus de mise en place des bréches, connues
sous le nom de "Bréches post-albiennes", ou "eBr", et les bréches limites "jBr", font 1'objet de
débats depuis plusieurs décennies. Ces breéches "eBr" sont cartographiées essentiellement dans
le flanc sud du synclinal du Bas Agly (Berger et al., 1993) et sont classiquement attribuées a
I'Eocéne (Bartonien, Mattauer et Proust, 1962). Les bréches du Jurassique supérieur (jBr) aussi
appelées "Breches limites" ou "Bréches intraformationnelles” (e.g., Peybernes, 1976 ; Berger

et al., 1997), sont généralement confondues avec les bréches "eBr".

Peybernes et al. (2001a, b), Frondecave-Wallez et al. (2003) et Combes et al. (2003, 2004,
2007) attribuent les bréches "eBr" a une sédimentation marine, basée sur la présence de
foraminiféres planctoniques du Dano-Selandien dans des remplissages chenalisés d'une
paléotopographie karstique a grande échelle (Figure 4.23A). Cependant, 1'age de ces bréches et
l'existence d'un fossé marin dans la zone Nord-Pyrénéenne ont été fortement débattus : l'article
de Canérot, (20006) et le commentaire de Bilotte et al. (2007) remettant en question la présence
des foraminiféres planctoniques et, par conséquent, les attributions stratigraphiques. Canérot,
(2004, 2006) et Vaudin (1982) se sont ralliés a 'interprétation tectono-karstique et ont associé
ces breches a la collision entre les crolites convergentes européenne et ibérique au Crétacé
supérieur (Figure 4.23B), induisant la création et le développement d'un "corridor de

fracturation-karst-bréchification" transpyrénéen.

Plus récemment, ces breches "eBr" ont été réinterprétées comme des bréches sédimentaires par
Clerc (2012), qui propose un processus d'érosion liée a un escarpement subaquatique,
potentiellement induit par une activité de faille normale ou de décrochement, déclenchant le
développement de coulées de débris et la formation de bréches syn- a post-albiennes. Chelalou
(2015) suggere un age post-Valanginien a syn-Albo-Cénomanien, li¢ a la formation de pentes

pendant la phase d'extension au Crétacé inférieur (Figure 4.24).

Les breches peuvent avoir des caractéristiques communes, entrainant parfois une confusion sur
les processus de bréchification. Ces incertitudes concernant 1'age et le processus de formation
a l'origine de ces bréches ont un impact sur les implications géodynamiques et sont souvent liés
au fait que soit (1) les données ne sont pas suffisamment discriminantes, soit (i1) les études se
basent uniquement sur des observations naturalistes et ne sont pas complétées par des analyses

détaillées de I1'évolution diagenétique en laboratoire. En effet, certains critéres
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sédimentologiques et pétrographiques sont spécifiques au processus de formation des bréches
et peuvent étre utilisés pour préciser 'origine de la breéche. De plus, ces bréches (jBr et eBr)
sont formées essentiellement de clastes et de matrice carbonatés, ce qui permet une étude
diagénétique afin d'établir une paragenese (eg., Choquette et Pray, 1970), ainsi que la

reconstruction de 1'histoire géologique pendant et aprés le dépot.
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Figure 4.23. Paléogéographies comparées du Danien dans le domaine pyrénéen. A) Selon
Peybernes et al. (2002). La tectonique compressive NE-SW, fini-crétacée, est généralisée. Une
¢étape distensive paléocene est a I’origine du sillon marin, transpyrénéen, a breches. B) Ce sillon
marin paléocéne n’existe pas. Le régime tectonique compressif (transpressif) amorcé au Crétacé
supérieur dans les Pyrénées orientales, se poursuit au début du Tertiaire, pour affecter

I’ensemble des Pyrénées a I’Eoceéne moyen—supérieur. Au Paléocene, le passage graduel, d’est
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en ouest, du continent émergé a la plate-forme puis au bassin, s’inscrit dans la logique de

fermeture « en ciseaux » du sillon néocrétacé. D’apres Canérot (2006).

Albien
Boudinage (Calce) /A Bassin du Bas-Agly Bassin de Saint Paul-de-Fenouillet

1km

Figure 4.24. Coupe restaurée (a 1’ Albien) du bassin de Bas Agly et de Saint Paul-de-Fenouillet,

montrant le mode de mise en place des bréches eBr (Chelalou, 2015).

4.2.4.2. Le métamorphisme HT/BP de la ZNP

Le métamorphisme HT-BP pyrénéen est localisé dans une bande étroite le long de la partie sud
de ZNP, appelé Zone Interne métamorphique (ZIM ; Figure. 4.15.) par Souquet (1977). Ce
métamorphisme est observé dans les métasédiments carbonatés et gréso-pélitiques mésozoiques
avec des températures qui peuvent étre supérieures a 550°C (Figure 4.25.) et des pressions
inférieures a 4 kbar (Ravier 1959 ; Choukroune 1970 ; Azambre and Rossy, 1976 ; Bernus-
Maury, 1984 ; Golberg et Leyreloup, 1990 ; Vauchez et al., 2013 ; Clerc et al., 2015 ; Chelalou
et al., 2016). Cet événement thermique a été¢ d’abord li¢ a une "fracturation crustale anté-
cénomanienne" (Ravier, 1959 ; Souquet, 1977) ou a la phase compressive du Crétacé terminal
(Mattauer, 1968 ; Choukroune, 1976). Depuis que Choukroune et Mattauer (1978) ont
réinterprété ce métamorphisme comme la conséquence d'un important amincissement de la
crolite continentale, ce dernier est généralement attribu¢ a I’événement de rifting Crétacé
(Vielzeuf et Kornprobst, 1984 ; Golberg, 1987 ; Golberg et Maluski, 1988 ; Dauteuil et Ricou,
1989 ; Golberg et Leyreloup, 1990 ; Clerc et Lagabrielle, 2014 ; Clerc et al., 2015 ; Lagabrielle
et al., 2016). Ce métamorphisme est caractéris¢ par un paléo-gradient géothermique tres fort,
qui affecte certains terrains paléozoiques et la plupart des sédiments mésozoiques pré- et syn-
rift, du Trias jusqu’a la base du Crétacé supérieur (Choukroune, 1974, Clerc et al, 2015). Les

