Un parcours dans le temps de 6

La randonnée qui est proposée dure environ 4h, en incluant la lecture des onze panneaux et le temps de la flanerie pour apprécier les
paysages et les objets, car regarder alternativement un panorama, un affleurement ou le grain d'une roche demande a notre ceil un effort
d’adaptation... Cet itinéraire permet de raconter 600 millions d’années de I'histoire de la Terre, ce qui est exceptionnel sur un trajet aussi
bref, et il va nous faire remonter le temps en pénétrant au cceur de la montagne de Llo.

Notre esprit a du mal a concevoir ce temps profond géologique : 600 millions d'années (que nous allons abréger en Ma pour la suite)
cela peut nous paraitre gigantesque, et pourtant ce n'est qu’une fraction de I'histoire de la terre, qui a duré plus de 4 milliards d'années.
Mais, a la maniére de I'historien qui restitue le passé avec quelques bribes d’archives, nous ne savons reconstituer que des fragments de

cette longue histoire. Nos témoins, ce sont les roches, que décryptent les méthodes de la géologie, mais aussi pour les périodes les plus
récentes (les derniers millions d'années), les formes du paysage, le relief, qui relévent des méthodes de la géomorphologie.
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Petite biographie des Pyrénées
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La chaine de montagne que nous allons découvrir au fil de ce bref itinéraire a eu trois vies (les géologues parlent de cycles oro-
géniques). Ce sont d'abord 300 Ma de sédimentation au fond des mers du Précambrien et de I'Ere Primaire (le Paléozoique), avec

a fin du Paléozoique (période Carbonifére, 320-295 Ma), couvrant presque toute I'Europe et au-dela. Ces pre
Pyrénées sont rapidement détruites par I'érosion, durant le Permien (295-260 Ma).

Lo ch: chaine de o

s — -Gt e 1530 Ot

Sur les ruines aplanies de la chaine hercynienne, les mers de I'Ere secondaire (le Mésozoique) reviennent progressivement au
cours du Trias (250-201 Ma) et du Jurassique (201-145 Ma). Ce sont des mers chaudes peu profondes, ol proliférent les orga-
nismes récifaux. Au cours du Crétacé, principalement au Crétacé moyen (120-95 Ma), la plaque européenne s'étire et se brise ; un
long sillon marin profond séparant I'lbérie du reste de I'Europe préfigure les futures Pyrénées et recoit une épaisse sédimentation
d‘argiles et de grés en milliers de feuillets alternés (ce que 'on nomme des flyschs). Mais dés le Crétacé supérieur et jusque dans
le Paléogéne (85-30 Ma, premiére partie de I'Ere tertiaire ou Cénozoique), les deux plaques se rapprochent et écrasent I'ancien
lon marin entre leurs machoires. Le raccourcissement présumé serait de 100 & 160 km. C'est la formation des Pyrénées alpines,
élément d'un vaste ensemble plissé qui sétend du golfe de Gascogne et des Alpes jusqu'a I'Himalaya. Le plissement pyrénéen se
fait en plusieurs épisodes et progresse d'est en ouest. Dans notre domaine il semble achevé pour I'essentiel a la fin de I'Eocéne ou
au début de I'Oligocéne (entre 35 et 30 Ma) et la chaine a émergé des mers éocénes au cours du Lutétien, dés 45 Ma.

Ces Pyrénées alpines sont détruites par érosion en méme temps qu'elles s’édifient et plusieurs km de conglomérats gros-
siers, qui témoignent de cette destruction, se déposent sur les piémonts nord (Aquitaine) et sud (Ebre). Dés la fin de I'Eocéne (35
Ma) jusqu'au Miocéne moyen (12 Ma), dans I'Est des Pyrénées au moins, cette destruction atteint son terme, avec la réalisation
de surfaces d’aplanissement presque généralisées. En méme temps, fice pyrénéen, qui s'étendait initialement des Can-
tabriques a la Provence sur plus de 1500 km, est morcelé par des fossés d’effondrements et par I'ouverture du Golfe du Lion et de
la Méditerranée occidentale, le bloc continental de Corse-Sardaigne ayant entrepris sa migration vers le sud-est. La géographie
actuelle est en train de prendre forme progressivement. C'est alors, depuis 10 a 12 Ma, que débute la derniére vie des Pyrénées,
avec le soulévement progressif de la montagne actuelle, les néo-Pyrénées. Les ultimes fossés d’effondrement se mettent en
place, comme la Cerdagne et le Capcir; I‘érosion fluviale découpe un réseau de profondes vallées, que bient6t, depuis 2 Ma, les
glaciers viendront périodiquement occuper et sculpter.




Les portes de la montagne : un paysage trés récent

Le rocher auquel s'adosse le village de Llo et ol s'ouvre la gorge du Segre marque la limite entre le bassin de Cer-
dagne et le massif montagneux du Puigmal. Ce front montagneux majeur, qui peut se suivre sur des dizaines de
km, vers l'est et le Conflent comme vers l'ouest, nous raconte les tout derniers épisodes de la longue histoire géolo-
gique des Pyrénées. La Cerdagne est un fossé d'effondrement (ce que les géologues appellent aussi, d'un terme al-
lemand, un graben), encadré par deux blocs soulevés (que I'on nomme aussi horst), celui du Puigmal et celui du

Carlit-Campcardos.

Le massif du Carlit a I'horizon porte de vastes pla-
teaux qui sont les vestiges des surfaces d‘aplanisse-
ment réalisées aux dépens de la chaine pyrénéenne
entre la fin de I'Oligocéne et le Miocéne moyen, apres la
période de compression majeure. Ces plateaux s'in-
clinent vers le sud et les roches anciennes du socle her-
cynien qui les constituent (granites et schistes) dispa-
raissent sous le remplissage détritique du fossé de Cer-
dagne, daté du Miocéne supérieur.

