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Résumé

Situées actuellement sur le Chevauchement frontal sud-pyrénéen, des failles normales synsédimentaires se développent dans
les dépbts continentaux du « Garumnien» (Maastrichtien—Paléocéne), ainsi qu’au passage entre les calcaires de plate-forme
d’age Lutétien (formation Guara) et les marnes sus-jacentes de la formation Arguis (Lutétien—Priabonien). Cette tectonique en
extension est responsable d’'un changement dans la sédimentation carbonatée, avec le dépdt de deux séquences de calcaires
laminés associés a des bréches monogéniques. Elle résulterait de la flexure de la plaque ibérique plongeant sous I'Europe. Les
failles normales pourraient servir de point de départ aux mégaturbidites se resédimentant plus au nord dans le bassin turbiditique
éocenePour citer cet article: Y. Hervouét et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Palaeocene to Lutetian extensional faulting and bending of the Iberian plate in the South Pyrenean zone (Aragon,
Spain). Close to the South Pyrenean thrust front, synsedimentary normal faults develop in the ‘Garumnian’ continental de-
posits (Maastrichtian to Palaeocene) and in the carbonate platform during the Lutetian. During the Lutetian, this deformation
is accompanied by a change in the sedimentation characterized by the deposit of two series of laminated limestones associated
to monogenetic breccias. These normal faults would have formed at the bending of the Iberian plate subducting under Europe.
They may also be considered as the starting point for the megaturbidites that deposited further north in the Eocene turbiditic
basin.To citethisarticle: Y. Hervouét et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réserves.
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Abridged English version is typically that of the Pyrenean structurdsg. 6).
Sedimentological observations show that extensional
1. Introduction deformation occurred during the sedimentation. Close
to the faults, a massive limestone bed, forming the
The South-Pyrenean foreland basin (e[81,19, upper part of the formation, is replaced by an alter-
23]) developed in response to the continental subduc- nation of very thin laminated limestones displaying
tion of the Iberian plate under Europ&5,8,17] First ripple marks and two sequences of monogenetic brec-

compressional movements initiated in the Late Creta- cias that originated from the carbonate platform. These

ceous[22], with a main compressional event in the series are topped by a condensed level (50 cm) rich

Early Eocene to Early Oligocené6]. In the west- in glauconia and iron oxides. At Fachdtig. 2), the

ern Pyrenees, compression prolonged until the Early thickness of both the upper part of the ‘Garumnian’

Miocene and led to the formation of the South Pyre- and the Guara Fm. progressively decreases when go-

nean thrust fronf18,19,26]bounding the western Ex-  ing to the WNW. The Upper ‘Garumnian’ red clay

ternal SierrasKigs. 1 and 2 finally disappears and the 1-m-thick Guara Fm. lies
In the Early Palaeogene (Palaeocene to Lutetian), directly upon the lacustrine limestones.

the South Pyrenean foreland basin is characterized by

two main areas of sedimentation and by a progressive 3. Discussion and conclusions

migration of the depocentre from north to south. To

the south, continental deposits (continental red clays  Our observation shows that the South Pyrenean ex-

and lacustrine limestones) dated ‘Garumnian’ (Maas- tensional event began in the Palaeocene and stopped

trichtian to Palaeocengl,5]) are followed by Lutetian before the Upper Eocene, as attested by NE6SO

platform limestone (Fm. Guarafig. 3). To the north, trending synsedimentary folds that formed few kilo-

the depocentre is filled by thick (more than 4000 m metres to the ea$t4].

according to authors) terrigenous turbidites. They are  To the north, fault bend folds developed in the tur-

associated to carbonate turbidi{é®,13], whose ori- biditic basin (e.g.[9,13]) during the main Pyrenean

gin is still debated, either from the norfB,12,13,21] compressional evertl6]. The development of nor-

or from the soutH1,2,20] In the Late Lutetian—Late = mal faulting during compression has been described