plus jeunes terrains dans la ZNP qui ont subi ce métamorphisme sont d’age Crétacé supérieur
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et sont seulement affectés par un métamorphisme épizonal (Mattauer, 1964 ; Choukroune, 1972
; Debroas, 1987).

Les marqueurs de ce métamorphisme correspondent essentiellement a des assemblages
minéralogiques de diopside, de muscovite, phlogopite, trémolite, plagioclase, feldspath
potassique, quartz, mica blanc, sphéne, pyrite et scapolite (e.g., Ravier, 1959 ; Vaudin, 1982 ;
Golberg, 1987). Les nombreuses occurrences de scapolites suggerent la présence de circulations
de fluides (Ravier et Thiebaut, 1982). La circulation a petite échelle de fluides riches en Ca et
Na, au sein de la pile sédimentaire, est enregistrée par des zonations chimiques dans ces
minéraux (Golberg et Leyreloup, 1990). L’extension du Crétacé inférieur responsable de ce
métamorphisme, induit également un boudinage des couches qui est couramment observé dans
les marbres en raison de leur contraste rhéologique (e.g., Clerc, 2012 ; Clerc et al., 2015). Ces
boudins forment des lentilles symétriques présentant un aspect de " tablette de chocolat "

(Vauchez et al., 2013).

| Paleozoic early Aptian [ early Albian early Cenomanian Santonian
Pau basement to Triassic late Aptian middle Albian Cenomanian

[]300° - 200°c [7] 400° - as0°c [l 450° - 550°C [ >550°C

Italic : Main North Pyrenean basins = Peridotites

S
2\ ST I

Figure 4.25. Cartes de la thermicité (zones isométamorphiques) dans la ZNP d’aprés Clerc et

al. (2015).

De nombreuses études géochronologiques par le biais de différentes méthodes (40Ar-39Ar,
87Rb-87Sr, 40K-40Ar ; Figure 4.26.) ont été consacrés a la datation du métamorphisme de type
HT-BP crétacé des Pyrénées. Ces travaux ont réveélé des ages allant de 110 a 85 Ma, c’est-a-
dire de I'Aptien au Santonien (Albarede and Michard-Vitrac, 1978a ; Albarede and Michard-
Vitrac, 1978b ; Montigny et al., 1986 ; Golberg et al., 1986 ; Golberg and Maluski, 1988 ; Clerc
et al., 2015 ; Chelalou et al., 2016). Pour cette période, Azambre et Rossy (1976) proposent
deux évenements thermiques responsables de deux métamorphismes successifs : (i) un pic de
métamorphisme de forte intensité a 1’ Albo-Cénomanien, suivi par (i) un évenement de type
anchi-métamorphique de plus faible intensité attribu¢ au Crétacé terminal. Cependant, Debroas
(1976, 1978) propose qu’il existe un seul évenement thermique continu durant toute cette

période (50 Ma).
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Figure 4.26. Tableau récapitulatif des ages du métamorphisme et magmatisme crétacé dans les Pyrénées (Clerc, 2012).
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4.2.4.3. Le métasomatisme de la ZNP

Dans la ZNP, I’événement thermique pyrénéen n’est pas seulement enregistré dans les bassins
sédimentaires. Un métasomatisme (altération hydrothermale) important responsable de
l'albitisation et de la déquartzification des terrains a été enregistré dans les Massifs Nord-
Pyrénéens (Figure 4.27.), marqué par la formation de dépots massifs de talc (Moine et al, 1989
; Demange, 1999 ; Schérer et al., 1999 ; Boulvais et al., 2007 ; Poujol et al., 2010) indiquant
des ages Aptien a Turonien entre 117 et 92 Ma (Schirer et al. 1999 ; Boulvais et al., 2006,
2007 ; Poujol et al., 2010 ; Fallourd et al., 2014) et a des températures allant de 250°C (Moine
et al., 1989 ; Boulvais et al., 2006) jusqu’a plus de 500°C de métasomatisme sodique-calcique
(Fallourd et al., 2014). Cet évenement métasomatique est généralement associé a la tectonique
extensive et il aurait une origine commune avec le métamorphisme de HT-BP observé dans la
ZNP (e.g., Boulvais et al., 2006 ; Boulvais et al., 2007 ; Poujol et al., 2010 ; Fallourd et al.,
2014).

