&/SGF LLLEY

Société Géologique de France
Des géologues au service de la société

e e

// el ] . . e

26° Réunion dé;Sciences de la Terre | 26" Earth Sciences Meeting

ftles résUMes

o

B N S e

[, £ N SV Y
" e I DRy Sy
e e e W o e

Avec le soutien de :

{’\! Région E METROPOLE
Hauts-de-France

Iy
é




26" édition | Réunion des Sciences de la Terre | 24th edition | Earth Sciences Meeting

Comité d’Organisation

Le Comité d’Organisation est composé essentiellement de personnel des structures lilloises et des
représentants de la SGF. Il a en charge la coordination de I'organisation de la RST.

Co-présidents
Sylvain Charbonnier (Président de la SGF)
Alain Trentesaux (LOG Lille,SGN)

Membres de droit

Patrick Auguste (Trésorier de la SGF, EEP, SGN)
Thibault Josselin (Président de la section Jeunes de
la SGF)

Nicolas Tribovillard (Président du Comité
scientifique, LOG Lille)

Membres délégués

Alain Blieck (SGN)

Franck Bourdelle (LGCgE Lille)

Nadege Hilairet (UMET Lille)

Frangois Leparmentier (Vice-président aux affaires
professionnelles de la SGF)

Emily Lloret (LGCgE Lille)

Francis Meilliez (LOG Lille, SGN)

Francois Schmitt (Directeur du LOG Lille)

Comité Scientifique

Suivi opérationnel et logistique

Solange Chaimbault (Directrice de la SGF)

Sébastien Garnaud (Responsable communication de la
SGF)

Sylvain Grosbois (Chargé événementiel et partenariats
de la SGF)

Délégués locaux

Eric Armynot du Chatelet (LOG Lille)
Béatrice Beauviere (Lille)

Viviane Bout (LOG Lille)

Sophie Cornil (Lille)

Jessie Cuvelier (EEP, SGN)

Marion Delattre (LOG Lille)

Andrée Duchemin (SGN)

Cyril Durand (LGCgE Lille)

Monique Gentric (Gestionnaire LOG Lille)
Fabien Graveleau (LOG Lille, SGN)
Nicolas Grevet (Inspecteur d’académie SVT, Lille)
Valérie Plouvin (LOG Wimereux)

Agnes Prudhomme (Lille, SGN)

Melesio Quijada (LOG Lille)

Jean-Yves Reynaud (LOG Lille, SGN)
Armelle Riboulleau (LOG Lille)

Sandra Ventalon (LOG Lille)

Louise Watremez (LOG Lille)

Le Comité Scientifique est composé de scientifiques locaux et de personnes en charge de 1'organisation

des thémes et sessions.

Président
Nicolas Tribovillard (LOG Lille)

Membres délégués

Daniele Grosheny (Vice-présidentea I'animation
scientifique de la SGF)

Laurent Jolivet (Rédacteur en chef du BSGF-Earth
Sciences Bulletin)

Emanuela Mattioli (Responsable RST Lyon 2020)

Délégués par spécialités
Patrick Auguste (Trésorier de la SGF, EEP, SGN)
Francoise Bergerat (UPMC Paris, AGBP)

Aloys Bory (LOG Lille)

Sébastien Clausen (EEP Lille)

Patrick Cordier (UMET Lille)
Catherine Cronier (EEP Lille)

Taniel Danelian (EEP Lille, SGN)
Virginie Gaullier (LOG Lille)

Patrick Gaviglio (Président de I'AGSE)
Annette Hofmann (LOG Lille)
Murielle Meurisse-Fort (Département du Pas-de-
Calais)

Emmanuel Tric (Géoazur Nice)
Alain Trentesaux (LOG Lille,SGN)
Bruno Vendeville (LOG Lille)

Cesar Witt (LOG Lille)



SO

FAVE LW R

ODE
! BIRY

M

Table des sessions

1. Sédimentologie/bassins & domaines sédimentaires..........ccceeerruerruciecsensnensucnecssennnes 4
1.1. Stratigraphie intégrée des bassins sédimentaires................cccceviiiiiiinininininini, 5
1.2. Source-to-Sink : nouvelles approches pour la compréhension des couplages surface-
profondeur, cas d’études et MEthodolOgIes ..........cc.ccovueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccce 34
1.3. Matiere organique dans les milieux sédimentaires passés et actuels...............ccccceeeinnn. 59
1.4. Evolution des systemes cotiers actuels et anciens & Dynamique sédimentaire.................. 70
1.5. Cycles sédimentaires et cycles tectoniques // Les figures d’expulsion, marqueurs et
traceurs des circulations de fluides en sub-surface dans les bassins sédimentaires.................. 91
1.6. Diagenese/ AUthiGen@se..............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 120

1.7. La Craie, de la sédimentologie, a la fracturation et aux propriétés mécaniques ou de
ST € PSP 143

2. Géodynamique / tectonique - Systémes orogéniques et mécanique de la

B3 0 T3 o) 4 T3 149
2.1. La ChAINE VATISQUE ... .eetiiuriiieiiiiieitesit ettt ettt ettt ettt be et be e s s 150
2.2. Dynamique des chaines de montagnes..............ccccecuiviiiiiiiniininininiiiccecces 182
2.3. Pyrénées, Téthys et Méditerranée Occidentale...............cccccouiiiiiiiiniiininininiii, 207
2.4. Du rifting a I'océanisation - Observations et modélisations..............ccccccceviviniiinininnnnn, 243
2.5. Del'arriére- a I'avant-arc : tectonique et sédimentation des zones de subduction .......... 272

I o 1 L0301 0] (04 T 288
3.1 Biodiversity, ecosystems and climate change: a prospective from the past / La
paléontologie : de la macroévolution & la macroécologie.............ccccceeviviiiiiiinininininiinenn, 289
3.2 Micropaleontology in Earth sciences: implications in biostratigraphy, paleoceanography,
paleoclimate and eVOIUtION .....c..cocuiiiiiiiiiiiii e 302
3.3 Paleobiosphere paléoécologie : Vie et paléoenvironnements au Précambrien.................. 320
3.4. Extinctions de masse : des observations aux mécanismes..............cccccceevevuiiiiininininennns 336

4. Géorisques et réhabilitation des écosystémes terrestres..........cceveeruerecsersnensucnunane 338
4.1. Dégradation et réhabilitation des écosystemes terrestres..............cccceeueeviiiiniiiinininennnnn. 339
4.2. Role des végétaux sur la dynamique et la disponibilité des éléments chimiques............ 349
4.3. Suivi de processus biogéochimiques par mesure haute fréquence // Archivage
géologique des POIIULIONS.........c.cciviiiiiiiiiiiii e 359
4.4. I'imagerie radar pour les Géosciences : la révolution SENTINEL 1A/1B........................ 373

5. Le systéme Manche / Mer du NOTd........coucevueivernensninnuinenninninncnecnecnesnenseoseeenes 384

6. Aux frontiéres de la Géologie, planétologie, systéme solaire, univers................... 390

2



7. Paléoclimatologie et paléoenvironnement ............coeeereensenrecnsecsensensensecnseesecnes 398
7.1. Climatologie et paléoclimatologie.............cccocevuiviiiiiiiiiiiiiiiiiici e 399

7.2. Tragage des transferts terrigenes actuels et passés - implications paléoclimatiques //Les
méthodes magnétiques a la rescousse de la géodynamique et des paléoenvironnements .... 417

8. Pétrologie / Minéralogie / GEochronologie...........ccevueereenerirennncnsecnecnensnensecnsecssennnes 427
8.1. Pétrologie et chronologie métamorphique, Pétrochronologie // Métallogénie et
hydrothermalisme : du terrain au laboratoire..............ccccoocoiiiiiiiiiiinii, 428
8.2. Interactions fluide-roche : des météorites ala Terre...........cccccoviiiiiiininininnn, 475

9. Archéomeétrie, arch@ologie ..........cuueeriuinruineineiiinnnineiniinininnceenecessesseseessesnes 485

10. Patrimoine, histoire, diffusion des sciences de la Terre .......cccccceeeeeerrrrneeeeeeeecceenns 531
10.1. Le patrimoine géologique (Sensu lato)..........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiniiiicccs 532
10.2 Géologie et Grande GUETTE...............ccevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccecce e 546

11. Physique des roches : rhéologie et changements d’échelles...........cccceeuvruirucnenee. 564

12. Hydrogéologie // Interaction eaux souterraines et écosystémes.........cccceueereceneeee. 571

13. Géomorphologie et Géologie de la surface........ccocevueeeeveriensinsecsecsensensncnseccsennnes 586

13.1. Les récents grands séismes // Tectonique salifere et argileuse // Tectonique active et
IMOTPROZEINESE .....ooviiiiiiiiiiiiii e 587

13.2. Cartographie et modélisation de la surface // Géologie urbaine // Karstologie, outils,
processus et marqueurs paléogéographiques // La place du karst dans la zone critique : ses
spécificités depuis les outils d’observation jusqu’a la modélisation ............cccccceecvvinicincnnnne. 608

13.3. Apports des analyses thermiques a la caractérisation de la matiereorganique des sols 634

T4, RESSOULICES ..uuverurrruerrrennessnesnsssesssesssessnsssnsssesssesssessssssnsssesssessnsssssssssssessasssssssssssssssessnesans 645
14.1. Géomatériaux : de l'extraction a la conservation/valorisation............cccceeeeveererieenneenns 646
14.2. GEOthermie.........ccoiiiiiiiiiiiiii 661
14.3. Température et flux de chaleur............ccoooiiiiiiiiiiniiiie e 677
14.4. Géomatique appliquée a l'exploration // Acceptabilité sociale de I'usage du sous-sol / /
Mines et apres-mines : de la découverte d"un gisement a la gestion post-exploitation.......... 680
14.5. Géodynamique et systemes minéralisés ..............ccccoeuiviiiiiiiiiinininiiiiiiiicccces 696

15. Grands programmes - Grands projets.........innenrensnnenninsecnecnennenneeeeen 706
15.1. RGF Référentiel Géologique de la France..............cccccooiviiiiininininniniiic, 707
15.2. PICG - Global Change and the Evolution of Life: Evidence from the Geological Record

...................................................................................................................................................... 710
15.3 Restitution des projets TELLUS CNRS-INSU.........cccccccoiiiiiiiiininiiiiiiiiiiccccee 712
15.4 Projets Agence Nationale de la Recherche..............c.ccoccoiiiinin, 723

INdex Par QUEEUIS....cucivuiinriiiiniiiiittnntntcntesecenenaesecseesse e ssesaesssessessssssesssssssessesanes 724



ReTORAIM e o e

r:m';- ‘o 22-26 0C LF'HF _

26° édition | Réunion des Sciences :Ie Iu Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

1. SEDIMENTOLOGIE / BASSINS &
DOMAINES SEDIMENTAIRES



';/sc. F LLLE 7 e
' 2226 0CTORRE ===t

* édition | Réunion des Sciences de la Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

1.1. Stratigraphie intégrée des
bassins sédimentaires
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Le Crétacé septentrional du bassin des Ksour (Algérie): résultats
préliminaires

Mustapha Bensalah *1, Abdelkader Mennad 2, Rodolphe Tabuce 3, Guillaume Guinot 3, Raphaél Sarr 4, Madani
Benyoucef 5, Enri Cappetta 2, André Charriere 6, Mohammed Adaci !

! Laboratoire de recherche n25, Département des Sciences de la Terre - Université Abou Bekr Belkaid,
B.P. 119 Tlemcen 13000, Algérie
2Département des Sciences de la Terre et de 'Univers, Laboratoire de Recherche n"25 «PRHPM-LECT», Université
de Tlemcen, 13000. Algérie
3 Equipe de Paléontologie, Cc 064, Institut des Sciences de I'Evolution (UM2-CNRS, IRD, EPHE), Université de
Montpellier, Place Eugere Bataillon F-34095 Montpellier cedex 5. France
4Laboratoire de Sédimentologie et Biostratigraphie, Département de Géologie, Faculté des Sciences et Techniques,
Université Cheikh Anta Diop de Dakar, B. P. 5005 Dakar-Fann. Sénégal
5Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Département des Sciences de la Terre et de I'Univers, Université de
Mustapha Stambouli de Mascara, Mascara 29000. Algérie
626, rue Jean Pierre Chabrol, F-34740 Vendargues. France

La coupe de Forthassa, située dans l'extrémité Ouest de 1’Atlas saharien occidentale (Monts des
Ksour, Algérie), a fait l'objet d'une étude Ilithostratigraphique, paléontologique et
paléoenvironnementale. Elle montre une succession de deux formations : Formation de Mdaouer et
Formation de Rhoundjafa. L’étude détaillée de la Formation de Mdaouer montre une série
sédimentaire constituée de calcaires a lamines algaires, de marnes verdatres ou rougeatres alternant
occasionnellement avec des niveaux silicoclastiques (grés chenalisés) formant la Formation de
Mdaouer. Les termes marneux ont livré une faune de vertébrés de sélaciens (Mafedetia tibniensis,
Baharipristis bastetiae et pycnodontifomes) et une microfaune d’ostracodes (Damonella sp. 1,
Damonella sp.3, llyocypris sp., Paracypria sp., et un genre et espece indéterminé).

Cet assemblage paléontologique suggere un age cénomanien inférieur & moyen pour la Formation
de Mdaouer. La succession rythmique des lithofaciés cités précedemment, le long de la série,
indique un milieu de plaine cétiére dominée par des actions de courants de marées. Par ailleurs, les
ostracodes sont caractéristiques d’un milieu dulcaquicole ot la salinité est comprise entre 0 et 5 %o.

Mots-Clés: Cénomanien, sélaciens, rajiformes, ostracodes, plaine cotiere, marée, Monts des Ksour, Algérie.

‘Intervenant
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Sedimentary architecture, depositional facies and diagenetic
response to intracratonic deformation and climate change inferred
from outcrops for a pivotal period (Jurassic/Cretaceous boundary,

Paris Basin, France)

Benjamin Brigaud *1, Benoit Vincent 2, Maurice Pagel 1, Antoine Gras 1, Aurélie Noret 1, Philippe

Landrein 3, Emilia Huret 3

! Géosciences Paris Sud (GEOPS) - Université Paris-Sud - Paris 11, Centre National de la Recherche Scientifique -
CNRS : UMRS8148 - France
2 Cambridge Carbonate - Royaume-Uni

3 Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA) - Agence Nationale pour la Gestion des
Déchets Radioactifs - France

The aim of this study is to decipher the respective influences of geodynamic and climate disturbances
at the Jurassic/Cretaceous boundary on sedimentary facies and carbonate diagenesis in a stable
intracratonic basin using isotopic geochemistry and subsidence quantification. Four- teen lithofacies
were deposited in a (1) carbonate platform and (2) a delta plain environment. Climate change from
cool and wet to warm and semi-arid conditions during the early Tithonian influenced the syn-
sedimentary dolomitization process within the carbonate platform during the mid-Tithonian.
Architecture and facies reconstructions well-constrained the Jurassic-Cretaceous Unconformity
(JCU), which was an important local structural episode marked by (1) an 80 m uplift in the eastern
Paris Basin and by (2) the formation of a NW-SE low wavelength 15 km-wide and 30 km-long
flexure. This first tectonic event tended to maintain brine ponds and supratidal marsh
environments in the platform during the late Tithonian and early Berriasian, forming Purbeckian
facies and associated dolomitic facies. A major deposi- tional change occurred between the early
and late Berriasian from shallow carbonate platform environments to fluviatile-deltaic clastic
deposits (Wealden facies). This facies change is underlain by a major unconformity corresponding
to the Ryazanian unconformity. It is marked (1) by erosion processes, karstification of the carbonate
substrate, and the development of ferruginous weathering products (goethite), followed by (2)
incision processes in a fluvial-deltaic environment. This unconformity is consecutive to a 40 m uplift
in the eastern Paris Basin. The rifting phase in the Bay of Biscay, in the Pyrenean Zone, and in the
Artic-North Atlantic together with the opening of the Ligurian Sea had a major influence on the
northern part of France by causing uplifts (120 m from the Tithonian) and flexuring. Geodynamics
played a major role in carbonate demise in the Paris Basin leading to exposure and karstification of
the carbonate platform. Added to the generalized uplift, western Tethyan cool and humid
conditions from the late Berriasian caused terrigenous influx into large-scale marine domains which
was detrimental and unfavorable to carbonate growth.

Mots-Clés: Carbonate Facies Purbeck beds Jurassic Stratigraphy Diagenesis

‘Intervenant
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Evolution plio-pleistocene du delta de la riviere Omo (Formation de
Shungura, Groupe de ’'Omo, Dépression du Turkana, Rift Est-
Africain) : facies et architectures sédimentaires.

Marion Corbé *lﬂ, Alexis Nutz 2, Mathieu Schuster 3, Anne Delagnes 4, Jean-Renaud Boisserie 1

! Laboratoire Paléontologie Evolution Paléoécosystemes Paléoprimatologie, U. Poitiers, UMR 7262, CNRS INEE
2 CEREGE - Aix Marseille Université : UM34, CNRS UMR 7330, France
3 Institut de physique du globe de Strasbourg (IPGS) - université de Strasbourg, CNRS UMR 7516 - France
% De la Préhistoire a I’ Actuel, Cultures, Environnement, Anthropologie (PACEA) -, U. Bordeaux, CNRS UMR 5199

La basse vallée de 'Omo est une région majeure pour I'étude de I'évolution des vertébrés du Plio-
Pléistocene et des changements environnementaux contemporains (Boisserie et al., 2010). En raison
d’un cadre géochronologique extrémement bien contraint (120 niveaux de cinérites) et de conditions
d’affleurement exceptionnelles, la formation de Shungura permet de décrypter I'enregistrement
sédimentaire de I'évolution du systeme fluvio-deltaique axial d'un bassin de rift. Elle estcomposée
de sédiments clastiques (env. 800 m d’épaisseur) déposés dans une large variété d’environnements de
dépot, s’échelonnant du lac profond a la riviere en méandres, et couvrant la période de 3.6Ma a 1
Ma.

Les travaux précédents sur la formation de Shungura font état d'une sédimentation fluviatile
dominante interrompue par de courts épisodes lacustres (rarement plus de 100 ka) d’origine tec-
tonique (De Heinzelin, 1983). Une nouvelle section levée en 2017 (600 m d’épaisseur, de 3.6 Ma a
1.76 Ma) dans l'Aire Type de Shungura, et correspondant au domaine proximal du systeme
deltaique, apporte un faisceau de nouvelles données pour reconstituer 1'évolution du paléolac
Turkana. Les environnements de dépots sont interprétés en se fondant sur l'analyse des facies
sédimentaires. L’identification de surfaces remarquables et des motifs d’empilement conduit a
mettre en évidence les tendances progradantes et rétrogradantes, pour reconstituer plusieurs cycles
T-R. Ainsi, une plus grande partie de la séquence est attribuée a des faciés caractérisant des
environnements deltaiques, ce qui implique la présence d’un lac dans le bassin de 3.7 Ma a 3.1 Ma.
De plus, les méthodes de la stratigraphie séquentielle ont été utilisées afin d’analyser les séquences
sédimentaires de I'épisode de dépot fluviatile de la formation (de 3.1 Ma a 2.1 Ma). Deux surfaces
d’érosion sont interprétées comme des chutes du niveau de base du systeme. Les remplissages de
ces incisions, formés de corps sableux dits " multi-storey ", sont interprétés comme étant des dépots
fluviaux de corteges de bas niveau et les dépots sus-jacents présentant une dispersion des corps
sableux dans des dépots de plaine d’inondation sont attribués a des dépots fluviaux de cortege de
haut niveau. Les fluctuations du paléolac Turkana et les variations des apports sédimentaires
dépendent de deux forcages principaux : le climat régional et I'activité tectonique du bassin. Nos
données apportent des précisions sur les architectures sédimentaires développées dans la zone axiale
d’un bassin de rift qui permettront d’évaluer I'influence de ces forgages au cours du temps.

Boisserie, ].-R., Delagnes, A., Beyene, Y., Schuster, M., 2010. Reconstructing the African back- ground to human expansions in
Eurasia: New research in the Shungura Formation, Ethiopia. Quatern. Intl. 223e224, 426e428.

De Heinzelin, ]., 1983. The Omo group: archives of the international Omo Research Expedition. Musee royal de I’ Afrique centrale,
Tervuren.

Mots-Clés: Rift Est, Africain, formation de Shungura, stratigraphie séquentielle, delta, paleolac Turkana
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Caractérisation pétro-géochimique et datation U/Pb du volcanisme
contemporain des bassins d’age fini-Carbonifere a Permien du Nord
du Massif Central

Céline Ducassou *lﬂ, Sylvie Bourquin 1, Pierre Pellenard 2, Laurent Beccaletto 3, Mathilde Mercuzot 1,
Camille Rossignol 4, Marc Poujol 1, Hallot Erwan 1, Anne-Catherine Pierson-Wickmann 1,

Georges Gand 2

! Géosciences Rennes (GR) - Université Rennes : UMR6118 - France
2 Biogéosciences - Université de Bourgogne : UMR6282 - France
3 BRGM - Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres - France
4 Universidade de Sao Paulo (USP) - Brésil

La formation de la chaine hercynienne, dont l'apogée a lieu au Carbonifére, participe a
I'assemblage de la Pangée, qui se démantelera par la suite a partir du Trias. La limite Carbonifére-
Permien correspond donc a une période clé dans I'évolution géodynamique globale, a la transition
entre une période orogénique et une période de rifting. Cependant, les reconstitutions
paléogéographiques et paléoclimatiques pour cette époque sont assez peu contraintes, notamment
du fait du manque de datations radiométriques et de corrélations stratigraphiques fiables entre les
différents domaines sédimentaires. Plusieurs bassins sédimentaires fini-carboniféres a permiens
sont préservés a l'affleurement dans le Nord du Massif central (secteurs d’Autun, de I’Aumance,
de Decize-la Machine). Ils ont régulierement enregistré des évenements volcaniques, soit explosifs
(niveaux de cendres), soit effusifs (coulées volcaniques) intercalés dans les séries sédimentaires.
Certains de ces évenements ont pu étre localement utilisés pour des corrélations au sein d’'un
méme bassin, mais ne permettent pas de corréler les séries sédimentaires entre les différents
bassins. Récemment, des données géochronologiques précises ont été obtenues pour le Bassin
d’Autun (Pellenard et al., 2017, Gondwana Res., 51, 118-136). Le centre d’émission du volcanisme
n’est pas identifié, mais le complexe rhyolitique de Montreuillon, au Nord-Ouest du Morvan et au
Nord des bassins pourrait constituer un candidat potentiel. Les objectifs de ce travail sont (1)
d’obtenir des datations radiométriques U/Pb supplémentaires pour les bassins d’Autun, de
I’ Aumance et de Decize-la Machine mais également pour le volcanisme de Montreuillon, et (2) de
mieux caractériser et de comparer la nature pétrologique et géochimique des différents événements
magmatiques.

Mots-Clés: géochronologie, carbonifere, permien, U/Pb, bassins, Massif Central, varisque, hercynien

Intervenant
¥Auteur correspondant: celine.ducassou@gmail.com
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Différentes approches pour la datation U/Pb des tonsteins
intercalés dans les séries continentales d’age fini-carbonifere a
permien de Lucenay-les-Aix (Sud du Bassin de Paris, France)

Céline Ducassou *1, Camille Rossignol 2, Sylvie Bourquin 1, Pierre Pellenard 3, Laurent Beccaletto 4,
Marc Poujol 1, Charline Hue 1, Mathilde Mercuzot |

! Géosciences Rennes (GR) - Universite de Rennes 1 : UMR6118 - France
2 Universidade de Sao Paulo (USP) - Brésil
3 Biogéosciences - Université de Bourgogne, CNRS : UMR6282 - France
4 BRGM - France

D’une maniére générale, la présence de niveaux volcaniques (cendres ou laves) intercalés dans les
séries sédimentaires présente un avantage non négligeable pour dater la sédimentation de ces séries.
Des datations précises peuvent méme permettre d’estimer des taux de sédimentation, ou encore de
proposer des corrélations a I'échelle de différents bassins.

Les séries sédimentaires du Carbonifere-Permien de Lucenay-lés-Aix, étudiées par forage, sont
géographiquement situées entre des séries de méme 4age connues a l'affleurement : Decize-La
Machine (au nord), Aumance (a I'ouest) et Autun (a I'est). Ce (ou ces) bassin(s) sont consti- tués de
dépots continentaux dans lesquels s’intercalent des niveaux de tonstein (i.e. dépodts de cendres
volcaniques altérés en kaolinite en domaine continental). Or, le calage stratigraphique de ces séries
est relativement mal contraint, rendant les corrélations entre les différentes zones de sédimentation
incertaines.

Nous avons donc entrepris une analyse géochronologique sur les potentiels niveaux de tonsteins d’un
forage carotté de Lucenay-les-Aix (forage LY-F). Au préalable, des analyses minéralogiques (par
diffraction des rayons X) et géochimiques (par ICP-AES et ICP-MS) ont été réalisées afin de
confirmer l'origine volcanique de ces niveaux et d’identifier une possible contamination. Cinq
échantillons ont été sélectionnés pour des analyses U/Pb (LA-ICP-MS) sur zircons. Les deux
premiers échantillons, a la base du forage, permettent de calculer un dge Concordia a c. 299 Ma
tandis que pour les trois autres échantillons, plus haut dans la série, la dispersion des analyses le
long de la Concordia rend difficile la détermination d’un age. Cette dispersion des données traduit
a la fois une perte en Pb subie par certains grains, et la présence de grains hérités et/ou remaniés.
Des analyses U/Pb (LA-ICP-MS) sur apatites ont également été réalisées sur ces trois échantillons.
Les ages intercept calculés pour chacun des échantillons sont, compte tenu des erreurs calculées,
identiques aux ages U/Pb sur zircons obtenus sur les échantillons de la base du forage. Des analyses
en cours sur les séries contemporaines du Massif Central vont permettre d’obtenir d’autres ages, cette
étude permettant d’ores-et-déja de proposer de nouvelles stratégies pour améliorer la précision des
résultats.

Mots-Clés: géochronologie, carbonifere, permien, U/Pb, bassins, Massif Central, varisque, hercynien
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Stratigraphie séquentielle et signature géochimique des corteges de
dépot : Application aux accumulations de phosphate de I’Atlas
marocain

Radouan El Bamiki Y1 ’2, Gilles Merzeraud 2 , Michel Séranne 2 , El Hassane Chellai 1 , Fleurice Parat 2 ,

Jean-Louis Bodinier 23

! Université Cadi Ayyad (UCA) - Faculté des Sciences Semlalia - Marrakech 40000 - Maroc

2 Géosciences Montpellier (GM) - Université de Montpellier, Montpellier 34095 cedex 05 - CNRS : UMR5243 -
France

3 Geology and Sustainable Mining - UM6P, Ben Guerir, 43150 - Maroc

Le systéme atlasique marocain recele de nombreuses accumulations de phosphate. Ces occurrences
d’age Crétacé supérieur-Paléogene, ont fait 'objet d’études de stratigraphie séquentielle et de
géochimie dans le but d’élucider le comportement géochimique des facieés phosphatés au sein des
différents corteges de dépdt. Les coupes étudiées montrent une méga-séquence
transgressiverégressive bornée par des discontinuités stratigraphiques :) une surface karstique
sous-jacente au cortege transgressif (Transgressive Systems Tract ). ii) un niveau condensé constituant
la base du cortége du haut niveau marin (Highstand Systems Tract ). Ce dernier cortége de dépot est
caractérisé a sa base par la présence de niveaux de phosphorites passant progressivement a une
alternance de phosphorites et carbonates au sommet.

19 échantillons ont été analysés pour leur contenu en éléments majeurs et traces, y compris les terres
rares (REE). La normalisation des REE par rapport au PAAS montre des spectres caractéristiques de
I'eau de mer avec un segment plat des terres rares lourdes, un appauvrissement en terre rares légeres
et une anomalie négative en Ce.