Eocene time interval, the foreland basin was covered at the outer arc of anticlines, within transtensional re-

by marly marine formations (Pamplona Fm. to the lays, at the crustal bending (with or without the de-

north and Arguis Fm. to the south). velopment of a forebulg§7]) of subducting plates,

or as being related to gravitational collapse of oro-
2. Evidences of extensional movementsin the western gens. This later hypothesis can be excluded, because
External Serras during the Palaeocene—Lutetian time it supposes an important crustal thickening, which is
interval not the case in the study area. The lack of angular un-

conformity during the Palaeocene to Middle Eocene

The External Sierras formed above the South Pyre- does not either support the hypothesis of the devel-
nean thrust frontRig. 2). Strata are highly deformed opment of NO90- to N130 E-trending normal faults
and have generally an inverted dip. In this area, at the extrados of anticlines striking in the same di-
synsedimentary normal faults with few centimetres of rection. The lack of synsedimentary strike-slip faults
vertical offset affect the ‘Garumnian’ deposits, along does not allow the formation of transtensional basins.
the Rio Gallego (San Felices uriig. 4). The Guara However, the occurrence of a crustal bending in the
Fm. is abnormally thin, with a maximum of 170 m Iberian plate is consistent with our observations of ex-
along the Pefia Lake, whereas it reaches 800 m a fewtensional deformations during the Lutetian. Normal
kilometres to the ea$l5]. At the southern end of the  faulting created slopes and currents, forming lami-
Rio Gallego, this formation is less than 100 m thick nated limestones with ripple marks, and is able to pro-
and is cut by a series of normal faults when it passes vide breccias over the platform.
to the Arguis Fm. Fig. 5). Fault throws are low (me- The thinning of the Lutetian strata at Fachar shows
tre to few metres) and their NO9B to N13CE trend that this zone was a shallow area that was not sub-



Y. Hervouét et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 385-392 387

siding at this epoch. Two hypotheses can be put for- 1. Introduction
ward: (1) this area constituted the southern edge of the

basin during the Palaeocene to Lutetian time interval; | ¢ hassin d’avant-pays sud-pyrénéen (par exemple,
(2) the lack of subsidence marks the occurrence of a 11,19 23) résulte de la subduction continentale de
forebulge trending N1, parallel to the beltin for-  }\périe sous I'Europef4,5,8,17] (Fig. 1). Les mou-
mation. This hypothesis agrees with the emersion of yements compressifs débutent pendant le Crétacé su-
the western termination Of the EXternal SierraS in the périeur[ZZ] et se poursuivent’ dans |a partie Occiden_
Early Eocene and the thinning of the Lutetian in this tale jusqu’au Miocéne inférieur, avec la mise en place
area. du chevauchement frontal sud-pyrén§E$19,26] au
Important subsidence in the ENE (Arguis) and in  front des Sierras marginales. La phase pyrénéenne (fin
the east (Sierra de Guara), recording the southward mi- de 'Eocéne inférieur & Oligocéne infériefd6]) cor-
gration of the South Pyrenean depocentre, could haverespond au stade de déformation maximum sur I'en-
been perturbed by the bending of Iberian plate in the semble de la chaine.
western External Sierras. Normal faults, cross-cutting  [’avant-fosse sud-pyrénéenne constitue un systéme
the highest area of the carbonate platform, would have de bassins d’avant-payg]. Il y a migration du dépo-
facilitated the dismembering of the platform during centre, au cours du temps, du nord vers le sud. Pendant
the progressive southward emplacement of the talusla premiére partie du Paléogéne (Paléocéne a Luté-
slope. They may be considered as the starting point tien), les faciés sont tranchés. Au sud-ouest, 'Eocéne
for the megaturbidites that deposited further north in inférieur est absent : les argiles rouges continentales
the Eocene turbiditic basin. et les calcaires lacustres du « Garumnien » (Maastrich-
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Fig. 1. (A) Carte géologique schématique de la Zone sud-pyrénéenne et sa localisation (encadré) (modifig8,d3jprés Oligo-Miocéne ;

2 : Eocéne moyen—supérieur (marnes de PampelihePaléocéne—Lutétien a) calcaires, If) plaines sous-marines;)(lobes, ) chenaux
distributaires, €) faciés fluvio-deltaiquesf)faciés de pente4 : anté-Tertiaire.B) Coupe lithosphérique des Pyrénées occidentales passant par
I’Aragon (modifiée d’apréf24]).

