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ANALYSE COMPAREE DE BASSINS SEDIMENTAIRES
TRANSTENSIONNELS : LE BASSIN DE SANTA ROSALIA
(BASSE CALIFORNIE DU SUD, MEXIQUE)

ET DE MENDIBELZA (PYRENEES, FRANCE)

R. Miranda-Avilés*: ** R. Bourrouilh***, E.H. Nava-Sdnchez**** M.J. Puy-Alquiza*,
F. Bourrouilh- Le Jan***

RESUME

Cet article présente un analyse comparée de bassins sédimentaires li€s a I’ouverture
en cours du Golfe de Californie, avec le bassin d’ouverture ancien, jurassico-crétacés de
Mendibelza dans les Pyrénées occidentales par I’ouverture du Golfe de Gascogne. Ce
travail est une contribution a la compréhension de la sédimentation et des contrdles de
bassins transtensionnels situés sur des marges divergentes obliques actuelles, dans le but
d’utiliser ces modeles et de les comparer, pour mieux comprendre et interpréter les bas-
sins anciens créés dans des contextes géodynamiques analogues, mais qui sont tectoni-
sés. Le fil directeur est I’analyse comparée de ces bassins : - dans leur évolution tectoni-
que, leur modélisation géométrique et les contraintes auxquelles ils ont été soumis, - dans
I’enregistrement sédimentaire (séquences) des épisodes d’ouverture, des forcages tecto-
niques, climatiques et sédimentaires qui ont accompagné la naissance, 1’évolution et la
tectonisation de ces bassins (Mendibelza). Ainsi, le bassin de Santa Rosalia a enregistré
les étapes d’évolution paralleles a la formation du rift oblique du Golfe de Californie
depuis le Miocene supérieur suivant 3 séquences : T1 (Miocene supérieur-Pliocéne infé-
rieur) représente la phase syn-rift constituée de facies de fan-delta; T2 (Pliocéne inférieur
a moyen) représente la transition du rifting-drifting, marquée par une rupture brusque de
la sédimentation et constitué de facies de fan-delta passant a plate forme; T3 (Pliocéne
supérieur-Pléistocene) est un cortege de haut niveau marin, marquant une deuxiéme pul-
sation de la subsidence du bassin de Santa Rosalia pendant 1’ouverture généralisée du
Golfe de Californie. La formation de Mendibelza est constituée de 3 séquences : - la
séquence inférieure K1 de 1’Albien inférieur, formée de faciés de front-delta et pro-delta
déposés pendant la phase Syn-rift. K2, Albien inférieur-Albien moyen, regroupe des
faciés de pente et de fan-delta proximal. K3, Albien supérieur, formée de facies de che-
naux distributaires en tresses répond a la phase d’ouverture généralisée rapide du Golfe
de Gascogne. L’analyse tectonique comparée révele des analogies géodynamiques de ces
bassins en limites de plaques divergente obliques, dextre pour le bassin de Santa Rosalia
et sénestre pour Mendibelza. La géométrie de ces bassins transtensionnels est celle de
demi-grabens obliques aux failles principales du stade Rift, subissant un basculement en
échelon.

La sédimentation des deux bassins analysés est caractérisée par des facies de fan-
delta, qui ont enregistré une partie de I’évolution du Golfe de Gascogne (formation de
Mendibelza) et du Golfe de Californie (Bassin de Santa Rosalia) pendant la phase Syn-
rift, puis Syn-rift tardif et transition Rift a Drift.

Mots clés : Bassin transtensionnel, Golfe de Californie, Golfe de Gascogne, Pyrénées, Santa Rosa-
lia, Mendibelza.
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RESUMEN

Se presenta un analisis comparativo de la cuenca transtensional de Santa Rosalia, aso-
ciada a la apertura del Golfo de California Mioceno-Reciente por un lado, y de la cuenca
antigua, Jurdsico-Cretacico de Mendibelza, formada en los Pirineos occidentales por la
apertura del Golfo de Vizcaya. Este estudio es una contribucién a la comprension de la sedi-
mentacién y los controles de las cuencas transtensionales localizadas sobre margenes
divergentes oblicuos actuales no deformados, con el objeto de utilizar esos modelos y
compararlos para interpretar mejor y comprender el funcionamiento de cuencas antiguas
creadas en contextos geodindmicos similares, pero tectonizados.

Los sedimentos de la cuenca de Santa Rosalia registraron las diferentes etapas de su
evolucion paralela a la formacién del rift oblicuo del Golfo de California desde el Mio-
ceno superior. Aplicando las nociones de la estratigrafia secuencial, encontramos 3
secuencias: la secuencia T1 (Mioceno superior-Plioceno inferior) que representa la fase
syn-rift constituida de facies de abanico deltaico; la secuencia T2 (Plioceno inferior a
medio) que representa la transicion rifting-drifting, marcada por una ruptura brusca en la
sedimentacion y constituida por facies de abanico deltaico a plataforma; la secuencia T3
(Plioceno superior-Pleistoceno) interpretada como un cortejo de nivel alto del mar, que
marca un segundo pulso en la subsidencia de la cuenca de Santa Rosalia y la apertura
generalizada del Golfo de California.

En el analisis de Mendibelza, reconstruimos la zona de sedimentacién de la forma-
cién de Mendibelza, que estd constituida por 3 secuencias: La secuencia inferior K1
(Albiense inferior) constituida de facies de frente deltaico a prodelta, depositadas durante
la fase syn-rift; la secuencia K2 (Albiense medio), que en su conjunto reagrupa facies de
pendiente y de abanico deltaico proximal; la secuencia K3 (Albiense superior) que es la
respuesta a la fase de apertura generalizada rapida del Golfo de Vizcaya.

El andlisis comparativo muestra analogias en funcién de su cuadro geodindmico aso-
ciado a un limite de placas divergente oblicuo dextral para la cuenca de Santa Rosalia y
de divergente oblicua sinestral para Mendibelza. La geometria de las cuencas transten-
sionales estudiadas estd constituida por semigraben oblicuos, siguiendo un basculamien-
to en echelon. La sedimentacién de las dos cuencas esta constituida de facies de abanico
deltaico, que registraron parte de la evolucién del Golfo de Vizcaya (formacién de Men-
dibelza) y del Golfo de California (Cuenca de Santa Rosalia) durante la fase syn-rift, y
syn-rift tardio (transicion rifting-drifting).

Palabras clave: Cuenca transtensional, Golfo de California, Golfo de Vizcaya, Pirineos, Mendi-
belza, Santa Rosalia.

Introduction

L’ouverture du Golfe de Gascogne a été comparé
par Choukroune et Mattauer (1978) a I’ouverture du
Golfe de Californie. Carey (1958), puis, apres la
diffusion de la tectonique de plaques (Morgan,
1968; Le Pichon, 1968) I’ouverture du Golfe de
Gascogne fut considérée comme une ouverture en
ciseau, résultant d’une tectonique de transforma-
tion. Souquet et Debroas (1981) Peybernes (1978)
ont proposé d’autres modeles, dans les quels les
mouvements Iberie-Europe sont limités par des fai-
lles obliques de décrochement.