Les teneurs en REE des échantillons s’inscrivent dans un large champ de variation, avec un
enrichissement en REE vers la partie supérieure du systéeme du haut niveau marin, tandis que les
teneurs en P205 montrent un champ de variation réduit. Cet enrichissement est probablement lié a
I"évolution de la composition chimique de I'eau de mer pendant la baisse du niveau marin qui
accompagne le cortege du haut niveau marin.

Mots-Clés: phosphate, géochimie, stratigraphie séquentielle, Atlas, Maroc
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Deux processus distincts d’accumulation du phosphate dans le
systeme Atlasique du Maroc

Radouan El Bamiki Yl ’2, Michel Séranne 2, Gilles Merzeraud 2, El Hassane Chellai |

! Université Cadi Ayyad (UCA) - Faculté des Sciences Semlalia - Marrakech 40000 - Maroc

2 Géosciences Montpellier (GM) - Université de Montpellier, Montpellier 34095 cedex 05 - CNRS : UMR5243 -
France

Les accumulations de phosphate du domaine atlasique marocain, appartiennent a la province
phosphogénique du Crétacé supérieur-Paléogene, qui s’étend de 1'Afrique de 1'Ouest jusqu’au
Moyen Orient. Une dizaine de coupes ont été levées et échantillonnées dans cet intervalle le long des
bordures du Haut Atlas au Maroc. La majorité des études antérieures se sont focalisées sur la
phosphatogénése. Cependant, dans la présente étude, une attention particuliere est consacrée aux
processus sédimentaires et biologiques permettant de dévoiler les contrdles géologiques sur
I'accumulation et la préservation du phosphate dans I'enregistrement sédimentaire.

Les coupes étudiées montrent une méga-séquence transgressive-régressive et différents modes
d’accumulation liés a différents contextes sédimentologiques. Les données du terrain et les analyses
pétrographiques ont permis de mettre en évidence deux principaux faciés phosphatés:

-Un faciés de phosphate primaire formé in-situ. Ce faciés correspond a des marnes phosphatées
finement laminées et composées principalement par des péloides phosphatés, cimentés par la
calcite, la calcédoine et la dolomite. Ce faciés est communément lié au cortege sédimentaire de haut
niveau marin et son apparition commence deés l'intervalle condensé, a la base du cortege.

-Un facies de phosphate remanié qui se manifeste en trois modes distincts : i) un phosphate
granulaire, recouvrant une surface karstique corrélée régionalement, et remplissant les cavités
karstiques sur une profondeur de trois meétres.ii) un gres phosphaté piégé en arriere-shoal pendant
les périodes transgressives. iii) un phosphate tres grossier formé d’un mélange de particules
phosphatées (coprolithes, débris d’os de vertébrés, dents de poissons) et de particules détritiques
(quartz et lithoclastes centimétriques). Ce dernier mode est exclusivement rencontré au niveau de la
partie la plus distale du transect étudié (dans le sud-ouest).

Les apports détritiques et les dépodts gravitaires sous-marin associés, évoquent un systéeme de
dépot en plate-forme mixte, ouverte vers l'ouest a1'échelle régionale, mais qui présente des variations
locales dans les conditions de sédimentation. Ces résultats suggeérent une paléogéographie
complexe, avec des zones ou la phosphatogénése est dominante et des zones ot les processus de
remaniement prévalent.

Mots-Clés: phosphate, remaniement, accumulation, Haut Atlas, Maroc
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Analyse faciologique et stratigraphie séquentielle haute résolution
de la série syn-rift triasique du bassin de Mohammedia-Benslimane-
ElGara-Berrechid (Meseta occidentale, Maroc)

Rachid Essamoud *1’2, Abdelkrim Afenzarlp2

! Université Hassan II de Casablanca (UH2C) - Maroc

2 Laboratoire de Dynamique des Bassins Sédimentaires et Corrélations Géologiques, Faculté des Sciences Ben M'Sik
(LDBSCG) - Maroc

Le bassin triasique de Mohammedia-Benslimane-ElGara-Berrechid (MBEB) est situé au nord-ouest
du Maroc, au niveau de la meseta cotiére marocaine, a une vingtaine de kilomeétres au nord-est de
Casablancaet une dizaine de kilometres au sud de Benslimane. Ce bassin se présente comme une vaste
dépression peu profonde qui appartient a une structure en demi-graben de direction N-S a NE-SW,
dont!'orientation géographique épouse la direction des structures majeures hercyniennes.

L’analyse sédimentologique détaillée a montré que pendant la phase syn-rift triasique, le bassin de
MBEB est caractérisé par un remplissage sédimentaire détritique et évaporitique. Une diminution
progressive constatée de la paléopente avec le temps, a conduit a I'évolution des
paléoenvironnements pendant ce remplissage d'un systeme proximal avec de cones alluviaux a un
systeme fluviatile en tresse, puis a un systéme anastomosé. Ces environnements évoluaient
finalement a une plaine alluviale associée a une plaine cotiere ot s’étaient développées des playa
lakes, des mudflats et des lagunes. Les facies halitiques purs et massifs du sommet de la série
indiquent probablement une évolution de l'environnement de dép6t vers un milieu subtidal peu
profond. La présence de ces évaporites indique un climat qui a favorisé leur précipitation, en
I'occurrence un climat assez chaud.

L’interprétation de cette série en terme de stratigraphie séquentielle haute résolution a permis la mise
en évidence de quatorze unités génétiques caractérisant des environnements continentaux et de
transition, voire subtidaux peu profonds. Ces unités sont englobées dans quatre cycles mineurs de
progradation-rétrogradation (empilements d’unités génétiques), eux-mémes groupés dans uncycle
majeur. Ces progradations-rétrogradations sont manifestement liées a la variation du niveau de base.
La dominance des phases de rétrogradation donnant une allure asymétrique aux cycles est liée a la
prédominance des montées du niveau de base. Ces variations sont probablement d’origine
allocyclique: (tectoniques et/ou climatiques, en relation avec la Téthys et I’océan atlantique en cours
d’ouverture). Les corrélations a I’échelle du bassin ont permis de mettre en évidence des variations
latérales des épaisseurs des unités génétiques et des passages latéraux de facies au sein de chaque
cycle mineur de Progradation/Rétrogradation. Ces variations sont probablement liées a la
subsidence suffisamment forte dans le bassin.

Mots-Clés: Sédimentologie, Facies, Paléoenvironnements, Stratigraphie séquentielle haute résolu- tion, Trias,
Rifting
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The Lower Orleanian Continental Sands from the Savigné-sur-
Lathan/Noyant-sous-le-Lude Basin (Anjou-Touraine, France) :
Sedimentology, Biostratigraphy and Paleoenvironment

Cyril Gagnaison *1, Marina Cabidoche 1, Rosine Riera 2 ,Mathieu Dechamps 1

! nstitut polytechnique UniLaSalle Beauvais (UniLaSalle/ Equipe B2R) - France
2 The University of Western Australia (UWA) - Australie

The sedimentary basin of Savigné-sur-Lathan/Noyant-sous-le-Lude (South-West of the Paris Basin,
Anjou-Touraine, France) contains abundant outcrops of Upper Burdigalian and Tortonian (Miocene)
shelly sands. Their excavation locally reveals the presence of Orleanian (Miocene) continental
siliciclastic sandstones; which are overlying Aquitanian-Agenian lacustrine limestones. This
sandstone has been known for its high content of Miocene fossil vertebrates since the twentieth
century, and an abundant literature describes the 40 vertebrate taxa it contains: 3 Osteichthyes, 4
Reptilia and 33 Mammalia (Ginsburg, 2001; Gagnaison, 2013). The key taxon are: Eucricetodon
infralactorensis, Amphicyon lathanicus, Brachyodus onoideus and Ligeromeryx praestans. This taxonomic
assemblage is characteristic of the MN3 biozone (lower Orleanian, Burdigalian). Since 2012, new
observations of this sandstone were realised on seven man-made outcrops: in Anjou (Pontigné, La
Guimardiere, Les Bleuets, Dénezé-sous-le-Lude, Le Bois a la Dame) and in Touraine (La Régnere,
Pont-Boutard). The observations were compiled on sketches and sedimentary logs, bed orientation
measurements were realised, and 117 samples were collected. Diverse analysis were performed in
the geological laboratory of UniLaSalle: microscopic and granulometric analysis, mineralogical
analysis (DRX) and visual descriptions of grain morphology with SEM (Scanning Electron
Microscope). The study reveals the existence of three facies: a cross-bedded clayey sandstone, a clayey
sandstone and ared sandstone. The cross- bedded clayey sandstone is made of a poorly sorted, clayey
sandstone composed of sub-angular quartz grains whose surface is covered with percussion marks.
It forms fining-upward decimetric cross-bedded to parallel laminated beds with an erosive base.
The beds show lateralaccretion processes, and clay lenses are common. It is interpreted as the active
channel from a small and energetic stream. The clayey sandstone with root marks contains a mix of
green clay, fine to medium angular quartz grains and coarse-grained rounded quartz grains. The
red sandstone is mainly composed of medium to coarse quartz grains with clay lens, ferruginous
nodules and white pedogenetic nodules. This suggests that an energetic river canalized by the Esvre
syncline was flowing NW-SE during the Orleanian. It was surrounded by floodplains which were
dried out during ephemeral arid periods.

Mots-Clés: Paris Basin, Anjou, Touraine, Miocene, Orleanian, MN3, fossil vertebrate, floodplains
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Répartition des facies continentaux syn-tectoniques dans un bassin
d’avant-pays (Bassin de Jaca, Espagne)

Pierre-Alexandre Grignard *lﬂ, Cédric Bonnel 1, Charles Aubourg 1

! Laboratoire des Fluides Complexes et leurs Réservoirs (OROGEN. E25-UPPA, Total, CNRS, LFCR-IPRA) -
Université de Pau et des Pays de I’Adour - UPPA (FRANCE) - France

L’avant-pays sud pyrénéen est considéré comme un exemple typique de " fold & thust belt " ot1la
structuration du prisme d’accrétion provoque I'’exhumation des sédiments de la couverture. Dans le
bassin de Jaca, la collision continentale engendre la déformation du socle qui se propage dans les
séries du Crétacé au Miocéne. La source des sédiments qui remplissent le synclinal de Guarga
provient en partie du nord a la suite de '’exhumation et de I'érosion de la zone interne et du bassin "
piggy-back " turbiditique d'Hecho. Les facies les plus proximaux de la formation continentale du
Campodarbe consistent en des cones alluviaux qui se répartissent au nord du synclinal de Guarga.
La structuration d’est en ouest et de courte longueur d’onde associée a ces dépots serait
responsable de la répartition spatiale et temporelle des systemes alluviaux. En se basant sur la
reconstruction de la déformation de la bordure nord du synclinal de Guarga, d'un ensemble de
logs stratigraphiques et d"une carte des paléocourants, nous proposons un modele de répartition
des facies continentaux de la formation syn-orogénique du Campodarbe. La transition entre la
sédimentation marine (Fm Belsué-Atarés) et les dépots continentaux (Fm Campodarbe) est ici
caractérisée par l'interaction entre deux sources sédimentaires. L'expression de cette interaction
correspond a la mise en place de la premiére sous-unité continentale en provenance du nord du
bassin, le cone alluvial de Santa Orosia reposant sur les séries deltaiques (fm. Belsué-Atarés) alimenté
de l'est au niveau de l'anticlinal syn-sédimentaire de Yebra de Basa. La seconde sous-unité est celle
de Cancias, discordante sur I'unité de Santa Orosia. Les sédiments conglomératiques, venant
également dunord, qui constituent ce cone alluvial migrent vers 'ouest a la faveur de la réactivation
de I'anticlinal de Yebra de Basa. Simultanément au systeme de Cancias, le cone alluvial de la Pefia
Oroel se met en place a I'ouest en discordance sur Les facies distaux associés au cone de Santa Orosia.
Ce corps sédimentaire est délimité au sud par l'anticlinal d’Atarés dont la structuration semble
débuter avant le dépot des séries continentales et s’intensifier jusqu’a la mise en place d’une derniére
sous-unité conglomératique plus a l'ouest : Le cone alluvial de San-Juan de la Pefia dont les
géomeétries en strates de croissance témoignent de l'activité syn-sédimentaire de I’anticlinal
d’Atarés.

Mots-Clés: Bassin d’avant, pays, Dépots alluviaux, Tectonique syn, sédimentaire, Stratigraphie continentale
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Etude sédimentologique des sondages d’Okouma dans le bassin de
Franceville (Gabon)
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Le bassin de Franceville au Gabon est un bassin d’dge Paléoprotérozoique. Il a été depuis
longtemps étudié pour son importance économique (Fe, U, Mn) et plus récemment parce qu’il
renferme les plus vieux fossiles de macro-organismes multicellulaires, ce qui a donné lieu a un
regain d’intérét pour les conditions géochimiques des environnements sédimentaires de ce bassin.
Des concentrations importantes de manganeése sont présentes dans des black shales carbonatés de
I'unité FB dont l'altération supergene constitue le minerai exploité sur le plateau de Ban- gombé
depuis 1962. Le plateau voisin d’Okouma, non encore exploité, est distant de seulement 5 km du
plateau de Bangombé et présente le méme potentiel économique. L'étude détaillée de sept forages
récents du plateau d’Okouma montre toutefois des différences, comme la présence d’un niveau riche
en fer (jusqu'a 51% de F203) et en phosphore (jusqu'a 8,31% de P205) a la base du protore
manganiféere. Ce dépot a un facies laminé, ot alternent des lamines sombres de carbonates
(dolomie, ankérite, sidérite et rhodocrosite) et des lamines de chert blanc. Cette lamination présente
des morphologies stromatolitiques et localement des dislocations dans des breches
intraformationnelles. Une anomalie positive en cérium suggere des conditions de dépo6t dans un
environnement anoxique. Les corrélations entre ces faciés et leurs équivalents a Bangombé
suggerent que les variations redox dans le bassin controlent les transitions proximal-distal
(Bangombé-Okouma) et le passage de la zone ferrifere et phosphorée au protore manganifere dans
un continuum transgressif.

Mots-Clés: Bassin sédimentaire, phosphore, zone férrifére, carbonates, variation redox
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Stratigraphie et architecture sédimentaire d'un bassin molassique
miocene d’avant-pays: le Bas-Dauphiné septentrional

Bastien Huet *1, Jean-Loup Rubino * ¢2’ Amir Kalifi® 2, Jeremie Gaillot§ 2, Frédéric Ricciardiﬁ 2,
Jean-Yves Reynaud[ 3

! Département Sciences de la Terre, M2 GEOBAS, Université de Lille - Cité Scientifique, Batiment SN5 - 59655
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2 TOTAL CSTJF - Avenue Larribau, 64000, Pau - France
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La géologie des bassins miocénes du sud-est de la France est généralement bien connue. De
nombreuses études se sont depuis longtemps intéressées a la mise en place et a l'histoire du
remplissage de ces bassins. Seule la partie septentrionale du Bas-Dauphiné reste a ce jour mal
documentée. En effet, et malgré la réalisation de différents projets de recherche dans ce secteur au
cours des derniéres décennies, aucune analyse sédimentologique de détail n'a été effectuée sur cette
partie du bassin molassique d’avant-pays située dans la partie nord de la vallée du Rhoéne, enclavée
entre le Massif central et les chainons subalpins. Dans ce contexte, on propose ici une nouvelle étude
sédimentologique de la série miocéne (pour l'intervalle Burdigalien/Messinien) du Bas-Dauphiné
septentrional, basée sur 1’exploitation des données disponibles dans la zone et sur de nouveaux
travaux effectués récemment a partir des méthodes modernes d’analyses de facies, de stratigraphie
séquentielle et de biostratigraphie. Cette étude inclut I'élaboration d’un modéle de facies complet et
de coupes de terrain afin de caractériser les formations affleurantes et la réinterprétation de
données de puits et de lignes sismiques issues de différentes campagnes de prospection afin de
caractériser les séries profondes. Le travail de terrain a permis la réalisation de neuf coupes
sédimentaires et la détermination de trois associations de facies majeures connectées d’amont en aval:
un systeme fluviatile distributif, un systéme deltaique fluvial-dominé et un systeme de dépots
littoraux et marins inter et subtidaux. L’analyse des données de puits et des lignes sismiques a
révélé la structure interne de la zone d’étude, permettant notamment d’observer lamorphologie tres
irréguliere dusocle anté-miocéne ayant controlé le remplissage sédimentaire diachrone et progressif,
la disposition et I'enchainement séquentiel des couches miocénes mais également leur contact dans la
partie orientale du bassin avec les chainons subalpins et I'héritage du rifting téthysien (Ile Crémieu).
Finalement, 'ensemble des données a permis I'élaboration d’un modele de remplissage au Miocéne
au travers de neuf séquences de dépot, réparties entre le Burdigalien et le Tortonien et replacées
dans le cadre stratigraphique connu régionalement. La nature des dépots évolue depuis des
formations marneuses a la base (Séquences 1 et 2), des formations sablo-conglomératiques marines
et deltaiques (séquences 3, 4, 5 et 6), et des formations conglomératiques exclusivement fluviatiles
au sommet (séquences 7, 8 et 9).

Mots-Clés: bassin sédimentaire, bassin d’avant pays, Miocéne, sédimentologie, stratigraphieséquen tielle,
biostratigraphie
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Understanding the Stratigraphic Architecture and Facies Evolution
in a Gravity Driven System, Offshore Western Niger Delta, Nigeria
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Sorbonne Université, case 104, 4 Place Jussieu 75252 Paris Cedex 05, France

The Cenozoic Niger Delta is a classic shale tectonic province affected by gravity spreading, mud
volcanoes and pockmarks due to overpressured marine shales detaching from decollement levels.
Previous studies utilizing shallow seismic profiles have described the depositional archi- tecture in
the western upper slope of the Niger Delta. However, lack of borehole data prevented seismic facies
calibration and investigation of the interaction between sedimentation and shale tectonics. We
applied seismic and sequence stratigraphy, and 3-D geomorphological analysis on a high-resolution
3-D seismic block as well as biostratigraphic analysis on borehole data to char- acterize the
depositional architecture in ponded basins. Regional seismic interpretation reveal extensional
growth faults and compressional structures resulting from overpressured shale dis- placement. We
were able to identify major erosional unconformities in the Serravallian (_~13.1 Ma), Tortonian
(_~9.5 Ma), Messinian (_~5.3 Ma) and Pliocene (_~3.8 Ma) thanks to a reap- praisal of the
biostratigraphic content of key boreholes. The resulting depositional architec- ture include MTCs
and turbidite deposits subsequently draped by hemipelagites, characterized by abundance and
diversity of planktonic foraminifera and calcareous nannofossils. While the thicker and laterally
extensive MTCs were probably derived from the shelf-margin, the thinner, laterally confined MTCs
are derived from mud volcano activities. Spatial thickness analysis re- veals that the mobile shale
activity in the study area started during the Late Oligocene-Early Miocene (24.4-20.4 Ma) with
periods of intense activity until the Quaternary. Rapid sedimen- tation during the Tortonian and
Messinian appears to have triggered upward movement of the northeast mobile shale resulting to
multiple volcanoes and pockmarks visible on the present seabed.

Mots-Clés: Niger Delta, Shale tectonics, Gravity system, Mud volcanoes, turbidites, chronostratig- raphy, Ponded
basins
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Onset of the Convergence between Europe and Iberia: Well
correlation and seismic interpretation within the Upper Cretaceous
of the Aquitaine Basin
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The onset of convergence between Iberia and Europe is well documented in the southern Pyrenees
with the development of early Boixol-Turbon thrusts during the Late Santonian-Campanian.
Evidences of compressive deformations are scarcer in the Aquitaine basin that will become the
north Pyrenean foreland. Evidences of Campanian compression age are known in the Corbiéres
with the installation of a deep turbiditic basin but the timing and style of the first compres- sive
deformation are poorly characterized in most of the basin. Following the Albian rifting, the
Aquitaine basin is segmented during Late Cretaceous in two main parts: a poorly subsiding
northern margin (North Aquitaine Platform) where carbonate platform develops; and a southern
portion where distal pelagic to turbiditic sedimentation takes place. Locally, the Albian exten- sion
stage and early Cretaceous salt diapirs created ‘ridges’ that were partly inverted during
compression.

This study relies on well log- and seismic profiles interpretations, and it provides a refined
stratigraphy of Upper Cretaceous deposits; helping to understand the main deformation stages
occurring within the upper Cretaceous. The results show a relative isopach Cenomanian-Turonian
cycle with progressive platform basin transition (except in the southeastern part where probable
steep inherited normal fault controls the transition). It materializes a quite stable post-rift thermal
subsidence stage following Albian extension.

The Coniacian-Santonian marks a differentiation stage between platform and basin with sharp
increased thicknesses of dominantly turbiditic material in the basin while sedimentation is
condensed to absent in the platform area. This pattern traduces a change in the deformation regime
while truncations over some ridges and Celtic-Aquitaine, suggest early inversion. A general
deepening of the basin marks the Campanian period and the installation of a very thick turbiditic
succession in the southern part, which is interpreted as the first flexural basin, secondly
overthrusted during Eocene deformation. The Campanian deposits rests unconformably over
deformed area suggesting migration of the forebulge. Finally, the Maastrichtian corresponds to a
pronounced onlap on the foreland, large scale infilling and thickness homogenization, which
suggests the end of this former flexural basin and onset of a relatively quiet period that lasted
during Paleocene. These results were acquired during the Gaia project founded by TIGF, BRGM
and Agence de 'Eau Adour/Garonne.

Mots-Clés: Iberia, Europe convergence, Upper Cretaceous, Aquitaine Basin
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Early Cretaceous incised-valley fills, exposed in the eastern margin
of the Congo basin (central south Atlantic rifted-margin): origin,
depositional environments and sequence stratigraphy

Sage Kebi-Tsoumou *1, Francois Guillocheau *1, Cécile Robin *1, Julien Bailleul *2,

Vincent Delhaye-Prat *3

! Geosciences-Rennes, UMR 6118 Université de Rennes1-CNRS - CNRS UMR 6118 - France
2 Institut polytechnique UniLaSalle, Basins-Reservoirs-Resources (B2R), Geosciences Dpt
3TOTAL EP - TOTAL, CSTJF, Pau - France

The Congo basin in south of republic of Congo displays well-exposed marginal incised-valley filled
during the early post-rift stage of central south Atlantic rifting, which remain poorly studied. This
current study focusses on morphology, sedimentological and stratigraphic architectural of these
incised-valleys based on detailed field mapping and topography DEM analysis. Three NE-SW
extending incised-valleys (known as Doumanga, Nkougni and Mboubissi incised-valley systems)
were mapped in the study area, cutting into the Precambrian basement rocks (Mayombe belt) and
separated each and other by ridge of basement rocks. These incised-valley systems exhibit
dendritic-to-trellis morphology pattern and U-shape. Their location and morphology pattern are
thought to be controlled by the basement tectonic features and lithology heterogeneity. They are
interpreted as river incisions as results of base level fall in response to late rift tectonic uplift or early
post-rift flexural uplift and subsequently back-filled by the Aptian nonmarine siliciclastic sediments
(related to the upper member of the Chéla Formation (known as Vembo) as lake level rose in
response of regional transgression in central south Atlantic. Detailed sedimentological analysis of
well-exposed outcrops of Aptian infilling succession led to define distinct six main facies type
(conglomerate, structureless to graded sandstone, laminated sandstone and silt, and organic-rich
shale, containing abundant continental plant debris and coal), to infer the depositional processes
from debris flows to hyperpycnal turbidity currents and finally to interpret the paleoenvironment of
the Chéla Formation in the study area. The vertical and lateral variations of these facies record the
evolution of flood-dominated lacustrine fan delta and related distal turbidites. The Aptian valley fill
succession (ca. 60m-thick) form a onlapping transgressive depositional sequence bounded by
Subaerial unconformity (correlated with regional extensive Pre-Chéla unconformity) and arranged
internally in dominantly fining-upward vertical stacking patterns and minor coarsening-upward
stacking pattern. This study provides new insights into the morphology pattern and origin of
marginal valley-fills of the Congo basin and the paleogeography and sequence stratigraphy
framework of the Aptian Chéla Formation (sag succession).

Mots-Clés: South Atlantic Rifted, margin, Sag succession, Chéla Formation, Incised valley, fill, Lacustrine deltas
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Pourquoi ne retrouve-t-on plus de bauxites au Crétacé supérieur
dans le Languedoc ?

d *1,2

Emilie Marchan , Emmanuelle Chanvry 3, Gwenn Le-Saout 4, Michel Lopez 2, Michel Séranne 2 ,

Marc Vinches 1

1 IMT Mines Ales - Université de Montpellier - LGEI - France
2 Université de Montpellier - Géosciences Montpellier - France
3 Université de Poitiers - IC2MP - France
4IMT Mines Ales - Université de Montpellier - C2MA - France

Les bauxites du sud de la France soulignent une période de continentalisation, sous un climat
tropical humide fortement hydrolysant favorable a la formation de kaolinite et d’hydroxydes
d’alumine. L’analyse sédimentologique de la série bauxitique et de sa couverture dans le bassin de
Villeveyrac (Hérault) permet de mieux contraindre les processus de genese de la bauxite et les
conditions du retour a une sédimentation terrigéne, en précisant les roles respectifs du climat et de
I"'accommodation dans la disparition des conditions favorables a la bauxitisation. L’analyse détaillée
(sédimentologie, géochimie, minéralogie) de deux forages carottés (84m et 184m) est complétée par
une étude de son architecture stratigraphique al affleurement et dans les travaux miniers.

A la base, la bauxite repose en discordance sur un paléolapiaz qui affecte les mudstones du Malm. Le
réseau de fractures dans les carbonates du mur est partiellement élargi et rempli par des silts
bauxitiques vadoses rouges. L’intervalle bauxitique montre sur environ 6,5 m de puissance 3
séquences massives superposées qui soulignent le remaniement catastrophique de cuirasses
bauxitiques primaires par des écoulements gravitaires ou de haute densité. La transition avec le toit
correspond a une bauxite microconglomératique riche en kaolinite. Elle est surmontée par une
argilite bariolée a traces de racines et nodules carbonatés. La série du toit montre sur plus de 180m
une alternance d’argilites silteuses et de grés fins bien triés a terriers de type Teichichnus ol
alternent des cycles d’émersion et d’inondation que I'on rapporte a un environnement par- alique a
deltaique.

Les teneurs en aluminium diminuent au-dessus de la bauxite tout en restant élevées (40%), ce qui
suggere que l'arrét de la bauxitisation n’est pas lié & un changement de la source en aluminium. Par
ailleurs, une étude de DRX a montré que les argilites silteuses de la succession paralique indiquent
une évolution depuis une association dominée par la kaolinite a la base, jusqu’a une association
dominée par la smectite vers le sommet.

Cette évolution traduirait une montée générale du niveau de base relatif avec I’ennoiement du karst
bauxitique qui limiterait les conditions de drainage et de démantelement de la cuirasse primaire.
La préservation du systéme paralique sur au moins 180m témoignerait d’un taux de subsidence
constant, avec un équilibre entre 'accommodation et 'apport sédimentaire.

Mots-Clés: bauxite, sédimentologie, paléoclimat, DRX, Fluorescence X
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Datation U-Pb des zircons détritiques des bauxites allochtones du
Crétacé dans le Languedoc (Sud de la France): tracage de sources et
implications géodynamiques
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Dans le sud de la France, les dépodts carbonatés du Jurassique et du Néocomien, correspon- dantala
subsidence thermique de la marge Téthysienne, sont brutalement interrompus par une inversion
tectonique. Celle-ci est caractérisée par l'érosion, la karstification des calcaires et le dépot de
bauxites (" Isthme Durancien "). Pendant ce hiatus (Jurassique au Crétacé moyen) surviennent
plusieurs évenements géodynamiques régionaux (rifting et exhumation du manteau dans les
Pyrénées, dénudation du sud du Massif Central, subsidence des bassins Pyrénéens et sud-
Provencaux). L’étude des bauxites languedociennes situées a la jonction de ces différents
domaines, apporte des contraintes sur la chronologie et la géodynamique régionale au Crétacé
moyen.