Fig. 1. (A) Schematic geologic map of the South Pyrenean Zone and its location (84&f) modified.1: Oligocene-Miocene2: Middle to
Upper Eocene (Pamplona Marl8);Palaeocene—Lutetiara)(limestones, lif) abyssal plains,g) lobes, () distributary channelsgj alluvial to
deltaic deposits,f] slope depositsi4) ante-Cainozoic formationsBj Cross-section at lithospheric scale of the western Pyrenees [84]m
modified).
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tien a Paléoceng5]) sont recouverts directement par vées de mégaturbidites carbonat§&d,13], dont la

une plate-forme carbonatée marine, d’épaisseur va-provenance est controversée, puisque, pour certains
riable d'age Lutétien (formation Guara). Celle-ci est auteurs[3,12,13,21] leur origine est septentrionale,
formée de calcaires massifs a alvéolines s’enrichissanttandis que, pour d’autrel,2,20] elle est méridio-
progressivement en nummulites. Au nord, le dépo- nale. Les calcaires de plate-forme méridionaux et les
centre est approvisionné par des turbidites terrigénesturbidites septentrionales sont recouverts par des for-
épaisses (plus de 2000 m) perturbées par des arri-mations marines marneuses (formation Pampelune au

(A) * lacune
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Fig. 2. (A) Carte géologique schématique de la terminaison occidentale des Sierras marginales (modifié281pisCoupe géologique

de la terminaison occidentale des Sierras marginales (localisationSigr 2A). 1 : Muschelkalk ;2 : Keuper ;3: Lias ;4 : Crétacé supérieur
a Lutétien ;5 : Lutétien terminal & Priabonien (formation Arguisj ; Priabonien—Oligocéne inférieuf;: Oligocéne supérieur & Miocene
inférieur ;Fig. 4: site projeté de I&ig. 4; Fig. 6: site projeté de I&ig. 6.

Fig. 2. (A) Schematic geologic map of the Western ending of External Si¢2&smodified] (B) Geological cross section of the western
termination of External Sierras (locatiofig. 2A).
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nord et formation Arguis au sud) datées de la fin du cette formation, des calcaires lacustres (5 & 10 m) s'in-

Lutétien au Priaboniefi9]. tercalent. Stratigraphiquement au-dessus des calcaires
lacustres, des microfailles normales synsédimentaires
(rejets de quelques centimetres) affectent les argiles

2. Lesindices de distension dansles dépbts rouge vif et les grés quartzeux du « Garumnien» le
Paléocéne a L utétien des Sierras marginales long du rio Gallego (unité de San Felicdsg. 4).
occidentales La sédimentation marine reprend au début du Luté-

tien (formation Guara) par des dép6ts de plage (cal-
Les Sierras marginales se sont formées sur le che-carénites a stratifications obliques ou entrecroisées),

vauchement frontal sud-pyrénédfig. 2A). A la ter- suivis par des calcaires massifs de plate-forme.
minaison occidentale, les séries sont trés déformées A la terminaison occidentale des Sierras margi-
(Fig. 2B) et souvent en position inverdé,15,25] nales, I'épaisseur de la formation Guara est anorma-

Les unités de Santo Domingo nord, de Puigluza et de lement faible : son maximum (170 m) est observé le
San Felices formaient, avant érosion et plissement, lalong du lac de la Pefia (unit¢é Santo Domingo nord,
méme entité structurale : elles contiennent toutes les Fig. 2A), alors que, quelques kilométres vers l'est,
trois du Lias. Leur origine est a rechercher au nord de elle atteint 800 n{15]. A la sortie méridionale des
I'unité de Santo Domingo sud. Gorges du rio Gallego, dans l'unité de San Felices,
Sur le Crétacé supérieur marifrig. 3), les dé- elle ne dépasse pas 100 m d'épaisseur et les termes
pbts continentaux du « Garumnien» (Maastrichtien— de passage a la formation Arguis sont affectés par des
Paléocene) s'installent. lls ne dépassent pas la centaindailles normales découpant ces séries en petits horsts et
de metres le long du rio Gallego. Vers le milieu de grabensFig. 5). Le rejet de ces failles est faible (mé-

sommet de la Fm. Guara
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Fig. 3. Colonne stratigraphique synthétique des Sierras marginales occidentales (modifiéd 1B§jpres
Fig. 3. Synthetic stratigraphic columnar section of the western External Sierras (modified §)m
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stéréogrammes o
(Wulff inférieur) rosaces directionnelles
N