En effet pendant la formation du fossé, les débris arra-
chés par I'érosion aux blocs soulevés se sont entassés
au ceeur du graben sur prés de 1 km dépaisseur. Ce

sont des sédiments torrentiels grossiers ocres et rou-
geatres pres de la montagne, notamment au sud, puis
des dépots fluviatiles moins grossiers ocres et gris et
trés localement des dépots lacustres ou marécageux
d‘argiles a lignites, autrefois exploités sous le village
d’Estavar. lls ont fournis de nombreux fossiles de mam-
miféres datés du Miocéne supérieur (11-6 Ma) et carac-
téristiques de deux étages géologiques continentaux
successifs dénommeés Vallésien et Turolien (car définis
respectivement dans la dépression du Valles et dans
celle de Teruel, en Espagne). On y trouve, notamment
au Vallésien, Hipparion primigenium ('ancétre du

cheval), des Mastodontes (les ancétres des éléphants),
un Rhinocéros, un carnassier (Amphycion major), des
castors, un suidé (Microstonyx antiquus).

Depuis 5 Ma le fossé de Cerdagne ne piege plus de sé-
diments, car il a été soulevé avec I'ensemble des Pyré-
nées et le réseau hydrographique du Ségre y a incisé
des vallées sur plus de 300 m de dénivelé. Au flanc de
ces vallées de nombreux ravinements récents, notam-
ment entre Saillagouse et Llo, en rive droite du Segre,
permettent de voir les anciens sédiments miocénes.
Lincision des vallées s'est périodiquement interrompue
pendant le Quaternaire, a chaque période glaciaire, par

I'accumulation de nappes alluviales torrentielles sur le
piémont de la montagne. Des plus anciennes il ne reste
que des lambeaux de terrasses étagées au flanc des val-
|ées, mais le point de départ de ce sentier est posé sur
un cone de déjection récent du Seégre, attribuable a
I'avant-derniére période froide (le Riss) et qui forme le
grand plan incliné qui descend doucement vers Sailla-
gouse.

\_.m formation d’un escarpement de faille a facettes

Plan de Ia faille

Demi-graben : la Cerdagne

Graben (ou fossé)

L'histoire de la montagne se lit grace a ses formes (notamment les

facettes de faille) mais aussi grace aux débris qui en proviennent

et qui s'accumulent sur son piémont. Ces sédiments détritiques

(dits sédiments corrélatifs) portent en effet des informations sur ce

a quoi ressemblaient les reliefs contemporains de leur dépét et
g Qui les ont produits.

Dans les dépéts du Miocéne supérieur accumulés entre Llo et
Saillagouse, attribuables au Vallésien, on ne trouve pratiquement
que des galets et des blocs de schistes et de micaschistes, mais
aucun bloc de gneiss, une roche qui forme pourtant le piton de
Llo, la Pique de Quer et le cceur du Cambra d’Aze. On en déduit
fort logiquement que la phase majeure de soulévement du horst,
qui a permis de mettre a l'affleurement les gneiss et a I'érosion de
les inciser, se place aprés le dép6t des couches miocénes de Sail-

2 lagouses, probablement a I'extéme fin du Miocéne, au cours du
Turolien, ainsi que par un ou des rejeux ultérieurs de la faille au
Pliocéne et au Quaternaire : c'est démontré plus a l'ouest, en Cer-
dagne espagnole, ou I'étage Turolien a été bien daté.

Toute la hauteur visible de la montagne, du point d'observation

- aux sommets de la Pique de Quer, ne doit pas étre cependant at-
tribuée au jeu direct de la faille. La partie basse, sous 1600 m et le
plateau de La Perche, résulte du déblaiement aisé des schistes et

3 des sédiments miocénes meubles, lors de I'incision des vallées, ce
qui a exhumé le plan de faille. Seule la partie haute, entre 1600 m

et les sommets, mxv:_‘:m directement le jeu vertical de la faille.
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Cobne de dejettion du Quaternaire moyen a récent

Le front montagneux qui domine Llo
marque a son pied le passage de la
faille majeure qui a créé le fossé de
Cerdagne (faille dite de la Tét-Cer-
dagne). C'est un escarpement de faille
qui a fonctionné au moins a deux re-
prises depuis 10 Ma. Il est caractérisé
par de grands panneaux de versant
triangulaires que l'on dénomme fa-
cettes de faille et qui sont les restes du
plan de faille, simplement découpé
par l'incision des vallées en V issues du
bloc soulevé.

Schistes et
marbres

Gneiss




La faille de la Tét-Cerdagne

La faille de laTét-Cerdagne est un accident tectonique majeur a I'échelle des Pyré-

nées: elle se suit surau moins 150 km a terre, du bassin de la Seu d’Urgell jusqu’au

Roussillon, et elle se prolonge sous la Méditerranée au large des cotes languedo- ¢
ciennes. Sa direction dominante est NE-SW, associée a des segments E-W plus ;
courts. Sa genese est liée a l'ouverture de la Méditerranée occidentale a I'Oligo-
cene, bien que son jeu vertical majeur dans ce secteur ait lieu au Miocene, lorsdu
remplissage du fossé de Cerdagne.

( Qu'est-ce qu’une faille ?

Une faille est une cassure de |'écorce terrestre, accompagnée d'un déplacement entre les
deux blocs qu'elle sépare. Lorsque les contraintes dépassent le seuil de rupture, la faille fonctionne
en libérant brutalement I'énergie qui s'est accumulée : cela se traduit par un séisme. A chaque séisme
le déplacement est d'ordre métrique, ou moins : il faut donc de nombreux séismes pour produire un
déplacement vertical kilométrique comme sur la faille de la Tét-Cerdagne.

Les types de failles dépendent de la répartition des contraintes dans 'écorce terrestre: si la région
subit un étirement horizontal, il se formera des failles normales, ou le plan de faille est incliné vers le
bloc abaissé. Sila région subit un raccourcissement horizontal, on obtiendra des failles compressives,
dites inverses, ou le plan de faille est incliné vers le bloc soulevé, voire des chevauchements si |a faille
est presque horizontale. Il peut exister une troisiéme situation ol le déplacement d'un bloc par
rapport a 'autre se fait horizontalement : c'est un coulissage ou décrochement.

