
 

Contents 

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xi 
Nicolas SASPITURR<, Jessica U=EL and Alexandre ORTI= 

Chapter 1� 7ectonics and *eodynaPics of the Variscan  
Cycle in the Pyrenees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
Bryan COCHELIN, Charles GU0IAU;, BenMamin LE BA<ON,  
<oann DENÊLE and Thierry BAUDIN 

1.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
1.2. State of the knowledge at the start of the RGF Pyrenees proMect . . . . .   2 

1.2.1. General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 
1.2.2. 0agmatism and metamorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   4 
1.2.3. Deformation and tectonics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 
1.2.4. Location(s) of the Pyrenean segment in the 9ariscan chain . . . .   14 
1.2.5. Line of scientific questioning guiding recent research in  
the framework of the RGF Pyrenees proMect . . . . . . . . . . . . . . . . .   1� 

1.3. 9ariscan tectonics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19 
1.3.1. 0ain deformation D2 phase: generalities . . . . . . . . . . . . . . .   20 
1.3.2. Early phase D1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   40 
1.3.3. Late Permian D3 phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   43 

1.4. Geodynamic integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   54 
1.4.1. Early D1 phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   54 
1.4.2. Late 9ariscan D2 phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   5� 
1.4.3. Late Permian D3 phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   57 
 



vi     Evolution of the Pyrenees during the Variscan and Alpine Cycles 1 

1.5. Implications of Paleozoic basement structuring on Alpine phases . . .   59 
1.�. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   �3 

Chapter �� 6tructure and 7e[ture of PE�=n 0inerali]ation�  
E[aPple of a 0ultiscale 6tudy in the Pyrenees to Constrain  
2ne�forPing Processes and Critical 0etals 0oEility . . . . . . . . . . .   81 
Alexandre CUGERONE, Bpnpdicte CENKI,  
emilien OLIOT and 0anuel 0UfO= 

2.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   81 
2.2. Geological overview of the Pyrenean Axial =one . . . . . . . . . . . . .   85 

2.2.1. Structural setting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   85 
2.2.2. Pyrenean Pb-=n mineralizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   87 

2.3. Structures of the studied Pb-=n mineralizations . . . . . . . . . . . . . .   87 
2.3.1. Horcall and Crabioules stratabound mineralizations . . . . . . . .   88 
2.3.2. Arre and Anglas vein mineralizations . . . . . . . . . . . . . . . . .   92 

2.4. A novel interest in base metal mineralizations: the presence  
of critical metals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   93 
2.5. Discussion and conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   95 
2.�. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   9� 

Chapter �� 0eso�Ceno]oic .inePatics of :estern Europe  
Applied to the Pyrenean 'oPain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   103 
Paul ANGRAND and Frpdpric 0OUTHEREAU 

3.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   103 
3.1.1. Recalling plate tectonics and the Wilson cycle . . . . . . . . . . . .   103 
3.1.2. Types of plate boundaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   105 

3.2. Geological and scientific background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   105 
3.3. State of the art: the Iberian-European plate boundary and issues . . . .   108 

3.3.1. The Pyrenees and Basque-Cantabrian system . . . . . . . . . . . .   108 
3.3.2. Kinematics at the Iberia-Europe plate boundary . . . . . . . . . . .   110 

3.4. Geodynamic evolution of the Western European domain . . . . . . . . .   112 
3.4.1. Upper Permian±Triassic (270±200 0a) . . . . . . . . . . . . . . . .   112 
3.4.2. Jurassic (200±145 0a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   114 
3.4.3. Early Cretaceous (145±94 0a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   11� 
3.4.4. Late Cretaceous to Paleogene (84±35 0a) . . . . . . . . . . . . . .   119 
3.4.5. Latest Paleogene to present (35-0 0a) . . . . . . . . . . . . . . . .   122 
 
 



Contents     vii 

3.5. Discussion of the main scientific issues surrounding the  
kinematics of the Iberian plate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 

3.5.1. Deformation distribution at the Iberian-European  
plate boundary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 
3.5.2. 9ariscan inheritance and Late 9ariscan position of  
the Ebro, Sardinia and Corsica blocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   12� 

3.�. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   127 
3.7. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   127 