Fig. 4. Microfailles normales affectant le « Garumnien» le long du
rio Gallego (localisation sur Iaig. 2A). Le banc de gres S0-2 fossi-
lise les microfailles F1 et’®. Pour plus de lisibilité, les bancs étant
a I'envers, la photographie a été renversée.

Fig. 4. Normal micro-faults affecting the ‘Garumnian’ along the
Gallego River (location irFig. 2A). The S0-2 sandstone bed fos-  Fig 6. Direction des failles normales dans le Lutétiex). Actuel ;
silizes the F1 and’E micro-faults. (B) avant le plissement pyrénéen.

Fig. 6. Strike of the Lutetian normal faultA) Present; B) before
the Pyrenean folding.

En effet, dans les vingt derniers métres de la for-
mation Guara, a proximité des failles normales, les
calcaires massifs a alvéolines et nummulites dispa-
raissent. lls sont remplacés par une alternance de cal-
caires laminés trés fins, présentant des rides de cou-
p rant et deux niveaux de bréches monogéniques issues
e, d’un remaniement in situ de la plate-forme carbonatée
(Fig. 3). Le passage a la formation Arguis se fait par
un niveau de condensation (50 cm) riche en glauconie,

P Eil i : \ oxydes de fer et tests de lamellibranches. Les bréches
s Agraben) : € monogéniques se retrouveliig. 2) plus au nord sur
e e g™ la rive gauche du lac de la Pefia, & I'ouest a San Felices
et au nord-ouest, dans la sierra de Santo Domingo.
Fig. 5. Failles nornjales affectant les formations de _Gu_ara etdAr- | g premiére séquence bréchique atteint une dizaine
gti;s;) long du rio Gallego (flanc inverse; localisation sur la de metres d'épaisseur, alors que la seconde dépasse
o . _ , 40 m. Le sommet de la formation Guara est masqué
Fig. 5. Normal faults affecting the Guara and Arguis formations - N .
along the Gallego River (inverse limb, locationRig. 2A). par les _eaux du lac. Plus a l'ouest, a San Fe“C?s’ la
végétation dense ne permet pas d’évaluer I'épaisseur
des bréches monogéniques. Ces bréches sont visibles
trique a plurimétrique) et leur direction aprés remise a jusque sur la sierra de Santo Domingo. Vers l'est, les
I'horizontale de la stratificationHg. 6) est typique- conditions d’affleurement ne permettent pas d’obser-
ment pyrénéenne (NO9B & N130E). Le caractére  ver le passage latéral entre ces dépdts perturbés et la
synsédimentaire de cette déformation en extension estplate-forme stable.
synsédimentaire, comme l'attestent des perturbations Dans l'unité de Santo Domingo sud, la formation
importantes au sein de la sédimentation. Guara est particulierement réduite. A Fachar, la partie
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supérieure des argiles rouge vif du « Garumnien » et la conduit a I'apparition de bréches dans le sédiment non
formation Guara diminuent progressivement d’épais- induré, soit par éboulement le long des reliefs, soit par
seur en se dirigeant vers 'WNW. Les argiles «ga- remaniementin situ (bréches), et (2) crée des pentes et
rumniennes » finissent par disparaitre et la formation donc des courants responsables du dépdt de calcaires
Guara, réduite a 1 m d’'épaisseur, repose directementlaminés a rides de courants. Dans 'unité de Santo
sur les calcaires lacustres du « Garumnien ». Domingo sud, d'origine plus méridionale, I'amincis-
sement des séries est particulierement important. Elle
correspond a une région en relief relatif, du Paléo-
3. Discussion et conclusions cene au Lutétien. Deux hypothéses peuvent étre envi-
sageées : (1) cette région représente le bord méridional
Les observations a Fachar et le Iong du rio Gallego du bassin d’avant-pays a cette époque; (2) I'absence
montrent que I'épisode extensif sud-pyrénéen débute de dépodts pendant 'Eocéne inférieur et I'amincisse-