B i &
Certains plans de cassure principaux ou annexes sont polis par le mouvement de la faille, consolidés par des
recristallisations liées a la circulation des eaux thermales et parfois striés ou cannelés, ce qui permet de
connaitre trés précisément la direction et le sens du mouvement de la faille. Un de ces plans polis, un miroir de
faille, mais ici sans stries bien distinctes, est visible et signalé au milieu de la coupe. Il nous indique qu'il s'agit
d'une faille normale, extensive.
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Une faille n'est jamais un simple trait sans épaisseur, comme son dessin sur la carte géologique pourrait le laisser croire ; elle s'accompagne souvent de zones de broyage ou la roche est fragmentée ou réduite en poudre et
méconnaissable, et de zones fracturées (ou zone de dommages), parcourues par de nombreux plan de cassure. Ces zones sont d'autant plus épaisses que la faille est importante et a joué longtemps. Elles atteignent plusieurs
dizaines de métres d’épaisseur ici, dans la longue coupe dégagée face aux bains de Llo. Dans la partie nord de la coupe on peut voir, posée sur la zone broyée, la nappe alluviale du cone de déjection rissien, qui nest apparem-
ment pas dérangée par la faille : il 'y a pas ici d'indice de déformation quaternaire et cette faille est parfois considérée comme actuellement inactive. Son tracé n'est jalonné que par de rares séismes historiques dont l'intensité
n'a pas dépassé VI-VII, au surplus trés mal localisés et les enregistrement de la sismicité actuelle depuis quelques décennies ne laissent pas voir d'évidence claire d'activité.

Terrasse alluviale du Miroir
Quaternaire moyen-récent

/ Coeur de la zone faillée Zone de dommages
NW Gneiss broyé (en bleu) Gneiss fracturé (en orangeé) SE

Les grandes failles des Pyrénées orientales localisent de nombreuses sources chaudes (dites thermales) : Amélie-les-Bains sur la faille

du Tech, Vernet-les-Bains, Canaveilles, Thués, St-Thomas et bien sir Llo sur la faille de la Tét, mais aussi Dorres-les Escaldes sur une

faille NW-SE, les Escaldes en Andorre, Ax-les-Thermes... La source de Llo alimentait a l'origine un lavoir, que devaient apprécier les ’

!davandiérfes du village ! Vous pouvez aller le visiter en rive gauche du torrent, aprés le pont. Les bains actuels captent 'eau en profon- ‘ Raswt 04 Lo
eur par forage.

La cir?ulation ydrothermale est contrélée par la gravité : les eaux de pluie tombées au-dessus de 2000 m s'infiltrent dans les fractures

de la roche. Dans les granites ou les gneiss, comme ceux du massif de Caranca-Canigou, qui sont des roches rigides, ces fractures

restent potentiellement ouvertes jusqu'a 2,5 km de profondeur et le gradient géothermique (30° par km) permet a l'eau datteindre

plus de 130°. Ces eaux trés chaudes peuvent dissoudre de nombreux minéraux et se chargent en sulfates, en sodium...Sous la pres- -

sion de la colonne d'eau qui s'infiltre en amont, ces eaux chaudes remontent rapidement le fong des drains privilégiés que constituent

les zones de dommages, fracturés, des grandes failles. Par contre la zone broyée est imperméable, ainsi que les roches schisteuses

du compartiment abaissé de la faille, car dans ces derniéres, plus plastiques, les fractures se referment sous le poids des terrains a 200

m de profondeur a peine. Comme |'eau remonte rapidement, elle garde une température élevée et émerge, selon les sources, entre

30°(Llo : 37 239°) et 70°.
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Quand une faille falt marche arrlere...

L'arrét n°® 3 montre la superposition des gneiss de Sant
Feliu sur les micaschistes de la base de la Formation de
Canaveilles, ce qui est I'inverse de ce que I'on observe ré-
gionalement. Cependant, un examen attentif du contact
montre qu'il est tectonique (les roches sont trés écrasées),
c'est une faille. De plus, cette faille est jalonnée par des
lentilles de quartz blanc hyper-déformé. L'analyse com-
pléte de cet affleurement permet, en le replagant dans le
contexte régional, de reconstituer une histoire en cinq
étapes principales (sans entrer dans les détails donc).

Blanques

@ A I'Ediacarien supérieur (575 Ma), dépdt des pélites
marines qui, pendant |'orogenéese hercynienne (315-300
Ma), seront transformées en micaschistes bC1.

@ A I'Ordovicien inférieur (470 Ma), intrusion d'un gros
massif granitique dans les pélites, intrusion dont on voit
le toit (sous les pélites bC1, donc).

(3 Au Carbonifére supérieur (305 Ma), basculement de
I'ensemble en liaison avec les grands plis hercyniens tar-
difs (trés schématisés ici).

@ Au permien inférieur, formation d'un filon de quartz

qui fonctionne aussi comme une faille normale abaissant
son compartiment nord de quelques centaines de

intrusion metres.