Chapter �� 6ediPentary %reccias 6yne[tension in the  
1orth�Eastern Pyrenees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   149 
Tarik KERNIF, Thierry NALPAS, Romain BOUS4UET and  
Roman CHELALOU 

4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   149 
4.2. The breccias of the north-eastern Pyrenees . . . . . . . . . . . . . . . . .   151 

4.2.1. Geological background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   151 
4.2.2. Description and organization of the breccias . . . . . . . . . . . . .   153 
4.2.3. Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   158 

4.3. Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   159 
4.3.1. Implications of the interpretation that the Lower Agly  
breccias had on the evolution of the Pyrenees . . . . . . . . . . . . . . . .   159 
4.3.2. Sedimentary breccias: markers of extension" . . . . . . . . . . . .   1�0 

4.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1�2 
4.5. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1�3 

Chapter �� 7he 1orth Pyrenean =one� +yper�thinned  
5ift Crust and E[huPed 0antle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1�5 
<ves LAGABRIELLE 

5.1. The North Pyrenean =one: introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1�5 
5.2. The NP=: a surprising association of varied lithologies . . . . . . . . . .   1�8 

5.2.1. Stratigraphy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1�8 
5.2.2. Cretaceous magmatism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   173 
5.2.3. Thermometamorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   174 
5.2.4. Fluids and metamorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   179 
5.2.5. Lherzolites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   180 
5.2.�. The issue of polygenic breccias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   184 
5.2.7. Conclusion of section 5.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   187 
 



viii     Evolution of the Pyrenees during the Variscan and Alpine Cycles 1 

5.3. 0echanisms of crustal thinning and mantle denudation in the  
NP= ± recent field data and modern models . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   188 

5.3.1. <ears 2008±2010: outcrop of mantle rocks at the axis of  
the future NP= ± evidence and preliminary models . . . . . . . . . . . . .   188 
5.3.2. 0antle exhumation and thermal evolution in the core of  
the Pyrenean rift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19� 
5.3.3. Behavior of the cover, crust and mantle during exhumation . . . .   200 
5.3.4. Fluid flow, metamorphism and metasomatism during the  
formation of Cretaceous Basins in the NP= . . . . . . . . . . . . . . . . .   210 
5.3.5. Exhumation of the mantle: synthesis of geological data and  
modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   215 

5.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   221 
5.5. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   221 
5.�. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   222 

Chapter �� 7he %ay of %iscay 2pening in the )raPe of the  
,Eerian�European Plate %oundary )orPation . . . . . . . . . . . . . . . .   241 
Julie TUGEND and Isabelle THINON 

�.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   242 
�.2. Structure and age of the Bay of Biscay . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   245 

�.2.1. The North Biscay passive margin . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   24� 
�.2.2. North Iberia margin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   251 
�.2.3. Eastern termination of the Bay of Biscay: the Aquitaine  
margin and Parentis Basin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   255 

�.3. The Bay of Biscay and the Iberian-European plate boundary . . . . . .   258 
�.4. Future challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2�0 
�.5. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2�2 
�.�. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2�2 

Chapter �� 7he 7riPouns 7alc�Chlorite 'eposit . . . . . . . . . . . . . .   273 
0ichel DE SAINT BLAN4UAT, Philippe DE PARSE9AL,  
Alexandre BOUTIN, Benoit 4UESNEL and 0arc POUJOL 

7.1. The central place of Trimouns in the geology of the Pyrenees . . . . . .   273 
7.2. Pyrenean talc and its exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   275 
7.3. History of the work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   279 
7.4. Geological context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   281 
7.5. Lithology, structure and microstructures. . . . . . . . . . . . . . . . . . .   284 

7.5.1. The wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   285 
7.5.2. The deposit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   28� 



Contents     ix 

7.5.3. The deposit-roof contact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   292 
7.5.4. The roof . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   292 
7.5.5. 4uaternary formations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   295 

7.�. Ore, mineralogy and fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   295 
7.�.1. Ore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   295 
7.�.2. 0ineralogy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   299 
7.�.3. Origin of the fluids and formation conditions of the deposit . . . .   300 

7.7. Geochronological data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   302 
7.8. Synthesis and formation model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   305 
7.9. Conclusions and perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   30� 
7.10. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   309 
7.11. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   310 

/ist of Authors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   317 

,nde[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   321 