Le but de notre travail est une analyse comparée
de bassins d’ouverture actuels du Golfe de Califor-
nie et de bassins anciens du Golfe de Gascogne
Pyrénées, Plus précisément, 1’analyse du bassin
d’extension oblique (bassin transtensionnel), de
Santa Rosalia (Mexique) formé par 1’ouverture en
cours du Golfe de Californie, sera comparée a celle
du bassin d’ouverture ancien, jurassico-crétacés de
Mendibelza dans les Pyrénées occidentales par

I’ouverture du Golfe de Gascogne. Cette étude est
aussi une contribution a la compréhension de la
sédimentation et des controles dans des bassins
transtensionnels localisés sur des marges de rifting
obliques actuelles non déformées, dans le but d uti-
liser ces modeles et de les comparer pour mieux
comprendre et interpréter les bassins anciens créés
dans des contextes géodynamiques semblables,
mais qui sont tectonisés.

Il est bien évident que le contexte géodynamique
du Golfe de Californie est différent de celui du
Golfe de Gascogne. La cause premicre de I’ouver-
ture du Golfe de Californie est I’apparition de la
Dorsale Alarcon dans le continent N-Américain.
Classiquement, ceci serait dii a la migration obli-
que de la subduction de la plaque Pacifique et de
I’absorption de la dorsale de I’Est Pacifique le long
de la cote Pacifique (Atwater, 1970). Le processus
d’ouverture du Golfe de Gascogne est encore
hypothétique, mais serait a ’origine différent du
processus californien : 1’hypotheése généralement
admise est celle du développement des trois bran-
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ches d’un point triple RRR de la dorsale Atlanti-
que, la branche orientale, provoquant un début
d’ouverture du Golfe de Gascogne. Donc, deux
processus géodynamiques a l’origine différents
mais un méme contexte de distension lithosphere
océanique - continentale, provoquée par la propa-
gation d’une dorsale ouvrant la lithosphere conti-
nentale.

Les bassins sédimentaires de Santa Rosalia et de
Mendibelza sont d’abord congus comme des enre-
gistreurs des évenements tectoniques. Ceci entend
un espace de réception - le bassin -, des processus
de transport et de sédimentation - les systemes de
transfert -, des zones d’origine des sédiments, et les
controdles tectoniques. C’est dans ce sens que nous
parlerons de «Bassin de Santa Rosalia» et de «Bas-
sin de Mendibelza».

Le Bassin de Santa Rosalia et le Golfe
de Californie

Le bassin de Santa Rosalia, allongé NW-SE sur
10 a 15 km pour 7 a 8 km de large est situé dans la
portion centrale de la péninsule de Basse Californie,
sur la marge W du Golfe de Californie, a 450 km au
NNW de La Paz (Figure 1). C’est un bassin diver-
gent, li¢ a I’expansion océanique du Golfe de Cali-
fornie. Il est limité, au N et NW, par le complexe
volcanique plio-quaternaire de Las Tres Virgenes et
de la caldera La Reforma, et, a ’'W et SW, par la
sierra de Santa Lucia. Sa limite S n’est pas nette,
couverte par des dépdts épais d’alluvions quaternai-
res. Le relief du bassin exondé est constitué de pla-
teaux, ou mesas, limités par des falaises atteignant
plus de 200 m d’altitude.

Le bassin de Santa Rosalia a fait I’objet d’étu-
des géologiques et minieres intensives depuis la
découverte d’importants amas de cuivre au XIixe
siecle. Cependant, le premier travail géologique
détaillé sur le bassin n’est réalisé qu’en 1948, par
Ivan F. Wilson. C’est ce travail qui a servi aux étu-
des ultérieures et qui sert encore de base aux étu-
des récentes, dont la nétre. Dans les années quatre-
vingt, de nouveaux travaux sont réalisés, par
Ortlieb et Colletta (1984) sur la révision chrono-
stratigraphique du bassin de Santa Rosalia, par
Angelier et al. (1981) sur la géodynamique des
failles, par Ortlieb (1978, 1981, 1991) sur les mou-
vements verticaux quaternaires, en se basant sur
I’étude des terrasses marines le long de la cdte du
bassin de Santa Rosalia et par Carreno (1981) qui
publie une étude biostratigraphique de la forma-
tion Tirabuzon. D’autre part, les roches volcani-
ques qui limitent le bassin au N et a ’'W sont étu-
diées par Demant (1975), qui a réalisé la géochi-
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(B) Localisation du bassin de Santa Rosalia dans la province
extensionnelle du Golfe de Californie.

mie et la cartographie de la caldera La Reforma au
Nord de Santa Rosalia; Schmidt (1975) date le
socle quartz-monzonitique (-91 Ma) et étudie la
relation des roches volcaniques plio-quaternaires
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de la caldera la Reforma avec les gisements de
cuivre du bassin de Santa Rosalia. Sawlan et
Smith (1984) ont étudié les roches volcaniques
miocenes syn-et post-rift de la partie centrale de la
péninsule. Une nouvelle phase d’études débute
avec les anées 2000, portant surtout sur la strati-
graphie liée a la geneses des dépdts de cuivre-
cobalt-zinc, comme le travail de Ochoa-Landin et
al. (2000), la datation de la formation Boléo par
40Ar/3°Ar, les corrélations magnétostratigraphi-
ques (Holt et al., 2000) et des études sur la géochi-
mie et la genese des dépdts de cuivre-cobalt-zinc
(Conly et al., 2000).

Les descriptions et définitions des trois principa-
les unités lithostratigraphiques existant dans le bas-
sin de Santa Rosalia, sont dues a Wilson et Rocha
(1948, 1955); ces travaux sont la base des recher-
ches ultérieures dans le bassin. Les unitées lithostra-
tigraphiques déposés pendant 1’ouverture du Golfe
de Californie sont les formations de Boléo, Tirabu-
zon et Infierno.

La formation Boléo repose en discordance sur le
socle volcanique du Miocene. Elle est constituée
de sédiments dérivés des roches volcaniques de la
formation Comondu (24 a —12 Ma; Sawlan et
Smith, 1984). Elle constitue une séquence marine
que Wilson et al. (1955) ont défini comme un
dépdt deltaique cdtier formé de conglomérats,
intercalés de cendres et de conglomérats tufacés.
Elle repose en discordance sur un conglomérat, sur
des calcaires ou sur d’épaisses couches de gypse.
Pour Wilson et al. (op. cit.), la formation Boléo a
été déposée pendant le Pliocene inférieur. Pour
Ortlieb et Colleta (1984), elle serait Miocene supé-
rieur-Pliocéne inférieur. Récemment, Holt et al.
(2000), se basant sur une radiochronologie
40Ar/*Ar et des corrélations magnétostratigraphi-
ques, ont donné un age de —7,1 = 0,05 Ma pour la
base de la formation Boléo et de —6,21 + 0,06 Ma
pour sa partie supérieure.