Late Aptian-Albian: fluids and metasomatism in the crust

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

S HT/LP Metamorphism HT/LP Metamorphism N
e.g., Boucheville /=]

Future

Axial Zone ="
/ Unroofed

subcontinental ?
mantle

Figure 4.27. Représentation schématique de 1’évolution dans le temps du métamorphisme
crétacé dans le domaine pyrénéen (Clerc et al., 2015): En haut : phase hydrothermale précoce
affectant le socle paléozoique. En bas : métamorphisme HT/BP affectant essentiellement la

couverture anté- et syn et post- rift a la suite du boudinage de la crofite continentale.
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Cette activité hydrothermale est marquée par la présence : (i) de nombreux dépots de talc-
chlorite (Moine et al. 1989 ; Schérer et al. 1999 ; Boulvais et al. 2006 ; Poujol et al. 2010), de
corps d’albitite (Boulvais et al. 2007 ; Poujol et al. 2010) et (ii1) de la serpentinisation et de la
carbonatation des péridotites a 1’origine des ophicalcites des Pyrénées (Clerc et al., 2013 ;
Defelipe et al., 2017). Selon Boulvais et al (2006), la formation des gisements de talc et les

occurrences d’albitites sont liées la circulation d’eau de mer dans le systéme (Figure 4.28.).

Ces fluides circulent a I’échelle de la crotite a travers des failles a fort pendage (Choukroune
and Mattauer, 1978) et remontent lors de 1’épisode de rifting aprés avoir subi un réchauffement
par le flux de chaleur associé a 1’advection du matériel mantellique. L’interaction des fluides
minéralisateurs avec les roches du socle se traduit par une albitisation ou une talcification

(Figure 4.28.).

100 My

2 TALC-CHLORITE
= MINERALIZATION

Okm .

Mesozoic seriesrLr
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Figure 4.28. Coupe schématique de la ZNP a 100 Ma durant le contexte transtensif albien,
montrant un modele de circulation des fluides pour expliquer le métasomatisme et la formation

des gisements de talc et des occurrences d’albitites dans le socle Varisque (Boulvais et al.,

2006).
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4.2.5. La géologie du bassin du Bas Agly au cours de I’évolution des Pyrénées

[“_] Pleistocene Upper Jurassic Br Granite
[ Miocene-Pliocene [ Triassic-Jurassic Gneiss
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Figure 4.29. A) Carte géologique de I’extrémité Est de la ZNP (simplifiée d’apres les cartes
géologiques du BRGM 1/50.000 de Tuchan (Berger et al., 1997), Perpignan (Berger et al.,
1988), Leucate (Bles and Berger, 1982), Quillan (Crochet et al., 1989) and Rivesaltes
(Fonteilles et al., 1993). Localisation et intensité (C°) des mesures métamorphiques dans le
synclinal du bassin du Bas-Agly : les carrés représentent les données de Clerc et al, (2015), les
triangles d’aprés Golberg and Leyreloup (1990), les cercles d’aprés Chelalou (2015) et les
¢étoiles d’apres Ducoux (2017). B) Extrait de la carte géologique de Rivesaltes (modifi¢ d’apres
Berger et al., 1993) du flanc sud du synclinal du Bas Agly. En rouge la localisation des
affleurements de la bréche eBr ; EeBr: Breches d’Estagel ; RPeBr: Bréches de Roc Pointu ;
CeBr: Breccias de Calce ; CPeBr: Bréches de Case de Péne ; BeBr: Bréche de la marbrerie de

Baixas.
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Le synclinal ou bassin du Bas Agly est situé¢ dans la zone la plus orientale de la zone Nord-
Pyrénéenne (ZNP, Figure 4.29A). 11 est délimité au sud-ouest par le massif de I'Agly, au nord
par le synclinal de Saint Paul de Fenouillet, et au sud et sud-est par le fossé¢ de Roussillon
(Figure 4.29A). La partie inférieure de la succession mésozoique du synclinal du Bas Agly est
composée de dépots marins triasiques a gypse, marnes et dolomies qui ont servi de niveau de
décollement sur le socle Paléozoique (Figure 4.30.). Vaudin (1982) et Berger et al. (1993) ont
subdivisé le Jurassique inférieur (Lias) en : (i) dolomies et bréches associées, attribuées a
I'Hettangien, (ii) calcaires oolithiques avec une abondance de grains d'hématite et de quartz
attribués au Sinémurien, et (iii) marnes d'age Pliensbachien et Toarcien. Les dépdts du
Jurassique supérieur (Dogger et Malm inférieur) sont principalement composés de dolomies
massives noires et grises, alternant avec des dolomies calcaires de la plate-forme carbonatée
(Berger et al., 1993). Une phase de rifting a la fin du Jurassique est largement enregistrée dans
'océan Atlantique Nord ainsi que dans le nord de 1'Ibérie et marque les prémisses de 1’extension
du Crétacé Inférieur dans les Pyrénées (Péron-Pinvidic et al., 2007 ; Sibuet et al., 2004 ; Jammes
etal.,2009 ; Figures 4.20. et 4.31.). La limite entre le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur
est caractérisée par la présence de dépodts de breches (ces breches font 1'objet du chapitre V),
nommeés "Bréche limite" ou "jBr" dans la région de Rivesaltes, Saint-Paul de Fenouillet, Tuchan
et Leucate (e.g., Souquet et Debroas, 1980 ; Vaudin, 1982 ; Peybernes, 1976 ; Berger et al.,
1993 ; Chelalou, 2015). La base du Crétacé inférieur commence par le niveau repere Berriasien
(Perami, 1960), formé par les calcaires métamorphiques qui affleurent de maniére continue de
Baixas a Estagel et contiennent des minéraux néoformés (Scapolite et micas, Figures 4.29 et
4.30). Le facies Urgonien (Figure 4.30), composé de calcaires blancs a rudistes (bivalves) et
Orbitolina (foraminiferes), est caractéristique des plateformes carbonatées internes du Crétacé
inférieur (e.g., Vaudin, 1982 ; Berger et al., 1993). L'ouverture du Golfe de Gascogne et
l'extension associée, a entrainé I'ouverture et le remplissage des bassins (synclinaux de Saint
Paul de Fenouillet, de Boucheville et du Bas Agly) durant I'Aptien supérieur a 1'Albien, qui est
représent¢ par une ¢paisse sé€rie de facies cornéens (marnes métamorphiques noires)
caractérisés par I'abondance de minéraux métamorphiques (Pyrite et micas, Figure 4.30). Ces
dépots, correspondant a la derniére succession du Mésozoique, affleurent dans le cceur du