(bC0)

® A I'Eocene (45 Ma), pendant |'orogenése alpine, rejeu
en sens inverse de la « faille normale a quartz », qui de-
vient la faille inverse de Llo ; le rejeu (1 km peut-étre)

bC1 | bC1 ®
® @

575 Ma 470 Ma 305 Ma 290 Ma

étant supérieur au jeu normal précédent, les gneiss sont
amenés, en superposition inverse, sur les micaschistes. Le
quartz est "lenticulé" est ne forme plus que des "lentilles”
dans la faille.
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1. A I'Ediacarien supérieur (575 Ma), dépét des pélites marines qui, pendant I'orogenése hercynienne (315-300 Ma), seront transformées en micaschistes
bﬂ

A I'Ordovicien intérieur (470 Ma), intrusion d'un gros massif granitique dans les pélites, intrusion dont on voit le toit (sous les pélites bC1, donc)
3 Au Carboniféere supérieur (305 Ma), basculement de I'ensemble en liaison avec les grands plis hercyniens tardifs (trés schématisés ici)
4. Au permien inférieur, formation d'un filon de quartz qui fonctionne aussi comme une faille normale abaissant son compartiment nord de quelques cen-
taines de meétres
5. Al'Eocéne (45 Ma), pendant l'orogenése alpine, rejeu en sens inverse de la « faille normale & quartz », qui devient la faille inverse de Llo ; le rejeu (1 km
peut-étre) étant supérieur au jeu normal précédent, les gneiss sont amenés, en superposition inverse, sur les micaschistes. Le quartz est /ent/cu/é " est ne
forme plus que des "lentilles” dans la faille.
1. A I'Ediacarien supérieur (575 Ma), dépét des pélites marines qui, pendant I'orogenése hercynienne (315-300 Ma), seront transformées en micaschistes
bC1
2 Al'Ordovicien inférieur (470 Ma), intrusion d'un gros massif granitique dans les pélites, intrusion dont on voit le toit (sous les pélites bC1, donc)
3. Au Carbonifere supérieur (305 Ma), basculement de I'ensemble en liaison avec les grands plis hercyniens tardifs (trés schématisés ici)
4. Au permien inférieur, formation d'un filon de quartz qui fonctionne aussi comme une faille normale abaissant son compartiment nord de quelques cen-
taines de metres.
5. A l'Eocene (45 Ma), pendant l'orogenése alpine, rejeu en sens inverse de la « faille normale & quartz », qui devient la faille inverse de Lo, le rejeu (1 km
peut-étre) étant su,)e’\rreur au jeu normal précédent, les gneiss sont amenés, en superposition inverse, sur les micaschistes. Le quartz est ' @m/cu”é” est ne
forme plus que des "lentilles” dans la faille




L'érosion fluviatile

Des Bains de Llo a Mas Patiras le chemin suit le Segre. Cette riviere est ici un torrent de montagne en
pente raide (de l'ordre de 6 a 7 %). Il transporte en période de crue des alluvions grossiéres, des gros
blocs mal usés, car sa pente lui confére une trés forte énergie. Mais surtout il creuse activement son
lit dans la roche en place : en plusieurs points, notamment ici, les alluvions ne masquent pas la roche
et la riviere coule directement sur les schistes, allant de vasques en cascades et polissant les roches
les plus dures. C'est ce que I'on nomme un lit rocheux. Il en existe de beaucoup plus spectaculaires
que celui, bien modeste, du Segre : allez voir les gorges de Caranca par exemple, ou la Rotja entre
Sahorre et Py.

/ A quelle vitesse se creusent les lits des
P4 FYE s cours d'eau ?

A notre échelle de temps, le phéno-
mene de creusement n'est pas sensible.

'/‘ . . .
Mais il peut localement atteindre quelques
Période tempérée © P N o n
1 1a fordt fixe les dizaines de metres en quelques dizaines
versants, incision de millénaires, soit de I'ordre de 1 mm par
de la vallde

an.

Il n‘est pas continu non plus sur la
longue durée géologique, car cela dépend
de I'énergie disponible pour le cours d'eau
et celle-ci est d'abord utilisée pour trans-
porter la charge alluviale. Cette charge
peut augmenter considérablement quand
les versants montagneux sont activement
érodés, par exemple pendant les périodes
froides du Quaternaire ou, plus transitoire-
ment, quand I'homme a défriché la mon-
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24 Alors, méme sur ce lit en pente raide, le
’ cours d'eau va accumuler des alluvions !
4% Ces alternances d’accumulation et de creu-
' sement sont a l'origine des terrasses allu-
/3 Période lempéebe : viales.
€5 retour de la fordt,
incision de la
valide

v

" /

Des Bains de Llo a Mas Fatiras le chemin suit le Ségre. Cette riviére est ici un torrent de montagne en pente raide (de l'ordre de 6 a 7 %). Il trans-
porte en période de crue des alluvions grossiéres, des gros blocs mal usés, car sa pente lui confére une trés forte énergie. Mais surtout if creuse acti-
vement son lit dans la roche en place “en plusieurs points, notamment ici, les alluvions ne masquent pas la roche et la riviere coule directement
sur les schistes, allant de vasques en cascades et polissant les roches les plus dures. C'est ce que I'on nomme un it rocheux. Il en existe de beaucoup plus
spectaculaires que celui, bien modeste, du Segre : allez voir les gorges de Caranca par exemple, ou la Rotja entre Sahorre et Py.

A quelle vitesse se creusent les cours d'eau ?

A notre échelle de temps, le phénomene de creusement n'est pas sensible. Mais il peut localement atteindre quelques dizaines de metres en quelques
dizaines de millénaires, soit de l'ordre de T mm par an
I nest pas continu non plus sur la longue durée géologique, car cela dépend de I'énergie disponible pour le cours d'eau et celle-ci est d'abord utili-
sée pour transporter la /Chagge alluviale. Cétte charge peut augmenter considérablement quand les versants montagneux sont activement érodés, par
exemple pendant les périodes froides du Quaternaire ou, plus transitoirement, quand I'homme a défriché la montagne o
Alors, méme sur ce lit en pente raide, le cours d'eau va accumuler des alluvions ! Ces alternances d'accumulation et de creusement sont & l'origine
des terrasses alluviales.

@ cs Bains de Llo a Mas Patiras le chemin suit le Segre. Cette riviere est ici un torrent de montagne en pente raide (de l'ordre de 6 a 7 %). Il trans-
=M Dorte en période de crue des alluvions grossieres, des gros blocs mal usés, car sa pente lui confére une tres forte énergie. Mais surtout il creuse acti-
vement son lit dans la roche en place “en plusieurs points, notamment ici, les alluvions ne masquent pas la roche et la riviere coule directement

sur les schistes, allant de vasques en cascades et polissant les roches les plus dures. C'est ce que l'on nomme un lit rocheux. Il en existe de beaucoup plus
spectaculaires que celui, bien modeste, du Segre : allez voir les gorges de Caranca par exemple, ou la Rotja entre Sahorre et Py.