Trois bassins bauxitiques (Bédarieux, Villeveyrac et Cambelliés) ont été échantillonnés, suivant un
transect Montagne Noire - Méditrerranée. Les datations U-Pb réalisées par LA-ICP-MS sur 671
zircons détritiques ont révélés une proportion importante de zircons d’dge Hercynien et
Protérozoique. La proportion de zircons hercyniens diminue en s’éloignant de la Montagne Noire.
Les zircons Protérozoiques indiquent plusieurs pics au Néo-, Méso- et Paléo-Protérozoique, sim-
ilaires dans les trois bassins échantillonnés. Ces observations mettent en évidence une source locale
Hercynienne proche de la Montagne Noire et une source généralisée a I’'ensemble des bassins. Cette
derniérecorrespond aurecyclage desériessédimentaires fournissantleszirconsles plus anciens. L’age
de l'intervalle bauxitique est contraint par les plus jeunes zircons analysés (113-118Ma) et 'age
Vraconien de la couverture des bauxites.

Ces résultats confirment I'existence d’une couverture sédimentaire Valanginien-Hauterivien sur le
socle varisque de la Montagne Noire et le Jurassique. Cette couverture a été altérée et
progressivement dénudée pendant I’ Albien. Les bauxites du Languedoc ont été déposées au niveau
de base, entre les zones en surrection du sud du Massif Central et de I'Isthme Durancien d'une part
et le rift des Pyrénées et les bassins sud Provengaux d’autre part.

Mots-Clés: Erosion, Provenance, Bauxites, Isthme Durancien, Montagne Noire, Crétacé moyen
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Analyse comparée de la fracturation du mur avec la puissance
minéralisée dans les karsts bauxitiques Crétacé inférieur du Bassin
de Villeveyrac (S. France)

Emilie Marchand *¢1,2, Michel Séranne 2 , Michel Lopez 2 , Marc Vinches 1

1 IMT Mines Ales - Université de Montpellier - LGEI - France
2 Université de Montpellier - Géosciences Montpellier - France

Les systemes karstiques sont fréquemment organisés selon les directions principales de fracturation.
En effet, la dissolution des carbonates est facilitée par la circulation de 1'eau a travers le réseau
fracturé du massif calcaire ; en particulier au nceud de la maille de fracturation ou se forment des
cavités les plus importantes. L'étude de la fracturation renseigne donc sur la géométrie des
structures karstiques et de leur remplissage.

Le Jurassique supérieur de la région de Montpellier qui constitue le mur de la bauxite du bassin de
Villeveyrac été karstifié a plusieurs reprises depuis le Crétacé ; en particulier, au cours de la phase de
bauxitisation du Crétacé inférieur. Les bauxites karstiques, sont recouvertes d’'une série argilo-
gréseuse d’age Crétacé supérieur a Eocéne inférieur. Les travaux miniers et les affleurements
disponibles ont révélés la structuration du mur Jurassique karstifié. Il s’agit d’alignements de
pinacles plurimétriques sur des distances kilométriques, orientés préférentiellement N150 (+ 10°) et
NO50 (x 10°). Ces directions sont aussi observées a ’échelle microtectonique (fentes de ten- sion et
miroir de failles striés) o 'on a pu mettre en évidence un événement extensif NW-SE, antérieur a
la compression pyrénéenne, jamais décrit dans la région. La bauxite présente ainsi une épaisseur
variable en fonction de la géométrie du karst qui la contient.

Depuis 1960, 1385 forages d’exploration ont été réalisés a travers le bassin. Dans le cadre de ce
travail, nous avons actualisé la base de données de I'ensemble de ces sondages qui permet de préciser
la distribution spatiale de la puissance minéralisée par traitement géostatistique. Ainsi I'analyse de
variogrammes directionnels, permet de relier l'ouverture des fractures avec I'épaisseur du
remplissage bauxitique. Cette corrélation devrait servir de guide pour les futures explorations et
exploitations de la minéralisation.

Mots-Clés: Erosion, Provenance, Bauxites, Isthme Durancien, Montagne Noire, Crétacé moyen
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Efficacité des systemes carbonatés: de la plate-forme a I'ultra-deep
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Audrey Recouvreur 1’2, Kelly Fauquembergue 1’2, Elsa Tournadour 1’2, Johan Le Goff 3, John Reijmer 3,

Natacha Fabregas 1’2, Borgomano Jean 4
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3 King Fahd University of Petroleum Minerals, College of Petroleum Engineering Geosciences - Arabie saoudite
* CEREGE - Aix Marseille Université : UM34 - France

Les données récentes des missions Carambar améliorent la compréhension des systémes car- bonaté
depuis la zone de production jusqu’a la plaine abyssale (ultra-deep-carbonates). Deux systeémes
extrémes (end-members) peuvent étre identifiés en fonction du type de sédiment transporté (boue ou
sable carbonaté) et de la taille du systeme turbiditique qui s’est développé dans la partie la plus
profonde. Le systéme Little Bahama Bank (LBB) - Great Abaco Canyon (GAC) est un systeme de faible
efficacité dominé par la boue. La production sur la plate-forme est exportée, soit par density
cascading, soit par tidal flushing. Dans le premier cas, les particules fines sont piégées dans un prisme
de haut niveau (onlapping wedge). Dans le second cas, seules les particules fines sont exportées au-
dela des passes tidales. Les particules grossiéres forment des barres qui construisent des deltas de
marée carbonatés mais les faibles pentes du LBB empéchent leur transfert au-dela. Une partie de la
fraction fine atteint tout de méme les petits canyons de la pente inférieure jusqu’a 1200 m de
bathymétrie et va finalement s’épandre pour former des accumulations qui s’apparentent a des
lobes. Néanmoins, il semble qu'une bonne partie de cette fraction fine soit piratée par les courants
de surface qui maintienne uneactivité jusque vers 800 m de profondeur d’eau. Ainsi, durant l’actuel,
peu de sédiment issu de la plate- forme arrive dans la vallée de Great Abaco puis dans le GAC apres
le passage du Blake Bahama Escarpement. L’essentiel est apporté latéralement par glissement
transrationnels affectant les contourites situées sur le Blake Plateau, au N du canyon. En outre les
courants profonds tels que le Western Boundary UnderCurrent (WBUC) prélevent une partie des
sédiments fins. Le systéeme d’Exuma est beaucoup plus efficace. Les fortes pentes au niveau
d’Exuma Sound (ES) permettent au matériel grossier chenalisé dans les passes tidale de la plate-
forme d’étre exporté au-dela de la bordure de plate-forme et d’atteindre la pente. La, elles aliment
des courants de turbidité dans I'Exuma Valley qui traverse ES puis Exuma Plateau. A ce niveau, la
vallée est confinée entre les pentes abruptes des cays et des iles qui I'alimentent également en
éléments grossiers. Apres le passage du Blake Escarpement, les courants aliments une levée
turbiditque en éventail qui s’étale sur la crotite de la plaine abyssale de San Salvador. Le systéme
estalors constitué de dépots en masse grossiers avec de nombreuses figures d’érosion ou de dépot
sédimentaires. En outre, l'activité attestée sur le fond de la WBUC a cet endroit suggere la
possibilité d’interactions entre processus downslope et alongslope. Les données parcellaires
recueillies sur le systeme de Little Abaco Canyon montrent que ce dernier est a forte efficacité en
raison de la connexion directe plate-forme-Canyon. Dans tous les cas, l'efficacité des systemes
carbonatés semble liée au type de matériel produit et exporté, au type de bordure de plate-forme et
a la morphologie de la pente.
Mots-Clés: Carbonates profonds, turbidites, canyons, Bahamas, contourites
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From the Ophiolite obduction in Oman to the Makran subduction
zone: the tectono-stratigraphic evolution of the Gulf of Oman
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Unstitut des Sciences de la Terre de Paris (iSTeP) - Université Pierre et Marie Curie - Paris 6, Centre National de la
Recherche Scientifique : UMR7193 - France
2 Utrecht University, Department of Earth Sciences - PO Box 80.021, 3508 TA Utrecht, Pays-Bas
3 TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (TOTAL SA) - TOTAL - France
4 Laboratoire de géologie de I'ENS (LGE) - INSU, CNRS : UMRS8538, Ecole normale supérieure [ENS] - Paris - 24
Rue Lhomond 75231 PARIS CEDEX 05, France

The Gulf of Oman basin is located between the Oman Mountains and the Makrancoast. It contains
the offshore extension of the Semail ophiolite in the south and the Makran accretionary prism in the
North. With the help of a grid of 2D-multichannel seismic lines linked to well data, we present a new
view of the obduction and post-obduction history of the Oman margin that led has to new age
control for the Makran accretionary wedge. The deposits can be divided into two main mega-
sequences. The older one is comprised of late Cretaceous to Paleogene deposits mainly located in
sub-basins west and along the offshore extension of the Semail gap. This interval is heavily
influenced by obduction and post-obduction processes that dictate the sedimentary processes that
are dominated by mass wasting and deformation of these deposits. The youngest, Neogene
sequence, is dominated by deep water processes linked to contourites and turbidite sedimentation,
and the growth of the Makran accretionary prism. The prism’s main decollement consists of over-
pressured Oligocene mud, the mobility of which varies along strike, impacting the structure of the
imbricate fan. Beyond the imbricate fan, the innermost part of the offshore prism presents wedge top
basins that vary greatly in structure and geometry along strike. This asymmetry could be explained
by competing factors of sedimentation and deformation, and the presence of mid-level
decollements of different ages in the western and eastern parts of the prism.

Mots-Clés: Gulf of Oman, Semail Ophiolite, Makran accretionary prism, Seismic interpretation, Obduction,
Subduction
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Stratigraphic architecture and evolution of the Cretaceous
evaporites of the West African margin, insight from the proximal
domain of the South Gabon, Congo and Cabinda area
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The Cretaceous evaporites of the South Atlantic act as a major Ancient salt giant. The salt
precipitated at the Late Aptian, during a short interval (< 1 Ma) commonly linked to the
lithospheric break-up period of the margin. Despite the importance of such a stratigraphic event inthe
understanding of the margin evolution, the geologic framework leading to such accumulations of salt
in the South Atlantic is still debated. From the South Gabon to the Cabinda, the proximal domain
of the West African Margin has limited diapiric deformations and the depositional stratigraphic
architecture of the 1 km-thick evaporites is still preserved. The mining and oil industries performed
many wells and seismic prospectionin this area, offering a unique dataset that we investigated for the
comprehension of the salt basin.

Well logs interpretations highlight twelve equivalent-order evaporitic sequences that can be
correlated over the entire studied area. Each of them starts with organic-rich dolomitic shale grading
upward to crystalline halite. Carnallite beds interbedded with halite constitute the end-members of
depositional sequences, except for four of the evaporitic sequences that end with bischofite-
tachyhydrite precipitations. The first evaporitic sequence displays localized shallow-water saline
deposits emplaced in topographic lows. The second and third sequences have an homogeneous but
relatively thin distri- bution over the margin, suggesting a large scale flooding of the basin. The
following sequences 4 to 8 remain widespread but evidence a depocenter migrating from the Cabinda
(sequences 4 and 5), to the central Congo (sequence 6), to the South Gabon (sequences 7 and 8). This
trend is sup- ported by the similar migration of isolated bischofite-tachyhydrite depocenters in the
sequences 6, 7 and 8. We interpret the migrating pattern as resulting from halokinectic
deformations to- gether with the tectonic activity of major fault transforms affecting the proximal
domain of the margin. Finally the sequences 9 to 12 remain more homogeneously widespread and
relatively thick over the studied area, highlighting the re-establishment of a large-scale subsidence
of the margin.

The results evidence the significant interplay between the evaporites sedimentology, the halokinesis
and the structural inheritance of pre-salt deposits in the West African margin. Ongoing
sedimentologic and geochemical investigations on core samples should provide further insights on
the depositional setting of the different evaporite sequences.

Mots-Clés: Salt giant, evaporite, Cretaceous, West African Margin, stratigraphy
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Lithostratigraphie des facies sparnaciens du Bassin parisien.
Révision de la nomenclature grace aux nouvelles données
sédimentaires, minéralogiques, chémo et bio-stratigraphiques

Florence Quesnel *zp1, Alina Iakovleva 2, Christine Fléhoc 1, Jean-Marc Baele 3, Thierry Smith4,
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UMR7193- France / & Université de Namur - Département de Géologie (UNamur) - Belgique

Dans le Bassin parisien, les dépots marins des Groupes de la Vesles (Thanétien) et de la Montagne
de Laon (Yprésien) sont séparés par les terrains continentaux a cotiers du Groupe du Mont Bernon.
Ces facies sparriaciens sont étudiés par notre équipe multidisciplinaire depuis 2007, car ils
enregistrent les effets d'une crise climatique liée a une émission massive de gaz a effet de serre
dans I'atmosphere. Cette crise hyperthermique, appelée PETM (Paleocene-Eocene thermal maximum),
qui a eu lieu il y a 55,8 Ma (limite P/E), fut assez breve (170 ka) et intense (+ 5 a 8 C). Evénement
global étudié comme analogue a la crise climatique actuelle, il est marqué par une excursion
isotopique négative de 2 a 6 %0 du 613C, mesurée tant dans les carbonates quelamatiere organique.
Il coincide avec diverses perturbations environnementales, liées a I'augmentation des événements
climatiques extrémes ou l'acidification des océans. Peu étudié aux latitudes moyennes, aucune
étude régionale intégrée des effets du PETM en milieu continental a cotier n’est publiée. L'étude
porte sur une trentaine de successions de référence auxquelles les informations géologiques bien
décrites sont incorporées. Le but est de réviser la nomenclature lithostratigraphique en intégrant les
nouvelles données isotopiques et biostratigraphiques, d’établir des corrélations bien calées dans ces
terrains aux fréquents hiatus et passages latéraux de facies, et de disposer d"une trame robuste pour
reconstituer 1'évolution des paysages, faune et flore. Nos résultats montrent un enregistrement
exceptionnel du PETM sur 15 a 25 m, suggérant n taux de sédimentation exacerbé. Les étapes
identifiées permettent des corrélations fines, i) notamment au début de I'événement en milieu
fluviatile, plus rarement lagunaire a lacustre, ii) puis dans les plaines alluviales, avec développement
de calcretes et paléosols bariolés, iii) puis, le niveau de base montant, dans les marécages, lacs et
lagunes, avant les dép6ts marins de 1'Yprésien s.s. Faune et flore se renouvellent, une eutrophisation
des milieux aquatiques et I'acmé de genres de dinoflagellés dans les lagunes sont observées.
Données biostratigraphiques a ’appui, chaque phase isotopique identifiée permet de caler les pas-
sages latéraux de facies et de construire les cartes paléogéographiques. Il apparait que certaines
unités lithologiques considérées avant nos travaux comme uniques dans le Bassin se singularisent
avant, pendant et apres le PETM, notamment des unités de lignite, argile plastique, sable fluvi-
atile, calcaire lacustre et falun lagunaire.

Mots-Clés: Lithostratigraphie, Bassin parisien, faciés sparnaciens, PETM, Thanétien, Yprésien, §13C,
biostratigraphie
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Large scale Mass Transport Complexes: a key element related to the
falling stage of the Messinian Salinity Crisis

4

Jean-Loup Rubino *1, Caroline Colle 2, Christian Gorini 3, Damien Do Couto ', Knut-Gunnar Steinsbo 2

I TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (CSTJF) - TOTAL -Avenue Larribau 64018 Pau Cedex, France
2TOTALS.A. - France
3 UPMC /ISTEP - Sorbonne Universités, UPMC, CNRS - France
4UPMC - Sorbonne Universités, UPMC, CNRS - France

By reviewing seismic profiles in Mediterranean, Black & Caspian Seas, it appears that large scale
simple or stacked MTC’s are a very common feature associated to the Messinian Salinity Crisis
(MSC). They are reported in Sirt Basin, offshore Libya, Bowman (2012), in Black Sea, Tari et al.
(2015) & North & South of Alboran Sea, Do-Couto (2016), Estrada et al. (2018) where they are
sealed by latest messinian deposits. Sometimes they are equivalent of the CU unit as labelled by
Lofi et al. (2010) which is often chaotic, Loncke et al. (2010). Quite recently one of them, developed
in Ionian Sea at the base of the Malta Escarpment has been interpreted as the result of the Zanclean
megaflood, Micallef et al. (2017). Here we emphasize on others cases which suggest that they can be
related to the falling stage of the crisis. This is the case in Caspian Sea and offshore Cyprus where
downstepping forced regressive wedges pass through the MTC. These forced regressive wedges are
either made of carbonates or clastics depending of their settings. Because of the amplitude of the
drawndown (1500m+), the sedimentary prismssharply rest over unstable pre-messinian slope shales,
it is why the forced regressive wedges are poorly preserved because they are incorporated within
the MTC. Locally the MTCs seem to include pre-messinian slope shales, this depends upon the
location of the detachment level. In turn the MTC is sealed by latest Messinian backstepping deposits
or even Pliocene. These deposits infill incised valley running on top of the MTC; to date, the best
documented example being the Abu Madi Fm in the Nile system. Finally the MTCs pass through
evaporites (Lower Unit?) in the distal part of the basin where they seem to onlap or possibly
interfinger with, it means that evaporites could be engaged in the MTC. The key question is to
distinguish if these MTCs are subaerial land wastes or if they are classical subaqueous slumps as
suggested by Tari et al. 2015. The occurrence of valley incisions on top of the MTC like in the Nile
and in Alboran Sea and also in Caspian Sea where deltaic facies rest either above the Messinian
Unconformity or on top of the MTC, tend to suggest that at least the upper part could be
subaerial.

Mots-Clés: MTC, Messinian Salinity Crisis, Falling stage
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Analyse multi-échelle de sediment waves de la marge du Golfe du
Lion — Processus de formation et facteurs de controles

Séverine Russo *1, Francois Lafontlpl, Serge Berné (Pz, Jean-Loup Rubino §1

I TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (CSTJF) - Université de Perpignan Via Domitia - France
2 Centre de Formation et de Recherche sur les Environnements Méditérranéens - CEFREM (Perpignan, France)

Des sediment waves sont observées sur la marge du Golfe du Lion, en Méditerranée occi- dentale,
dans des environnements différents. L’analyse multi-échelle est possible en combinant plusieurs
types de données sismiques. Les données de sismique conventionnelle (pétroliere, campagne LRM)
montrent qu’a la suite de la crise messinienne, le plateau continental se reconstruit avec
I'enchainement de prismes progradants. C’est sur la pente pliocéne que se développent des sediment
waves de hauteur moyenne de 80 m et de longueur d’onde kilométrique. Au total, le domaine

affecté par les sediment waves forme une bande de 3 500 km?, sensiblement paralléle au rivage actuel.
L’orientation des crétes est paralléle aux isobathes, c’est-a-dire dans la direction Nord/Sud au sud
de la zone, puis tournant progressivement vers le NNE. Elles sont tres bien développées dans la
partie Sud alors qu'au Nord, elles s’atténuent et finissent par disparaissent. La caractérisation
lithologique des sediment waves pliocénes est difficile car on dispose unique- ment de données de
diagraphie par gamma ray. Ces mesures suggerent une alternance de silts argileux et de lits sableux
qui semblent traduire une certaine rythmicité. Les corrélations strati- graphiques basées sur les
"cuttings" pétroliers montrent que les sediment waves se sont formées, a la méme profondeur, pendant
pratiquement tout le Pliocéne au fur et a mesure de la progra- dation de la marge. Par contre, elles
disparaissent au Quaternaire, du moins a cet endroit de la marge (on en retrouve sur la Ride
Sédimentaire Pyrénéo-Languedocienne, au pied de la marge catalane, ainsi qu’en haut de marge, au
sud du canyon du Cap de Creus). Il est possible que leur disparition soit liée au développement
concomitant des canyons sous-marins, qui auraient focalisé les transferts hydrosédimentaires ou par
le changement climatique important qui définit la limite plio-quaternaire. La morphologie de la
marge est particuliére lié a la régression marine du messinien. La pente continentale est donc
disséquée et forme un replat qui semble contréler la mise place et le développement des sediment
waves. L’arrét de ces derniéres semble coincider avec la fin de la reconstruction du plateau, moment
ot le profil de la marge redevient normal. Si I’on admet que ces figures sédimentaires se comportent
comme des antidunes, cela implique que des courants de "downwelling" ou des cascades d’eau
dense sont a leur origine.

Mots-Clés: sediment waves, Golfe du Lion, cascading
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Impact of rapid and repetitive changes in relative sea level on
sedimentary record and stratigraphic architecture on the northern
margin of Gondwana during the Upper Jurassic-Lower Cretaceous

(example of Southern Tunisia)

Marwa Taamallah *, Mohamed Ouaja , Mohamed Soussi , Jean-Yves Reynaud 1

Faculté des Sciences Mathématiques, Physiques et Naturelles de Tunis (FST) - Tunisie

The stratigraphic organization of Upper Jurassic and Lower Cretaceous series, outcropping along the
Dahar cliff in south-eastern Tunisia, shows the stacking of depositional sequences comprising
transgressive systems tracts only. Regressive systems tracts are, however, systematically absent due
to a very low accommodation of the Gondwana margin. The sequence boundaries correspond to
subaerial unconformities delineating incised valleys formed during rapid falls of relative sea level.
The valley fills terrigenous, tide-dominated deposits, bounded at the top by thin carbonate
platforms that extend across the valley interfluves during maximum floodings. In the Douiret
Formation, sands and clays which constitute the incised valley fills are characterized by their
abundancein vertebrates and plant fossils. These deposits exhibit large-scale Inclined Heterolithic
Stratification (IHS) interpreted as tide-influenced point-bars, particularly well developed at the base
of the Douiret Formation. The high reservoir potential of IHS make them stratigraphic objects of
prime interest.

The Douiret Formation records an overall upward decrease in amount of incision and channelling
together with and increase in lateral extent and shaliness of the TSTs. This stratigraphic evolution is
questioned by ongoing microfacies studies, a requirement to a better characterization of the
depositional setting of the Douiret Formation.

Mots-Clés: Incised valleys, tidal facies, UpperJurassic, Lower Cretaceous, point, bars, IHS, Gond- wana margin,
Southern Tunisia.
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Development patterns of an oligo-mesophotic isolated carbonate
buildup (Upper Burman Limestone, Lower Miocene, Yadana field,
offshore Myanmar)
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Jean Borgomano ,Juan Braga ,Quenthﬂleneuve 2 , Fei Hong
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Avenue Larribau 64018 Pau Cedex, France
2 CEREGE - IRD : UMRD161, AixM arseilleU niversit : U M 34, CollgedeF rance :
UM R7330, CNRS
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4 Université de Grenade, Departamento de Estratigrafia y Paleontologia (UGR) - Campus de Fuentenueva s.n. 18002
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The development history of a strictly oligo-mesophotic, Lower Miocene, isolated carbonate
platform in the northern Andaman Sea (Yadana platform) has been evidenced from the integration
of sedimentological core studies, well-correlations, seismic geomorphology and analysis of the
ecological requirements of the main skeletal components. Three types of carbonate factory
operated on the top of the platform, depending on the paleoceanographic setting: 1) a scleractinian-
echinodermal carbonate factory developing under meso-oligophotic, and high- nutrient
(mesotrophic to eutrophic) conditions, 2) a large benthic foraminiferal (LBF)-coralline algal
carbonate factory prevailing under mesophotic and oligotrophic conditions and 3) a LBF carbonate
factory dominating in oligophotic and oligotrophic settings. The low lateral changes in facies, the
layer-cake depositional architecture inferred from well-correlations and the seismic expression of the
Yadana buildup suggest a deposition on a flat shelf. Carbonate production and accumulation on
the Yadana platform has been shown to be mainly controlled by light in- tensity, nutrient content
and water energy. Corals have been shown to preferentially develop in low-light and high-nutrient
setting and are accompanied by abundant communities of suspension- feeders such as ophiuroids.
Changes in monsoonal intensity and terrestrial runoff from the river Irrawaddy during the Early
Miocene, arelikely responsible for the repeated development of high- nutrient, low-to-moderate water
transparency conditions as well as for the episodic occurrence of upwelling currents and/or internal
waves, that promoted the development of an oligo-mesophotic, incipiently drowned platform.

Mots-Clés: Sedimentology, Carbonate, Miocene, Asia
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Current deep-water sedimentation in the Comoros archipelago:
Submarine volcanic morphology revealed by morpho-bathymetric
analysis.

Athina Tzevahirtzian *1, Sébastien Zaragosi * ¢1’ Elodie Marches *2, Laurie Biscara 2,

Patrick Bachelery 3

! Université de Bordeaux, UMR CNRS 5805 EPOC (EPOC) - France
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3 Laboratoire Magmas et Volcans (LMV) - Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand I, Institut de recherche pour
le développement [IRD], CNRS : UMR6524, Université Jean Monnet - Saint-Etienne

The Comoros archipelago, located in the north of the Mozambique Channel, is a volcanic complex
whose underwater section is so far little studied. The scientific community is currently debating the
genesis of this archipelago. The initial hypothesis assumed the presence of a hot spot contributing
to the formation of the volcanic islands. However, several authors propose alternatives to this
hypothesis by proposing among other things the role of deep accidents. Until now, the lack of data
and work on the submerged part of the Comorian Islands has prevented scientists from answering
the questions raised 50 years ago about the genesis of this archipelago. The objective of this work is to
present an initial morpho-bathymetric analysis of the underwater section of the archipelago. Since
2004, several oceanographic surveys and numerous transit valuations carried out by SHOM and
BRGM have enabled the acquisition of data necessary for this study (bathymetric data, seismic data
and acoustic imagery). A mapping of the whole study area was therefore possible for the first time,
allowing a fine bathymetric analysis on the entire archipelago. This study highlights the
morphology of the slopes and the identification of numerous structures of volcanic and sedimentary
origin. The geomorphological study made it possible to establish a chronology in the succession of
the formation of the islands of the archipelago. Finally, a myriad of volcanic cones is present
throughout the archipelago with a denser concentrationnear active volcanic structures. Linkages are
being established between the location of the volcanic edifices and a possible network of deep
fractures that seem to structure the archipelago.

Mots-Clés: Comoros archipelago, multibeam bathymetry, submarine volcanic cones.
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Lithofacies and depositional setting of mudstones from the
Namurian Chokier Formation in the Wallonian and Campine basins,
Belgium

Wei Wei *lm, Rudy Swennen 2

L KU Leuven - Belgique
2 KU Leuven - Division of Geology, Celestijnenlaan 200E, B-3001 Leuven-Heverlee, Belgique

The Chokier Formation is one of the main lithostratigraphic units of the Middle Carboniferous
Namurian stage, which is distributed in the Wallonian (Namur-Vesdre synclinoria) and Campine
basins. Itis considered to be a potential target for unconventional hydrocarbon explo- ration with two
shallow boreholes in southern Belgium having revealed its shale gas potential. This study
especifically focuses on the depositional environment of the Chokier Formation. Sediment deposition
occurred in a Variscan foreland basin and is associated with a general regression of the Rheic Ocean
during the Carboniferous. The petrology, mineralogy, sedimentary structures and lithofacies are
studied in four drill cores from Seilles, Engis, Turnhout, Poederlee and two outcrops from the
Hautrage and Marchempre quarry. Based on field work and core description, the petrology and
mineralogy are refined based on microscopic observations, supplemented by X-ray diffraction and
cathodoluminescence (CL). Lithofacies are classified conform the Schlumberger mudstone
classification using the composition and sedimentary structures. Petrological study of the cores
reveals that the Chokier Formation consists predominantly of mudstone with thin sandstone and
limestone intercalations. Mudstone laminations reflect periodic hydrodynamic variations, while
lenticular fabrics indicate intermittent erosion and bed load transport of surficial water-rich muds.
Other lithological intervals show homogeneous mudstones caused by gradual deposition from
suspension. Locally, soft-sediment deformation structures indicate gravity flow deposition. Six
mudstone lithotypes have been recognised through petrographical and mineralogical analysis, i.e.
silica-dominated, clay-rich siliceous, silica-rich argillaceous, carbonate-rich siliceous, silica-rich
carbonate, carbonate-dominated mudstones. Combining the above results, fourteen lithofacies are
differentiated. We consider the Chokier Formation to have been deposited in a shallow marine and
distal prodelta environment dominated by suspension and erosive bed load transport. The upper
part of the Chokier Formation was locally affected by turbidity currents carrying sand-rich sediments
mixing with mud-dominated sediments by rapid loading.