La formation Tirabuzon a été originellement
appelée par Wilson et al. (1955) «Formation Glo-
ria», mais Carrefio (1981) a proposé de changer le
nom de Gloria pour «Tirabuzon» (localité type :
Loma Tirabuzon), car le nom «Formation Gloria»
a été antérieurement donné a une autre formation
de I’Oxfordien du NE du Mexique. La formation
Tirabuzon (sensu Carrefio) est discordante sur la
formation Boléo. Elle débute localement par un
conglomérat basal, suivi de gres fins marins pas-
sant vers I’'W a des faci¢és continentaux. Elle est
attribuée au Plioceéne inférieur a moyen (Carrefio,
1981; Ortlieb et al., 1984) et a été déposée princi-
palement dans un milieu marin ouvert, avec des
profondeurs maximales de 1’ordre de 200 m
(Carrefio, 1981).
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La Formation Infierno a été¢ décrite par Wilson
(1948, 1955). Elle repose en discordance sur la for-
mation Tirabuzon. Elle débute localement par un
conglomérat basal passant vers le SW a des facies
continentaux, mais suivi dans le bassin par des gres
fins marins fossiliferes. La Formation Infierno a été
considérée Pliocene supérieur-Pléistocene par
Ortlieb et al. (1984) et déposée principalement dans
un milieu marin ouvert, semblable au milieu de
dépot de la formation Tirabuzon. La limite Est du
Bassin de Santa Rosalia, le long de la cote du Golfe
de Californie, il existe des terrasses marines qui ont
enregistré les mouvements verticaux Pléistocéne a
Actuel, du bassin. Décrites par Ortlieb et Colleta
(1984) et Ortlieb (1991), ces terrasses reposent sur
les formations Infierno et Tirabuzon, et sont compo-
sées de gres et de conglomérats fossiliferes a facies
littoraux qui, latéralement passent a des facies con-
tinentaux. Elles ont des épaisseurs de 1 a 15 m et
constituent au moins neuf terrasses marines, datées
de —1 Ma jusqu’a —120 Ka par Ortlieb ez al. (1991).

Evolution géodynamique

Le bassin de Santa Rosalia a été créé pendant
I’ouverture du Golfe de Californie du Miocene a
I’Actuel. Le Golfe de Californie est une mer margi-
nale de 1200 km de long et de 100 a 150 km de lar-
geur. Il est séparé de I’Océan Pacifique par la
Péninsule de Basse Californie et ouvert a son extré-
mité Sud sur ’Océan Pacifique. Le Golfe de Cali-
fornie est un exemple actuel de rift intra-continental
en transition a la période d’accrétion (spreading) et
qui évolue depuis le Mioceéne jusqu’a aujourd’hui.
Le Golfe de Californie forme le rift le plus oblique
du monde, avec un angle de 12° a 17° entre 1’axe du
rift et le vecteur de déplacement relatif des plaques
Pacifique/Nord-Amérique, de direction N 306 °
avec un taux de déplacement de 45 a 50 mm/a
(DeMets et Nixon, 1999).

L’évolution du Golfe de Californie est le résultat
de I’interaction entre la plaque Pacifique et la pla-
que Nord-Amérique a partir du Cénozoique (Atwa-
ter, 1970; Stock et Hodges, 1989; Lonsdale, 1989;
1991; Spencer et Normak, 1989; Martin et al.,
2000). Cette histoire complexe est divisée en trois
phases successifs : anté-rift de —34 a —12 Ma, syn-
rift de —12 a —5,5 Ma, la phase de transition rifting-
accrétion océanique de —5,5 Ma a I’Actuel. Durant
la phase anté-rift 1a Péninsule de Basse Californie
est attachée a I’ouest de la plaque Nord-Amérique
pendant la plus grande partie du Cénozoique (Atwa-
ter, 1970; Stock et Hodges, 1989). Au Cénozoique
inférieur, la marge Ouest de 1’Amérique du Nord
fonctionne comme une limite de plaque convergen-
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te en subduction, la plaque Farallon était subductée
sous la plaque Nord-Amérique. Dans 1’Ouest du
Mexique, la limite convergente de plaques a produit
deux ceintures de roches d’arc volcanique, paralle-
les a la marge continentale. La ceinture la plus
ancienne et la plus orientale est représentée par des
rhyolithes et ignimbrites de 1’Oligocéne (-34 a —27
Ma) (Sawlan et Smith, 1984; Nieto-Samaniego et
al., 1999), affleurant dans la Sierra Madre Occiden-
tale. La ceinture plus jeune, occidentale, se place le
long de la Péninsule de Basse Californie et ses
roches sont a caracteére calco-alcalin (Demant,
1975; Sawlan et Smith, 1984; Hausback, 1984),
datées de —24 a —12 Ma (Sawlan et Smith, 1984,
Hausback, 1984).

Pendant la phase syn-rift appelée aussi phase du
«Proto-Golfe de Californie», la plaque Nord-Améri-
que entra en transtension avec la plaque Pacifique et
le mouvement relatif des plaques de direction N
300°, a un taux de déplacement relatif de 33 mm/an,
jusqu’a 8 Ma (Atwater et Stock, 1998). De nom-
breux auteurs ont admis que la Phase Syn-rift ou
Proto-Golfe de Californie a débutéé vers —12 a 5.5
Ma (Hausback, 1984; Stock et Hodges, 1989; Lons-
dale, 1989). Cette phase de distension marqué par la
formation de grabens et demi-grabens sur certains
évoluant en bassins sédimentaires sur la marge
ouest du Golfe de Californie. Les bassins les plus
marquées sont le basin de La Laguna Salada (Axen
et Fletcher, 1998), le bassin de Santa Rosalia (Wil-
son et Rocha, 1958; Ochoa-Landin et al., 2000,
Miranda-Avilés, 2002), le bassin de Loreto (Umho-
efer et Stone, 1996; Umhoefer et al., 1994; Dorsey
et Umhoefer, 2000).

La transition entre la Phase Proto-Golfe et la
phase Transition-rifting-accrétion océanique a
commencé vers —5 a —6 Ma (Spencer et Normak,
1989; Stock et Hodges, 1989; Lonsdale, 1991;
Umbhoefer et al., 1994), et se développe de -5 a —6
Ma jusqu’a aujourd’hui. La plus grande partie du
fond océanique du Golfe de Californie ne montre
pas d’anomalies magnétiques et I’existence de cen-
tres de genese de nouvelle crolite océanique est
limité au Sud du parallele 23° N (bassin d’Alarcon).
Actuellement le vecteur de déplacement relatif des
plaques Pacifique/Nord-Amérique est de direction
N 306° avec un taux de déplacement de 45 a 50
mmy/an (DeMets et Nixon, 1999).