A quelle vitesse se creusent les cours d'eau ?

A notre échelle de temps, le phénomene de creusement n'est pas sensible. Mais il peut localement atteindre quelques dizaines de meétres en quelques
dizaines de millénaires, soit cf; lordre de T mm par an )

Il n'est pas continu non plus sur la longue durée géologique, car cela dépend de I'énergie disponible pour le cours d'eau et celle-ci est d'abord utili-
sée pour transporter la /cba&ge alluviale. Cétte charge peut augmenter considérablement quand les versants montagneux sont activement érodés, par
exemple pendant les périodes froides du Quaternaire ou, plus transitoirement, quand I'homme a défriché la montagne

Alors, méme sur ce lit en pente raide, le cours d'eau va accumuler des alluvions | Ces alternances d'accumulation et de creusement sont a l'origine
des terrasses alluviales




Au

pied du Chateau de Verre

Le piton de Castell Vidre, apprécié des grimpeurs, culmine a 1629 m et domine le Segre
de 150 m. Les couches qui le constituent sont régulierement inclinées de 40° vers le SW.
Les roches qui les composent appartiennent a la Formation de Canaveilles, la plus an-
cienne du territoire, remontant a I'Ediacarien (600 Ma).
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Du haut vers le bas (du plus
jeune vers le plus vieux), la suc-
cession, épaisse d’environ 150
m, est la suivante :

(® schistes trés siliceux
(quartzophyllades), a patine
rouille, durs ; > 50 m

il

@ banc de marbre clair a
patine gris clair bleuté ; 10 m
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3 calcaires et dolomies =
sombres avec des calcaires et
des schistes noirs ; 50 m

—

@ alternance de lits décimé-
triques calcaires et siliceux («
barégiennes »), trés déformés
;10m
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Les couches 2 a 4 appartiennent au premier niveau d'un
horizon carbonaté qui peut se suivre, malgré d'impor-
tantes variations latérales, jusque dans le Vallespir, a plus
de 30 km. C'est un repére lithostratigraphique majeur défi-
nissant la base de la partie moyenne de |la Formation de
Canaveilles.

Comme partout dans le socle hercynien des Pyrénées,
les roches qui forment le piton de Castell Vidre ont été dé-
formées et transformées sous l'effet de la pression et de la
température (métamorphisme) au Carboniféere supérieur,
il ya 320-300 Ma, lors de l'orogeneése hercynienne. Les
protolithes (roches initiales, avant métamorphisme) de ces
roches sont des pélites (roches sédimentaires argileuses,
trés fines déposées en milieu marin) a l'origine des
schistes et des micaschistes, des grés fins, des calcaires et
des dolomies a l'origine des marbres, etc.

Ces roches sédimentaires sont datées - indirectement
faute de fossiles - d’environ 580 Ma, c'est-a-dire de |'Edia-
carien supérieur. Les déformations hercyniennes se tra-
duisent par le développement d'une intense schistosité
confondue avec la stratification, par les petits plis bien vi-
sibles dans les barégiennes et, a une autre échelle, par un
basculement général lié a des plis de grande taille.
Aucune déformation notable ne s'est produite ici pendant
l'orogenése alpine ni pendant la période postalpine néo-
géne.

série pré-hercynienne

Y]
LA

Fm. Cabril
Fm, Canaveille

(. de Canaveilles




‘évolution historique des paysages

Le paysage actuel de la vallée de Llo résulte d'une transformation plu-
rimillénaire par 'Homme et na plus rien de naturel. Originellement
c'était la forét de I'étage montagnard, pins sylvestres (Pi roig) auxquels
pouvaient se méler quelques hétres, et a partir de 1800 m la forét
subalpine a pins a crochets (Pi negre), résistants a la neige et au froid
mais de plus en plus rabougris et épars vers le haut, associés a des
landes & genéts ou a rhododendrons. Les pelouses alpines a fétuques
et tréfle n'existaient qu'au-dessus de 2400-2500 m.

Les pasteurs néolithiques parcourent la montagne depuis 6 a 7 millénaires
etinstallent leurs cultures dans les vallées. Le rocher de Llo porte les traces d'un
important village protohistorique daté de la fin de I'Age du Bronze (env. 1000
ans avant notre ére). Les richesses miniéres sont aussi exploitées dés I'Antiquité,
notamment |'or contenu dans les schistes et le fer. Les foréts ont payé un lourd
tribut a ces activités et la vallée de Llo n"en montre plus aucun vestige sur les
premiéres cartes, et méme sur ces photographies anciennes. Les pelouses
alpines, richesse pour les troupeaux transhumants, ont été artificiellement éten-
dues vers le bas par le déboisement et elles occupent encore de nombreux
replats, fonds de cirques et croupes en pente douce, entre 2000 et 2400 m.

Depuis la fin du XIXéme et de nos jours encore, les reboisements ont surtout
regarni les versants raides de rive gauche, exposés au nord-est donc plus froids
et plus continGment enneigés. La grande soulane de la Pica del Quer, exposée
au sud-ouest et ou la neige ne se maintient que peu de temps, est restée dénu-
dée, car elle a longtemps constitué un terrain de parcours privilégié pour les
troupeaux d'ovins. Le Mas Patiras est le seul vestige encore vivant de cette activi-
té rurale. Quant au canal d'irrigation qui parcourt tout le versant vers 1700 m, le
Rec d'Esplugues, il n'existait pas sur les premiéres cartes des XVIII et XIXémes
siecles. Il nous rappelle que le climat de la Cerdagne est sec et chaud en été.
Sans cet aménagement assez tardif, les belles prairies de Cerdagne ne seraient
pas aussi vertes et cela marque une premiére phase d'intensification et de mo-
dernisation de l'agriculture locale.
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Vallée fluviale, vallée glaaalgre

Le Ségre et ses affluents ont incisé dans le massif montagneux
du Puigmal un réseau de vallées étroites dotées de versants
raides. Ce sont des vallées fluviatiles dont le profil en travers
s'apparente a un V. Mais les formes changent vers 'amont, car
a plusieurs reprises au cours du Quaternaire le haut bassin du
Ségre a été occupé par de petits glaciers. Du point d’observa-
tion ol nous sommes on voit a peine les formes faconnées par
ces petits glaciers : ce sont les deux cirques de Coma Dolca a
droite et des Clots de Segre, le plus grand, au centre. Vers la
gauche, les vallons du col de Finestrelles ont probablement
abrité aussi de la glace mais les formes du relief y sont moins
caractéristiques.