Mots-Clés: Mudstone, Lithofacies, Deposition setting, Namurian, Chokier Formation, Belgium
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1.2. Source-to-Sink : nouvelles
approches pour la compréhension
des couplages surface-profondeur,
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Les séries syn-orogéniques du piémont nord-pyrénéen : origine et
mode de transfert

Mustafa Al Reda *1, Jocelyn Barbarand 1, Eric Lasseur 2, Cécile Gautheron 1, Justine Briais 2,

Nicolas Loget 3
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3 Institut des Sciences de la Terre de Paris - CNRS : UMR7193, Université Pierre et Marie Curie (UPMC) - France

La dynamique de formation d’une chaine de montagne peut étre reconstruite a partir de l'étude
des bassins qui ont recu les produits d’érosion. Les travaux présentés ont été réalisés dans la partie
orientale du bassin Nord-Aquitain (Corbiéres), a partir de I'étude des Poudingues de Palassou. Ces
sédiments, en majorité conglomératiques, traduisent une phase d’érosion majeure des reliefs,
accompagnant la continentalisation des bassins au cours de l'Yprésien et la période de
raccourcissement principal de 1'orogenese pyrénéenne. L’ objectif de cette étude est de comprendre
le mode deremplissage du bassin d’avant-pays nord pyrénéen et son évolution verticale et latéraleau
cours de I'Eoceéne, ce qui permettra d’appréhender la formation des reliefs a l'intérieur de la chaine.
La formation de Palassou est définie en trois unités avec des clastes de natures variables. Les unités
1 et 3 semblent contenir du matériel mésocénozoique, l'unité 2 étudiée spécifiquement ici présente
une forte dominance deroches paléozoiques. Les résultats présentés ici se concentrent sur des clastes
de granite du bassin qui ont été étudiés par datation U/Pb sur zircons issus de la matrice, et des
datations de thermochronologie basse température (traces de fission et (U-Th-Sm)/He sur apatite
(AFT et AHe)) étudiés a I'intérieur des mémes clastes.

Les ages U/Pb sur zircon obtenus sur les galets de granite sont centrés autour de 320+5 Ma sauf pour
un échantillonlocalisé au nord des Corbieres qui présente des dges plus vieux (entre 460 Ma et 2.5 Ga).
Les ages de 320+5 Ma sont comparables aux ages de plusieurs massifs situés dans I'estdes Pyrénées
tandis qu'une source dans la Montagne Noire est proposée pour I'échantillon le plus au nord. Ces
données, couplées aux directions de courant relevées dans ces séries, semblent indiquer une
alimentation provenant du sud-est via I'érosion des granites varisques de la zone est-pyrénéenne.
Ces séries détritiques caractérisent donc une extension du prisme orogénique des Pyrénées et un
phénomene majeur d’érosion pour la partie orientale de la chaine.

Les ages AFT s’étalent entre 44+4 et 27+2 Ma avec un rajeunissement des ages d’est en ouest tandis
que les ages individuels AHe obtenus montrent une gamme plus large avec une majorité d’ages
compris entre 23 et 70 Ma. Une partie de ces données AHe fournis ont un Aage
thermochronologique plus vieux que I'age stratigraphique (40-33 Ma) et permet ainsi de mettre en
évidence un épisode d’érosion des zones sources ayant eu lieu a la fin du Crétacé ou au début du
Cénozoique. Des ages plus jeunes ou égaux a l'dge stratigraphique mettent en évidence un
événement thermique régional. La modélisation thermique montre en effet un réchauffement post-
Bartonien, traduisant une série sédimentaire plus épaisse a l'époque partiellement érodée
actuellement. Ceci implique alors un enfouissement créé par 'augmentation dans la quantité de
sédiments dans le bassin, suivie d'une phase d’érosion probablement fin Oligocéne-Mioceéne
contemporaine avec I'ouverture du Golfe du Lion.

Mots-Clés: Datation, thermochronologie basse température, série de Palassou, Corbiéeres, histoire thermique
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Late Cretaceous to early Paleogene deformations in the western part
of the Eurasian plate

Guillaume Baby *lﬂ, Francois Guillocheau 1, Justine Briais 2, Eric Lasseurz, Paul Bessin 3, Cécile Robin

1, Stephane Brusset 4, Patrice Baby 4

1 Géosciences - Université de Rennes I - Rennes, France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres - BRGM - France
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4 Géosciences Environnement Toulouse - Université Paul Sabatier - Toulouse 3 - France

The Late Cretaceous to early Palaeogene is a period of major deformations of the western part of
the Eurasian plate within both the context of the Africa-Eurasia convergence and the North Atlantic
opening. Two mechanisms are proposed: (1) surface upwelling caused by flows in the underlying
mantle (Iceland Plume upwelling) and/or (2) horizontal lithospheric deformations (Africa, Iberia,
Eurasia convergence). Here we discuss the timing, spatial distribution, types and magnitude of
these deformations. Two approaches are used:

(1) Geomorphology - on the mapping and chronology of all the macroforms (planation surfaces,
incised rivers) dated by intersection with the preserved sediments, weathering and volcanics;

(2) Basin stratigraphy and structural analysis - on a more classical dataset of seismic lines, wells
and field observations, coupled with biostratigraphic re-evaluations.

We provide an european-scale cross section that has been restored from the early Turonian to the
Oligocene, through the North Pyrenean Zone, Eastern Aquitaine Basin, French Massif Central and
Paris-Brussels Basins. We combine two methods to quantify the magnitude of the deformations: (1)
depositional domain - 2D accommodation space measurements; (2) erosional domain - difference
between the present-day elevation of ancient sea-level markers (marine sediments scattered upon it)
and a global sea-level curve.

The first outcomes of our study are:

- The Late Cretaceous is a period of enhanced subsidence. All the studied area is covered by
marine chalk deposits.

- A major period of deformation occurs at the Cretaceous-Tertiary boundary possibly sub- divided
into twosub-periods: intra-Maastrichtian - pre-middle-Danian and Upper Danian - pre-Thanetian.

- Long wavelength (x 100 km) and moderate amplitude uplift (x 100 m) coupled with intense
erosion affects the northern border of the French Massif Central and the Paris and Brussels Basins.
A major change in the sedimentary system occurs from open marine chalks to siliciclastic shore
deposits. To the south, extremely low accommodation rates are recorded in the retro-wedge of the
eastern Aquitaine Basin with no evidences of uplift. The Eocene to Chattian corresponds to a period
of enhanced subsidence in the eastern Aquitaine Basin whereas the Paris Basin has become a very
low subsiding domain. Most of the accommodation took place in the Brussels Basin.

"This work is founded and carried out in the framework of the BRGM-TOTAL project Source- to-Sink.”
Mots-Clés: déformationslaramides, stratigraphie de bassin, géomorphologie, bassin de Paris, bassin Aquitain,
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Paléosurfaces d’altération du Massif central
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Au sein du Massif central, une majeure partie du relief est caractérisée par des géomorphologies en
forme de plaines et plateaux. L’altitude des plateaux est hétérogene, elle peut varier de la centaine
de metres a plus de 1000m. Ces surfaces correspondent a des surfaces d’aplanissement portant des
profils d’altération. Ces surfaces d’altération font échos aux mouvement verticaux affectant la
lithosphére qui peuvent étre raccrochés a différentes phases tec- toniques (phase orogénique,
épaulement de rift...) possédant des longueurs d’ondes différentes. Certaines de ces paléosurfaces
ont été scellées par des sédiments puis exhumées lors des grandes phases d’érosion, la derniere
ayant débuté apres le Miocéne moyen, en réponse au soulevement du Massif central tel que nous le
connaissons. Néanmoins, 'dge ainsi que les déformations des paléosurfaces du Massif central font
encore débats.

A laide d"une analyse multi-méthode a la fois numérique (analyse du MNT a 25m, des pentes, des
courbures...), géologique (géomorphologie, indices lithologiques, attitude des profils d’altération...)
et géométrique, une carte actualisée des paléosurfaces d’une large partie du Massif central, a savoir
du sud du Limousin a la Montagne Noire en passant par la Margeride et I'ouest des Cévennes est
proposée.

Sur cette carte, quatre surfaces d’aplanissement peuvent étre décrites : (i) une surface SO, supposée
infra-triasique voire plus ancienne, dont les profils d’altération sont scellés par des sédiments
triasiques, (ii) une surface S1 supposée infra-liasique, et dont le profil d’altération est scellé par les
sédiments liasiques, (iii) une surface S2 probablement Crétacé inférieur, scellée par le Cénomanien
transgressif dans le Poitou et dans les Causses du Quercy, et le Coniacien dans les Grands Causses.
Cette surface S2 est marquée par la présence de bauxite, largement karstifiée, au sommet des
formations sédimentaires jurassiques des Grands Causses et par des silicifications (meuliéres) des
sédiments jurassiques, (iv) une surface S3 rattachée a une surface d’aplanissement éocéne présente
principalement sur le pourtour du Massif central, reprenant parfois la surface S2 comme le montre
la présence de silcretes au sommet des profils d’altération et enfin (v) une surface S4, plus récente
scellée par des coulées volcaniques du Miocéne et a partir de laquelle se sont incisées les vallées
actuelles.

Travaux de recherche financés et réalisés dans le cadre du programme BRGM-TOTAL Source-to- Sink.

Mots-Clés: Paléosurfaces, Massif central, Altération
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Late Oligocene-Pliocene weathering periods in Europe evidenced by
new 40Ar/39Ar dating on cryptomelane from the Stavelot Massif
(NE Ardenne, Belgium).

Augustin Dekoninck *1, Patrick Monié 2, Hatert Frédéric 3, Sabine Blockmans 1, Gaétan Rochez |
1

b

Johan Yans

! Université de Namur, Département de Géologie, ILEE (UNamur - ILEE) - Belgique
2 Laboratoire Dynamique de la Lithosphere (LDL) - CNRS : UMR5573, Université Montpellier IT France
3 Laboratoire de minéralogie et de cristallochimie, Département de Géologie, Université de Liege, Belgique

The Stavelot Massif (NE Ardenne, Belgium) displays numerous occurrences of Mn-rich slates
Ordovician in age (Les Plattes Member, Ottré Formation, Salm Group). The Mn-bearing sediments
experienced metamorphism during the Caledonian and Variscan orogenesis, leading the former Mn-
carbonates to be transformed into spessartine, rhodochrosite, Mn-chloritoid and andalusite-
kanonaite, some of them being associated with pyrophyllite, paragonite, kaolinite and chlorite(e.g.
Herbosch et al. 2016). These levels have subsequently undergone strong weathering, leading to the
formation of secondary Mn-oxides. This supergene association is mainly composed of typical
weathering phases cryptomelane (KMn8016), lithiophorite [(Li, Al)MnO2(OH)2] and manganite
(MnOOH). New 40Ar/39Ar dating of pure cryptomelane samples record at least four major
weathering periods at 27 Ma, 20(-15?) Ma and 12-10 Ma in the Stavelot Massif. Ages between 5-1 Ma
report the more recent weathering phase. However, some ancient weathering periods (Cretaceous,
Permian ?) cannot be ruled out, as they are very common in other weathered deposits of western
Europe (Yans 2003, Thiry et al. 2006), and suspected in some discordant 40Ar/39Ar spectra. The
late Oligocene age might be attributed to the first effect of the Ardenne uplift, which has started at
the end of the Oligocene, and continued until recent times (Demoulin et al. 2018). Therefore the
combined effect of the Ardenne elevation and Cenozoic climates could explain these weathering
periods. Such late Oligocene to Pliocene ages are also reported in several places in Europe
(Hautmann and Lippolt 2000) and North Africa (Dekoninck et al. 2014), suggesting a long-term
weathering period, which is probably linked to the global effect(s) of the Alpine orogenesis across the
European plate.

Dekoninck et al. (2014). Gisements supergenes d’oxy-hydroxydes de manganese du district d’Imini (Maroc): minéralogie,
géochimie et chronologie. ASF, Orsay.References

Demoulin et al. (2018). Erosion surfaces in the Ardenne-Oesling and their associated kaolinic weathering mantle, Springer,
Cham, pp. 63-84.

Hautmann and Lippolt (2000). 40Ar/39Ar dating of central European K-Mn oxides - a chronological framework of supergene
alterationprocessesduringtheNeogene. Chem. Geol. 170,37-80.

Herbosch et al. (2016). Coticules of the Belgian type area (Stavelot-Venn Massif): Limy turbidites within the nascent Rheic
oceanic basin. Earth Sci. Rev. 159, 186-214.

Thiry et al. (2006). Continental France and Belgium during the early Cretaceous: paleoweatherings and paleolandforms. B. Soc.
Géol. Fr. 177, 155-175.

Yans (2003). An overview of the saprolites of Belgium and their potential kaolinitic supplies to Mesozoic and Cenozoic
sediments. Géol. Fr, 1, 33-37.

Mots-Clés: Stavelot Massif, manganese deposit, coticule, cryptomelane, weathering, 40Ar/39Ar
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“Magnetic fingerprinting” of fluvialsuspended particles in the
Canche River watershed (Nord-Pas-de-Calais, France) —
approaching the hydro-sedimentary budget regarding fertile soil
erosion

Christine Franke *lﬂ, Edouard Patault 1’2, Claire Alary 2, Nor-Edine Abriak 2, France Lagroix 3

! Mines ParisTech, Centre des Géosciences - Paris Sciences Lettres Research University - France
2 Ecole nationale supérieure Mines-Télécom Lille Douai (IMT Lille Douai) - LGCgE - France
3 Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP) -, Université Paris Diderot - Paris 7, UMR7154 - France

In northern France, where land use is mainly dominated by agricultural activity, erosion by water
run-off results in heavy loss of fertile soil and leads to the gradual disappearance and depletion of
this non-renewable resource at human time scales. Additionally, water erosion can significantly
damage the aquatic habitat and can be responsible for the input of nutrients, bacteria, pesticides or
heavy metals into surface water. This study combines environmental magnetic characterisation
(room- and low-temperature properties) with other sediment-physical (grain size analyses, XRD,
color spectroscopy) and geochemical analyses (ICP) on suspended particulate matter. The objective
is to develop effective tools to trace erosion induced by water run-off. In 2015/2016, "seasonal"
spatiotemporal sampling campaigns of suspended particulate matter (SPM) were conducted at key
positions along the Canche River and its tributaries using bottle sediment traps. The concentration
of magnetic mineral particles in the recovered dry bulk SPM is quantified from saturation
magnetizations (MS) obtained from room-temperature hysteresis loop analyses. MS and remanent
saturation magnetization values (MRS)of the SPM are typical of agricultural soils in the region.
However, magnetic concentration and total iron from geochemical analyses are not always correlated.
During low water conditions ("natural fluvial background signal"') the Canche River SPM has
isothermal remanent magnetizations (IRM) dominated by a soft ferrimagnetic mineral assemblage
while during high water stages (local rain events) the IRMs are dominated by high coercivity
magnetic mineral phases. Increased soil erosion, especially via water run-off, is expected during
rain events. The observed temporal (seasonal) variations in magnetic mineral assemblages would be
expected if the agricultural soils were en- riched in goethite and / or hematite (high coercivity mineral
phases) with respect to ferrimagnetic minerals. Additional low temperature remanence experiments
are being conducted on selected samples providing greater insight into the mineralogy of the
magnetic phases of the SPM and surrounding agricultural soils. Additionally, high-resolution local
"snap shot" sampling was conducted during heavy rain events using automated sampling stations.
The comparison of magnetic results and hydrodynamic parameters, such as turbidity, show the close
correlation between the concentration of ferrimagnetic mineral phases (linked to the eroded soil
material) and the peak of the flooding event.

Mots-Clés: soil erosion, fluvial particles, magnetic fingerprinting, sediment budget, Canche River watershed
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Evolution thermique de la plaque Ouest Européenne : étude
themochronologie basse température du MassifCentral

Thomas Francois 1, Jocelyn Barbarand Y2 , Robert Wyns 3

! Géosciences Paris Sud (UMR8148) - Université Paris Sud - CNRS - France
2 Géosciences Paris Sud (GEOPS) - CNRS : UMRS148, Université Paris Sud - Paris XI - Rue du Belvedere, 91405
Orsay Cedex, France
3 BRGM - Univ. Orléans, CNRS, BRGM, ISTO, UMR 7327, F-45071, Orléans, France - France

L’exhumation des socles cristallin est encore aujourd’hui trés mal contraint du fait des la- cunes
dans les enregistrements sédimentaires. Il existe des méthodes indirectes comme la
thermochronologie basse température pour estimer cette exhumation par le biais de modélisation
inverses pour interpréter les données. Les solutions issues de ces modeles ne sont pas toujours
satisfaisantes lorsqu’elles entrent en conflit avec les données géologiqueindépendantes.

Dans notre étude, les données géologiques sont directement utilisées comme contraintes dans nos
modeles afin d’obtenir une histoire thermique précise pour reconstituer la présence d’une ancienne
couverture sédimentaire complétement érodée.

Des données trace de fission sur apatite (AFT) ont été compilées et acquises sur le Massif Central
francais. L'inversion thermique a été réalisée en supposant que certains échantillons étaient proches
de la surface au Trias, Crétacé et a I'Eocéne, comme en atteste la présence de paléosurfaces datées
ou assumées et des restes de couvertures sédimentaires. Les résultats montrent une évolution post-
varisque complexe et inhomogéne du Massif Central francais. L’inversion des données AFT montre
des températures plus élevées que les températures de surface pendant la majeure partie du
Jurassique. La plage de température est large mais compatible avec le dépot d’une couverture
sédimentaire importante érodée plus tard au Crétacé inférieur, probablement interprétée comme une
extension du bassin de Paris et du bassin d’Aquitaine et potentiellement liée a une réorganisation
géodynamique liée a'ouverture de I'océan Atlantique. La comparaison entre les différentes régions
du Massif Central frangais montre, dans certains cas (Morvan, Montagne Noire), un refroidissement
significatif au Paléocéne-Eocene lié éventuellement a la construction de l’orogenése pyrénéenne et
montre que le Massif Central ne se comportait pas comme une seule unité pendant le Mézo-
Cénozoique.

Cette étude a été financée et réalisée dans le cadre du projet BRGM-TOTAL Source-to-Sink

Mots-Clés: thermochronologie basse température, extension des bassins sédimentaires francais, géodynamique
du Crétacé
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Impact de la sédimentation sur la dynamique des systemes
continentaux dans un modele numérique d’évolution de paysages

Laure Guerit *lm, Delphine Rouby 1, Xiaoping Yuan 2, Jean Braun 2

! Geoscience Environment Toulouse CNRS (GET) - Université de Toulouse Paul Sabatier - France
2 German Research Centre for Geosciences - Helmholtz-Centre Potsdam (GFZ) - Allemagne

L’érosion et la sédimentation sont des processus centraux de 1'évolution de la surface terrestre car
ils assurent le transfert de matieére depuis les sources jusqu’aux bassins sédimentaires continentaux
et marins. Ces deux processus interagissent constamment a travers le controle sur les niveaux de
base locaux et la charge exercée sur la lithospheére, pourtant, zones en érosion et bassins
sédimentaires sont le plus souvent étudiés séparément. Notre compréhension de la dynamique des
systemes sédimentaires ainsi que notre interprétation des archives sédimentaires sont donc
incompletes.

Nous présentons ici un modele numérique d’évolution de paysages, Fastscape, dans lequel nous
avons ajouté un terme de dépot continental (projet COLORS financé par Total). Les sédiments
peuvent étre déposés le long des chenaux ou dans un bassin sédimentaire continental. L’intensité du
dépot est contrdlée par un coefficient G que nous avons calibré sur des exemples naturels de bassins
versants associés a des cones alluviaux.

A l'aide de ce modéle, nous explorons le comportement d’'un systéme sédimentaire continental en
réponse a des variations de soulévement et de précipitation, et présentons les relations entre ces
forcages et la morphologie des paysages. Nous montrons ainsi que sur le long terme, un changement
de précipitations peut efficacement modifier la quantité de sédiments stockés dans le piedmont et
modifier ainsi la quantité de sédiment qui atteint le milieu océanique.

Le couplage entre zones en érosion et zones en dépodt a un fort impact sur la morphologie des
paysages et sur les flux sédimentaires, et cette étude illustre que les systemes sédimentaires
doivent étre considérés dans leur ensemble, depuis les sources de sédiments jusqu’aux puits car les
processus d’érosion et de sédimentation sont fortement couplés.

Mots-Clés: sedimentation continentale, modélisation numérique
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Relations entre le bassin d’avant-pays et le prisme collisionnel dans
les Alpes de I’Ouest : nouvelles données sédimentologiques,
structurales et thermochronologiques

Jean-Baptiste Girault *1, Nicolas Bellahsen 1, Nicolas Loget 1, Eric Lasseur 2, Renaud Couéfféz,
Claudio Rosenberg 1, Matthias Bernet 3, Raphaél Pik 4

1ISTeP - Université Pierre et Marie Curie [UPMC] - Paris VI - France
2 Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM), 45060 Orléans, Cedex 2, France, France
3 UJF - Institut des Sciences de la Terre (ISTerre) - Université Joseph Fourier - Grenoble I - Grenoble, France
# CRPG CNRS - CNRS : UMR?7358 - 15, rue Notre Dame des Pauvres 54500 Vandoeuvre les Nancy, France

Les Alpes de I'Ouest sont des lieux clés pour comprendre les relations entre le bassin d’avant-pays
et le prisme collisionnel crustal car on y observe de fortes variations latérales dans les bassins de
méme que dans la cinématique du prisme. Néanmoins, cette zone ouest alpine n’a été que peu
étudiée de ce point de vue contrairement au bassin molassique nord alpin. La transition entre ce
dernier et le bassin au front des Alpes de 1'Ouest est notamment encore mal comprise. Les
questions majeures qui animent ce travail sont les suivantes : pourquoi le bassin molassique ouest
alpin est-il réduit par rapport au bassin molassique nord alpin ? Dans I'avant pays ouest alpin, y
avait-il plusieurs sous-bassins ou un bassin principal ? Peut-on faire un bilan de matiére entre ce
qui est accrété, érodé, et déposé ? Quelles sont les sources de ces bassins ? La séquence structurale
collisionnelle est assez bien définie et se caractérise par des phases de déformation distribuée et
localisée. Cependant, I'histoire thermique des massifs cristallins externes et l'enregistrement
sédimentaire du bassin d’avant-pays restent a étre définis dans le détail. Nous présentons de
nouvelles données thermochronologiques des massifs cristallins externes (ZFT, U- Th/He sur
zircons) qui montrent comment 1'exhumation se propage depuis les zones internes a externes. En
parallele, nous avons mené une étude sédimentologique et thermochronologique dans les bassins
détritiques molassiques (Oligo-Miocéne entre Chambéry et Geneve). Apres la période d’activité du
bassin turbiditique au Rupélien, est enregistrée une migration significative du dépot- centre vers
I'Ouest du bassin d’avant-pays, contemporaine de la continentalisation. Pendant la période
Rupélien supérieur/Chattien, la molasse d’eau douce (fluviatile puis lacustre) semble témoigner
d’'une augmentation de la subsidence sans migration de celle-ci. Puis, aprés 1’Aquitanien, la
molasse marine et ses facies tidaux au Burdigalien enregistre une migration de la subsidence qui
accompagne la propagation de la déformation. Ces trois périodes sont caractérisées par des facies
sismiques bien identifiés. Les résultats préliminaires de thermochronologie basse température sur
les zircons des roches détritiques de ces bassins (rupéliens) montrent des dges ZFT qui sont
s’organisent en une seule population vers 120 Ma. Les données U-Th/He et U/Pb sur les mémes
échantillons (triple data- tions) viendront probablement contraindre les sources. Ces données
permettront d’affiner la séquence structurale, d’établir les relations source-to-sink dans les Alpes
de I'Ouest et donc possiblement les liens entre 1'évolution du prisme collisionnel alpin et la
dynamique du bassin d’avant-pays.

Mots-Clés: Alpes de I'Ouest, Exhumation, Massifs Cristallins Externes, Bassin d’avant pays
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The subsidence driving forces in the Ganges-Meghna-Brahmaputra
Delta Plain during the Holocene

Celine Grall *1, Michael Steckler 1, Mikhail Karpytchev 2, Steve Goodbred 3, Syed Humayun Akhter 4
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Recent studies show large variability in subsidence rates among large delta plains that directly
impact coastal management of these highly vulnerable environments. Observations show both
significant spatial variation in subsidence across each delta, as well as large differences in
magnitude between different deltas. This variability raises the question of what are the driving
forces that control subsidence in large delta plains that this study aims to address. The subsidence
of the Ganges-Meghna-Brahmaputra Delta (GMBD) has been modelled numerically by considering
the effects of both the glacio-isostatic adjustment and the compaction of the under- lying
sedimentary column. A broad dataset of geological archives which includes more than 400 hand-
drilled stratigraphic wells has been used for estimating the subsidence history, the volume of
sediment deposited as well as the sediment mechanical properties in order to constrain the models.
Inthe GMBD, thesubsidenceappearsmoderated during the Holocene, gently increasing seaward from
< 0.2 mm/yr landward of the Hinge Zone, which can be considered as the northern limit of the
subsiding delta plain, to 2 + 0.7 mm/yr in the middle fluvial delta to 4 + 1.4 mm/yr in the lower
tidal delta. Sediment compaction behaviors are defined accordingly to the observed clay, silt and
organic contents, and the rate of subsidence associated with compaction is determined. The effect of
the sea water and sediment loads are considered in a glacio-isostatic adjustment model that
considered the relative sea-level history since the last glacial maximum. Results suggest that about
2/3 of observed Holocene subsidence may be associated with the mechanical and chemical
compaction of the underlying sedimentary column due to the load of sediment deposited while1/3
of the observed subsidence may be associated to the glacio-isostatic adjustment. This study suggests
that sediment compaction of the underlying sediment column is a main driving force of subsidence
in delta plains, at least when the delta is analyzed at a relatively short but geological timescale.

Mots-Clés: Subsidence, Relative Sea Level, Delta Plain, Ganges, Brahmaputra, Meghna Delta, Holocene,
Sediment compaction, Glacio, Isostatic Adjustements
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Controéle de la dynamique sédimentaire par la déformation profonde
: Le Nord-Ouest Bangladesh au Quaternaire

Jean-Louis Grimaud 1, Celine Grall *2, Steve Goodbred 3, Ryan Sincavage3, Christopher Paola 4, Jennifer
Pickering 5, Michael Steckler 2, Leonardo Seeber 2, M. Saddam Hossain 6
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La caractérisation de la dynamique fluviatile en amont des systémes deltaiques est une clé pour
comprendre le comportement a grande échelle des riviéres ainsi que la répartition des sédiments
associés, ce qui a des implications sur l'architecture stratigraphique et I'évolution de surface des
deltas. En effet la capacité d’une riviere a se déplacer ou a persister au méme endroit a des
répercussions en aval. Au front des chaines de montagnes, la déformation du socle et les apports
latéraux par les cones alluviaux peuvent dévier les riviéres et affecter leur comportement.