deés le Paléocene. Cette extension est antérieure awment notable du Lutétien s’expliquent par la présence
plis synsédimentaires au N18D qui affectent la for- d’un bourrelet périphériquefgrebulge [7]), orienté
mation Arguis (Lutétien a Priabonien), quelques kilo- en moyenne N11€E, parallélement a la chaine en
metres a I'es{14]. De plus, ce phénomeéne extensif formation. Ce bourrelet permet d'expliquer la pré-
n'est pas limité a I'extrémité occidentale des Sierras sence d’une zone haute au niveau de la terminaison
marginales. Plus a l'est, prés de la localit¢ de Roda occidentale des Sierras marginales durant cette pé-
(Fig. 1A), les gres de I'Eocene inférieur sont découpés riode. Au sud, I'enfouissement des séries de méme age
par des failles normales de directions voisines de cellessous plus de 4000 m d’Oligo-Miocéne ne permet pas
mesurées le long du rio Gallego. Ici, les failles sont de connaitre les épaisseurs et les faciés sédimentolo-
postérieures a la sédimentation de I'Eocéne inférieur giques de I'Eocéne inférieur et moyen, dans ce qui
(Eocéne moyen ?). A la méme époque, plus au nord, serait alors le bassin périphériquisagk bulge [7]).
des plis sur propagation de rampe se forment dans leDans le cas ou ces dépots seraient absents, il faudrait
bassin turbiditique (par exemplf9,13]). lls corres- privilégier la premiére hypothése.
pondent a la phase pyrénéenne paroxysidép Les fortes subsidences enregistrées a I'est (Arguis)
Le développement de failles normales en contexte et a 'ESE (sierra de Guara), annonciatrices de I'avan-
compressif est décrit notamment dans certains contex-cée vers le sud du dépocentre sud-pyrénéen, ont pu
tes : a I'extrados des anticlinaux, dans des relais trans-étre contrariées par I'apparition de la flexure de la
tensifs, au droit des flexures crustales des plaques subplaque ibérique, a la terminaison occidentale des Sier-
duites, ou comme étant lié a I'effondrement gravitaire ras marginales. Les failles normales, en découpant la
des chaines de montagnes. Cette derniére hypothés@late-forme carbonatée sur une zone haute, facilite-
peut étre écartée immédiatement, car elle suppose unraient le détachement de panneaux de plate-forme lors
épaississement important de la crodte, ce qui n’est pasde l'installation postérieure du talus par avancée du
le cas de la région étudigd,5]. Labsence de dis- bassin vers le sud. Ces observations confirmeraient
cordance synsédimentaire dans le Paléocéne—Eocénéonc la provenance méridionale des mégaturbidites du
moyen empéche de considérer que les failles normalesbassin turbiditiqug1,2,20] en apportant un argument
orientées NO9D-130°E prennent naissance a I'extra- Mécanique a leur désolidarisation de leur patrie d’ori-
dos d'anticlinaux de méme direction. L'absence de gine.
décrochements dans le secteur fonctionnant pendant
la sédimentation conduit aussi a abandonner I'idée du
développement de bassins transtensifs. Seule I'hypo-
thése de la flexure de plagque reste compatible avec les [1] A. Barnolas, A. Teixell, La cuenca surpirenaica de Jaca como
observations. La direction de cette flexure est paral- ejemplo de cuenca de antepais marina profunda con sedimen-
lele a celle de la chaine en formation, associée avec tacion ca_rponatica en el margen distal,~in: Simposio Geologia
des failles orientées NO9ON13CE. Le jeu de ces igggsp';"?g:_sz‘llz Congr. Geol. Espafia, Salamanca, vol. 2,
accidents, apparaissant a I'extrados de la flexure de 2] a. Ba’rnolas, A. Teixell, Platform sedimentation and collapse
la plaque ibérique, (1) déstabilise la plate-forme et in a carbonate-dominated margin of a turbiditic foreland basin
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