synclinal du Bas-Agly (Debroas, 1987, 1990 ; Berger et al., 1993).

L'amincissement de la lithosphere pendant 'extension a produit un métamorphisme a haute
température/basse pression (HT/LP) dans les bassins de la ZNP (Choukroune et Mattauer,

1978). Les roches métamorphiques du synclinal du Bas Agly enregistrent des températures
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allant de 568°C au centre du synclinal a 337°C sur les flancs (e.g., Choukroune et Mattauer,
1978 ; Golberg et Leyreloup, 1990 ; Vauchez et al., 2013 ; Clerc, 2012 ; Clerc et al., 2015 ;
Chelalou, 2015 ; Chelalou et al., 2016 ; Ducoux, 2017 ; Odlum et Stockli, 2019). Le synclinal
du Bas Agly est donc considéré comme représentant un bassin a métamorphisme modére,
comparé au bassin faiblement métamorphique du bassin de Saint Paul de Fenouillet et au bassin
fortement métamorphique de Boucheville. De plus, Moine et al. (1989) et Boulvais et al. (2006)
montrent une activité hydrothermale intense dans l'ensemble des Pyrénées orientales, mise en
évidence par un grand nombre de minéralisations de talc-chlorite d'dge Albien (112-97 Ma). A
la fin du Santonien (~85 Ma ; Figure 4.31), l'initiation de la convergence entre la péninsule
Ibérique et I'Europe a conduit a I'inversion structurale des bassins albo-aptiens, a la réactivation
des failles normales en failles de chevauchement, a la verticalisation des flancs de plis et, enfin,
a la formation des Pyrénées (Choukroune, 1976 ; Bessiere et al., 1989 ; Sibuet et al., 2004 ;
Ford et Vergés, 2020 ; Ducoux et al., 2021 ; Calvet et al., 2021).

Le Cénozoique du synclinal du Bas Agly est représenté par des dépdts de breéches dites
" Breches post-albiennes " ou " eBr ". Comme pour les bréches Jbr, ces breches sont également
situées a la limite Jurassique supérieur-Crétacé inférieur dans le flanc sud du synclinal du Bas
Agly (Figure 4.29B) et sont attribuées a I'Eocéne (e.g., Mattauer et Proust, 1962, Berger et al.,
1993), ce qui est rest¢ hypothétique jusqu'a aujourd'’hui. Une ré-investigation et une
réinterprétation de la formation de ces bréches ont été réalisées pendant cette thése (Voir
chapitre VII). Les dépdts oligocenes sont représentés par la Formation de Paziols, affleurant
sous forme de lambeaux discontinus (Berger et al., 1993, Figure 4.29A). La Formation de
Paziols est caractérisée par une sédimentation siliciclastique a gros grains essentiellement
composée de conglomérats, avec épisodiquement des silts et des gres. Le sommet du
Cénozoique est attribué au Pliocéne (Zancléan) et est caractérisé par une s€dimentation de delta

de Gilbert remplissant le graben de Roussillon (e.g., Nemec et steel, 1988).
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Chapitre V

LES BRECHES SEDIMENTAIRES :

formation et préservation en contexte

extensif
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5. Les bréches sédimentaires : formation et préservation en contexte extensif

Ce chapitre présente deux articles scientifiques : 1) un article publi¢ dans la revue Comptes
rendus Géoscience — Sciences de la Planéte et ii) un chapitre accepté dans un ouvrage sur les
Pyrénées de I'ISTE-SCIENCES intitulé : « Evolution des Pyrénées au cours du cycle varisque

et du cycle alpin - Evolution tectonique, thermique et sédimentologique ».
5.1. Synthese des articles
5.1.1. Objet d’étude et objectifs scientifiques

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux processus de formation et de préservation
des breches sédimentaires colluviales en contexte extensif. Cette étude se focalise sur les
bréches sédimentaires associées a des pentes formant une épaisseur importante (>50 m),
cartographiable sur une carte géologique au 1/50 000. Comme certaines formations
sédimentaires (e.g., turbidites) qui peuvent avoir une signification géodynamique nous pensons
qu'il peut en étre de méme pour ce type de bréches sédimentaires. Les bréches sont des roches
qui peuvent se former dans tout type de contexte géodynamique (e.g., Shukla et Sharma, 2018).
L'objectif de ce travail est d'analyser l'organisation interne des bréches sédimentaires, les
processus sédimentaires et la déformation associée afin de déterminer si le contexte

géodynamique extensif est favorable a leur formation.