Sédimentation

Le bassin de Santa Rosalia a été rempli par 350 a
400 m de sédiments clastiques de facies de fan-
delta, déposés pendant la phase syn-rift et Transi-
tion-rifting-accrétion océanique du Golfe de Cali-
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fornie. La description générale des lithofacies prin-
cipaux du bassin de Santa Rosalia a été faite par
Wilson et al. (1955) et révisée par Ochoa-Landin et
al. (2000), en se basant sur la classification et le
codage des lithofacies de Miall (1996). Nous avons
utilisé les descriptions et codifications de Ochoa-
Landin et al. (2000), en les complétant de nos don-
nées nouvelles.

Les 3 séquences identifiées dans le bassin de
Santa Rosalia concernent des faci¢s de fan-delta
déposés principalement par charge de fond et par
particules en suspension, avec dépdts gravitaires
locaux comme des coulées de débris. Les dépots de
la phase syn-rift dans la séquence T1 du Miocene
supérieur-Pliocéne inférieur sont constitués d’envi-
ronnements de chenaux distributaires en tresses,
front-delta, front deltaique distal et pro-delta.
D’autre part, les dépots de Transition-rifting-accré-
tion océanique marquent un changement important
dans la sédimentation du bassin. Ces dépdts corres-
pondent a la séquence T2 du Pliocene inférieur a
moyen et a la séquence T3 du Pliocéne supérieur a
Pléistocene, qui sont constituées principalement par
des facies transgressifs de pro-delta passant a une
plate-forme (Figure 2).

La répartition et variation des facie¢s dans 1’axe
Nord-Sud, est symétrique et faiblement dissymétri-
que avec une tendance a concentrer les facies gros-
siers vers le SW du bassin. Dans I’axe transverse E-
W, la répartition des facies est dissymétrique. La
direction des apports de sédiments a été mesurée
directement sur le terrain dans la séquence plus
ancienne T1 du Mioceéne supérieur-Pliocéne infé-
rieur, qui montre une direction des transports vers le
NE (Figure 3). Les séquences T2 et T3 présentent
des directions similaires. Ceci montre un remplissa-
ge graduel et une source a I’'W-SW du bassin, loca-
lisée dans I’axe élevé de la péninsule de Basse Cali-
fornie, qui a fourni le sédiment d’origine volcani-
que (Fm. Comondu) sédimenté dans le bassin de
Santa Rosalia. Le relief de la marge du bassin de
Santa Rosalia a été relativement faible avec quel-
ques blocs basculés durant la structuration du proto-
Golfe de Californie.

D’autre part, nous considérons que le relief est
juvénile et avec une pente faible, compte tenu de
I’age des roches volcaniques du socle (-10 a —12
Ma pour les plus jeunes) et le caractere sub-angulai-
re des galets de conglomérats des facies de chenaux
en tresses qui montrent un faible transport, et le
pourcentage réduit de dépdts gravitaires.

Le taux de sédimentation est estimé par Holt et
al. (2000) de 24 a 32 cm / 1.000 a. D’autre part, le
climat doit étre aride ou semi-aride pendant la for-
mation du bassin de Santa Rosalia, compte tenu de
I’analyse sédimentologique des faci¢s de chenaux
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Fig. 2—Coupe schématique E-W du bassin de Santa Rosalia montrant les unités allostratigraphiques et litostratigraphiques.

distributaires en tresses et de front deltaique, qui
montre des gres avec des concrétions de caliche
parfois abondants, et pauvres en débris végétaux,
parfois avec des fentes de dessication dans les zones
riches en argile.

Géomeétrie

Le socle affleure au Nord Ouest (arroyo Las Pal-
mas) du bassin de Santa Rosalia et il est constitué
ici de monzonite quartzique a biotite, daté de —91
Ma (Schmidth, 1975). Ces roches cristallins sont
recouverts par les roches volcaniques de la forma-
tion Comondu (Heim, 1922), qui sont le produit de
I’arc volcanique formé pendant la phase anté-rift,
résultant de la subduction entre la plaque Pacifi-
que-Farallon sous la plaque Nord-Amérique
(Atwater, 1970; Gastil et al., 1981). La formation
Comondu est de caractére calco-alcalin (Demant,
1975; Sawlan et Smith, 1984; Hausback, 1984),
daté de —24 a —12 Ma (Sawlan et Smith, 1984,
Hausback, 1984), I’étude de terrain montre que la
structuration initiale du bassin est celle de demi-
grabens limités par des failles principalement
orientés NNW-SSE et de pendage W. Les roches
volcano-sédimentaires et volcaniques du socle, ont
une orientation générale N-S et un pendage de 16°
a 55° vers I’E. Ceci indique le comportement prin-
cipal des blocs du socle, basculés et segmentés par
des failles NNW-SSE; ils forment une série de
demi-grabens, ou dépocentres allongés de 1 a 3 km
a pendage Est. Le bassin de Santa Rosalia est

allongé NW-SE et a une extension de 10 a 15 km
de long suivant 1’axe Nord-Sud et de 7 a 8 km
selon I’axe Est-Ouest (Figure 3). L’analyse des iso-
paques de la séquence T1 a mis en évidence I’exis-
tence de deux sous-bassins, limités par les failles

2
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Fig. 3.—Distribution de séquences et courbes isopaques de la
séquence T1 dans le bassin de Santa Rosalia. La direction de
paléocourants a été mesurée dans les facies de conglomérats.
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de bordure et qui constituent des sous-bassins en
échelon qui ont continué leur subsidence pendant
la phase syn-rift-séquence T1. Le bassin Nord a
une surface de 11 km? et le bassin Sud de 12 km?.
Ces sous-bassins ont été créés et développés pen-
dant le Miocene supérieur-Pliocéne inférieur et
remplis postérieurement pendant une subsidence
généralisée faiblement dissymétrique vers le SE
pendant le Pliocene-Pléistocene. Les failles bordie-
res NNW-SSE du bassin originel ont joué en failles
normales, pendant le Miocene inférieur-Miocene
moyen (Angelier et al., 1981). Pendant la finalisa-
tion de la phase syn-rift, des contraintes en trans-
tension E-W et NW-SE ont réactivé les failles bor-
dicres en failles obliques dextres et créé quelques
petites failles NE-SW (Colleta et Angelier, 1981).
L’évolution de la cinématique des failles dans le
bassin de Santa Rosalia est en accord avec les
modeles analogiques de rifts orthogonaux suivis
par une phase de distension oblique, pour lesquels
Keep et McClay (1997), ont montré que les rift
poly phasés sont contr6lés principalement par les
structures créées pendant la premiere phase de dis-
tension, plus que par les structures créées par la
distension oblique postérieure (Figure 4).

Modele

Le bassin de Santa Rosalia est considéré comme
un bassin divergent de type transtensionel qui est
limité par des failles d’orientation NNW-SSE a pen-
dage W. Originellement, ces failles sont normales et
répondent a la distension orthogonale NE-SW du
Miocene inférieur-Mioceéne moyen.