Dans cette étude, nous nous intéressons au Nord-Ouest du Bangladesh, une région délimitée par
les fleuves Brahmapoutre et Gange (Barind Tract, Méga-cone alluvial de la Tista). Un
échantillonnage de 70 forages permet de contraindre la dynamique de surface et la géométrie des
dépots récents. Les principales sources des dépots sédimentaires du delta sont évaluées a partir des
concentrations en strontium, permettant notamment de tracer les limites du cone alluvial de la Tista.
Nous montrons que la limite de ces dépots est relativement stable malgré des variations au cours du
temps. La distribution des sols et paléosols montre des différences marquées entre le cone alluvial et la
zone Barind : le premier montre des alternances de sols avec différents degrés d’altération alors quela
seconde zone est uniformément constituée de dépots sableux surmontés par des sols montrant des
altérations intenses. Une différence est également identifiée au niveau de la partie occidentale de la
zone Barind qui est la plus altérée et semble constituer un haut topographique incisé par le Gange
et la riviere Tista.

Pour terminer, le partitionnement des sédiments et I'évolution géomorphologique de la zone est
analysée en s’attardant sur la distribution de la déformation flexurale dans la région. Cette derniéere
est étudiée en couplant un modele statique simple de flexure 2D et une analyse des anomalies
gravimétriques de larégion. Il est proposé que la flexure d’avant-pays liée au poids de 'Himalaya sur
la zone engendre le soulévement relatif de la zone Barind, controlant le chemin des riviéres et les
dépdts associés.

Mots-Clés: Riviere, Tectonique, Fan alluvial, Altération de surface, Déformation flexurale
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Bilan "Source to Sink" a I’échelle d’'un continent - L’Afrique :
Dynamique du manteau et routage sédimentaire

Francois Guillocheau *\Vl, Cécile Robin *(pl, Guillaume Baby *§1, Massimo Dall’asta 2

1 Géosciences Rennes - CNRS : UMR6118, Université de Rennes I - France
2TOTAL - France

A source to sink approach was performed at the scale of a continent - Africa - in the frame of the
TopoAfrica project, with three main objectives (1) the characterization of the relative importance of
deformation (uplift) and climate (precipitation) (2) the quantification of the deformation, its nature
and causes, (3) the effect of those deformations on the past African topography and on the
sediment routing system. We mainly focused on Western, Central and Austral Africa, characterized
by anorogenic relief (plains and plateaus) record of long (several 100 km) to very long (several 1000
km) wavelength deformations, respectively of lithospheric and mantle origin. The sink measurement
was based on the seismic stratigraphic analysis of numerousregional seismic lines (from the upstream
part of the margin to the abyssal plain) merge of industrial and academic data, calibrated in ages
and lithologies on reevaluated wells to get the best possible ages. Volumes measured between
successive time-lines, were compacted for acomparison with solid eroded volumes.

The source study was performed using dated stepped planation surfaces (etchplains and
pediplains) - key morphological features of Africa - mappable at catchments-scale. During Late
Paleocene to Middle Eocene times, Africa experienced a very hot and very humid climate leading
to the formation of an African-scale weathering surface (etchplain) known as the African Surface. This
surface today deformed and preserved as large plains, domes or plateaus, can be used as (1) a
marker of the very long wavelength deformations and (2) a reference level to measure eroded
volumes since 40 Ma. Some other younger planation surfaces were also mapped of (1) Early
Oligocene and (2) Late Miocene ages.

(1) Deformation (uplift) is the dominant control of the sediment budget. Climate (precipitation)
changes only enhance or inhibit a deformation-controlled flux.

(2) The sources of clastic sediments are or closed marginal bulges or far field domes due to mantle
dynamics with by-pass (transfer zones) along long-lasting polygenic surfaces located in.

Mots-Clés: Afrique, flux sédimentaire, géomorphologie, Cénozoique, stratigraphie séquentielle
‘Intervenant
¥Auteur correspondant: francois.guillocheau@univ-rennesl.fr

? Auteur correspondant: cecile.robin@univ-rennesl.fr
S Auteur correspondant: Guillaume.Baby@univ-rennes.fr

45


mailto:francois.guillocheau@univ-rennes1.fr
mailto:cecile.robin@univ-rennes1.fr
mailto:Guillaume.Baby@univ-rennes1.fr

73] /S G F LLLEMi B

Franoe .r'l _,rﬁ ll'\r "l' F'F'.F

26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Stratigraphie d’un systeme fluviatile antécédent a I'initiation du rift
de Corinthe (Grece).
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Peu de rifts présentent 'opportunité d’étudier en détail I'initiation de 1'étirement de la crotite
continentale. Les relations tectono-sédimentaires dans les rifts continentaux sont souvent consacrées
au remplissage sédimentaire depuis un systeme de drainage conséquent en réponse a la croissance
des failles normales. La présence de rivieres antécédentes y est souvent documentée mais leurs roles
dans la distribution des faciés restent mal connus. Pourtant, ce cas implique un flux sédimentaire
possiblement important a l'initiation du rifting. Dans ce contexte, quelles sont les caractéristiques de
I'antécédence dans I'enregistrement syn-rift, et comment évoluent les rivieres antécédentes au cours
de la croissance et la migration des failles normales? Lerift de Corintheestunlaboratoirenaturel des
relations tectono-sédimentaires. Lazone d’étude est localisée dans la partie ouest de la marge sud du
rift out affleure la base de la succession syn-rift. La datation des séries alluviales
(magnétostratigraphie, micromammiféres et charophytes notamment) et les corrélations
stratigraphiques mettent en évidence le développement d’un systeme fluviatile entre ~3,6 et ~1,8 Ma
a travers plusieurs blocs de failles actives. Les dépots fluviatiles conglomératiques deviennent plus
fins vers l'aval ot les riviéres construisent des deltas dans un lac peu profond. Les caractéristiques
majeures en faveur de l'antécédence sont : (1) la présence d'un axe fluviatile constant, (2) la
présence de paléoreliefs (jusqu'a 500 m) hérités des Hellénides, (3) les changements de facies
observés al’échelle du systeme fluviatile distributaire (15-30 km) et non pas a I'échelle des blocs (4-
7 km de large). La stabilité du systeme fluviatile antécédent contréle ici la localisation des
dépocentres et des facies syn-rift. Une autre spécificité de la zone d’étude est la quasi-absence de
topographie générée par l'activité des failles, et donc I'enfouissement de celles-ci au cours de la
subsidence. Un modeéle alternatif de I'initiation du rifting continental est donc proposé (voir Figure).
L’enfouissement des failles actives est expliqué par un important flux sédimentaire antécédent et la
présence de bloc de failles étroits. Afin de tester cette hypothese, la quantification du flux
sédimentaire antécédent couplé a la modélisation numérique de l'activité des failles normales est a
réfléchir en perspective de ces travaux.

Mots-Clés: Rift de Corinthe, systeme fluviatile, antécédence, flux sédimentaire, faille normale.
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Changing provenance of the early Cretaceous rift and sag-related
sediments of the Congo basin: Combining detrital zircon and apatite
U-Th-Pb geochronology approach

Sage Kebi-Tsoumou *1, Céline Ducassou C 1, Francois Guillocheau 1, Cécile Robin 1, Nathan Cogné 1,

Marc Poujol 1, Vincent Delhaye-Prat 2, Julien Bailleul >

! Geosciences-Rennes, UMR 6118 Université de Rennes1-CNRS - CNRS UMR 6118- France
2TOTAL EP - TOTAL, CSTJF, Pau - France

3 Basins-Reservoirs-Resources (B2R), Geosciences Dpt, Institut polytechnique UniLaSalle - Institut Polytechnique
UnilLasalle - France

This study provides the first detrital zircon and apatite U-Th-Pb geochronology on the Berriasian
prerift, Barremian synrift, and Aptian sag strata of the Congo basin, with the goal to reconstruct
sediment provenance and relief evolution of the central South-Atlantic rifted- margin during the
Early Cretaceous. Detrital zircons from 6 samples and detrital apatites from 3 samples collected
from exploration wells and outcrops were analyzed for U-Th-Pb dating (LA-ICPMS). Six
populations have been obtained: (1) Carboniferous- Permian, (2) Late Neoproterozoic-Ordovician,
(3) early Neoproterozoic, (4) Mesoproterozoic, (5) Paleoproterozoic and (6) Archean.

The Berriasian prerift strata contain six populations of zircon (1 to 6) and five populations of
apatite (1 to 5), interpreted as derived from various source terranes (e.g. Gondwanide, Brasiliano
and Transamazonian orogenic belts) in South-America plate. This result implies a mixing of
sediments from several distinct source regions and a long-distance transport, that is consistent
with the deposition in a gentle proto-rift sag basin with a low relief.

Detrital zircon and apatite suites of Barremian synrift strata clearly contrast with those from prerift
strata. These synrift strata contains three populations of zircons (4 to 6) and three populations of
apatites (2, 3 and 5), which are consistent with local sediment sourcing from the marginal West-
Congo belt, which was uplifted and exhumed along the rift flank. This imply a major change in
provenance and a reorganization of the drainage pattern in response to fault bloc-tilting and rift-
shoulder development during the Barremian main phase of the South- Atlantic rifting, resulting in
the formation of significant topography relief.

Four samples from the Aptian sag strata yielded different age distributions, reflecting spatial and
temporal changes in sediment provenance within the same stratigraphy unit. However, these
populations also indicate local sediment sourcing from the West-Congo belts, implying no
significant change in sediment provenance between the main rift phase and rift-drift transition
phase. The different age distributions obtained for the Sag strata can be ascribed to the
heterogeneity of the source terranes and to the occurrence of multiple catchment systems with
small drainage areas.

This work emphasizes the importance of combining detrital zircon and apatite U-Th-Pb
geochronology data for sediment provenance analyzing.

Mots-Clés: Detrital zircon, detrital apatite, U, Th, Pb geochronology, sediment provenance, South Atlantic rifted,
margin
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Evolution du systeme source to sink d'un retroforeland durant la
phase syn- orogénique. Le bassin d’Aquitaine a I’Eocene.

Eric Lasseur *1, Justine Briais 1, Mustapha Al Reda 1’2, Alexandre Ortiz 3, Francois Guillocheau 3,

Jocelyn Barbarand 2, Nicolas Loget 4

! Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM) -Orléans, France, France
2 Géosciences Paris Sud (GEOPS) - Université Paris-Sud - Paris 11, CNRS: UMR8148 - Université Paris Sud, ORSAY
Cedex, France
3 Géosciences Rennes - CNRS : UMR6118, Université de Rennes I - France
4 Institut des Sciences de la Terre de Paris (ISTeP) - CNRS : UMR7193, Université Pierre et Marie Curie (UPMC) -

Bien moins connu que son équivalent sud du fait de la rareté des affleurements, le remplissage
tertiaire du Bassin d’ Aquitaine offre un bel exemple de remplissage d’un retroforeland qui peut étre
mis en relation avec la dynamique de 'orogene pyrénéen et celle du proforeland sud-pyrénéen. La
synthese des données de subsurface permet actuellement de reconstituer les principales phases de
son évolution. L’Eocene correspond a la période syn-orogénique et a une décharge terrigene majeure
en lien avec le début de I'exhumation des reliefs. Il se traduit par le comblement progressif d’est en
ouest du bassin, tandis que le piedmont Est enregistre plusieurs séquences de mise en place de cones
alluviaux. L’objectif de ce travail est d"identifier les contraintes de premier ordre sur I'évolution du
systeéme source to sink au cours de cette période. Les dépots carbonatés dominent largement durant
le Paléogene. L"Yprésien est marqué par une progradation tres rapide de dépots deltaiques associée a
(1) la premiére phase d’exhumation significative dans la chaine, (2) au développement d'un bassin
flexural de grande taille et (3) d"une contribution relativement importante de 'avant pays (4) dans un
contexte climatique humide. Ce comblement a pour conséquence un trés fort allongement de la zone
de transfert entre pied- mont et sédimentation marine a partir du Lutétien, qui se marque par une
modification importante du systéme source to sink. En effet, durant I'intervalle Lutétien moyen -
Bartonien, la sédimentation marine est dominée par les dépots carbonatés alors qu’'une progradation
majeure des cOnes alluviaux est enregistrée dans le piedmont oriental, corrélée avec la phase
majeure d’exhumation dans les Pyrénées. Cette situation suggere un fort tampon dans le transfert
des sédiments. Nous montrerons que si une cause climatique peut expliquer une partie de la
réduction d’apports vers le domaine marin, le tampon de la zone de transfert est en premier lieu dt
a un controle tectonique marqué par une forte déformation dans I'avant pays qui a pour conséquence
une forte segmentation du bassin et la génération de dépots-centre isolés qui piegent une grande
partie du sédiment. L’Eocéne période s’achéve par un ralentissement progressif de la subsidence a
partir du Pri- abonien associé a une avancée importante de la sédimentation continentale et un
comblement complet du bassin. Ces travaux de recherche ont été financés et réalisés dans le cadre du
programme BRGM-TOTAL Source-to-Sink.

Mots-Clés: source to sink, transfert, pyrénées, bassin d’aquitaine, Eocéne
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Systeme "Source to Sink" depuis 200 Ma : du bouclier Guyanais aux
bassins de marges passives

Artiom Loparev *1, Delphine Rouby , Dominique Chardon 1,2 , Massimo Dall’asta Flora Bajolet 1,

Fabien Paquet 4
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3 Total Exploration-Recherche (Total EP) - Total EP - Pau, France
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L’objectif de notre étude est de comprendre le systeme Source to Sink du craton Guyanais depuis 200
Ma c’est-a-dire de déterminer I'histoire de I'érosion, du transport et du tri sédimentaire depuis les
zones sources, les zones d’accumulation temporaires, jusqu’alarépartition ultime dans les bassins de
marge passive du craton Guyanais.

La marge passive étudiée, localisée entre le front de subduction des Barbades a 1'Ouest et
I'embouchure de I’Amazone a I'Est, comprend deux bassins offshores : (i) le bassin de Guyana /
Suriname (a 1'Ouest du plateau de Demerara) et (ii) le bassin de Guyane Frangaise et de Foz
d’Amazonas (al'Est du plateau de Demerara). La marge a connu une ouverture diachrone, avec une
rupture lithosphérique continentale au Jurassique Sup. (165 Ma, ouverture de I’ Atlantique Centrale)
dans le bassin de Guyana / Suriname et (ii) une rupture a 1’Albien Sup. (103 Ma, ouverture de
I’ Atlantique Equatorial) dans le bassin de Foz d’Amazonas.

Cette marge est constituée d’une alternance de segments divergents et transformants (parfois
obliques) induisant une importante variation structurale le long de la marge. Les segments
transformants présentent une zone de necking plus étroite que sur les segments divergents, les
sédiments syn- et early post-rift sont moins épais et les pentes du plateau continental plus fortes.
L’histoire de I"'accumulation des bassins offshores montre plusieurs variations avec : 1) une forte
épaisseur des dépots syn-rift (Trias - Jurassique) dans le bassin de Guyana / Suriname ;

- un établissement d’importantes plateformes carbonatées au Neocomien, Paléogene et Néogene,
possiblement induites par une baisse du flux sédimentaires terrigene depuis le continent et (ou) le
changement climatique ; 2) d’importantes Mass Transport Deposits lors d’une transpression a
I'Aptien (a 1'Ouest du plateau de Demerara) ; 3)de forts apports terrigenes (formant des
nombreuses géométries de clinoformes progradantes et des chenaux turbiditiques) au Campanien,
Maastrichien et Miocéne Supérieur ; ce dernier épisode, avec la plus forte contribution terrigene de
I'histoire des bassins, résulte dela réorgani- sation du drainage des deux grands fleuves de la région
: I'Orénoque et I’Amazone ; 4une importante tectonique gravitaire affecte les forts apports du
Miocene Supérieur du bassin de Foz d’Amazonas ; enracinée a la base des dépots tertiaires, elle
forme un domaine amont en extension (avec de forts rejets syn-sédimentaires) et un domaine aval
en compression.

Du point de vue général, déformation liée au rifting structure et guide Iarchitecture
stratigraphique dans les bassins de cette marge tout au long de leur histoire avec : (i) la zone de
necking localisant les ruptures du plateau continental ; et (ii) les failles transformantes contrélant la
répartition des sédiments jusqu’au Paléogene.

Mots-Clés: Source to Sink, Craton Guyanais, Bassins de marge passive
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The North Pyrenean (Aquitaine Basin) post-retro-foreland
evolution from Bartonian times — implications for the sediment
routing system.

Alexandre Ortiz *1, Francois Guillocheau 1, Cécile Robin 1, Eric Lasseur 2, Justine Briais 2,
Charlotte Fillon 3

! Géosciences Rennes (GR) - Universite de Rennes 1, Observatoire des Sciences de I'Univers de Rennes, CNRS-
CNRS : UMR6118 - France
2 Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM) - 3 avenue Claude Guillemin, BP 36009, 45060 Orléans,
Cedex 2, France

3 TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (CSTJF) - France

The North Pyrenean retro-foreland basin is connected westward to a passive margin -the Landais
Plateau - that passed to the abyssal plain of the Biscaye Bay, end of the sediments routing system.
The objective of this work is (1) to establish the timing of the retro-foreland basin and its post-
foreland evolution, (2) the timing of the Pyrenees growth view from the basin (volumes and types
of sediment) and (3) the consequences on the sedimentary systems and their architectures. This
study is based on a sequence stratigraphic and structural analysis of seismic lines both onshore and
offshore calibrated in age, lithology and facies on industrial wells. The end of the Bartonian is
characterized by a important change of the subsidence localisation in the flexural basin. It evolved
to a piggy-back basin characterized by northward propagation of thrusts coeval with salt diapirs
growths that controlled the main depocenters that are not any more located in front of the North
Pyrenean thrust. This differential subsidence (I=x10 km) is active up to end-Chattian times,
transition to a typical passive margin with a low subsidence flexural (1=x100 km) regime over the
former piggy-back area. Two main unconformities at Aquitaine Basin scale recorded deformation
during this passive margin period, end Chattian (the base unconformity) and base Tortonian times.
They both record uplifts of the Western Pyrenees. The modern relief of the western part of the
Pyrenees is inherited from base Upper Miocene. These unconformities recorded changes of
sediment routing systems. From Bartonian to end-Chattian times, the sediments are stored both
onshore and offshore in the troughs between the thrust-controlled salt ridges. From end-Chattian
to base Tortonian, sediments are mainly preserved offshore, with large low subsiding palustrine to
lacustrine domains onshore. Since Late Miocene the onshore is a large by-pass domain with
upstream river incisions along the Lannemezan and Ger Plateaus, feeding large progradational
wedges reworked by deep-sea currents. This work is funded and carried out in the framework of
the BRGM-TOTAL project Source-to- Sink.

Mots-Clés: Sink, Aquitaine, Bay of Biscay, Pyrenees, stratigraphy, seismic
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Quantifying biogenic versus detrital carbonates on marine shelf: an
isotopic approach.

Virgil Pasquier *l, Sidonie Révillon * lﬁ, Ludovic Mocochain ‘P3, Marina Rabineau 3!
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3 UPMC (UPMC) - Université Pierre et Marie Curie [UPMC] - Paris VI, France

The terrigenous sedimentary budget of passive margin record variation in past sedimentary fluxes.
As such, variations of past sedimentary fluxes over Earth history can be used to infer substantial past
variations of earth surface deformation processes (i.e. tectonic), or climate change. Accurate
estimation of sediment fluxes over various times scale- (i.e. years to millions of years) and space-
scale (i.e. river catchment area to sedimentary basin) are therefore required. The main problem
associated with flux quantification reconstructed using offshore sediment sequences is that they are
only assuming accumulation of siliciclastic material (i.e. shales) by removing the carbonated
fraction considered as in-situ production (i.e. CaCO3). This lead to estimation of bulk terrigenous
solid volumes which can be compared to rock volume (a) eroded from land (i.e. in-situ cosmogenic
production and/or modern sediment flux data in rivers) or (b) calculated from seismic stratigraphy
studies. Yet such comparisons are not always persuasive as previously reported in the Gulf of Lion.
Here we propose a new geochemical methodology to quantify the amount of detrital carbonates in
comparison to biogenic carbonated in situ production. This isotopic approach enables taking into
account the export of detrital carbonates, and investigate its effect on the Gulf of Lion sediment
budget. This study is based on a 300m long sediment borehole deposited at the shelf break and
covering the last 500 000 years (i.e. 5 glacial-interglacial periods). Because the time of deposition of
those sediments is shorter than the residence time of strontium in the ocean we assumed that any
changes in the strontium isotopic composition (86Sr /87Srcarb) preserved in carbonate reflects
export of detrital carbonated lithologies from the catchment area. Our isotopic data
(865r/87Srcarb) are significantly less radiogenic than modern seawater (i.e. 0.7082) and show
fluctuations in agreement with stratigraphic and climatic variations. These results suggest an
unsuspected high export of detrital carbonates from the catchment area during glacial (between 55
to 85% of the sedimentary carbonated fraction), and no negligible export during interglacial
conditions (between 30 to 50%). This work provides some important perspectives in sediment flux
calculation.

Mots-Clés: Detritic carbonates, strontium isotopes, sedimentary fluxes reconstructions
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Sediment transport from uppermost slope to abyssal plain in a
carbonate environment
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The Carambar cruises 1, 1.5 and 2 were conducted between November 2010 and December 2016 in
order to understand the sediment transfers between the platform and the deep basin in a modern
carbonate environment. The large acoustic data set acquired during the Carambar cruises covers

more than 20,000 km’ of high resolution bathymetry and backscatter data and 5,400 km of very-
high resolution seismic lines along the northeastern slope of the Little Bahama Bank (LBB). The LBB
upper slope is dissected by numerous regularly spaced canyons. The lower slope corresponds to the
valley feeding two giant canyons, the Great Abaco Canyon (GAC) and the Little Abaco Canyon
(LAC), running parallel to the platform and with mouths fall within the Blake Bahama Escarpment
(BEE). Surficial distribution of the acoustic facies and echo-facies clearly shows a wide variety of
sedimentary processes along the slope. Its western part shows more evidence of deposits, such as
sediment waves and base-of-slope deposits, and the eastern part, which is incised in the lower slope
by the GAC and the LAC, seems to be more affected by erosion and by-pass processes. The variety in
the physiography of the platform, bordered in the western part by a marine sand belt, and in the
eastern part by tidal deltas and Islands, could influence the sediment export. Also, currents play an
important role in sedimentation processes all along the slope and the abyssal plain. The Antilles
Current, flowing northward trough the LBB, appears to affect a large part of the middle and lower
slope and could affect the material transiting through the canyons incising the LBB upper slope. As
no sizable sediment lobe can be observed on the bathymetric map, a deep current flowing southward
along the BEE, the Western Boundary UnderCurrent, seem to impact the sediment transported
through the great canyons to the abyssal plain. As a sediment deposition difference between the
western and the eastern part of the slope can be observed trough the distribution of the acoustic
facies and echo-facies, the hypothesis of a westward tectonic tilt of the bank could be reiterated.

Mots-Clés: Bahamas, slope, carbonates, canyons, sediment transport
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The Zambezi offshore system (delta to deep-sea fan): sink
measurement — a record of the east Africa rift uplift and related climate
changes

Cécile Robin *1, Francois Guillocheau lpl, Jean-Pierre Ponte 1, Antoine Delaunay 1, Massimo Dall’asta 2

! Géosciences - Université de Rennes I - France
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Le delta du Zambeze, un des plus grands d’Afrique, est caractérisé par un profil de dépot
segmenté structuralement et topographiquement. Il est caractérisé par en amont un prisme
deltaique épais de 10 km, sans tectonique gravitaire, une zone subsidente intermédiaire d’Angoche
et un fan d’eau profonde, séparé de la zone d’Angoche par une ride contouritique majeure. Le
bilan des volumes sédimentaires préservés a été basé sur une analyse par stratigraphie sismique,
d’une large base de données sismiques académiques et industrielles. Cette base de données a fait
I'objet d’une réévaluation biostratigraphique et lithologique menant a un modele d’age actualisé.
Les volumes sont mesurés entre isochrones successives, compactés pour étre comparés aux
volumes de roches solides érodés en amont. Les marges d’erreur sont évaluées en utilisant le code
VolumeEstimator (Guillocheau et al., 2013). Quatre périodes clés sont identifiées dans 1'histoire
post-rift de cette marge : 94-66 Ma (Turonien-Maastrichtien) -premiers flux silico-détritiques, 66-34
Ma (Paléocene - Eocéne) - tres faible flux silico-détritique, 34-5,5 Ma (Oligocéne-Miocéne) - second
flux silico-détritique majeur et 5,5-0 Ma (Plio-Pléistocéne) - brusque augmentation du flux
sédimentaire. Ces changements correspondent a des événements majeurs tectoniques et/ou
climatiques. Une nouvelle reconstitution des variations climatiques a été basée sur une étude
palynologique originale. Ces variations se résument ainsi : de 100 a 90 Ma - climat semi-aride, 90
Ma - brusque augmentation des précipitations vers un climat trés humide a 40 Ma, les périodes de
40-30 Ma et de 15-11 Ma sont plus seches, celles de 30-20 Ma et de 11-7 Ma sont de nouveau trés
humides. L’apport de sédiments silico-détritiques entre 94 a 66 Ma peut étre mis en relation avec le
soulevement du Plateau sud-africain et a la reprise de l'érosion du Bushveld (Braun et al., 2014).
Ceci a pu étre forcé apres 90 Ma par la rapide augmentation de I'humidité. La période comprise
entre 66 et 34 Ma de faibles apports silico-détritiques est contemporaine et d'une péri- ode de
quiescence tectonique, et de conditions climatiques tres humides favorisant l'altération chimique et
le développement de plateformes carbonatées. La seconde augmentation des apports silico-
détritiques a 34 Ma résulte d'une surrection a l'échelle de 1'Afrique, liée a la dynamique
mantellique (Burke & Gunnell, 2008), ce qui va marquer le début de 1’érosion mécanique des
profils d’altération chimique éocénes. Enfin la rapide augmentation du flux détritique autour de
5,5 Ma correspond a une réorganisation majeure du bassin versant du fleuve Zambeéze au moment
de l'initiation du rift Malawi. Ces bilans ont été intégrés aux résultats obtenus sur les autres
systemes d’alimentation que représentent la marge ouest-malgache, la Rovuma et le Limpopo.
Travail soutenu par projet PAMELA - PAssive Margin Exploration Laboratories, coordonné par
TOTAL et 'IFREMER et les universités de Bretagne Occidentale, de Rennes 1, de Pierre et Marie
Curis, du CNRS et de I'IFPEN.
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Late Cretaceous-Paleocene drainage evolution of the Amazonian
basins: insights from sediment provenance in the Huallaga and
Madre de dios basins (Peru)
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The northern part of South America has undergone several major changes in its tectonic setting
since the Triassic, evolving from rifting to the development of a retroarc-foreland basin on its
Andean margin, leading to margin extension and continental uplift following the breakup between
Africa and South America. So far, it is unclear when and how these geodynamic events affected the
paleo Amazonian drainage. In this study, we investigate the provenance of Triassic- Eocene
sedimentary rocks deposited in the Peruvian Amazonian basin, based on their Sr-Nd isotopic
compositions and U-Pb zircon dating. The Triassic-Jurassic samples from the Huallaga basin have
eNd (0) values ranging from -7.9 to -10.0 and main U- Pb zircon peaks at 0.9-1.3 Ga (31-33%) and
0.5-0.7 Ga (21-28%) that suggest a mixed clastic supply from the Western and Eastern Cordillera
within a back-arc setting. Samples from the Albian-Maastrichtian interval yield much lower eNd (0)
values (-16.8 to -18.6) and a dominance of zircon grains derived from terranes in the easternmost
Brazilian shield (Ventuari-Tapajos (2.0-1.82 Ga), RioNegro-Jurena (1.82-1.54 Ga) and Rondonia San
Ignacio (1.54-1.3 Ga), thus indicating a cratonic source for these sedimentary rocks. In the Madre
de Dios basin, Early Maastrichtian sedimentary rocks have also low eNd(0) values (-15 to -16) and
they are characterized by Precambrian-inherited zircon grains. These provenance data suggest the
existence of a cratonic drainage system by Early Campanian- Maastrichtian times probably sourced
by the Central Brazilian shield. Finally, the Early Paleocene-Eocene sedimentary rocks record the
first arrival of Andean detritus in the Amazonian retroarc foreland, with eNd (0) values ranging
between - 5.6 to -12.0 and up to 16% of the zircon grains yielding ages younger than 120 Ma. These
provenance data document the existence of a long-lived Aptian-Maastrichtian continent-wide
cratonic drainage inthe northern part of South America. The formation of a Late Maastrichtian-Early
Paleocene mountain chain in the Peruvian Andes associated with the onset of provenance from the
Andean orogenic belt suggest that the earliest Andean-Amazonian rivers are no younger than Late
Maastrichtian-Early Paleocene.