La bordure de la Cerdagne
NE Sw dans le secteur de Llo : les
paysages a la derniére pé-

P. de Finestrelles Puigmal riode glaciaire (Wiirm)
La Tour d’Eyne 2827 2910 g
2831 | Clots de Segre
Camp del Perones La Tossa del Pas dels Lladres
Cambra d'Ase 2618 Col de Finestrelles 2662
Pica del Quer Gorra Blanc Domaine englacé au demier
| 2288 2843 2496 maximum du froid (25 000 ans)

/
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Il est possible de reconstituer le paysage quand les glaciers l'occupaient : cette vue perspective
montre & quoi pouvait ressembler le massif du Puigmal il y a 25 000 ans, lors du dernier grand
maximum d'englacement. Le glacier d’Eyne est bien plus long que les autres et sort de la mon-
tagne ol il a construit une joli moraine frontale en demi-cercle, ponctuée de gros blocs de
gneiss : allez le voir ! Il doit cet avantage a l'altitude plus élevée de la vallée, qui reste & 1600 m
au débouché de la montagne, alors que le Ségre, beaucoup plus fortement incisé, descend trés . o
rapidement sous la limite d'équilibre glaciaire. escend tres rapide

“Ciguede | |es m I i provenaient du Puigmal, certainement épai ‘une cen-
m comaboga  o° asses\degacequ poe'ae\du uigmal, certaineme épaisses d'une ce

e » 7 taine de métres au plus, confluaient a I'aval, au niveau du refuge de la Culassa, et for-

- . : - maient une petite langue glaciaire de moins de 2 km de long qui venait fondre vers
1650 m. La vallée s'y élargit quelque peu et esquisse un profil en U caractéristique
d'une auge glaciaire. Les débris transportés par le glacier (les moraines) s'y sont dé-
posés : les galets émoussés et parfois striés, emballés dans une pate limoneuse
grise, sont visibles dans les talus de la piste routiére. En allongeant l'itinéraire (5 km
o aller-retour) il est possible d'aller voir tout cela en suivant la piste en amont de Mas
Patiras.

o

>

e

Mas Patiras

Un cirque glaciaire est différent d'un vallon fluviatile : plus large, de forme circulaire (d'ot son nom), avec
des parois raides et un fond plan. C'est le bassin d'alimentation du glacier : la neige s'y entasse, se trans-
forme en glace et, comme la glace est plastique, elle s'écoule vers l'aval, trés lentement (quelques
dizaines a centaines de métres par an). Malgré sa lenteur et grace aux débris de roche que le glacier
transporte a sa base, c'est un puissant agent d'érosion, qui creuse et élargit sa vallée. Les glaciers du Puig-
mal étaient petits, car la Cerdagne est séche, abritée des flux humides apportant la neige, et I'ensoleille-
ment favorisait la fusion estivale. La limite d'équilibre glaciaire, qui sépare sur le glacier la zone d'accumu-
lation de la zone de fusion, était donc trés haute (2200-2300 m), alors que en Ariége elle pouvait des-
cendre a 1400 m.

Pour voir de beaux paysages formés par les anciens glaciers, il faut aller par exemple dans le massif du
Carlit : I'auge du Querol en particulier, celles d’Angoustrine, de la Tét, du Galbe, et bien sir, toutes les
- crétes de ce massif, échancrées de cirques bien plus caractérisriques que les modestes formes du Puig-




Trois générations de failles... et des plis!

Le rocher de Sant Feliu offre un panorama géologique remar- === Le rocher de Sant Feliu offre un pano- Le rocher de Sant Feliu offre un panora-
rama géologique remarquable « 3 360 "= ma géologique remarquable « 2 360 °»

quable «a360°»surla Cerdagne et vers I'E sur la vallée du °»sur la Cerdagne et vers I'E sur la vallée du sur la Cerdagne et vers I'E sur la vallée du

Segre, coté montagne. La structure gé°|°gique de la vallée Sz.egre, coté montagne. La structure géolq- Sggre, coté montagne. La structure géolq-
gique de la vallée du Segre est trés comparti- gique de la vallée du Segre est trés comparti-

du Segre est trés compartimentée, du fait notamment de mentée, du fait notamment de I'existence de mentée, du fait notamment de I'existence de

I'existence de trois générations de failles recoupant de nom- trois générations de failles recoupant de trois générations de failles recoupant de
breux pliS nombreux plis. nombreux plis.