Pendant la fin de la phase syn-rift (partie supé-
rieure de la séquence T1), des contraintes en trans-
tension E-W et NW-SE ont réactivé les failles bor-
dieres principalement en failles obliques dextres
(Colleta et Angelier, 1981).

Le bassin transtensionel de Santa Rosalia ne
montre pas une répartition des facies symétriques
comme les bassins divergents orthogonaux. Il pré-
sente un cadre général de remplissage par des fan-
deltas aggradants et progradants avec une direction
du remplissage vers le NE et E, transversal a
I’allongement NNW-SSE du bassin. La répartition
des isopaques de la séquence T1 montre une locali-
sation de I’accommodation disponible en demi-gra-
bens dissymétriques basculés vers I’E a SE et une
faible migration du dépocentre vers I’E a SE, pres-
que parallelement aux failles bordieres (Figure 5).

Santa Rosalia présente des analogies de structure
avec le bassin transtentionnels de la région de Bahia
Concepcion au Sud de Santa Rosalia, d’apres
Ledesma-Vazquez et Johnson (2001), et du Haut
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Transtension
direction d'ouverture

Fig. 4.—Modele de la structure du bassin de Santa Rosalia

qui montre la distribution de demi-grabens en échelon suivant

la direction d’ouverture oblique du stade de transition rift-

drift. Cet modele a été modifié et adapté du modele de Bahia

Concepcion de Ledesma-Vazquez et Johnson (2001) et McClay
et White (1995).
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Fig. 5.—Modele du bassin de Santa Rosalia.
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Atlas, au Maroc suivant les schémas de ces bassins
Einsele (2000); dans lesquels les structures en
demi-grabens sont obliques aux failles principales
du stade rift mais subissent un basculement en
échelon, suivant la nouvelle direction d’ouverture
oblique du stade de transition rift-drift.

Le modele du bassin de Santa Rosalia présente
des caractéristiques propres, dues au volcanisme
plio-quaternaire 1i¢ au bombement thermique qui
est associé a 1’arrét de la sédimentation du bassin
par exondation. L’évolution du bassin transtensio-
nel de Santa Rosalia répond aussi au cadre géody-
namique dans lequel a été soumis en tant que la
limite de plaques Pacifique/Nord-Amérique en
transtension depuis —12 Ma, évoluant de la phase
syn-rift a la Transition-rifting-accrétion océanique
actuelle.

Le Bassin de Mendibelza et le Golfe
de Gascogne

Le massif de Mendibelza est situé dans les Pyré-
nées Atlantiques a 10 km au SSE de Saint Jean
Pied de Port et a proximité de la frontiere franco-
espagnole. Il a une extension E-W de 13 km de
long et de 7 km Nord-Sud. Il est limité au N par la
Forét des Arbailles, au S par la Forét d’Iraty, a I'E
par le Bois de Harribelsette et 2 I'W par la vallée
de la Petite Nive (Figure 6).

La formation de Mendibelza se répartit sur une
aire de 400 km? pour une longueur d’environ
50 km, presque parallelement a la frontiere franco-
espagnole. Elle forme I’essentiel du massif de Men-
dibelza et du massif d’Igountze. Plus vers I’Est, des
conglomérats que 1’on peut rattacher a Mendibelza
apparaissent localement. Notre étude est limitée au
massif de Mendibelza, et a la formation de Mendi-
belza déposée sur la marge S du Golfe de Gascog-
ne, en divergence pendant I’ Aptien-Albien.

Les poudingues de Mendibelza sont un ensemble
de conglomérats et de séries détritiques, épaisses de
plus de 1.000 m, d’age Albien (Souquet et Pey-
bernes, 1991; Souquet et al., 1985), qui ont été
déposés sur un socle Paléozoique. Ils ont recu
depuis Lamare (1946) le nom de «Formation» ou de
«Poudingues de Mendibelza», I’origine du terme,
les avatars de la datation de cette formation sont
aussi classiques (voir Souquet et al., 1985). En
général, la zone de dépot de cette formation reste
énigmatique, de méme que les contrdles de sa géo-
métrie, de I’accommodation, des apports sédimen-
taires et de leurs controles. Par contre, la mise en
place et I’architecture de la formation de Mendibel-
za a fait I’objet des travaux de J. M. Boirie (1982),
qui interprete cette formation comme un énorme
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cone sous-marin, le cone du Laurhibar, mis en place
au débouché du canyon de 1’ Arthaburu.

Le but de cette étude est d’essayer de reconstruire
la zone de sédimentation de la formation de Mendi-
belza, sa géométrie, suivre les contrdles qui ont pro-
voqué 1’accumulation de tous ces conglomérats et
de comparer cette zone de sédimentation ancienne,
formée par distension inter-plaque, avec le modele
actuel du Golfe de Californie.

Cadre géodynamique

L’évolution tectonique et stratigraphique du
Golfe de Gascogne est le résultat des différentes
phases de rifting qui débutent au Permien et vont
jusqu’au Cénomanien. Nous avons divisé 1’évolu-
tion du Golfe de Gascogne en 3 Phases : phase Syn-
Rift : Proto-Golfe de Gascogne, phase de transition
Rifting-Accrétion océanique et Phase de compres-
sion orogénique Pyrénéenne.

La phase Syn-Rift: Proto-Golfe de Gascogne est
caractérisée par la création de grabens orientés N-
S et E-W, remplis par des dépots continentaux rou-
ges avec volcanisme de distension. La phase de
transition rifting-accrétion océanique est associé
au début de I’ouverture de 1’Atlantique N. Ce
phase de rifting a eu des répercussions sur le
déplacement de la plaque Ibérie vers le SE, ce qui
a produit une limite de plaques (Ibérie-Europe) en
transtension, avec un décrochement oblique sénes-
tre (Srivastava et al., 1990; Sibuet et Collette,
1991; Malod et Mauffret, 1990; Rosenbaum ef al.,
2002). Cette phase a réorganisé des bassins en
transtension et amené la création de bassins pull-
apart a la limite des plaques (Golfe de Gascogne).
Durant 1’Albien supérieur, une réorganisation des
bassins se produit, avec subsidence importante :
accumulations de grandes épaisseurs de sédiments
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(1.000 a 3.000 m, ex. le bassin d’ Arzacq, Bou-
rrouilh et al., 1995; Gomez et al., 2002), et aug-
mentation du diapirisme aux limites des bassins.
Le déplacement relatif de la Plaque Ibérie, plus
rapide pendant I’ Albien supérieur, est associé a
I’ouverture de 1’Atlantique N, période pendant
laquelle se produirait I’apparition de la premiere
véritable crofite océanique (accrétion) (—107 Ma)
(Masson et al., 1984) et la création d’un point tri-
ple rift-rift-rift (RRR) au large du Cap Finisterra.
D’autre part, dans le Golfe de Gascogne (S de Pau
et S de Bilbao), le début de 1’océanisation (accré-
tion) se traduit par des coulées des basaltes tholéi-
tiques (pillow- lava) (Bourrouilh et al., 1995).