Mots-Clés: Provenance, Sr, Nd isotopes, U, Pb dating, Amazon drainage, Late Cretaceous
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Geochemical evidence for large-scale drainage reorganization in
Northwest Africa during the Cretaceous

Martin Roddaz =1,2, Yannick Mourlot *3’1, Guillaume Dera 1, Gerome Calves 1, Jung-Hyun Kim 4,

Anne-Claire Chaboureau 3, Stéphanie Mounic 14, Francois Raisson 3

! Géosciences Environnement Toulouse (GET) - IRD, Université Paul Sabatier - Toulouse 3, Observatoire Midi-
Pyrénées, CNRS: UMR5563 -Toulouse, France
2 Laboratério de Geocronologia, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia (Geochronos) - Brésil
3 Total EP - RD Frontier Exploration - France
4 Korea Polar Research Institute(KOPRI) - Corée du Sud

West African drainage reorganization during Cretaceous opening of the Atlantic Ocean is
deciphered here from geochemical provenance studies of Central Atlantic sediments. Changes in the
geochemical signature of marine sediments are reflected in major and trace element concentrations
and Strontium-Neodymium radiogenic isotopic compositions of Cretaceous sedimentary rocks
from eight Deep Sea Drilling Project (DSDP) Sites and one exploration well. Homogeneous major and
trace element compositions over time indicate sources with average upper (continental) crust
signatures. However, detailed information on the ages of these sources is revealed by Neodymium
isotopes (expressed as eNd). The eNd(0) values from the DSDP Sites show a three-step decrease
during the Late Cretaceous: 1) the Albian-Middle Cenomanian eéNd(0) values are heterogeneous (-
5.5 to -14.9) reflecting the existence of at least three subdrainage basins with distinct sedimentary
sources (Hercynian/Paleozoic, Precambrian and mixed Precambrian/Paleozoic); 2) during the Late
Cenomanian-Turonian interval, eNd(0) values become homogeneous in the deep-water basin (-10.3 to
-12.4), showing a negative shift of 2 epsilon units interpreted as an increasing contribution of
Precambrian inputs; 3) this negative shift continues in the Campanian-Maastrichtian (eNd(0) = -15),
indicating that Precambrian sources became dominant. These provenance changes are hypothesized
to be related to the opening of the South and Equatorial Atlantic Ocean, coincident with tectonic
uplift of the continental margin triggered by Africa-Europe convergence. Finally, the difference
between eNd(O)values of Cretaceous sediments from the Senegal continental shelf and from the deep-
water basins suggests that ocean currents prevented detrital material from the Mauritanides
reaching deep-water areas.

Mots-Clés: Provenance, Sr, Nd isotopes, Northwest Africa, Cretaceous
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Passive margin stratigraphy for numerical models calibration:
diffusion coefficient measurements in the Ogooué (Gabon) and
Zambezi (Mozambique) deltas

Brendan Simon *1’2, Cécile Robin 2, Delphine Rouby 1, Jean Braun 3, Francois Guillocheau 4,

Xiaoping Yuan 3, Massimo Dall’asta >

! Géosciences Environnement Toulouse (GET) - Université Paul Sabatier - Toulouse 3, Observatoire Midi-Pyrénées,
CNRS: UMRS5563, Institut de recherche pour le développement [IRD] : UMR239 - France
2 Géosciences Rennes - CNRS : UMR6118, Université de Rennes I - France
3 German Research Centre For Geosciences (GFZ) - Allemagne
4 Géosciences Rennes (GR) - Universite de Rennes 1, CNRS: UMR6118 - France
® Total Exploration-Recherche (Total EP) - Total EP - Pau, France

One major and under-appreciated aspect of stratigraphic modeling by diffusion processis the range
of diffusion coefficients used to simulate natural examples without considering their meaning in
term of transport and deposition processes. Most of the time, stratigraphic simulation tools are
indeed used as a semi-inversion tool based on a "best-fit" approach to reproduce well-constrained
sedimentary architectures. The aim of this work is to consolidate inputs of stratigraphic numerical
modeling such as stratigraphic architectures, slopes of sedimentary systems, grain-size distributions
and diffusion co- efficients calibrated on natural examples of passive margin deltas: the Plio-
Pleistocene Ogooué Delta in Gabon and the Mio- to Pleistocene Zambezi Delta in Mozambique.
We calculate diffusion coefficients from high resolution seismic stratigraphy and well analyses in
three-steps: (1) calibration of sand/shale ratio variations (from wells) along the depositional profile;
(2) restoration of the slope of sedimentary systems at time of deposition (including differential
compaction corrections); (3) calculation of accumulation rates using a high resolution age modeland
quantification of uncompacted volumes for each time step in various stratigraphic context. Most of
calculated diffusion coefficientsrange over twoorders of magnitude (x0,01 to10km?2/ka), inagreement
with most of the published diffusion process-based stratigraphic modeling (x0,0001 to x10 km2/ka).
Our results suggest that: (1)

621neither the stratigraphic context nor the sand/clay ratio impact the diffusion coefficients but, (2)
they strongly depend on the slopes along the de- positional profiles. We also observe (3) a high
variability of coefficients on the shelf and the basin floor that could reflect the occurrence of
sedimentary processes that cannot be simplified to a simple diffusion (e.g. waves or flood on the
shelf; oceanic currents, turbiditic channels or hemipelagites in the most distal domain). We use the
diffusion coefficients values to calibrate the stratigraphic model developed by Yuan et al. (COLORS
project, funded by Total) based on Bayesian inversions and optimization scheme of geometrical
parameters of observed stratigraphic architectures (such as the angle of migration of the offlap-break
or slope variations along depositional profiles).

Mots-Clés: Stratigraphy, Passive Margins, Diffusion Coefficient, Ogooué, Zambezi
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Late Miocene to present-day fluvial incisions in the Western
Pyrenees: The record of local or regional uplift?

Jessica Uzel *M, Yves Lagabrielle 1, Robert Wyns 2 , Philippe Steer 1, Bertrand Niviere 3

! Géosciences Rennes (GR) - Universite de Rennes 1 - France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres - France
3 Université de Pau et des Pays de I'’Adour (UPPA) - France

The Pyrenean Range results from the collision between Eurasia and Iberia plates that started during
the Santonian. The Pyrenean orogeny is considered to end in Early Miocene times, since from that
period onwards, Iberia shows no more differential motion with respect to the rest of Europe and
becomes part of the Eurasian plate. This coincided with the slowing down of African-Eurasian
convergence. Nevertheless, the Pyrenean relief still displays an unexpected strong relief and a
combination of various geological methods highlights the occurrence of local Upper Miocene to
present-day uplifts in the Pyrenees (low temperature thermochronological dating, sedimentology,
karstology, palynology, palaeoaltimetry). While it has already been studied extensively in the Eastern
Pyrenees, fewer works refer to the Western Pyrenean uplift. Depending on the method considered,
the timing and the vertical amplitude of this uplift differs.

We are initiating a geomorphological study of the incisions in the Western Pyrenees in order to
constrain this post-shortening uplift. We focused on the Aspe Valley, where Miocene highly
elevated - low relief erosion paleosurfaces observed as relicts on top of the interfluves have been
strongly dissected. This dissection was achieved in several steps, including a low erosion episode,
followed by an acceleration of erosion which could be attributed to the Late Miocene to actual
Western Pyrenean uplift event. The sharp incisions are highlighted by erosion triangular facets
which cannot be attributed to glacial erosion as they occur beyond the last glacial deposits. We
attempt to reconstitute the landscape prior to this late incision in order to quantify the subsequent
erosion and to try to link it with foreland deposits.

Evidence of a Late Miocene to present-day uplift is well described in the Eastern Pyrenees and at a
larger scale, in the Central Massif, the peri-alpine area and in northern and central Iberia thus
suggesting an uplift at a lithospheric scale. However, discrepancies in the uplift rates indicated by
already published data are found at a kilometric scale in the Western Pyrenees, which leads us to
consider a possible contribution of both local and regional processes to explain the recent incisions in
the Aspe Valley.

This work is funded and carried out in the framework of the BRGM-TOTAL project Source-to- Sink.

Mots-Clés: Pyrenees, Postorogenic, Planation surfaces, Neogene uplift, Erosion faceted spurs
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Late Miocene to Quaternary mixed hydrothermal/weathering
processes in the Nefza-Sejnane polymetallic mining district
(Tunisia) viewed by new goethite (U-Th)/He dating

Michéle Verhaert * ¥ 1, Cécile Gautheron 2, Fakher Jamoussi 3, Béchir Moussi 3, Hedi-Ridha Chaftar 4,

Sophie Decrée 5, Nouri Hatira 4, Augustin Dekoninck 1, Johan Yans 1

! Université de Namur - Département de Géologie - ILEE (UNamur - ILEE) - Belgique
2 Université Paris-Saclay - Géosciences Paris Sud (GEOPS) - CNRS : UMRS8148, - Paris XI - France
3 Centre de Recherches et des Technologies des Eaux de Borj Cédria (CERTE) - Tunisie
4 Office National des Mines (ONM) - Tunisie
% Institut royal des Sciences naturelles de Belgique (RBINS) - Belgique

The Nefza polymetallic mining district is located in the Tellian "Nappe Zone" of northern Tunisia.
The Cenozoic deposits overlay a basement made up of Albian-late Priabonian folded marls and
Chattian-Burdigalian sandstones. Late Miocene felsic subvolcanic rocks and basaltic flows are
regionally observed. New samples were collected for (U-Th)/He dating in the halloysite- Fe-Mn
quarry of Tamra, the volcanic Fe-REE-U breccia of Oued Belif, and the Boukchiba and Ouchtata Fe
localities, in order to constraint the hydrothermal and/or weathering episodes that affected this area
and led to the formation of the various polymetallic deposits. First, X-ray diffraction and scanning
electron microscopy have been used to identify the mineral phases of twenty samples, and ensure a
considered choice of mineralogically unmixed samples. Three samples of goethite were selected at
Tamra (from a vein, associated to hematite, and close to the Mn ore), two at Ouchtata
(pseudormorphosis of pyrite and from a vein), one at Boukchiba (from a vein), and one at Oued Belif
(from a vein). (U-Th)/He raw ages have been corrected to compensate He diffusion by applying a
10% correction. Tamra samples yielded following ages: ~ 1-3, 3-6, and 8-9 Ma, wheareas samples
from Ouchtata and Oued Belif delivered ages of ~0.8 Ma. The Boukchiba sample presents ages of ~
4 and ~ 9 Ma. There were thus at least two episodes of Fe-rich fluids percolation in the Nefza
district. The oldest episode (8-9 Ma), recorded at Tamra and Boukchiba, might be related to the Late
Miocene magmatic activity and enhanced hydrothermalism. The latest episode (< 1 Ma), recorded
at Ouchtata, Oued Belif, and Tamra, could correspond to goethite precipitation most likely linked to
weathering. The 3 to 6 Ma ages of Boukchiba and Tamra probably represent a blend of the
previously cited ages and of successive generations of goethite (and hematite, at Tamra). The 4.7
and 3.35 Ma 40Ar-39Ar ages obtained by Decrée et al. (2010) could be embedded within this
sequence, with a precipitation of Mn-oxides between the two main episodes of Fe-(hydr-)oxides
formation. The (U-Th)/He dating confirms that the Fe-Mn mineralization of Tamra is the result of
mixed synsedimentary pedogenesis processes and later hydrothermal and meteoric fluids
circulation. The compiling of all the ages suggests the successive formation of hydrothermal
goethite and hematite, Mn-oxides, and goethite related to weathering.

References: Decrée et al. (2010) JAES 57, 249-261.

Mots-Clés: (U, Th)/He dating, iron (hydr, )oxides, goethite, supergene, hydrothermal, Tunisia
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Caractérisation de la Matiere Organique des sédiments des retenues
hydrauliques par extraction séquentielle couplée a des dosages
colorimétriques et a la mesure de la demande biochimique en
oxygene

Sylvain Bascle *1, Isabelle Bourven 1, Valentin Robin 1, Michel Baudu 1

I GRESE - Agence de 'Eau Adour Garonne - France

Plusieurs études mettent en avant la part des retenues d’eau, d’une superficie de 0,1 a 10 km2, sur
la production de gaz a effet de serre. Cette production est issue de la minéralisation de la matiere
organique (MO) accumulée dans le sédiment. Cette fraction organique (jusqu'a 24%) est composée
en moyenne de 50% de Carbone (C) (Meyers et al., 2002). Le sédiment est un milieu complexe
constitué de MO de nature hétérogene, interagissant avec une matrice minérale (MI), rendant sa
caractérisation difficile. En effet, La MO sédimentaire est définie par son origine, sa biodisponibilité
dans la MI et son environnement physico-chimique ; ces parametres impactant son évolution. La
nature chimique et la force d’interaction de la MO avec la MI affectent son affinité avec les
microorganismes et donc le flux émissions de gaz a effet de serre. Cette étude consiste a établir une
méthode de caractérisation de la MO des sédiments de retenues hydroélectriques en fonction de i)
sa bioaccessibilité et ii) sa nature. Pour cela nous avons appliqué une méthode pédologique
d’extraction séquentielle de la MO du sédiment en fonction de sa force de liaison croissante avec la
MI selon 5 fractions : 1 " hydrosoluble " ; 2 " liaisons faibles " ; 3 " liaisons organo-métalliques " ; 4 "
liaisons organo-minérales " et 5 " résiduelle " (extraites avec : 1- K2504 ; 2- Na2B4O7 ; 3- Na2P207 ;
4- NaOH) couplé ces extractions a des mesures de teneurs en C et N extraits ; de teneurs en
protéines (PN), sucres (PS) et substances humiques (SH) ; et de demande biochimique en oxygéne
(DBO). Cette démarche a été appliquée a 5 échantillons issus de 3 sites, avec des taux de MO (8 a
20 %) et des ratios (C/N/P) différents. Les résultats montrent 1'efficacité de la méthode (extraction
de 60 a 70 % du C initial) et sa sensibilité (quantités de C extrait par phase variant de 1 a 3 entre
échantillons). Les phases 2, 3 et 4 extraient le plus de C (~60%) et la MO " résiduelle " représente
~35% du C. L’évolution de la nature de ces 3 phases montre une augmentation du ratio C/N (de 10
a 27%) et des ratios (SH/PN/PS) similaires. L’analyse des DBO20 du sédiment brut est en
corrélation avec les quantités de C de toutes les phases (r2 allant de 0,8 a 0,9), hormis la phase 2. La
DBO spécifique des phases (aprés chaque extraction) montre que la DBO la plus importante est
associée a la MO " faiblement liée " (~40%), puis a la MO " résiduelle " (~30%) et qu’aucune
corrélation n’existe entre la nature des phases et leur DBO spécifique. Ces données montrent
néanmoins la stabilisation de la MO par complexes organométalliques, la minéralisation de MO
résiduelle considérée comme réfractaire, ainsi que l'importance des inter- actions MI et MO
faiblement liée dans son processus de minéralisation.

Mots-Clés: sédiment de retenue hydraulique, matiére organique, extraction séquentielle, demande biochimique
en oxygene, bioaccessibilité

‘Intervenant

60



26" édition | Réunion des Sciences de Iu Terre | Z6th edition | Earth Sciences Meeting

‘IntervenantNiveaux organiques du Crétacé inférieur : les lecons
apprises de la " grande loterie " du Bassin Vocontien
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L’objectif de ce travail est d’étudier la sédimentologie des dépots organiques dans un bassin
hémipélagique (séries mésozoiques du Bassin du S-E de la France) afin de comprendre les processus
de transport et de préservation de la matiére organique (MO), ainsi que sa distribution dans les
différents corteges sédimentaires. Les résultats démontrent qu’il n'y a pas de relation entre le
cortege organique et la granulométrie de la fraction terrigéne ou la minéralogie de la fraction
argileuse. Des turbidites sont présentes dans un niveau organique particulier, mais elles n’ont pas
acheminé de MO terrestre dans le bassin ; au contraire, elles ont eu un role négatif sur la préservation
du contenu organique. De la MO terrestre est observée dans certains niveaux organiques, mais sans
lien avec des dépots gravitaires, signifiant donc que la MO terrestre peut étre transportée vers le
domaine marin distal sans nécessairement impliquer des processus gravitaires. Il n'y a pas de lien
évident entre la nature de la MO et les corteges de dépots dans les séquences stratigraphiques de 3e
ordre. L’apport majeur de ce travail concerne ’approche multifactorielle de la sédimentologie de la
MO en domaine marin, puisqu’il est mis en avant le role de 4 facteurs clés pour la formation de dépots
organiques en bassin hémipélagique : le taux de sédimentation, la nature intrinseque de la MO, la
productivité primaire marine, et les conditions d’oxygénation du bassin. La formation d"un niveau
organique s’enclenche par une combinaison favorable de 2 facteurs. Les niveaux organiques les plus
riches en MO sont les événements anoxiques globaux, démontrant que l'anoxie est le facteur
permettantles plus fortes accumulations organiques dans ce type de bassin sédimentaire.

Mots-Clés: Matiére organique, sédimentologie, OAE
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Effect of organic matter chemical properties on thermal maturation
of organic rich shales: experimental approach

Amélie Cavelan Y1 , Mohammed Boussafir 1, Sandrine Delpeux2 , Claude Lemilbeau 1,

Olivier Rozenbaum 3, Fatima Laggoun-Défarge 1

! Institut des Sciences de la Terre d’Orléans, UMR 7327 (ISTO) - BRGM, Université d’Orléans, CNRS (France)
2 Interfaces, Confinement, Matériaux et Nanostructures (ICMN) - Université d’Orléans : UMR7374, CNRS :
UMR7374 - France
3 Conditions Extrémes et Matériaux : Haute Température et Irradiation (CEMHTI) - Université d’Orléans : UPR3079,
CNRS: UPR3079 - France

Thermal maturity is often considered as the most important control factor of the development of the
organic matter (OM) hosted porosity in gas shales systems. Nevertheless, this process is poorly
understood and is insufficient to explain all the trends observed in natural sedimentary basins and
others control factors as OM composition have thus to be considered. In view of the great
contribution of OM-pores to gas storage capacity of these reservoirs, a better understanding of the role
of OM properties and its chemical transformation is required. To this end, immature organic rich
shales (Kimmeridge Clay, UK) were artificially matured using confined pyrolysis experiments to
assess the porosity evolution from early oil window to dry gas zone. Porosity before and after
maturation was measured by nitrogen adsorption and evaluated as a function of thermal maturity
and shales composition (Organic petrography, Rock Eval analyses, XRD). The monitoring of OM
chemical transformations was performed by GC/MS analysis of both oil and gas generated during
pyrolysis experiments. The results revealed that the OM chemical transformations observed during
pyrolysis experiments follow the trends observed in natural sedimentary basins. The Vitrinite
reflectance (%Ro) estimated from Dibenzothiophenes and Phenanthrenes ratios confirmed that the
desired degrees of maturity have been reached. OM- linked porosity, non-existent in immature
shales, grows from the beginning of the wet gas zone to becomes predominant in gas-mature samples.
However, a correlation between pore size variations and total organic carbon contents (TOC) is
observed in gas-mature shales: samples containing a better OM intrinsic petroligenous quality
(corresponding to high-TOC samples > 5 wt.%), developed smaller pores during maturation than
low-TOC shales. These observations suggest that small variations in OM properties could greatly
modified OM-pore network formed during thermal degradation process. Depending on the extent of
these variations, the effect of maturity could probably be masked in some formations explaining the
diversity of the trends observed in natural systems. Therefore, in this type II OM, thermal
degradation process and OM intrinsic petroligenous quality seems to have a great control on the
OM-pore genesis.

Mots-Clés: organic, rich shales, porosity, thermal maturity, OM properties, confined pyrolysis
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Do experimental duration and temperature of confined pyrolysis
experiments influence the evolution of the porosity of organic-rich
shales?

Amélie Cavelan Y1 , Guillaume Pierre 1, Mohammed Boussafir 1, Sandrine Delpeux 2, Claude Lemilbeau 1,

Olivier Rozenbaum 3, Fatima Laggoun-Défarge 1
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2 Interfaces, Confinement, Matériaux et Nanostructures (ICMN) - Université d’Orléans : UMR7374, CNRS- France

3 Conditions Extrémes et Matériaux : Haute Température et Irradiation (CEMHTI) - Université d’Orléans : UPR3079,
CNRS: UPR3079 - France

Thermal maturity is often considered as the main factors controlling the formation of OM- hosted
pores in gas shale systems. Nonetheless, this process remains poorly understood and controversial.
The use of artificial thermal maturation could be a key to better understand the formation of shale
porosity during oil and gas production. However, the faster experiment with higher pyrolysis-
temperature compared to the slower kinetic condition of natural systems may modified the chemical
transformations of OM and thus porosity after maturation. The effect of these opposite
experimental conditions on shale porosity need to be quantified. For this purpose, confined
pyrolysis of immature organic-rich shales (Kimmeridge Clay, UK) were performed under two
experimental conditions : 325 °C during 3 days and 283 °C during 104 days. Porosity after
maturation was measured by low pressure nitrogen adsorption and evaluated as function of thermal
maturity, OM properties (Rock Eval) and pyrolysis duration. The OM chemical transformations
were investigated by GC/MS analysis of oil and gas generated during pyrolysis experiments. First
results confirm that both experiments have reached same degree of thermal evolution: the beginning
of the oil window. Samples matured during 104 days exhibit lower gas concentrations, higher
production indexes and higher concentrations of hopanes, n-alkanes, steranes and aromatic
steroids. A longer maturation time seems thus to favour a more efficient transformation of polar
components into saturated and aromatic hydrocarbons (HC). Two major effects can be noted on
porosity: (i) aless important filling of mineral-linked porosity by non-extractible organic components
leading to a greater mesopore volume after maturation, the formation of fine mesopores (< 10 nm)
after maturation which do not exist for the shorter maturation time. Furthermore, the difference of
HC concentrations between the two experiments, and the size of pores form after maturation seems
strongly influenced by the OM quality. Experimental conditions of confined maturation and OM
properties seems thus greatly influence the formation of shale porosity at the beginning of the oil
widow.

Mots-Clés: porosity, organic rich, shales, confined pyrolysis, experimental conditions
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Caractérisation géochimique et pétrographique du contenu
organique des dysodiles du Barrémien inférieur du Liban
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Les dysodiles sont des roches formées par la superposition de feuillets millimétriques, riches en
matiére organique et en fossiles, d’ou leur intérét pétrolier et paléontologique. Ils affleurent dans
plusieurs localités du Liban, et se rencontrent dans des faciés lacustres au sein du " Grés du Liban
", formation fluvio-deltaique datée du Barrémien inférieur. En plus de leur caractere lacustre, les
dysodiles sont souvent associés a des cinérites ou trouvés a proximité de facieés volcano-
sédimentaires. Alors que les dysodiles ont été décrits des la fin du 19e siécle, ils n’ont pratiquement
pas été analysés ni sédimentologiquement ni paléontologiquement. Notre équipe a donc entrepris
de les caractériser et de reconstituer les conditions de leur dépot. Cette étude présente les résultats
de la caractérisation de leur contenu organique par une approche géochimique (élémentaire et
moléculaire) et de pétrographie organique. Parmi la dizaine de sites ou les dysodiles ont été
reconnus, nous étudions cing affleurements du Nord au Sud du Liban. Ces faciés ont une
extension limitée (_~ km2) et une épaisseur métrique. 33 échantillons de dysodiles renferment
entre 3 et 24% de C organique (Corg). Le contenu en carbonates, et les indices d’hydrogene (1H) et
d’oxygene (IO) sont variables d'un site a 'autre. L'IH peut ainsi atteindre 900 mg HC/g Corg, alors
que 'O présente des valeurs comprises entre 7 et 90 mg CO2/g Corg. Cela dit, la matiere
organique est de type I ou de type I oxydé, correspondant a une origine algaire ou bactérienne,
déposée en milieu lacustre. D'un point de vue optique, une matiere organique amorphe
fluorescente prédomine. Elle est formée d’une matrice de lamalginites qui montrent parfois des
cyclicités. Les analyses moléculaires confirment l'origine algaire (présence de stéranes et de n-
alcanes a chaines courtes) et bactérienne (présence d’hopanes) de la matiére organique, mais
révelent également la variabilité des apports terrigenes en fonction du site étudié (présence de n-
alcanes a chaines moyennes). Par contre, les tetraéthers dérivant d’archées et de bactéries n’ont été
détectés que dans un site au centre du pays. La singularité moléculaire de ce site accompagnée par
les plus faibles IH, les IO les plus élevés, et un contenu presque nul en carbonate, améne a
questionner le synchronisme du dépot de dysodiles et/ou la présence de conditions spécifiques a
chaque région du pays au cours du Barrémien inférieur.

Mots-Clés: Matiére organique, dysodiles, Barrémien inférieur, Liban, type I, géochimie, pétrographie
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Sedimentologic and paleoceanographic controls on the
accumulation of organic matter along a river influenced margin:
example of the Ogooue turbidite system

Salome Mignard *1, Philippe Martinez 1, Thierry Mulder 1, Arnaud Huguet 2, Thierry Garlan 3

! Université de Bordeaux (UMR 5805 EPOC) - CNRS : UMRS5805 - France
2 Milieux Environnementaux, Transferts et Interactions dans les hydrosystémes et les Sols (METIS) - Ecole Pratique
des Hautes Etudes [EPHE], CNRS : UMR7619, Université Pierre et Marie Curie (UPMC) - Paris VI - France
3SHOM - 13 rue du Chatellier 29200 BREST, France

Accumulation of organic matter in deep-sea sediments is controlled by numerous and various
environmental and depositional factors such as productivity, nutrient supply, terrigenous inputs,
preservation, and sedimentation rate. These factors are susceptible to vary sharply in space and time
provoking changes in the richness and type of organic matter buried in the sediments. For this study,
we focused on the mud-rich Ogooue turbidite system located in the eastern part of the Gulf of
Guinea and fed by the sediments of the Ogooue River. This specific environment is prone to receive
organic matter from both the marine and terrigenous sources. Analyses have been led on ten
sedimentary cores collected in different parts of the system from the shelf edge to the pelagic realm (>
4000 m water depth). Isotopic, palynofacies and biomarkers data allowed us to estimate the
proportion of organic matter coming from both the marine productivity and the terrestrial inputs.
Using the sedimentationrates calculated, we estimated the organic carbon accumulation for different
time periods. On average, a two- to three-fold increase in organic carbon accumulation during the
LGM compared to mid-Holocene conditions can be deduced from our cores. However, this cannot
be attributed solely to one factor. Our results show that on the cores located on the slope and
continental rise, the difference on the organic carbon accumulation is due to higher inputs of
terrigenous organic carbon. These stronger supply results from the connection of the fluvial system
to the Ogooue Fan allowed by the low sea-level. However, the morphology of the turbidite system
and the specific pathways of the turbidite flows, that can efficiently transport terrestrial organic
matter, create sharp spatial variation in the terrigenous organic matter repartition. The deepest
cores located on the abyssal plain, on the contrary, are almost not affected by detrital sediment
supply. Variations in organic carbon accumulation are thus only due to the quantity of marine
organic carbon preserved in the sediment. This increase is probably to a great extent due to strongly
enhanced export productivity during glacial period, especially for the sediments underlying the
Atlantic Equatorial upwelling zone.