Cette étude repose sur une comparaison d'un systeme ancien avec un systeme récent. Le
systeme récent correspond aux dépdts Quaternaire (Pléistocene-Holocéne) de la cote sud de la
Crete, dans la région de Chora Sfakion. Le systéme ancien correspond a la bréche « limite »
trés largement développés dans les Pyrénées a la limite Jurassique supérieur/Crétacé inférieur.
Elle n’a jamais fait ’objet d’une étude couplant terrain, analyse sédimentologique (dans ce
chapitre), paragenése et datations (Voir Chapitre VII) ; il est donc essentiel de donner une
description détaillée de 1’agencement de ces bréches afin de retrouver 1’origine de leur

formation.

5.1.2. Méthodologie

L'étude est basée principalement sur des observations de terrain, complétés par des analyses en
laboratoire : 1) Sur le terrain, la méthode suivie est celle proposée par Fliigel, 2010 qui permet
de décrire des breches carbonatées, a savoir : les relations de terrain, géométrie, épaisseur et
extension latérale, stratification, limites et relations avec les unités inférieures et supérieures,

différences dans la couleur des clastes et de la matrice, composition lithologique des clastes et
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composition minéralogique de la matrice, taille, tri et forme de 1’arrondi des clastes, limite et
ratio clastes/matrice, relations entre les clastes (Puzzle/Chaotique) et orientation préférentielle
des clastes. La classification de Blair et McPherson, 1999 a été utilisée pour la granulométrie
des clastes et la codification des différents types de facies de bréche mis en évidence dans cette
¢tude. Ce type d'analyse permet de déchiffrer la provenance des clastes et de comprendre les
relations entre la déformation et la sédimentation. Trois colonnes stratigraphiques ont été
levées : la premicre, au sud-ouest de la Créte, pas loin de la région de Chora-Sfakion et les deux
derni¢res, dans les Pyrénées orientales grace aux fronts de taille dans les carriéres en

exploitation (Omya et LafargeHolcim) sur les deux flancs sud et nord du synclinal du Bas-Agly.
5.1.3. Les principaux résultats et interprétations

Les breches étudiées dans ce travail (provenant de Crete et des Pyrénées) présentent des critéres
communs, tels que : (i) des clastes anguleux a trés anguleux de tailles vari€es, (ii) d'origines
diverses, (ii1) organisés en unités massives (couches indistinctes) granocroissante et (iv) les
unités des bréches sont organisées avec des clastes de la taille de cailloux a galets prés de la
pente de la faille et les méga-clastes, tels que gros cailloux et les blocs, loin de la pente. Ces
caractéristiques, montre que les bréches sédimentaires colluviales formées au cours de la
tectonique en extension sont spatialement associées a des failles normales majeures et sont
organisées avec des clastes de plus en plus gros loin de la pente, contrairement a ce que 1’on

trouve dans les systemes de cones alluviaux.

Une nouvelle terminologie et nomenclature pour les processus d'éboulement et de glissement
rocheux typiques des facics de breches sédimentaires a été proposée dans cette étude. Nous
distinguons trois associations de facies : (i) I'association de facies CPZ, comprend trois facies
de breches massives, Bp, Bpc et Bpcm, liés aux processus d'éboulement générés par la rupture
du substratum rocheux de la faille, représentative de la partie proximale du dépdt d’un cone
colluvial subaérien, (ii) l'association de facies CDZ comprend les facies de méga-bréches
massives Bpb et Bpbm, liés aux éboulements et aux glissements de terrain générés par la rupture
du substratum rocheux de faille, représentative de la partie distale du dépot d’un cone colluvial
subaérien a subaquatique, (iii) l'association de faciés DF est constituée de micro-bréches

stratifiées a bréches liées a des coulées de débris cohésives subaériennes.

Ces breches sédimentaires sont donc déposées et préservées le long de failles normales
majeures pendant l'extension et sont liées a la création d'une topographie importante dans le
compartiment inférieur de la faille (pendant son soulévement) et a son effondrement sur le
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compartiment supérieur de la faille avec une préservation rapide des breches grace a la

subsidence, empéchant ainsi le remaniement des clastes.

Les bréches sédimentaires associées aux processus de chutes de pierres et d'éboulements
correspondent a des dépots syntectoniques pendant le stade précoce de la formation du bassin
extensif et peuvent étre considérées comme caractéristiques du début de I'extension

continentale.

Les bréches rencontrées sur les deux flancs du synclinal du Bas Agly, qui sont intercalées entre
le Jurassique supérieur et les calcaires berriasiens, sont liées a une phase d’extension précoce

durant le Jurassique supérieur, qui servira de guide pour l'extension du Crétacé inférieur.
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5.2. Formation et préservation de bréches sédimentaires colluviales au cours de l'initiation

de I'extension : processus et organisation des faciés (Article 1)

Comptes Rendus
Géoscience — Sciences de la Planéte

2022, 354, p. 205-231
https://doi.org/10.5802/crgeos. 128

Original Article — Stratigraphy, Sedimentology

Formation and preservation of colluvial sedimentary
breccias during early extension: processes and facies
organization