La troisieme phase d’évolution du Golfe de Gas-
cogne est la phase de compression orogénique
Pyrénéenne (Turonien-Santonienne a 1’est et Eoce-
ne sur I’ensemble de la chaine). Le blocage de
I’ouverture du Golfe se produit vers —80 Ma (Kris-
toffersen, 1978). La phase de compression apparait
pendant le Turonien-Santonienne dans la région Est
et compression généralisée a 1’Eocéne-Miocene
(Choukroune, 1992; Bourrouilh et al., 1995).

Sédimentation

Le massif de Mendibelza est constitué par des
sédiments clastiques de la formation de Mendibelza
(Souquet et al., 1985) d’une épaisseur d’environ
1.000 m. La formation de Mendibelza présente des
faciés que nous avons interprétés comme de fan-
delta a fan-delta-pente. Les 3 séquences identifiées
dans la formation de Mendibelza ont été appelées
K1, K2 et K3. La séquence inférieure K1 représente
la phase syn-rift de 1’ Albien inférieur, qui est cons-
tituée de facies de fan-delta avec mécanismes domi-
nants de dépot par charge de fond et particules en
suspension. La phase de transition rifting-accrétion
océanique débute avec la création d’une pente et le
dépot de la séquence K2 qui est discordante sur K1.
La limite de séquence K2-K1 est réparti le long de
la marge du bassin et constitué de facies de pente
comme des «mass-flow» non évolués et caractérisés
par des mécanismes de dépot par charge de fond et
gravitaires comme des coulées de débris et slumps
qui ont formé des lithofacies de breches a intraclas-
tes, latéralement associées a des olistostromes. La
séquence K3 de I’Albien supérieur est constituée de
facies de fan-delta proximal, et de chenaux distribu-
taires en tresses qui, dans la partie supérieure de la
séquence, sont progressivement transgressifs et sont
bioturbés.

La répartition et la variation des facies suivant
une direction N-S est dissymétrique, les facies gros-
siers étant vers le SSW du bassin. Suivant la direc-
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tion longitudinale E-W, la répartition des facies est
aussi dissymétrique.

La direction d’apport de sédiments vers le NNE
permet de mettre en évidence une source de sédi-
ment localisée au Sud de la marge du Golfe de Gas-
cogne, sur la plaque Ibérie (Figure 7).

L’existence des blocs et galets grossiers associés
a des breches et des olistostromes plus abondants
vers le Sud du bassin, mettent en évidence 1’exis-
tence d’un haut relief, probablement escarpé de la
marge Nord de la plaque Ibérie, et limité par des
failles. La variation lithologique des galets dans
les trois séquences est minimal avec prédominance
des galets de quartzites et gres verts du Dévonien,
ce qui démontre une source relativement constante
et un volume d’apport considérable. Actuellement,
une grande partie du socle du massif de Mendibel-
za est constitue de quartzites et schistes du Dévo-
nien inférieur et de gres verts du Dévonien moyen.
Ces roches ont probablement fourni les sédiments
a des rivieres de 1’ Aptien-Albien venant les dépo-
ser sur la marge Sud du Golfe de Gascogne nais-
sant en constituant la formation de Mendibelza et
des dépots de fan-delta. Une estimation permet
d’évaluer un taux de sédimentation d’environ 15 a
20 cm/ 1.000 a, en prenant 1.000 m de sédiments
déposés pendant tout 1I’Albien (environ 8 million
d’années de durée) et une compaction de 20%.
D’autre part, un climat humide devait prévaloir
pendant le dépot de la formation de Mendibelza,
compte tenu de la présence de beaucoup de débris
végétaux dans les facies fins, et de grandes épais-
seurs (100-200 m) de faciés de chenaux distribu-
taires en tresse, de nombreuses érosions sous-
marines liées a des courants trés chargés en eau
libre et a 1’absence de fentes de dessiccation,
I’absence de caliche, ainsi que a I’existence de
galets arrondis a sub-arrondis qui peuvent indiquer
une érosion et un transport hydraulique permanent.

Géomeétrie

Le socle du massif de Mendibelza est principale-
ment formé de Paléozoique, avec quelques affleure-
ments réduits de Permo-Trias. Le socle le plus
ancien (Dévonien inférieur) se trouve dans la partie
W du massif et montre un basculement actuel géné-
ral vers I’E-NE. Ces roches paléozoiques ont été
affectées par 1’orogénese varisque, produisent des
plissements et des failles orientées N 160°, N 40°
ou N 110°, qui ont été réactivées pendant le rifting
du Golfe de Gascogne. En accord avec 1’organisa-
tion séquentielle de la formation de Mendibelza, le
socle a été basculé a la facon de demi-grabens a
pendage vers le SW, allongés E-W, ou NW-SE.
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Fig. 7—(A) Carte géologique schématique simplifiée du massif de Mendibelza, montrant la répartition de séquences dans la Formation
de Mendibelza. (B) Coupe schématique du massif de Mendibelza.

Cette interprétation est en accord avec la coupe géo-
logique d’échelle crustale et sa restauration a la fin
du Crétacé d’apres le profil ECORS (Daigneres et
al., 1994; Teixell, 1998).

Nous considérons que les failles bordieres ont
fonctionné originellement comme des failles nor-
males a obliques, produisant le basculement du
bassin vers le NW, compte tenu de la distribution
des facies et de la faible migration de paléocou-
rrents vers le NNW. Les failles bordieres ont aug-
menté le degré d’obliquité au cours du temps,

jusqu’au début de I’orogenese pyrénéenne du Ter-
tiaire qui a provoqué I’inversion des structures tec-
toniques et du relief.

Modeéle

La modélisation des deux bassins suit une démar-
che analogue mais inverse. Pour le bassin actuel de
Santa Rosalia, le controle géodynamique, c’est a
dire I’expansion du Golfe de Californie, ses modali-
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tés, sa chronologie, les variations des contraintes
sont connues et pour certains parametres peuvent
méme étre mesures, car ce Golfe est vivant. L’enre-
gistrement sédimentaire, par exemple dans le bassin
de Santa Rosalia est accessible, et est décrypté. La
liaison «remplissage séquentiel» du bassin et ses
contrdles, notamment par 1’ouverture du Golfe sont
établis. Le modele lie donc des éléments qui sont
connus dans leurs dimensions, leurs contrdles et
leurs limites.

Pour I’analyse du bassin ancien de Mendibelza la
démarche est inverse : nous connaissons les enre-
gistrements sédimentaires qui vont nous servir a
déduire les contréles géodynamiques. Nous allons
déduire un modele géodynamique d’ouverture du
Golfe de Gascogne.

Le massif de Mendibelza forme 1’aire principale
ou s’est déposée la formation de Mendibelza. Les
limites latérales du bassin ne sont pas nettes, en rai-
son de la tectonique pyrénéenne.

La formation de Mendibelza s’est déposée sur la
marge Sud du Golfe de Gascogne, dans un bassin
divergent de type transtensionel, en tenant compte
de I’interprétation faite sur le fonctionnement des
failles bordieres comme failles normales a obliques,
contrdlant la sédimentation du bassin.