Mots-Clés: Organic carbon accumulation, Turbidite, Upwelling, Holocene, Last glacial maximum
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Hydrocarbures minéralisés (type épi-impsonite ?) dans les strates
du Dévonien de la vallée de la Saoura (Sahara NW, Algérie)

Abdelkader Ouali Mehadji *1’2, Abdelkader Abbache 3, Ahmed Hamza Fellah 4, Radia Tandjaoui 2,
Ahmed Yacine Khaldi 5, Abderrahmane Mekkaoui 4, Hicham Limam 2

! Laboratoire de Paléontologie Stratigraphique et Paléoenvironnements (LPSP) - Algérie
2 Université d’Oran 2 (LPSP- U Oran 2) - Algérie
3 Université de Mascara (LPSPS- U Oran 2) - Algérie
4 Université de Béchar (LPSP- U Oran 2) - Algérie
® Université de Djelfa (LPSP- U Oran 2) - Algérie

Le Dévonien de la vallée de la Saoura (NW du Sahara algérien), coupe de Marhouma (ou du "
km30), montre quelques indices de suintements d"hydrocarbures minéralisés.

On rencontre des hydrocarbures (asphaltites, de type épi-impsonite ?) sous forme de : i)
d’imprégnations et vernis dans divers facies gréso-calcaires, ii) de grosses billes centimétriques de
pyrite, iii) de galettes centimétriques et enfin iv) en blocs métriques. C

Nous présenterons les différents niveaux d’occurrences (faciés et ages).

Les premiéres caractéristiques, de ce faciés que nous proposons comme dénomination "
Marhoumite ", font état d’une roche de couleur noire parfois a patine beige, de faible densité, de
dureté entre 3 a 4, a cassure conchoidale a terne, avec parfois des traces d’écoulement fluidal
(contorsions).

De tels suintements sont connus ailleurs (Oklahoma en USA, en Turquie, en Pologne...) et se
produisent souvent au centre des bassins sédimentaires ol la subsidence est maximale (axe de
subsidence) et le taux de sédimentation est élevé, favorisant un enfouissement rapide des niveaux
riches en matiere organique (en particulier du Silurien).

En outre, il se pourrait aussi que I'événement thermique soupconné par Fabre (2005) est effectif,
confirmé partiellement par Mekkaoui (201, p. 167) (...Quant aux basaltes de Damrane, les datations
sont plus ou moins confirmées par cet dge absolu de 390 Ma (Eifélien)).

La matiere organique des différents horizons du Silurien ( et Frasnien ?) ont da bénéficier de cet
apport thermique qui a accéléré la maturité des hydrocarbures. Les suintements et fuites se sont
produits a la faveur des fractures et toutes les zones de faiblesses (discontinuités lithologiques).
Des analyses doivent étre réalisées pour déterminer la pétrographie et les compositions isotopiques
de ces hydrocarbures minéralisés (= Marhoumite).

Mots-Clés: Saoura, siluro, dévonien, suintements, hydrocarbures
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A multiproxy approach to characterize natural and human-
perturbed coastal areas: insights from biomarkers and benthic
foraminifera

Melesio Quijada *lﬂ, Fabio Francescangeli *1 Eric Armynot Du Chatelet I Gabriel Billon #2,

Fabrizio Frontalini 3, Alain Trentesaux 1, Vincent Bouchet 1

'UMR LOGS8187 - Université Lille - CNRS - ULCO, France
2 Université de Lille / LASIR - CNRS, Université de Lille : UMR8516 - France

3 Universitadegli Studi di Urbino "Carlo Bo", Dipartimento di Scienze della Terra, della Vita e dell’ Ambiente
(DiSTeVA) - Via Aurelio Saffi, 2, 61029 Urbino PU, Italie

The Hauts-de-France coasts are bordered by the English Channel and the North Sea. These
coastlines present opposite characteristics with regard to human activities. The northern part has
been affected by prominent commercial and industrial activities since the end of the 19th century.
The southern part is less influenced by human pressure. The aim of this study is to carry out a
preliminary assessment of the environmental conditions in five estuaries of the Hauts de France
exposed to different degrees of anthropization (Aa, Liane, Canche, Authie and Somme). A
multiproxy approach based on biomarkers and benthic foraminifera is here used to monitor the
degree of human influence on the environment.

Several organic molecular tracers of fecal contamination were observed in the five areas, dominated
by coprostanol and epi-coprostanol. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were also detected
suggesting pollution by fossil fuels. Boulogne-Sur-Mer harbor showed the highest abundances of
organic and inorganic pollutants followed by the Somme estuary.

Benthic foraminiferal assemblages are dominated by calcareous taxa. The highest values of
diversity are found in Grand-Fort-Philippe and the lowest ones in Boulogne-Sur-Mer.

Three main benthic foraminiferal assemblages were identified reflecting different environmental
characteristics at regional scale:

1) Boulogne-Sur-Mer is characterized by a low diversity in the living assemblages and the dominance
of opportunist species (H. germanica, C. excavatum and Ammonia tepida) due to the high
anthropogenic stress. It confirms the high content of heavy metals, manure derived contaminants,
and PAHs.

2) The embankment area of Grand-Fort-Philippe is dominated by Bolivina variabilis and B.
pseudoplicata favored by high marine organic matter input. It suggests limited influence of an-
thropic contaminants.

3) Little impacted (low contaminants) and natural estuarine areas under macrotidal regime are
largely dominated by H. germanica associated to Elphidiidae (C. excavatum, C. williamsoni and
margaritaceum). These areas are enriched in terrigenous-derived organic matter.

Mots-Clés: biomarkers, foraminifera, Hauts, de, France, estuaries, contamination, multiproxy ap proach
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Les acides gras hydroxylés d’origine bactérienne : applicabilité
comme marqueurs de température et de pH dans des sols des Alpes
Francaises

Pierre Véquaud *lﬂ, Sylvie Collin (Pl, Christelle Anquetil §1, Marina Seder Colominaﬁl,
Jérome Poulenard 12, Pierre Sabatier ” Imbert Partice 2, Arnaud Huguet d

! Milieux Environnementaux, Transferts et Interactions dans les hydrosystémes et les Sols (METIS) - Université
Pierre et Marie Curie - Paris 6, Ecole Pratique des Hautes Etudes, CNRS: UMR7619 - France
2 Environnements, Dynamiques et Territoires de la Montagne (EDYTEM) - Université Savoie Mont Blanc, CNRS:
UMR5204 - France

Jusqu'a présent, les reconstitutions paléoclimatiques ont été principalement menées en milieu marin
du fait de la disponibilité des marqueurs dans ces environnements. En contexte continental les
variations climatiques passées sont bien moins comprises et présentent une forte hétérogénéité
spatiale. Le développement de nouveaux traceurs permettant d’affiner notre compréhension des
environnements continentaux passés apparait ainsi crucial. A ce jour, les seuls marqueurs
organiques de températures de l'air et de pH applicables aux reconstructions paléoclimatiques en
milieu continental sont les alkyl tetraéthers de glycérol (GDGT) ramifiés issus de bactéries. Le
développement de nouveaux marqueurs organiques en milieu terrestre est essentiel pour améliorer
la fiabilité et la précision des reconstructions paléoclimatiques. Dans cet objectif, une étude (Wang et
al., 2016) a montré le potentiel d'une autre famille de lipides en tant que marqueurs
d’environnement en milieu terrestre: lesacides gras 3-hydroxylés (3-AGH). Ces molécules, produites
par les bactéries Gram-négatif, sont composées d’une chaine de 10 a 18 atome de carbone et d'un
groupement hydroxyle en 3e position. L’objectif de ce travail est d’examiner 1'applicabilité des 3-
AGH comme marqueurs de température de l'air et de pH en milieu terrestre. Dans ce but, 49 sols
ont été prélevés entre 200 et 3 000 m d’altitude dans les Alpes francaises, au sein des massifs des
Bauges et du Lautaret. L’abondance et la distribution des 3-AGH et des bactéries Gram-négatif ont
été déterminées dans l'ensemble des sols afin d’évaluer la réponse de ces composés et de leurs
microorganismes sources dans différentes conditions environnementales. Les GDGTs sont également
analysés dans ces sols, permettant de comparer la réponse des deux types de lipides aux parameétres
environnementaux. Les premiers résultats obtenus sur 17 échantillons de sols répartis le long du
transect altitudinal des Alpes ne montrent pas de corrélation claire entre I’abondance relative des 3-
AGH et le pH ou température de I'air, contrairement aux études précédentes (Wang et al., 2016).
Ceci suggere que la structure des AGH pourrait étre dépendante d’autres parametres que la
température et le pH : végétation, saisonnalité, humidité, diversité microbienne. Ces résultats
devront étre confirmés apres les analyses géochimiques (3-AGH et GDGTs) et microbiologiques
(abondance et diversité microbienne) effectuées sur I'ensemble des 49 sols.

Mots-Clés: Lipides, marqueurs d’environnement, sols
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Répartition spatiale de la matiere organique et des caractéristiques
sédimentologiques dans les sédiments intertidaux actuels des
estuaires de la Canche, de I’Authie et de la Somme (Région Hauts de
France)

Baptiste Voltz *1, Lionel Denis , Swanne Gontharet , Luis Felipe Artigas , Lucie Courcot, Crouvoisier
Muriel, Alice Delegrange , Gwendoline Duong, Cédric Tallobre , Vincent Cornille , Frangoise Henry , Sylvie
Phillipe

! Université du Littoral Cote dOpale (ULCO) - Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences : LOG UMR 8187 -
France

Situés a l'interface entre les environnements continentaux et marins, les estuaires sont considérés
comme 1'un des écosystémes les plus dynamiques au monde qui assurent une forte production et le
transfert d’importantes quantités de matiére organique (MO) des continents vers 1'océan. Méme si
les estuaires sont I'une des zones les plus étudiées en termes de sources de la MO particulaire et son
recyclage, notre compréhension de sa dynamique au sein de ces zones et du role des estuaires dans
son devenir reste fragmentaire. Une étude a été réalisée dans le but d’identifier les variations
spatiales des caractéristiques de la MO au sein des sédiments de surface des trois principaux estuaires
(Canche, Authie, Somme) de la Manche Orientale ainsi que l'influence des principaux parameétres
sédimentaires et biologiques sur sa production et sa dégradation. Ces estuaires, qui font partie
intégrante du Parc Naturel Marin des Estuaires Picards et de la Cote d’Opale, sont dits ”picards” en
raison de la présence de fleuves au débit modeste, d'un régime macro/mégatidal, ce qui leur
confere une géomorphologie particuliére. Pour cela, des prélevements de sédiment de surface (0-1
cm de profondeur) ont été réalisés en domaine intertidal, entre Février et Avril 2018, dans chacun
de ces estuaires, a marée basse, le long de plusieurs transects. Ces transects, transversaux au fleuve,
s’étendent de la partie la plus haute de I'estran (prés salés) au chenal du fleuve en passant par une
zone de vasiére nue. Ces échantillons ont permis (1) de quantifier la MO accumulée dans les
sédiments de surface et d’identifier son origine (aquatique versus terrestre) et (2) de déterminer
certains parametres sédimentologiques (granulométrie, contenu en eau) et biologiques (quantité de
chlorophylle a et phéopigments associés). En parallele, un suivi des caractéristiques
biogéochimiques de la MO particulaire apportée par les fleuves a été réalisé tous les mois depuis
Janvier 2018. Ce suiviinclut une détermination de la quantité et del origine de la MO contenue dansla
matiére en suspension ainsi que l'observation du phytoplancton et la quantification de la biomasse
chlorophyllienne. Les résultats préliminaires ont permis d’établir une cartographie des zones
présentant des lithofacies différents au sein de chacun des estuaires ainsi que de mieux comprendre
les facteurs contrdlant la distribution spatiale de la MO des sédiments de surface des zones
intertidales et supratidale de ces trois estuaires.

Mots-Clés: matiére organique, granulométrie, variabilité spatiale, sédiment de surface intertidaux,
microphytoplancton, estuaires
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PHYSIC: Hydro-sedimentary processes under extreme tidal
currents

h 3’4, Nicolas Le Dantec 5, Amandine Nicolle 6,

, Yann Mearg, Nicolas Chaplain 10, Thierry Garlan !

Olivier Blanpain *1 , Gaspard Minster 2 , France Floc

Jean Francois Filipot 7.8

! Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM) - Ministére de la Défense ~-BREST, France
2 ENSTA Bretagne - ENSTA - France
3 Université de Bretagne Occidentale (UBO), UMR6538 Plouzané, France
4IUEM - Institut Universitaire Européen de la Mer (IUEM) - France
® Cerema - France
6 ensta bretagne - ENSTA Bretagne, Ensta-Bretagne - France
7 FRANCE ENERGIES MARIES - France Energies Marines - France
8 FEM - France Energies Marines - France
? lusac - Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM) - France
10iXSurvey- France

Extreme tidal environments can experience high sediment load of grains as coarse as pebbles.
Sediment interactions with tidal stream turbines could affect engineering performance,
maintenance operations and finally energy yield. The PHYSIC project aims to qualify and quantify
this load in the Alderney race (English Channel).

In order to reach this goal, six frames supporting a dozen of sensors (3D videos, camera, ADCPs,
ADVs, hydrophones, accelerometers, Aquascat, sediment trap) have been moored this winter. Fifty
pebbles with acoustic tags have been launched on the sea bottom. The data obtained should
brought information on the load, the size and the height of the particles in movement.

Meanwhile, a modelling effort has been undertaken: a physical one in a current flume to study the
transition from rolling to saltation according to the current velocity, the grain diameter and the
bottom roughness; a grain scale numerical one to enlarge the flume results to the extreme tidal
current conditions; and finally a regional one to evaluate bedload and suspension load of different
particle sizes.

First half of the project is reached, sensors have been recovered at the end of May and the regional
model is on its way!

Mots-Clés: Sediment load, Tidal stream, Modelling, Instrumentation
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La dynamique sédimentaire autour de I'lle d’Yeu : approche intégrée
du continuum terre-mer.

Elsa Cariou *1+2 , Agnes Baltzer wl, Quentin Dupuis , Equipe Or2c , Equipe Odyséyeu , Equipe Haliotis

! Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique (LETG - Nantes) - CNRS : UMR6554, INSU, Université de
Nantes, - France

2 Laboratoire Géosciences Océan (LGO) - Université de Bretagne Sud, Université de Brest, Institut de Recherche
pour le Développement, CNRS, LABEXMER - France

L’ile d"Yeu est]’une des iles les plus exposées aux houles et aux courants du littoral atlantique francais.
Malgré cette position et l'intensification des activités humaines, sur les cotes comme en mer, les
abords del'ile d"Yeu ne font aujourd hui I'objet d’aucun véritable suivi scientifique environnemental
intégré (faunes + flores + sédiments + eaux), et la répartition actuelle des stocks sédimentaires et/ou
leur dynamique entre I'ile et la c6te vendéenne n’ont été que peu étudiées en détails (Vanney, 1977,
Le Mauff, 2018).

Dans ce contexte, assurer une gestion littorale cohérente et anticiper ou suivre l'impact
environnemental de futurs projets cotiers s’avere impossible pour les décideurs et les gestionnaires.
Dans le cadre du programme OR2C, initié par le laboratoire LETG (Université de Nantes), et financé
par la Région des Pays de la Loire, la mission OR2C - juin 2018, a bord de la vedette
océanographique Haliotis a permis d’acquérir de nouvelles données de nature des fonds, de
bathymétrie, d’imagerie et de sismique trés haute résolution. Ces données permettent de
cartographier les zones de dépots sédimentaires, d’en estimer les volumes, et d’établir, en mer, un "
état initial " dont le suivi dans le temps éclairera les échanges et transits sédimentaires autour de
I'ile.

En parallele, l'utilisation du Ground Penetrating Radar de '[FSTTAR Bouguenais en juillet 2018,
dans le cadre du programme de recherches ODySéYeu, permettra de caractériser les stocks
sédimentaires a terre. La combinaison de ces observations a terre et en mer permettra de considérer
le continuum terre-mer dans son ensemble et d’illustrer les échanges de sédiments entre terre et mer
selon les différents types de rivages qui jalonnent I'ile d'Yeu, facilitant une gestion littorale intégrée.

Mots-Clés: sables, dynamique sédimentaire, gestion littorale
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Morphological evolution of a tidal inlet revealed by field
measurements and modelling

Eric Chaumillon *1, Thibault Coulombier *lﬂ, Xavier Bertin *(Pl, Anouk De Bakker *32

! Littoral ENvironnement et Sociétés - UMR 7266 (LIENSs) - Université de La Rochelle, CNRS : UMR7266 - France

Owing to the strong currents induced by both waves and tides, tidal inlets are among the most
dynamic coastal environments. For instance, large shoreline evolutions can be observed along
coasts adjacent to tidal inlets, with erosion and accretion alternating over time.

A tidal inlet located in SW France (Maumusson Inlet) is the focus of this study, and was chosen for
three reasons: (1) adjacent beaches were shown to be one of the fastest evolving coastlines of
France (up to > 30 m/year); (2) it is close to our lab and this allows frequent measurements
adapted to meteorological conditions; (3) the long-term evolution of this inlet is well documented.
Three bathymetric surveys were conducted in November 2016 (single beam survey, R/V L’Estran),
May 2017 and 2018 (interferometric sonar, R/V Haliotis), simultaneously with topographic surveys
(photogrammetry from a Unmanned Aerial Vehicle) and hydrodynamic measurements (ADCP
and pressure sensors). Those data were used to calibrate the 2DH SCHISM Modelling system,
which couples a hydrodynamic circulation model, a spectral wave model and a sediment transport
and bed update model.

The analysis of bathymetric data show: (1) the development of medium subaqueous dunes
(wavelength < 10 m) superimposed on large (10 m < < 100m) and very large subaqueous dunes
(wavelength > 100 m) in the main inlet channel and on the flood delta; (2) opposite ebb and flood-
dominated dunes in the main channel ; (3) flood-dominated dunes along the flood ramp ; ebb-
dominated dunes along the ebb spits.

Repetitive bathymetric surveys show: (1) the asymmetry inversion of medium dunes; (2) the
migration of large & very large subaquaeous dunes (2 m / 5 days); (3) the sediment infilling of the
main channel and accretion of the ebb delta between November 2016 and May 2017; (4) the down
drift migration of the main inlet between May 2017 and May 2018 (150-200 m/year); the erosion of
the top of the flood tidal delta and the infilling of the main adjacent channel between May 2017 and
May 2018.

Strgng similarities are observed between residual transport deduced from slip-face orientations of
large and very large subaquaeous dunes and 2DH modelled sand transport. Some differences are
observed at the top of the ebb delta. They are explained by the inversion of large dune polarity
during a tidal cycle in very shallow waters.

Mots-Clés: tidal inlet, bathymetry, repetitive surveys, subaquaeous dunes, sand transport, mod elling
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Dynamiques et évolution du littoral. Synthese des connaissances de
la frontiere belge a la pointe du Hourdel

Anais Daburon *1, Amélie Roche 1, Alain Trentesaux =2 Caroline Maurin 3 Yann Deniaud 1
b b

! Centre d’Etudes et d’Expertise sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité et I’ Aménagement (Cerema) - Cerema
Normandie-Centre : cheminde la Poudriere, CS 90245, 76121 Le Grand-Quevilly cedex, France - France
2 UMR 8187 CNRS (LOG) - Université des Sciences et Technologies de Lille - 59655 Villeneuve d’Ascq, France

3 Direction Régionale de I'Environnement, de I’ Aménagement et du Logement - Centre Val de Loire (DREAL Centre-
Val de Loire) - DREAL Centre-Val de Loire - France

"

La collection " Dynamiques et évolution du littoral " rassemble et synthétise les connaissances
actuellement disponibles sur le littoral frangais et pointe les secteurs et thématiques ot les
connaissances sont faibles ou en voie d’approfondissement. Le premier fascicule de cette collection
correspond aux travaux et principaux résultats obtenus dans le cadre de l'actualisation du

”Catalogue sedlmentologlque des cotes francaises” sur la province sédimentaire s’étendant de la
frontiere belge a la pointe du Hourdel. Egalement appelée cote d’Opale, cette province présente
trois unités morphosédimentaires aux paysages diversifiés : les deux plaines maritimes picarde et
flamande, composées de systémes dunaires étendus, isolant de la mer des territoires bas et
potentiellement submersibles, et une cote rocheuse a falaises, le Boulonnais. Les mouvements de
sédiments correspondent essentiellement a la remobilisation d’un matériel hérité, non renouvelé,
car les faibles apports actuels sont liés au recul des cotes a falaises et aux sédiments transportés par
la dérive littorale vers le nord-est depuis la province méridionale adjacente. Les obstacles a la
dérive littorale constituent les limites des huit cellules hydrosédimentaires bien définies sur la
province ; la derniere limite, au niveau de la frontiére belge, est fictive car les sédiments transportés
par la dérive littorale continuent vers 'est en mer du Nord, vers la Belgique et les Pays-Bas.
Certaines de ces limites sont constituées par des ouvrages : la province comporte des secteurs
fortement anthropisés et cumule prés de 130 km linéaires d’ouvrages et aménagements cotiers,
impactant prés de 60 % de son littoral. Sur l'ensemble de son linéaire, la province présente
néanmoins 40 % de ses cOtes mobiles en accrétion sur les derniéres décennies, un des taux les plus
élevés de métropole. Cependant, ce chiffre masque des différences trés marquées, avec des taux de
recul du trait de cote pouvant dépasser localement les 3 m/an en moyenne comme en baie
d’Authie ou en baie de Wissant. Les perspectives d’élévation rapide du niveau de la mer, liées au
déreglement climatique, laissent craindre une fragilisation d’espaces littoraux déja contraints ;
cependant, les évolutions climatiques en cours sont soumises a de nombreuses incertitudes et les
efforts de mesure et de capitalisation des connaissances sur le devenir des territoires littoraux
doivent étre poursuivis pour adopter des stratégies de gestion locales durables.

Mots-Clés: Dynamique sédimentaire, Erosion, Evolution du trait de cote, Gestion durable du littoral, Sédiments,
Ouvrages cotiers, Aménagement du littoral, Changement climatique
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The long-term retreat of Normandy coastal chalk cliffs (France)
under the influence of highstand sea-level variations

Timothée Duguet *1, Anne Duperret 1, Stéphane Costa 2, Vincent Regard 3, Grégoire Maillet 4

! Laboratoire Ondes et Milieux Complexes (LOMC) - Université Le Havre Normandie, CNRS : UMR6294 - France
2 Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique (LETG) - CNRS : UMR6554 - France
3 Géosciences Environnement Toulouse (GET) - UMRS5563 - France
4 LPG-BIAF - Université Nantes Angers Le Mans, CNRS : UMR5563 - France

Coastal chalk cliffs of Normandy extend along 100 km long. The present-day rocky coastline
morphology is made of vertical cliffs that suffer high to moderate mean erosion rates varying from
0.10 m/y to 0.30 m/y from place to place (Costa et al., 2000). Unfortunately, current short-term cliff
retreat rates measurements allow to reach only about 150 years time span, in the best cases. In
order to estimate long term erosion rates, Holocene evolution of coastal chalk cliffs have been
assessed. Some Land-Sea Digital Elevation Model (DEM) have been produced along at various
places of the Normandy coastline using a merge of high resolution Lidar and shallow bathymetric
data compiled from 3 coastal cruises, offshore Ault, Criel-sur-Mer, Senneville-sur-Fécamp and
Etretat- Cap d’Antifer. Each study site is constituted by a cliff/shore platform system cut into the
Upper Cretaceous Chalk of the Paris Basin. The cliff toe is connected to a rocky shore platform
with a low slope (0.8 to 2.1¢) that extends seaward on a distance varying from 280 to 800 m.

The combined geological analysis of cliffs and shore platforms has evidenced a strong link between
shore platform width and the chalk lithological units in relation with geotechnical properties of the
Chalk Formations. The shore platform seaward edge (SPSE) is always marked by a 2 to 3 m high
step located around 8 to 12m depth (NGF), in the subtidal coastal area. Locally, a lower rocky flat
surface extends between 14 and 17m in depth with a width varying between 200 and 900 m. This
lower flat surface is also limited seaward by a 3m high step (OS) down to 20m depth. At every
study site, the seaward edge is marked by an abrupt morphology that appears completely
disconnected with the initial geological structure, such as chalk type and chalk deformation, and
fracturation in particular. The SPSE is always nearly parallel to the coastline except in one place
where it is interrupted by a scar and old scree, indicative of a past chalk cliff collapse. Therefore the
SPSE evidences the paleolocation of the cliff when the sea-level was located at its foot. The SPSE
constant 8-12m depth may be related to the MFS evidenced at the same range of depth in the Seine
bay and dated at 6.5 ky (Tessier et al, 2012). In Normandy, the transition between the
Transgressive System Track and the Highstand System Track evidenced within a context of
sediments supply, may be marked by the start of the shore platform formation within a context of
sediments supply lacking. Similarly the localised 17-20m depth OS that ending the lower 14-17m
depth flat rocky surface may be shaped during a MIS 5 high stand sea-level.

For the last 6.5 ky, the coastal chalk cliffs of Normandy retreated with rates from 0.04m/y to
0.12m/y that are lower than the historical ones. Therefore, historical observations reveal that cliff
retreat rates have subsequently accelerated and confirmed observations of the South coast of Great
Britain (Hurst et al., 2016).

Mots-Clés: chalk cliffs, erosion, highstand sea, levels, shore platform
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Fluctuations of the piezometric level and wind accumulations during
the Quaternary period in the maritime Jeffara (Southeastern of
Tunisia)

Amira Essid *1

! Unité de Recherche Géomatique des Géosystémes (UR11ES41) - Tunisie

In southeastern Tunisia, the Quaternary record starts with a thick unit of silty-clays and
conglomerates. Attributed to the lower to medium Pleistocene, this unit is related to a fluvial-
lacustrine system emplaced in a warm and relatively humid climate with strong seasonality, as
evidenced by the abundance of carbonate concretions. Largely distributed in the coastal Jeffara plain,
this unitisincised by numerous widevalleys in which the Upper Pleistocene and Holocene depositsare
accumulated. These latter deposits mainly correspond to fine-grained aeolian sands and coastal
sebkha silty-gypsum clays, with intercalated fluvial-lacustrine deposits reflecting brief wet periods.
The Upper Pleistocene eolian sands correspond to mostly lowstand systems tracts. They were
supplied during periods of lower sea level by north-easterly winds blowing on the exposed wide
continental shelf. By contrast, the wet, fluvial-lacustrine deposits correspond to late transgressive to
highstand systems tracts. At least three climate-driven sequences, likely corresponding to orbital
cycles, are recorded in the Upper Pleistocene substage. The degradation and preservation of these
sequences are tightly controlled by tectonic uplifts and related ground water-table fluctuations, the
latter controlled to first glacioeustatic changes and second to rainfall variations. The Holocene is
marked by a wetter period of eolian dune stabilization, preceding the return to more arid
conditions. This climate-stratigraphic record is in overall agreement with that provided by other
Quatrernary records of the interior of the Sahara, giving way to a generalized facies model of the
land-sea transition in arid settings.

Mots-Clés: Jeffara, Gulf of Gabes, Quaternary, climate change, fluvial, lacustrine deposits, eolian deposits,
tectonics, incised valley, base level.
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Benthic foraminifera and historical pictures as tools to monitor the
recent landscape evolution of estuarine areas: a case study from the
Canche Estuary (eastern English Channel, France)

Fabio Francescangeli *1, Melanie Portela 1, Eric Armynot Du Chatelet 1, Gabriel Billon 2,

Thorbjorn Joest Andersen 3, Vincent Bouchet 1, Alain Trentesaux 1

! Laboratoire LOG Université de Lille UMR LOG 8187-France
2 Université de Lille / LASIR - CNRS, Université de Lille : UMR8516 - France
3 University of Copenhagen (KU) - Danemark

Palaeoenvironmental reconstructions take place especially in coastal marginal areas, interesting for
their high variability in term of physical-chemical-biological parameters, rapid landscape
transformations, sea level changes, human interactions and accessibility. A multi-proxy approach
based on benthic foraminifera, sediment grain-size, total organic carbon content, major and trace
element concentrations, and radionuclide activities investigated the recent landscape evolution of
the Canche Estuary (Hauts-de-France).