Tarik Kernif® *“, Thierry Nalpas® ¢, Pierre Gautier, Sylvie Bourquin® ¢,
Marc Poujol® # and Francois Fournier® ?
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sylvie.bourquin@univ-rennes1.fr (S. Bourquin), marc.poujol@univ-rennesl.fr

(M. Poujol), fournter@cerege.fr (E Fournier)

Abstract. In this study, we focused on the formation and preservation processes of colluvial sedimen-
tary breccias within an extenstonal context. The breccias studted In this work (from Crete and the Pyre-
nees) are characterized by poorly sorted polygenic deposits of highly angular carbonate clasts whose
size ranges from pebbles to blocks measuring several millimeters to several meters. This study shows
that the colluvial sedimentary breccias were formed during extenslonal tectonics and are spatially as-
soclated with large-throw normal fault. They are related to the creatlon of a substantial topography in
the footwall of the normal fault followed by Its collapse on the hanging wall, leadIng to fast sediment
accumulation and preservation. These brecclas are organized, with pebble- to cobble-sized clasts near
the slope of the fault while the mega-clasts, such as boulders and blocks, are preserved away from the
slope. Such a clast size organization is indicative of a dry rockfall process and Is opposite to that of
alluvial fan systems dominated by gravity process involving water. This study also revealed that the
brecclas from the NE of the Pyrenees, encountered on both flanks of the Bas Agly syncline and pre-
viously attributed to the Lower Cretaceous, are related to a first phase of extension during the Upper
Jurassic.

Résumé. Dans cette étude, nous nous sommes Intéressés aux processus de formation et de préserva-
tion des bréches sédimentalres colluviales dans un contexte d'extenston. Les bréches étudiées dans ce
travall (provenant de Créte et des Pyrénées) sont caractérisées par des dépdts polygéniques mal triés
de clastes carbonatés trés anguleux dont la tatlle varie de galets a blocs mesurant plusieurs millimeétres
a plusteurs métres. Cette étude montre que les bréeches sédimentalres colluviales formées au cours de
la tectonique en extenslon sont spatialement assoclées a des fallles normales majeures et sont orga-
nisées avec des clastes de la tallle de petits callloux a galets prés de la pente de la fallle et des méga-
clastes, tels que des gros callloux et des blocs, loin de la pente, contralrement a ce que I'on trouve dans
les systémes de cones alluviaux. Cette étude révéle également que les bréches rencontrées sur les deux
flancs du synclinal du Bas Agly, qui sont Intercalées entre des calcalres du Jurassique supérieur et du
Berriasien, sont llées a une phase d’extension précoce durant le Jurassique supérieur.

Keywords. Sedimentary breccla, Rockfall, Rockslide, Colluvial fan, Extenston, Crete, Pyrenees.
Mots-clés. Bréche sédtmentatre, Chute de plerres, Glissement de roches, Colluvial cone, Extenston,
Créte, Pyrénées.
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5.2.1. Introduction

Breccias rocks that can form in any type of geodynamic context (e.g., Shukla and Sharma,
2018). The objective of this work is to analyses the internal organization of sedimentary
breccias, the sedimentary processes and the associated deformation in order to assess the

geodynamic context that prevailed during their formation.

This study focuses on the formation processes of sedimentary breccias occurring as large
masses (i.e., a thickness greater than ~50 m and a lateral extension of several kilometers), and
their preservation, by studying two case-localities: the Pleistocene deposits along the southern
coast of Crete (Greece) and the Late Jurassic deposits of the Bas Agly syncline in the
northeastern Pyrenees (France). Given the relatively young age of the Cretan breccias, they
present two main advantages: (i) the tectonic setting during their deposition is well constrained,
corresponding to the development of a large normal fault zone, and (ii) the deposits are well
preserved and were not disturbed by later deformation. For the Pyrenean breccias, our
interpretation will therefore partly rely on the comparison with the Cretan case. The Pyrenean
sedimentary breccias of the Bas Agly syncline were deposited prior to the Upper Cretaceous to
Tertiary Pyrenean compression. As a consequence, the Cretan and Pyrenean examples are
complementary in order to clarify the depositional processes and the role of the extension for

the preservation of this type of breccia.

Detailed sedimentological analyses (clast size, clast shape, clast provenance, nature of matrix,
stratonomy, etc.) of the studied outcrops will be used to understand how the various breccia
facies formed over time and to assess their spatial and temporal distributions. We will
demonstrate that, based on the vertical and horizontal relationship between the various breccia
facies, it is possible to determine the depositional processes and to reconstruct a depositional

model, in relation with the early stage of formation of an extensive basin.

5.2.2. Geological setting

5.2.2.1. The Quaternary example: Crete

The lower part of the thrust pile of the Hellenides outcrops in western Crete (Figure 5.1.) and
consists of a thick sequence of metamorphic nappes overlain by remnants of non-metamorphic
nappes (e.g., Bonneau, 1984). The contacts between these two nappes appear either as one or

several late-orogenic extensional detachments (Fassoulas et al., 1994; Jolivet et al., 1994, 1996;
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Kilias et al., 1994; Thomson et al., 1998, 1999; Rahl et al., 2005). Peak pressure-temperature
conditions in the metamorphic nappes reached 10 + 2 kbar and 400 £+ 50°C (Theye et al., 1992).
Because of these relatively low-grade conditions, the recrystallization of rocks has been limited,

thereby making it easier to identify the protoliths.
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Figure 5.1. Simplified geological map of western Crete and location of the study area (modified
after the IGME 1/200 000 geological map of Crete by Creutzburg et al., 1977; major normal
fault taken from Caputo et al., 2010).