La série métamorphique hercynienne (gneiss, micaschistes, schistes) est affectée de plis de style et de taille diverses expliquant ses pen-
dages vers le S ou vers le N et, parfois, son renversement. Ces plis, largement disloqués par les failles alpines et néogénes, sont d'age her-
cynien tardif (Carbonifére tardif, 305-300 Ma).

s alpines et néogénes

s alpines et neogenes,

La « faille normale sur quartz » de Llo, mal visible d'ici, est une structure E-W remarquable, une fracture ouverte, d'ou son remplissage par
du quartz (déja vu a I'arrét 3) ayant également joué en faille normale a regard N, c'est-a-dire que le compartiment supérieur (a gauche) est
abaissé (de 100-200 m peut-étre) relativement au compartiment inférieur droit. De cette structure longue de 25 km, on voit ici I'extrémité
occidentale, mais dh‘ﬁciﬁement car elle est reprise a I'Alpin (voir ci-dessous et arrét 3). Filon et faille normale sont attribués a la toute fin de
I'orogenése hercynienne (Permien inférieur, vers -290 Ma) ; ils enregistrent I'effondrement et le début de I'effacement de la chaine hercy-

Jhui

fin de l'orogenése hercynienne, (~290 Ma)~, elle est aujour

de quartz, dont on observe ici l'e nité orientale. Attt

de quartz, dont on observe ici l'extrémité orientale. Attribués & la fin de l'orogenése hercynienne, (~290 Ma)~, elle est aujourd'hui

La faille inverse de Llo est un contact qui améne en superposition anormale les gneiss de Sant Feliu - el Pla sur le Groupe de Canaveilles
de la vallée du Segre, pourtant normalement situé dessus, comme cela a été exposé a l'arrét 3. C'est |'inversion du mouvement normal sur
la faille & quartz de Llo qui est responsable de cette disposition. A I'arrét 3, c'est trés exactement la faille normale qui a rejoué ; plus a I'E,
sous el Pla et la Solana del Pou, les deux failles ont des trajectoires un peu différentes, la faille inverse étant moins pentée que la faille nor-
male initiale, comme c'est |'habitude (elle pourrait alors étre appelée "chevauchement" de Llo). La faille inverse de Llo, qui se suit vers |I'E

sur une demi-douzaine de kilométres, est alpine et date de I'Eocéne inférieur ou moyen (50-45 Ma).

faille normale

normale

Enfin viennent les failles normales néogénes, post-alpines, qui sont de deux types

—dlaéaille Idu|Co|| de Jovell, ENE-WSW, Gui est directement liée a la faille de Cergaghe (voir panneaux 1 et 9); elle abaisse le compartiment
u Cortal Blanc

- la faille du Coll de Finestrelles, NW-SE, quant a elle, est a regard NE et abaisse, a grande échelle, le bloc de Caranga, au NE, relativement
au bloc du Puigmal, au SW. ) o o o ) ) )

Ces failles, tresrécentes, sont aujourd'hui largement visibles dans le paysage puisqu'elles en déterminent la topographie.

sont aujourd s dans le paysage, puisq

sont aujourd s dans le paysage, puisq

Coll de A del Quers : es Poi de Segre
g Jovel elPla \ Finestrelles /
> Montdeniu Clot R
Farmer
Cortal .
Bla:'naC Culassa
e, b : N> : \ LN Patiras
ok . ‘ v o - : : Roques
Pastpret : ; = C\/aifjtéll Blanqques

Gorges
du Segre

faille du Coll faille du Coll de
de Jovell 7 : Finestrelles

= failles normales néogénes (25-1 Ma) Groupe de Canaveilles (Ediacarien, 575-545 Ma)

bCB Formation de Cabrils
e fai[le inverse alpine (~50-45 Ma) schistes gris a noirs
(faille de Llo) Castell Vidre
q | filon de quartz et (voir panneau 5) bC2b Membre moyen de la Formation de Canaveilles (2)
/ faille normale associée (~290 Ma) schistes
Membre moyen de la Formation de Canaveilles (1)
\1]/]( 1.synclinal  plis hercyniens ap marbres calcaires et dolomitiques (c), barégiennnes (b)
2 2.anticlinal  tardifs (305-300 Ma) C + micaschistes et quartzophyllades (gp)

. . bC1 Membre inférieur de la Formation de Canaveilles
- ?_rtr?]%%:;]; Rgﬁygg\e/?cien 470 Ma) micaschistes + marbres calcaires (c)
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La faille de Finestrelles

Le sentier suit le tracé de cette faille et la recoupe a
plusieurs reprises depuis Mas Patiras. Ici elle est parti-
culierement visible. A droite du sentier affleurent les
micaschistes, broyés vers leur base au niveau de la
piste. A gauche affleurent les gneiss de Sant Féliu, qui
forment une dalle lisse inclinée a 50° vers I'E, brillante
sur la photo : c’est un miroir de faille.

== Le sentier suit le tracé de cette
T faille et la recoupe a plusieurs
reprises depuis Mas Patiras. Ici elle est
particulierement visible. A droite du
sentier affleurent les micaschistes,
broyés vers leur base au niveau de la
piste. A gauche affleurent les gneiss de
Sant Féliu, qui forment une dalle lisse
inclinée a 50° vers I'E, brillante sur la
photo : c’est un miroir de faille.

EES Le sentier suit le tracé de cette

faille et la recoupe a plusieurs
reprises depuis Mas Patiras. Ici elle est
particuliérement visible. A droite du
sentier affleurent les micaschistes,
broyés vers leur base au niveau de la
piste. A gauche affleurent les gneiss de
Sant Féliu, qui forment une dalle lisse
inclinée a 50° vers I'E, brillante sur la
photo : c’est un miroir de faille.
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Miroir

\- ~ Micaschistes

.

Gheiss

he = G RIS . R385 o
Ce miroir porte des marqueurs indiquant le mouvement intervenu sur la faille : les cannelures sont paralléles a la direction
du mouvement, les gradins d'arrachement sont perpendiculaires. Les cannelures étant dans la ligne de plus grande pente,

la faille est, soit normale, soit inverse. Comme normalement les %n_eiss sont situés sous les micaschistes alors que c'est I'in-
verse que |'on observe ici, on en déduit que la faille est donc une taille normale, extensive, a regard Est, le bloc soulevé étant

celui des gneiss, le bloc affaissé (descendu ?) celui des micashistes.