Ces failles produisent une subsidence presque
parallele a la marge du bassin avec un faible bascu-
lement vers le SW et NW, en réponse a des contrain-
tes décrochantes et transtensives N-S et NW-SE.

Le bassin transtensionel de Mendibelza a été
rempli en direction N-NE, avec une répartition de
facies N-S dissymétrique, les facies les plus gros-
siers étant au SSW du bassin, avec une répartition
des facies E-W également dissymétrique, mais plus
continue latéralement (Figure 8).
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[Z]FT: chenaux en tresses
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FS: pente

[*JFD: front de delta
E5PD: pro-delta
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— Surface de discontinuité entre séquences

? Basalte

Fig. 8.—Modele du bassin de Mendibelza.
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Le bassin transtensionel de Mendibelza a évolué
parallelement en réponse a I’évolution géodynami-
que des marges de plaques oblique Ibérie-Europe en
transtension depuis le Crétacé inférieur. Le bassin
transtensionel de Mendibelza a enregistré la phase
syn-rift (séquence K1), la phase d’accélération du
mouvement des plaques produite par I’ouverture de
I’ Atlantique Nord, avec la création d’une pente
sous-marine et qui marque la transition rift/post-rift
(séquence K2) et le début de Transition-rifting-
accrétion océanique avec subsidence et transgres-
sion généralisée (séquence K3).

Discussion et conclusions
Comparaison géodynamique

Les deux bassins étudiés présentent des analo-
gies en fonction de leur cadre géodynamique (Figu-
re 9). Le bassin de Santa Rosalia a été créé sur la
marge W du Golfe de Californie, sur la limite de
plaques divergente oblique Pacifique/Nord-Améri-
que. Le Golfe de Californie a évolué depuis —12
Ma jusqu’a présent comme un rift poly phase obli-
que, qui a changé de degré d’obliquité au cours du
temps, débutant avec un angle entre 1’axe du rift et
le vecteur de deplacement relatif de plaques entre
25° a 30° (-8 Ma) (Atwater et Stock op. cit.) et
migrant avec un degré d’obliquité important a par-
tir de la phase de transition rifting-accrétion océa-
nique avec 12° a 9° jusqu’a présent. Le bassin de
Santa Rosalia a enregistré 1’évolution de 1’ouvertu-
re du Golfe de Californie, dans les trois séquences
déposées. Actuellement, dans le Golfe de Califor-
nie, les contraintes transtensionnelles sont distri-
buées dans 1’axe du Golfe par les centres d’expan-
sion en €chelon qui sont interconnectés par des fai-
lles de transformation paralleles au déplacement de
la plaque Pacifique et a celui de la péninsule de
Basse Californie.

Le Bassin de Mendibelza a évolué d’une facon
semblable a celle du bassin de Santa Rosalia,
comme un rift poly-phasé, sur une limite de plaques
divergente oblique, mais dans le cas de Mendibelza
avec un déplacement relatif latéral sénestre entre les
plaques. Le bassin de Mendibelza fait partie de la
marge Nord de la plaque Ibérie qui a été en trans-
tension avec la plaque Europe depuis le Crétacé
inférieur-supérieur. Le déplacement divergent obli-
que sénestre entre la plaque Europe et Ibérie, a pro-
duit I’ouverture principale du Golfe de Gascogne
pendant le Crétacé inférieur, apres quelques essais
d’ouverture pendant le Permo-Trias-Jurassique. Le
Golfe de Gascogne a été un rift poly phase qui a
changé le degré d’obliquité au cours du temps en
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reduisant I’angle entre ’axe du rift et le vecteur de
déplacement relatif de plaques pendant la phase
finale de rifting (Rosenbaum ez al., 2002).

Une des différences importantes dans I’évolution
géodynamique des deux bassins est 1’histoire évolu-
tive pré-rift, qui, dans le Golfe de Gascogne a été
plus complexe et longue, avec I’orogenese varisque,
qui depuis le Dévonien donne des structures réacti-
vées pendant les phases successives de rifting et qui
ont réparti les contraintes décrochantes en failles
obliques pendant le rifting crétacé du Golfe de Gas-
cogne. D’autre part, I’histoire pré-rift du Golfe de
Californie est différente, marquée par 1’évolution
d’une marge en subduction avec du volcanisme
d’arc associé et qui s’arréte au Miocene inférieur-
moyen, immédiatement avant les premicres tentati-
ves d’ouverture du Golfe de Californie.

Sédimentation

Les deux bassins analysés sont constitués par des
facies de fan-delta, qui ont enregistré une partie de
I’évolution du Golfe de Gascogne (formation de
Mendibelza) et du Golfe de Californie (Bassin de
Santa Rosalia) pendant la phase syn-rift, phase de
transition rifting-accrétion océanique. Les deux
bassins présentent des caractéristiques en commun
mais aussi de grandes différences (Figure 9). Le
remplissage des deux bassins est transversal aux
marges et unidirectionnel, en éventail. Les dépots
de Mendibelza présentent des facies de fan-delta
pendant la phase syn-rift, de facies de fan-delta-
pente pendant la phase de transition rifting-accré-
tion océanique, controlés principalement par des
mécanismes gravitaires tels que des coulées de
débris et des slumps associés avec mécanismes de
transport par charge de fond et de particules en sus-
pension. D’autre part, le bassin de Santa Rosalia
présente pendant la phase syn-rift des facies de fan-
delta, contr6lés par des mécanismes de dépot par
charge de fond, et par particules en suspension, par-
fois avec quelques dépdts gravitaires.

Dans les deux bassins étudiés les variations eus-
tatiques régionales présentent de bonnes corréla-
tions avec les pulsations successives de subsidence
liées a 1’ouverture du Golfe de Californie pour
Santa Rosalia et du Golfe de Gascogne pour Men-
dibelza.

En méme temps, et mutatis mutandis, les varia-
tions eustatiques globales sont aussi enregistrées
dans la sédimentation des bassins étudiés.

Les séquences observées dans les deux bassins
transtensionnels étudiés sont du type 1 (sensu Haq,
1991), pour la phase syn-rift et pour la phase de
transition rifting-accrétion océanique.
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Mendibelza présente une séquence K1 (syn-rift)
progradante et en offlap vers le NE, la séquence K2
(phase de transition rifting-accrétion océanique)
présente des slumps avec directions de transport
NNE; et la séquence K3 (début post-rift), est plus
épaisse vers le NNW.

Dans le bassin de Santa Rosalia la séquence T1
(syn-rift) est en offlap vers le NE-SE et plus épaisse
vers 1”E-SE; d’autre part les séquences T2 et T1
(phase de transition rifting-accrétion océanique)
sont en offlap vers ’E et NE avec une épaisseur
Iégerement plus forte vers le NE. Nous considérons
12 que la géométrie des séquences est contrélée par
la direction de la migration de la subsidence des
depocentres des bassins. C’est plus évident a Santa
Rosalia qu’a Mendibelza.