This study area is found at the foot of the Lefka Ori Mountains (Figure 5.1.); within and around
these mountains, the non-metamorphic nappes are represented by the Tripolitza nappe (TP),
which consists of grey to black massive micritic to microsparitic limestones and dolomites
(Seidel, 2003; Klein et al., 2013). The TP nappe was deposited between the Late Triassic and
the Eocene (e.g., Creutzburg and Seidel, 1975; Bonneau and Karakitsios, 1979; Zambetakis-
Lekkas et al., 1998). The lowermost part of the TP nappe is intensely fractured, probably due

to the vicinity of the detachment fault(s) separating it from the metamorphic nappes.

The following metamorphic nappes have been distinguished, from base to top (Figures 5.1. and
2.): 1) the Plattenkalk nappe (PK) which consists of Mesozoic to Eocene (e.g., Fytrolakis 1972;
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Bonneau, 1973) or even Oligocene metacarbonates and metaflysch (Bizon and Thiebault, 1974)
which are mostly composed of dolomitic, thick-bedded deposits in the lower part and platy
limestones interlayered with chert beds in the upper part (e.g., Hall and Audley-Charles, 1983;
Bonneau, 1984); ii) the Trypali nappe (TR) exhibits a lithological association similar to the PK
but is made of older (early Mesozoic) sedimentary rocks including dolomites, pelmicritic
limestones, detrital carbonates and breccias (Hall et al., 1984; Seidel, 2003; Rahl et al., 2004);
and ii1) the Phyllite-Quartzite nappe (PQ) consists of phyllites and lenticular quartzites with

subordinate carbonates, evaporites and volcanic rocks (e.g., Greiling, 1982; Bonneau, 1984;

Hall et al., 1984).
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Figure 5.2. Geological map of the study area (modified after the IGME 1/50 000 geological
map of Vrisses Sheet; Vidakis et al., 1993).

In southwestern Crete, the late Neogene N-S crustal extension led to the development of W-E
to WNW-ESE striking, and predominantly normal dip-slip faults (e.g., Angelier, 1979;
Skourtsos et al., 2007; Caputo et al., 2010). Three major south-dipping fault zones (70°-75° dip
and scarp heights between 400 and 600 m), the Sfakia, Asomatos and Spili faults, are identified
onshore while one major south-dipping fault zone (70°dip), the Messara fault, is localized

offshore (Caputo et al., 2010) (Figure 5.1.). The study area is located along the Sfakia fault
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(SF), which forms a prominent topographic scarp separating the Lefka Ori Mountains from the
Stakion coastal piedmont (Figure 5.2.). Thus, the Sfakia fault represents the major fault limiting
the uplift zone (Lefka Ori Mountains) and the subsidence zone (towards the Libyan Sea), this
fault is therefore topographically similar to a borderline fault of an extensional basin.
Extensional activity along the Sfakia fault was probably initiated during the early Pliocene, and
significantly reduced during the late Pleistocene or the Holocene (Skourtsos et al., 2007; Tsimi
et al., 2007). Various large fan complexes formed by colluvial-alluvial deposits occur along the
~1.5 to 2.5 km wide coastal piedmont (Nemec and Postma, 1993; Vidakis et al., 1993; Pope et
al., 2008). To the west, five fans (Sfakia, Komitades, Vraskas, Nomikiana and Agios Nektarios)
cover the whole piedmont (Figure 5.2.). According to Pope et al. (2008, 2016), the fans started
to develop during the late early Pleistocene. Nemec and Postma (1993) distinguished three main
sedimentation stages during the development of the fans (see also Pope et al., 2008, 2016): 1)
during Stage 1, angular debris-flow deposits built small fans with depositional slopes of 20-
22°. The highly immature debris are viewed as having derived locally through the headward
erosion of mountain-front ravines; ii) during Stage 2, streamflow deposits built a stack of large
fan lobes which represent the bulk of the piedmont alluvium; iii) Stage 3 is represented by

minor Holocene unconsolidated gravel attributed to ephemeral stream-flood surges.

The sedimentological and geochronological analyses undertaken by Nemec and Postma (1993)
and Pope et al. (2016) were mostly derived from the study of the very large Sfakia Fan, at the
western end of the piedmont (Figure 5.2.). Our study presents a revision of the Stage 1

depositional patterns as far east as the Agios Nektarios Fan.

5.2.2.2. The ancient case study: Bas Agly

The Bas Agly syncline is located in the easternmost area of the North Pyrenean Zone (NPZ,
Figure 5.3.). It is bounded to the southwest by the Agly Massif, to the north by the Saint Paul
de Fenouillet syncline, and to the south and southeast by the Roussillon graben (Figure 5.3.).
The Upper Triassic of the Bas Agly syncline is composed of marine deposits with gypsum,
marls and dolomites and is characterized by a decollement level (gypsum). The evaporites allow
for the decoupling between the Paleozoic (or Variscan) basement and the Mesozoic strata. The
Upper Triassic to Lower Jurassic deposits often forms a transgressive, infralittoral to

circalittoral succession, dominated by alternating gray and red limestones and marls (e.g.,
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Vaudin, 1982; Berger et al., 1993). The Middle Jurassic to lower Upper Jurassic deposits are

mainly composed of massive black dolomites, alternating with calcareous dolomite and white

limestones from inner carbonate platform environments (e.g., Berger et al., 1993).
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Figure 5.3. A) Structural sketch map of the Pyrenean range simplified after the BRGM
1/1000,000 geological maps (IMZ: Internal Metamorphic Zone and Peridotite from Clerc,
2012). B) Simplified geological map of the study area modified after the BRGM 1/50.000
geological maps of Tuchan (Berger et al., 1997); Perpignan (Berger et al., 1988); Leucate (Bles
and Berger, 1982); Quillan (Crochet et al., 1989) and Rivesaltes (Fonteilles et al., 1993).