Gradins
d’arrachement
("broutage”)

La faille de Finestrelles est de direction NNW-SSE ; elle appartient a la méme génération que la faille de la Tét-Cerdagne et a donc
fonctionné au Néogéne. Son rejet (dénivellation entre le bloc soulevé et le bloc affaissé) est faible ; son réle est cependant impor-
tant car elle a localisé le tracé du Ségre et le creusement de sa vallée depuis quelques millions d'années, entre le col de Finestrelles
al'amont et le fossé de Cerdagne a ['aval. Elle peut aussi expliquer que le massif du Puigmal & I'W (2910 m) domine nettement le pic
de Finestrelles a I'E (2827 m). Ici, la plus grande résistance a I'érosion des gneiss relativement aux micaschistes, ajoutée au jeu de la
faille, expliquent que le bloc de la chapelle soit en relief.




Pour compléter l'itinéraire

Ce point marque le terme de

> 1 premier mouve

Ce point marque le terme
l'itinéraire mouvs

antdans la monte

Ce point marque le terme de l'itinéraire. Le premier
mouvement, en pénétrant dans la montagne, nous a .
fait remonter le temps ; le retour nous a ramené vers
des époques plus récentes. Mais sur une boucle il n'est
jamais possible de montrer toutes les roches, toutes
les formes du relief, tous les moments de la longue
saga géologique. Les panneaux précédents étaient en
effet émaillés d'invites a aller voir ailleurs, ou plus loin !
Ici, deux derniers sites sont offerts a votre curiosité : le
premier impose un petit détour de 2 km ; le second est
sur le chemin du retour au parking.

Le Miocéne torrentiel de Cerdagne

Prenez le chemin qui contourne la tour médiévale de Llo et gagnez la route d'Eyne, que vous suivez vers le nord-ouest jusqu‘au premier virage. La faille de la Tét passe
immédiatement au pied nord-ouest de la tour, mais n'est pas visible ; la route recoupe ensuite un panneau de schistes glissé dans le bassin sédimentaire miocéne, quand la
faille était trés active, puis elle atteint les sédiments torrentiels du Miocéne.
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Ces matériaux, dont il a été beaucoup question au fil de I'itinéraire, peuvent étre touchés ici dans le talus de la route, a la faveur de travaux d'élargissement qui ont
dégagé l'affleurement. On les voit aussi dans le paysage, entaillés par de multiples ravins. C'est un dépét torrentiel, alternativement fin et rougeétre, coupé de bancs épais
de galets et de blocs de schistes ; certains blocs non usés atteignent prés de 1 m. Le tout est déformé par la tectonique, qui a basculé les strates vers la montagne et trituré
les galets, souvent striés (et ici ce ne sont pas des stries glaciaires !).

Les ravins visibles en face, dans la petite vallée du Rec dels Torrents, sont actifs a chaque averse et I'érosion est donc ici au travail ! Ces formes sont nommées bad
land par les géomorphologues, un terme d'origine américaine. Mais ici ce n'est pas la nature qui en serait directement responsable : les archéologues pensent qu'il s'agit
de travaux miniers antiques qui exploitaient ces dépdts par lavage, les paillettes d'or étant piégées au bas des ravins par des peaux de moutons sur lesquelles on faisait
passer I'eau. Ces méthodes ont été d'ailleurs décrites par les auteurs antiques. Cela suppose des canaux similaires aux actuels pour amener I'eau depuis les torrents ; mais

ici c'était facile car la riviere d’Eyne coule tout prés a peine incisée sous le plateau de La Perche.

Le Miocéne torrentiel de Cerdagne
Prenez le chemin qui contourne la tour médiévale de Llo et gagnez la route d'Eyne, que
vous suivez vers le nord-ouest jusquau premier virage. La faille de la Tét passe immédia-
tement au pied nord-ouest de la tour, mais n'est pas visible ; la route recoupe ensuite un pan
neau de schistes glissé dans le bassin sédimentaire miocene, quand la faille était trés active,
puis elle atteint les sédiments torrentiels du Miocene
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certains blocs non usés atteignent prés de 1 m. Le tout est déformé par la tectonique, qui a
basculé les strates vers la montagne et trituré les galets, souvent striés (et ici ce ne sont pas des
stries glaciaires !)
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certains blocs non usés atteignent pres de 1 m. Le tout est déformé par la tectonique, qui a
basculé les strates vers la montagne et trituré les galets, souvent striés (et ici ce ne sont pas des
stries glaciaires !)

chaleur.

L'église Sant Fructuos de Llo
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Encore un monument de I'époque romane (Xlléeme siécle), ou vous pourrez retrouver les pierres de la
montagne choisies par les batisseurs. Il arrive que les édifices anciens soient de bons marqueurs pour
dater et quantifier des phénoménes géologiques. Allez voir son porche : les colonnettes qui I'enca-
drent sont sculptées dans un granit gris assez riche en mica noir, probablement une granodiorite. Il
est évident que les batisseurs ont mis en ceuvre a l'origine de la belle pierre saine.

Mais ces colonnes ont subi les injures du temps. L'eau de pluie, les microorganismes aussi, ont altéré
cette roche, ses micas d'abord et certains feldspaths ; c'est une altération chimique, une hydrolyse
disent les spécialistes, a quoi a pu s'ajouter ensuite, dans la roche devenue poreuse, I'action du gel.
Le résultat est une arénisation qui transforme le granit en roche friable, en sables (arena : sable en
latin). Il a donc fallu 8 siécles pour produire une tranche arénisée et écaillée de 2 a 3 cm d'épaisseur,
dans un contexte de climat de montagne froid et sec, a priori peu favorable a I'hydrolyse qui aime la

En extrapolant, c'est un taux de 3 m en 100 000 ans et 30 m en 1 Ma : a 'échelle des temps géolo-
giques c'est un processus rapide ! Allez voir le chaos granitique de Targasonne : il résulte de ce méme
processus d'altération, qui produit des arénes meubles épaisses mais qui préservent quelques
noyaaux de roche saine aux formes de boules ou de parallélépipeédes. Il suffit ensuite que le ruisselle-
ment déblaie ces arénes, ce qui peut se faire trés vite.

L'église Sant Fructuos de Llo
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