Le relief interprété pour la marge du Golfe de
Gascogne et celui de la marge du Golfe de Califor-
nie sont relativement différents pendant le dépdt des
séquences étudiées. Nous avons interprété la marge
du bassin de Mendibelza au Nord de la plaque Ibé-
rie comme un relief haut et escarpé. Par contre,
pour le bassin de Santa Rosalia, nous avons inter-
prété la marge émergée comme un relief modéré,
avec quelques blocs surélevés et basculés pendant
la structuration du Proto-Golfe de Californie. Dans
le bassin de Mendibelza, le relief et le basculement
des demi-grabens a contr6lé les dépots et la réparti-
tion des facies, plus grossiers vers la marge du bas-
sin et plus fins vers le large. Par contre, le bascule-
ment du bassin de Santa Rosalia, vers I’axe du
Golfe, a 'opposé de la marge du bassin, a créé une
espece de rampe qui a contrdlé la progradation de
fan-deltas caractérisés par une répartition de facics
étendue et avec un granoclassement latéral de galets
graduel ou variant faiblement.

Le paléoclimat a joué aussi un réle important
dans le remplissage des bassins. Il s’agit d’un cli-
mat probablement humide pendant le dépd6t de la
formation de Mendibelza; par contre, dans le bassin
de Santa Rosalia, c’est un climat aride ou semi-
aride. Ces différences de climat marquent aussi des
différences dans les facies des dépdts étudiés; a
Mendibelza ce sont des facies plus riches en débris
végétaux et en chenaux distributaires plus compé-
tents que dans le bassin de Santa Rosalia.

Le relief, le basculement du fond du bassin, et le
paléoclimat jouent des rdles essentiels pendant la
formation de chacun des bassins analysés et mar-
quent les différences essentielles entre-eux. Une dif-
férence remarquable aussi est I’influence de la ther-
micité pendant le remplissage du bassin de Santa
Rosalia, qui a engendré les dépdts de Cu-Co-Zn
dans les facies de pro-delta pendant la phase syn-rift.
De leur co6té, les dépdts de Mendibelza ne sont pas
influencés par une activité thermique syn-dépot.
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Fig. 9.—Comparaison des deux bassins étudiés.
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Comparaison du modéle

L’étude du bassin de Santa Rosalia permet d’éta-
blir I’évolution tectono sédimentaire du bassin, en
parallele avec 1’ouverture du Golfe de Californie
(Figure 9) pendant la phase syn-rift et la phase de
transition rifting-accrétion océanique (Miocene-
Actuel).

A Mendibelza I’analyse de 1’enregistrement sédi-
mentaire permet d’ interpréter les controles liés a
I’ouverture du Golfe de Gascogne pendant la phase
syn-rift et la transition syn-rift/post-rift.

Les bassins étudiés sont formés de demi-grabens,
constituant les structures principales limitées par
des failles listriques normales a obliques (Figure 9).
Le bassin de Santa Rosalia est de forme allongée
NW-SE avec une extension de 10 a 15 km de long
suivant [’axe N-S et de 7 a 8 km selon I’axe E-W.
Les demi-grabens ont été basculés vers 1’Est, dans
la mé&me direction de progradation de fan-deltas qui
les ont remplis et vers 1’axe du Golfe de Californie.
De son coté, le massif de Mendibelza a une forme
allongée séparée au sud d’un autre segment du rift
Crétacé qui constitue le massif d’Igountze. Il est de
dimensions kilométriques (13 km par 7 km), et le
basculement de demi-grabens a été rétrogradant
vers la marge du bassin et remplie par séquences
progradantes vers le NNE puis NNW.

Les deux bassins présentent des différences liées
a I’histoire du socle. Le bassin de Santa Rosalia est
formé principalement sur des roches volcano-sédi-
mentaires tertiaires affectées par la phase syn-rift du
bassin. Par contre, le socle du bassin de Mendibelza
est plus ancien (Dévonien) et a été affecté par 1’oro-
genese varisque depuis le Dévonien, laquelle a
formé des structures réactivées et qui ont fortement
influencé les phases successives de rifting suivants.

Nous considérons que le contrdle des structures
préexistantes (varisques) sur I’orientation du rift du
Golfe de Gascogne peut étre expliqué expérimenta-
lement par les travaux de Keep et McClay (1997),
qui ont décrit au moyen de modeles analogiques en
sable, les phases de déformation en contexte
d’extension orthogonale, suivi par une phase
d’extension oblique. Ces essais ont montré que des
structures créées pendant la premiere phase d’exten-
sion orthogonale répartissent les contraintes de la
deuxieme phase d’extension oblique, et que de nou-
velles structures obliques sont créées jusqu’ apres
I’arrivée de la contrainte critique, sur tout dans la
partie centrale du rift.

Nous considérons que I’ouverture du Golfe de
Gascogne a réparti un grand pourcentage des con-
traintes dans les structures varisques NW-SE, qui
ont travaillé principalement comme des failles obli-
ques limitant des demi-grabens, en réponse a la
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répartition de contraintes du décrochement sénestre
entre la plaque Ibérie-Europe.

De son c6té, le Golfe de Californie présente une
situation semblable si on considére que, durant la
phase syn-rift des failles normales ont été créées pen-
dant que le degré d’obliquité a augmentait (phase de
transition rifting-accrétion océanique), les contrain-
tes étant reportées sur les failles normales, provo-
quant leur fonctionnement en failles obliques, immé-
diatement aprés que la contrainte critique soit arri-
vée, produisant une nouvelle génération de failles
transformantes dans ’axe du Golfe de Californie.

Les deux bassins étudiés ont été interprétés
comme des bassins divergents de type transtension-
nel en considérant que les deux bassins sont limités
par des failles normales a obliques, avec un bascule-
ment dissymétrique du dépocentre, et avec une faible
migration du dépocentre subparallele a la marge dans
la direction du déplacement général des plaques
(dextre a Santa Rosalia et sénestre a Mendibelza).

Les bassins étudiés montrent un taux de sédimen-
tation modéré, de I’ordre de 24 a 32 cm / 1.000 a
dans le bassin de Santa Rosalia, et d’environ 15 a
20 cm / 1.000 a pour le bassin de Mendibelza, mal-
gré I’'imprécision des datations. Une révision des
taux de sédimentation des bassins pull-apart typi-
ques comme celui de Hornelen en Norvege, dont le
taux de sédimentation est de 250 cm / 1.000 ans, du
Bassin de Ridge en Californie USA, avec 300 cm /
1.000 a (Nilsen et al., 1985), montre de grands dif-
férences de sédimentation avec les bassins que nous
avons analysés. Cette analyse a mis en évidence une
des caractéristiques des bassins transtensionnels,
qui présentent un taux de sédimentation relative-
ment plus bas que les bassins pull-apart typiques, et
ces deux types de bassins peuvent coexister sur les
limites de plaque ou de marges en décrochement ou
en divergence tres oblique.
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