The late Upper Jurassic-Early Cretaceous boundary is characterized by the presence of breccia
deposits, named the “Breéche limite” in the region of Rivesaltes, Saint-Paul de Fenouillet,
Tuchan and Leucate (e.g., Souquet and Debroas, 1980; Vaudin, 1982; Peybernes, 1976; Berger
et al., 1993; Chelalou, 2015). The studied “Bréche limite” outcrop is located on the northern
and southern Bas Agly syncline flanks (Figure 5.3.). This breccia is intercalated between lower
Upper Jurassic and Berriasian limestone on both flanks of the Bas Agly syncline. Their process
of formation is attributed to result from large-scale tectonic instability of the region (e.g.,
Peybernées, 1976) and syntectonic deposition at the foot of major accidents (e.g., Souquet and
Debroas, 1980). More recently, Chelalou (2015) suggests that their formation is related to a

phase of tectonic destabilization of the Jurassic carbonate platform that allowed the formation
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of slopes favoring gravity-driven processes leading to the deposition of sedimentary breccia,

such an interpretation remaining hypothetical until today.

The “Breche limite” is commonly confused with the so-called “Bréches post-albiennes” or
“eocene breccia ebr” which are located at the late Jurassic-Early Cretaceous boundary in the
southern Bas Agly syncline flank and attributed to the Eocene (Bartonian) (e.g., Mattauer and
Proust, 1962; Berger et al., 1993; Chelalou, 2015). Our study focuses only on the formation and
the preservation of the “Bréche limite” deposits intercalated between Upper Jurassic and

Berriasian limestone.

A rifting phase at the end of the Jurassic is widely recorded in the North Atlantic Ocean as well
as in northern Iberia and marks the beginning of the Early Cretaceous extension between the
Iberian Peninsula and Europe (Péron-Pinvidic et al., 2007; Jammes et al., 2009). In the studied
quarries, breccias are overlain by Berriasian limestone (e.g., Berger et al., 1993) and
Valanginian to early Aptian Urgonian limestone facies (e.g., Vaudin, 1982; Berger et al., 1993).
The Urgonian facies is composed of white limestones with rudists (bivalves) associated with
Orbitolina (benthic foraminifera) characteristic of shallow-water carbonate platforms (e.g.,
Vaudin, 1982; Berger et al., 1993). The opening of the Bay of Biscay, and the associated
extension, resulted in the opening and filling of the basins (Saint Paul de Fenouillet, Boucheville
and Bas Agly synclines) by a thick series of black marls (black flyschs) during the Aptian-
Albian, which corresponds to the last series of the Mesozoic outcropping in the core of the Bas-
Agly syncline (Debroas, 1987, 1990; Berger et al., 1993). Lithospheric thinning has been shown
to induce a high temperature-low pressure (HT/LP) metamorphism in the extensional basins of
the NPZ (e.g., Choukroune and Mattauer, 1978; Golberg and Leyreloup, 1990; Clerc, 2012;
Clerc et al., 2015; Chelalou, 2015; Chelalou et al., 2016; Ducoux, 2017; Odlum and Stockli,
2019). At the end of the Santonian stage (~84 Ma), the initiation of the convergence between
the Iberian Peninsula and Europe led to the structural inversion of the Albo-Aptian basins, the
reactivation of normal faults into thrust faults, the verticalization of folds limbs and finally the
formation of the Pyrenees (e.g., Choukroune, 1976; Bessiere et al., 1989; Sibuet et al., 2004;
Ford and Vergés, 2020; Ducoux et al., 2021; Calvet et al., 2021).
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5.2.3. Methodological approach

The two areas were investigated by means of a sedimentological analysis with field and thin
section observations, facies description, spatial organization and temporal evolution (see
Fliigel, 2010). In addition, the classification of Blair and McPherson (1999) was used to
determine the clast sizes and grain sizes in order to create the abbreviations (code) used for the

facies mentioned in this study.

Three sedimentological sections were compiled (= 1200 m in total): one in Crete, near the Agios
Nektarios valley (Figure 5.2.), and two on the southern and northern flank of the Bas-Agly
syncline, in the northeastern Pyrenees (Figure 5.3.). One hundred and fifty-two rock samples
were collected along these three sections in order to prepare laboratory polished surfaces and
thin sections, with the aim of describing the sedimentary characteristics of the various breccia

facies.

The sedimentological characteristics observed in the field (Crete and Pyrenees) are clarified by
standard petrographic analysis performed on the samples in the laboratory. Ten microbreccia
facies samples were soaked in distilled water for 24 hours and then passed through a 63 p sieve.
The micro-clasts trapped in the sieve were then dried and observed under a binocular

microscope to visualize their roundness and sphericity.

5.2.4. Results: facies analyses and depositional model

5.2.4.1. Facies analyses

The s