In estuarine areas, the difficulty in collecting undisturbed non reworked sediment cores often leads
to unreliable radiometric dating. We faced this issue when dating sediments based on 210Pb and
137Cs activities in the present study in La Canche estuary. As an alternative method, aerial
historical pictures were used for the first time as a dating method. The sediment core represents a
typical fining-upward succession in a low-impacted tide-dominated estuary filled by progradation.
In the bottom part of the core, foraminiferal assemblages are dominated by Cribroelphium
excavatum and Elphidium margaritaceum. Haynesina germanica is the most abundant taxon in
the middle part of the core while Entzia macrescens is dominant in the upper part. In
approximately one hundred years, an initial naked tidal flat has been gradually replaced by a
vegetated salt marsh.

The present study sheds light on how background knowledge provided by historical sources (such
as pictures, maps, or chronicles) could be relevant to enhance modern palaeoenvironmental
reconstructions. When dating is not provided by classic radiometric methods, historical pictures
(<100 years) may constitute a valuable alternative method to reconstruct recent environments.

Mots-Clés: benthic fossil foraminifera, aerial historical pictures, Hauts, de, France, radiometric dating issues,
Canche Estuary, multiproxy approach
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Investigating the physical processes of turbidite-homogenite
deposition

Pierre Henry *1, Doriane Delanghe 1, Sinan 6zeren 2, Nurettin Yakupoglu 3, Cecilia Mchugh 4’5,
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L CEREGE - CNRS : UMR7330, Aix Marseille Université, France
2 Istanbul Technical University, Eurasia Institute of Earth Science (ITU) - Turquie
3 Istanbul Technical University, EMCOL (ITU) - Turquie
4 Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University - Etats-Unis
® Queens College, CUNY, Flushing N'Y 11367 - Etats-Unis
¢ Institut des sciences de la Terre (ISTerre) - Université de Savoie Mont Blanc, CNRS : UMR5275 - Technolac 73376
Le Bourget du Lac cedex, France

Turbidite-homogenite (T-H) deposits are generally interpreted as the consequence of sediment
remobilization on slopes during earthquakes. T-H deposits deviate from the Bouma sequence in
several ways, displaying a sharp boundary between one or several laminated basal layers and a
relatively thick layer of fine silts and clay size particles designated as the homogenite layer.
Processes generally invoked for turbidite-homogenite formation involve episodes of tractive
transport under oscillatory currents (forming a laminated turbidite layer) followed by the settling of a
cloud of suspended particulate matter (forming the homogenite). It is yet unclear whether seiche
oscillations or tsunami waves following earthquakes can cause oscillatory currents in deep basins
vigorous enough to explain the laminations, and to which extent the settling of the dilute cloud
observed in the water column after earthquakes contributes to the deposition of thick homogenites,
which may have thicknesses of several tens of centimeter to several meters and appear to seal off
topography. One objective of the MAREGAMI (ANR/TUBITAK) project and EMSO monitoring in
the Sea of Marmara is to gain a better understanding of these processes combining analysis of
sediment cores, monitoring at the seafloor and numerical modeling. Settling of a dilute cloud (with
suspended particle volume fraction of 10% or less) is modelled with Stokes law, yielding predictions
of the evolution of the grain size distribution within the homogenite layer. On the other hand,
hydrodynamic modeling is used to relate current velocity at the seafloor with the amplitude of seiche
oscillations and associated tsumani waves. Comparison withresults of core analysis suggests that the
contribution of the suspended matter cloud to the thickness of T-H layers is probably relatively
small and that some homogenites may be more akin to mud flow units. Caution should also be taken
that amalgamation of gravity flows and combination of proximal and distal sediment sources may
contributetolayeringandtoatypical grading patterns within the turbidite units.

Mots-Clés: turbidite, homogenite, seismoturbidite, suspension settling, sediment transport
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Short-term sedimentary evolution and morphodynamic processes of
the upper part of the Capbreton submarine canyon
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Vincent Hanquiez 1, Laure Simplet 2

! Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux - UMR5805 EPOC, University of Bordeaux,
Pessac, France - France

2 Institut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer - France

The Capbreton canyon stands out by its deep incision through continental shelf and slope and its
present turbidity activity. The head of the canyon is disconnected from the Adour River since 1310
AD but is located close enough to the coast to allow a direct supply by longshore drifting. Gravity
processes in the canyon body are well described, but many questions remain for the head and the
upper part of the Capbreton submarine canyon such as: Do any others supply sources of the canyon
exist (lateral supply)? Which processes provide sediment transfer from the head to the canyon?

Our study is based on the analysis and comparison of eight multibeam bathymetric survey
acquired between 1998 and 2018. This data set covers the same area of the upper part of the canyon
and allows the comparison and morphologic follow-up of this outstanding dynamic area. This
proximal dataset is completed by two distal bathymetric surveys on a meander at 1500m water
depth acquired in the canyon in 2015 and 2016. The morphological evolutions in the upper part of
the canyon over the last 20 years especially affect the floor of the talweg and the canyon head. Times
of flat talweg are observed, succeeded by periods of talweg surincision (low lateral terraces and
narrow talweg). The surincisions are induced by regressive erosion and are evidenced by regressing
knickpoints suggesting a return to the equilibrium profile. But, first accurate volume quantification
in the canyon talweg has been undertaken. This underlines an alternationoffillinganderosiveperiod
inthe canyon axis and a continuous sediment depositionin the canyon head during the last 20 years.
Times of flat talweg (1998) suggest a filling associated with a full emptying of the canyon head, and
periods of talweg surincision (2010 to present day) might be associated with a partial emptying of
the canyon head.

Recent surveys show that regressive erosion is higher around the flanks meanders where key
morphodynamic processes are generated. Those hypotheses will be discussed, especially for the
deeper part of the canyon, in the light of currentmeter data (ADCP) recorded during winters 2015
and 2016 at 555, 900 and 1500m water depth in the canyon. Analysis of these currentmeter data is in
progress and may reveals some interesting points.

Mots-Clés: Capbreton canyon, time, lapse bathymetry, knickpoints, regressive erosion, volume quantification,
morphodynamic processes
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Synergistic approach for monitoring of land cover of Mekong delta
using Sentinels -1 and 2 data with object-based machine learning
algorithms
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In this work the synergistic use of Sentinel-1 and 2 are combined in the context of land use/cover
(LULC) mapping in Mekong delta. The objective was to develop a new Object-based Image Analysis
(OBIA) approach for mapping wetland areas using Sentinel-1 and 2 data. The two popular machine
learning algorithms (Support Vector Machines-SVMs and Random Forests- RFs) are used and their
results are compared. Results showed that two-part image segmentation could efficiently create
object features across the study area. For both classification algorithms, an increase in overall
accuracy was observed when the full synergistic combination of available datasets. A statistically
significant differencein classificationaccuracy atalllevels between SVMs and RFs was also reported,
with the latter being up to 85% higher.

Mots-Clés: delta du Mékong, changement de ’occupation/usage du sol, synergie Sentinel, 1 et sentinel, 2
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Evolution des bancs sableux du nord de la France depuis le 19eéme
siecle et influence sur ’hydrodynamisme cotier
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3 ENSTA Bretagne - Ministére des Armées - France
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La facade nord des Hauts-de-France correspond a une frange cotiere de 60 km orientée OSO- ENE
ouverte sur la mer du Nord. De nombreux bancs sableux sont présents le long de ce littoral ot ils
forment des corps sédimentaires massifs paralleles a obliques au trait de cote, localisés sur 'avant-cote
jusqu’a plusieurs dizaines de metres de profondeur.

Des campagnes bathymétriques ont été réalisées depuis les années 1830 afin de sonder les fonds
marins dans cette région. Les résultats de ces levés hydrographiques sont conservés en format
papier dans les archives du Shom. Un premier travail d’inventaire, de numérisation et de calage
vertical de ces documents a été réalisé. L’analyse des évolutions bathymétriques révele une forte
variabilité de la morphologie de 1'avant-cote depuis le 19éme siécle, notamment en raison de la
mobilité des bancs pré-littoraux.

Nous présentons les résultats obtenus sur deux sites cotiers (dans le secteur de Calais ; a 'Ouest du
port de Dunkerque) et un site plus au large, le banc du Dyck, situé a une dizaine de kmde la cote.
La bathymeétrie complexe de ces 3 secteurs révele une forte variabilité latérale et longitudinale des
bancs sableux sur les deux siecles d’enregistrement. Deux périodes se démarquent : milieu et fin du
19eme siecle avec une phase d’accrétion des bancs et une migration des bancs vers le large ; puis au
milieu du 20éme siecle avec une migration généralisée des corps sableux vers la cote. Le climat de
houle et les courants sont modélisés avec TELEMAC sur les bathymétries des différentes époques
afin d’apprécier les interactions entre I’évolution morphologique del'avant-cote et I'hydrodynamique
littorale.

Mots-Clés: morphologie des petits fonds, bancs sableux, Hauts de France, mer du Nord, hydrody namisme
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Observation continue de la turbidité pres du fond dans les eaux
coOtieres en Bretagne

Elodie Marches *lm, Vincent Perier 1, Olivier Morio 1, Thierry Garlan 1, André Lusven 1, Valérie Cariou 1

1 Shom - EPA Shom - 13 rue du Chatellier 29200 BREST, France

Le projet ROEC (Réseau d’Observation haute fréquence en Environnement Cotier) est un projet
régional qui vise a suivre I'état environnemental des masses d’eaux cotieres autour de la Bretagne.
Différents parametres physiques, hydrologiques ou biogéochimiques sont ainsi mesurés sur une
longue période de temps (plusieurs années) afin d’évaluer la part naturelle de la part anthropique
dans les changements et de la variabilité de ces parametres. Ce projet repose notamment sur le
développement de structures benthiques permettant d’observer la turbidité pres du fond. L’ objectif
est d’acquérir des mesures de turbidité de maniere continue a raison d’une mesure toutes les 20
min. Sept sites d’observation ont été définis en considérant leur intérét écologique ou leur
proximité a une activité anthropique connue. Suite a la premiére année d’observation, les résultats
montrent que le suivi haute fréquence sur une longue période de temps est possible et pertinent
mais qu’il comprend des contraintes et des limites comme les moyens a la mer, 'autonomie des
capteurs ou encore les problemes de biofouling des capteurs. Les sept sites montrent une
importante variabilité temporelle de la turbidité pres du fond avec des périodes tres fortement
turbides entrainant la saturation du capteur. L’interprétation de ces séries temporelles montre de
bonnes corrélations entre les pics de turbidité et certains facteurs environnementaux (débits
fluviaux, houle, courants). Cependant certaines augmentations de turbidité restent inexpliquées en
considérant uniquement les forcages naturels.

L’influence anthropique semble jouer un role dans les variations de turbidité pres du fond mais
cela nécessiterait d’étre étudié plus profondément. Cependant, le manque d’accessibilité aux
données haute résolution (spatiale et temporelle) des activités anthropiques ne permet pas d’établir
un lien irréfutable entre les augmentations de turbidité et ces différentes activités.

Les longues séries temporelles constituent cependant une bonne opportunité de comprendre la
dynamique sédimentaire a travers 1'observation de la matiére en suspension et ces résultats seront
utiles pour la calibration des modeéles hydro-sédimentaires. La mise en évidence de l'impact
anthropique, quant a elle, reste encore un réel challenge.

Mots-Clés: turbidité, suspension, observation continue, série, temporelle, milieu cotier
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Mechanical decoupling between sand injectites and hostrock
inferred from coupled AMS and microtectonic analyses. (Sisteron,
SE Basin, France)
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Injectites intruding the cretaceous Blue Marls formation are used to follow the mechanical behavior
of clastic heterogeneities regards to the marly hostrock during stress loading. What propose here to
test the AMS as a method to deconvoluate the signal between tectonic and sedimentary in clastic
injectites. AMS is thus determined in both the clastic injections and their host rock. AMS
characterization is coupled with microtectonic analysis to decipher the tectonic signal recorded by
the area of interest. By comparison of both methods, the associated sedimentary and tectonic
signals may be deconvoluated in injectites.

The magnetic fabric recorded in the hostrock (in the limy beds and in one turbidite of the Blue
Marls) is interpreted as recording Layer Parallel Shortening striking NW /SE. NW/SE compression
is elsewhere consistent with fold axes in the area of interest and compression axes deduced from
inversion of kinematic data recorded by fault planes.

Orientations of joints and veins recorded in injectites completely differ from those of the hostrock:
they seem conditioned by the orientation and dip of the injectite himself, arguing for a mechanical
decoupling between the host rock and injectites. Magnetic fabrics collected in injectites are
interpreted as the result of complex sedimentary processes dated back to the injection. They did
not allow determining the flow direction for sand emplacement but they confirm the mechanical
decoupling.

Mots-Clés: AMS, paleostresses, injectites
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Un analogue de piege stratigraphique : modélisation 3D des canyons
incisés dans les Gres d’Annot et comblés par les Schistes a blocs,
secteur de la Bonette (Alpes du Sud)

Louison Mercier *1,J ean-Loup Rubino, Laurent Daghdevirenian, Sébastien Migeon , Romain Bousquet ,
Olivier Broucke
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Les Schistes a blocs constituent la formation terminale de la succession tertiaire du bassin foredeep
sud-alpin, dans le SE dela France. Depuis leur définition et a cause de leur emplacement sous la nappe
de I"’Autapie, les Schistes a blocs ont été considérés comme un olistostrome. Ils sont séparés de la
formation sous-jacente des Gres d’Annot par une surface d’incision majeure, fortement indentée
sous forme de marches, qui incise de plus de 400 m les turbidites priaboniennes. Lors de ce projet,
I'hypothese testée est I'incision des turbidites par des canyons, par la suite comblés par les Schistes
a blocs.

Notre travail s’est basé sur I'utilisation combinée du MNT et de la cartographie afin de construire un
projet sous SIG, permettant la modélisation 3D de l'incision dans le secteur de la Bonette, nous
aidant a comprendre l'orientation et les dimensions des canyons. Afin de comprendre
I'architecture interne du remplissage, vingt-neuf sections lithologiques de 5 a 110 m d’épaisseur ont
étélevées.

La reconstruction 3D de la surface d’érosion montre une tendance sud-nord des morphologies de
canyons situées sous le massif de Restefond. Les canyons ont été par la suite comblés par une
premiére phase de sédimentation hémipélagique alternée d’évenements turbiditiques en bancs
sableux fins et de glissements argileux /et ou de débrites a éléments gréseux. Ces dépodts sont
probablement liés a des glissements et des processus gravitaires affectant la surface d’érosion en
marches. Elle fut succédée par le dépot d’'une mégabreche au toit irrégulier composée d'imposants
olistolithes calcaires; circonscrite aux fonds de canyons. La mégabreche fut ensuite drapée par une
troisieme unité composée majoritairement de débrites a éléments gréseux, mais aussi de turbidites
gréseuses en bancs minces, d’hémipélagites et de chenaux turbiditiques. Une surface d’érosion
interneauremplissage a par lasuiteincisé1’unité 3, puis futrecouverte par le dépot d’un second niveau
de mégabreche étendu a tout le secteur. Enfin, les canyons étant comblés et abandonnés, une derniere
unité les a recouverts. Elle est constituée de l'alternance d’hémipélagites et d’olistostromes, ces
derniers composés de blocs de Flysch a Helminthoides provenant de la nappe. La partie supérieure
des Schistes a blocs a par la suite été mélangée tectoniquement lors de I'avancée de la nappe pour
former un faciés de type " Wildflysch ". Les deux mégabreches calcaires devaient quant a elles
provenir d'un paléorelief, exposé al’érosion sous-marine dans une partie plus amont du systeme de
canyons.

Mots-Clés: piege stratigraphique, analogue, canyons sous, marins, Schistes a blocs, Gres d’ Annot
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‘IntervenantRole dela composition sédimentaire dansla dynamique et
I’architecture interne des barrieres littorales : Approche par
modélisation physique

Alissia Rieux *lﬂ, Pierre Weill 1, Dominique Mouazé 1, Bernadette Tessier |

! Morphodynamique Continentale et Cotiere (M2C) - Normandie Univ, UNICAEN, UNIROUEN, CNRS : UMR6143
- France

Les barrieres littorales dominées par les vagues sont des systemes dynamiques qui répondent aux
fluctuations du niveau marin a différentes échelles de temps, causées par les tempétes, les marées
(échelle journaliére a décennale) et les variations climatiques (échelle centennale a millénaire). Elles
sont composées de sable silicoclastique, de débris bioclastiques ou d'un mélange des deux. Dans
certains environnements de productivité biologique intense, tels que la Manche, les débris
coquilliers, essentiellement dérivés de mollusques, peuvent largement dominer la composition
globale des sédiments cotiers. Avec le temps, 1'évolution des facteurs naturels et anthropiques peut
entrainer une variation de la proportion entre les grains silicoclastiques et coquilliers. L’ objectif
général de cette étude est de comprendre comment une modification de la composition
sédimentaire peut affecter les processus impliqués dans la construction des barriéres cotieres et
potentiellement leur stabilité. Suite a une premiére étude expérimentale en érodimetre qui montre des
différences significatives de comportement hydrodynamique entre des débris bioclastiques
provenant d’espeéces variées de mollusques (Rieux et al., Sedimentology, sous presse), un ensemble
d’expérimentations a été réalisé en canal dans le but de reproduire des morphologies de barriéres a
partir de mélanges de matériel bioclastique (B) et silicoclastique (S) en proportion variable. Le
matériel coquillier provient de la baie du Mont-Saint-Michel tandis que le matériel silicoclastique
consiste en un mélange de sables marins (sable de Fontainebleau et sable de Bayeux). Au total, trois
mélanges sédimentaires ont été recomposés : 90% B - 10% S; 50% B - 50% S ; 25% B -75% S. La
morphologie des barriéres a été reconstituée par photogrammeétrie et par mesures au télémetre laser
; architecture interne a été étudiée a partir de photographies et de laquer-peels. Les résultats
montrent une grande variabilité dans I'évolution des barriéres en fonction de la nature du matériel
sédimentaire, notamment au niveau des vitesses de migration, de la morphologie et de
I"architecture interne des barrieres modélisées. Ces différences s’expliquent principalement par une
modification de la porosité des dépots et par les processus de tri qui s’effectuent au niveau des zones
de déferlement et deswash danslesquelles la vitesse de chute des particulesjoue unroéle prépondérant.
Les barriéres riches en débris coquilliers amortissent I'énergie des vagues et le transport des sédiments
seréalise sur de plus courtes distances. Ces phénomenes engendrent une aggradation des particules
bioclastiques en haut de plage, une pente plus forte et des submersions de créte peu fréquentes. Au
contraire, un banc riche en sable, et donc moins poreux, entraine de nombreuses submersions de
créte, un déplacement des particules sur de plus grande distance et des pentes globalement plus
faibles.

Mots-Clés: Canal a houle, mélange bioclastique / silicoclastique, washover, transport sédimentaire
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Impacts des changements climatiques et des activités humaines sur
la dynamique de remplissage sédimentaire d’'une lagune
méditerranéenne (Mar Menor, Espagne)

1,2

Bernadette Tessier *1, Laurent Dezileau ’“, Otmane Raji 3, Angel Perez-Ruzafa 4

I Morphodynamique Continentale et Cotiere (M2C) - UMR6143, CNRS : - France
2 Géosciences Montpellier - Université de Montpellier : UMR5243, CNRS : France
3 Geology Sustainable Mining (UM6P, Benguerir) - Maroc
4 Departamento de Ecologia e Hidrologia, Regional, Universidad de Murcia- Espagne

Les systemes lagunaires sont des zones cotieres trés vulnérables en raison notamment des risques
de submersion marine mais également d’inondations et fortes décharges sédimentaires par les
bassins versants. C'est en particulier le cas des lagunes méditerranéennes qui par ailleurs sont
fréquemment des sites d’intenses activités et occupations humaines. De nombreuses études sont
menées depuis quelques années sur l'architecture et la nature sédimentaire du remplissage de
lagunes en Méditerranée afin de décrypter quels sont les facteurs qui ont controlé leur évolution au
cours des derniers siecles et millénaires, et quels impacts précis ces facteurs ont exercé. Les lagunes
offrent de plus l'avantage de préserver des archives souvent beaucoup plus compléetes que celles
qui caractérisent les milieux littoraux plus ouverts, et constituent par conséquent des cibles
adaptées pour comprendre comment certains forgages controlent la morphodynamique littorale.
C’est dans ce contexte scientifique qu'une étude sismique trés haute résolution a été menée dans la
lagune de Mar Menor (Province de Murcie, SE Espagne), la plus grande lagune de Méditerranée,
aprés la lagune de Venise. D'une superficie de 'ordre 150 km2, la lagune de Mar Menor se
distingue par une longue (23 km) et étroite (150-300 m) barriere (ou lido, appelé localement la
Manga) presque entieérement urbanisée. Sa profondeur moyenne n’excéde pas 4 m. Le substrat
geologlque de la lagune est constitué de marnes, conglomérats et gypses d’age Mio- Pliocéne. Les
données sismiques acquises couplées a une carotte sédimentaire datée (Dezileau et al., 2016)
révelent que le remplissage lagunaire récent (Holocéne) n’excede probablement pas 4-5 m. Par
ailleurs deux géométries bien distinctes caractérisent le remplissage. Du coté de la barriere, les
réflecteurs de forme sigmoide et pentés vers le centre de la lagune dessinent des lobes de
débordement (washovers). Ces réflecteurs passent a des surfaces d’érosion horizontales en
direction du centre de la lagune, surfaces qui sont associées a des niveaux sableux dans la carotte,
interprétés comme des niveaux de tempétes. Le centre de la lagune est occupé par un remplissage
régulier plan. A I'opposé du Lido, coté bassin versant, les réflecteurs montrent une configuration
progradante avec un pendage vers le centre de la lagune. Ces géométries refletent clairement une
alimentation par les bassins versants, aux débouchés des rivieres. Les datations indiquent que les
washovers et les niveaux sableux associés se mettent en place pendant des périodes de tempétes
accrues, connues en Méditerranée, coincidant avec les périodes les plus froides de I'Holocéne apres
6000 B.P. Les cones deltaiques qui constituent le remplissage du coté continental se mettent en
place quant a eux a partir de 2000 B.P., ce qui correspond au début des exploitations miniéres et
métallurgiques massives romaines du bassin versant de Carthagene.

Mots-Clés: Lagune, holocéne, remplissage, sismique, tempétes, mines
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Assessment of the potential for future deposition in the tidal flats of
the northern coast of Vietnam

Si Son Tong , Jean-Paul Deroin *1, Vincent Barbin lp, Thi Lan Pham

! Université de Reims Champagne-Ardenne (URCA) - Groupe d’Etude sur les Géomatériaux et Environnements
Naturels, Anthropiques et Archéologiques - EA 3795 - GEGENAA, Centre de Recherche en Environnement et
Agronomie 2 esplanade Roland Garros 51100 Reims, France

Tidal flats represent specific environment suffering tidal regime with submersion during flood tide
and exposure during ebb tide. Tidal flats of the north coast of Vietnam (Red River estuary) are
shaped in diurnal tide condition, with tide ranges varying from 0.3m to 3.5m. Along 350 km of
coastline, tidal flats are changing by erosion and deposition at different rate and direction. This
study applies remote sensing techniques and GIS tools to solve two main scientific issues: the
quantitative variation of the tidal flats over years 1989, 2000, and 2014, and the assessment of future
deposition of tidal flats based on the characteristics of forcing factors.

The waterline method has been applied to build Digital Elevation Models (DEMs) of tidal flats
during the last 25 years. 117 Landsat images acquired with TM, ETM+ and OLI (Landsat 4, 5, 7 or
8) have been processed to build tidal flats DEMs in 1989, 2000, and 2014. The vertical accuracy is of
0.144 m. Tidal flats in the study area are zoned by elevation into high tidal flat (1.92 m to 2.96 m),
middle tidal flat (0.89 m-1.92 m), and low tidal flat (0.30 m-0.89 m). The area with the elevation
greater than 2.96 m is the supratidal zone. High tidal flats have lost 11.9x103 ha from 1989 to 2014 due
to growing mangrove projects and development of infrastructures. The gradual degradation of mid
tidal flats from 38.6x103 ha in 1989 to 35.9x103 ha in 2014 proves the erosion. The erosion of the
tidal flats along the northern coast of Vietnam is particularly developed in the area extending from
Yen Hung to Mong Cai, especially in Mong Cai with an amount of about 50.106 m3 of sediments
lost between 1989 and 2014. In the contrary, the tidal flats in the south of the study area show a high
rate of deposition due to the sediments feeding by Red and Thai Binh rivers. About 35.106 m3 of
sediments deposited in the tidal flats surrounding the Red River mouth between 1989 and 2014. The
forcing factors with highest agreement to the historical deposition are selected to create the potential
for future deposition map with four levels of possibility of deposition. High potential for future
deposition occupies 34% of tidal flat area, which concentrates on the regions around Red and Thai
Binh river mouths, and Kim Son area. The smallest area (11%) belongs to low potential distributed
in Cam Pha and Van Don, because the tidal flats are formed in rocky coast and insufficient
sediment supply fromrivers. The permanently eroded areas have no potential for future depositionin
Hai Hau and some parts in Mong Cai. The spatial analysis technique is successfully applied to assess
the potential for future deposition of tidal flats. Potential deposition in this study is suitable for
future 50 years in context of climate change because sea level rise in the study area is 0.3 cm/year,
exceeds the accuracy of DEM after 50 years. However, it is difficult to integrate the extreme
phenomena such as storm, cyclones in the model.

Mots-Clés: Tidal flat, Deposition, Spatial analysis, Waterlines
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Les grandes dunes hydrauliques, un gisement de sable pour
recharger les plages en érosion

Alain Trentesaux *! , Robin Sigwald 2, Guillaume Ghesquiére 2 ,Arnaud Héquette 3, Adrien Cartier 4,
Adrien Crapoulet 5, Cyril Congy >

! Université de Lille - Laboratoire d’Océanologie et Géosciences - Univ-Lille/ CNRS/ULCO (UMR 8187 LOG) -
2 Artelia Eau Environnement - 6 rue de Lorraine, 38 130 Echirolles - Artelia Eau - France
3 Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences (LOG) - Université Lille I - Sciences et technologies, CNRS :
UMRS8187, Université du Littoral Cote d’Opale - 28 av Foch 62930 Wimereux, France
4 Géodunes - 19, rue Maurice Ravel - 59 240 Rosendaél - Géodunes - France
° Communauté d’Agglomération des Deux Baies en Montreuillois - 62170 Montreuil-sur-Mer - CA2BM - France

Aucontraire del’essentiel des cotes francaises, la fagade la plus septentrionale n’est concernée par des
problemes de recul du trait de cote que sur 40% de son linéaire. Cependant quelques points de
crispation sont notés, en particulier dans des sites fortement anthropisés. C’est le cas de la plage de
Merlimont (62) située sur la facade Manche de la Cote d’Opale qui présente une érosion chronique
d’environ -4300 m3/an depuis 2011, malgré la mise en place d’aménagements de défense contre
I'érosion (systeme de drainage Ecoplage, rechargement par beachscrapping, installation de
ganivelles). Dans ce contexte, la Communauté d’Agglomération des 2 Baies en Montreuillois a
souhaité obtenir une maitrise d’ceuvre pour la requalification de la digue promenade de
Merlimont. La question d’un rechargement massif se pose pour compenser les départs desable et
protéger la future digue. Les petits fonds des Hauts-de-France sont caractérisés par la présence en
nombre de corps sédimentaires de tres grande taille, les bancs sableux. Leur volume est
considérable, mais la nature du sédiment semble plus variable tandis que la profondeur de leur
créte peut participer a I'amortissement des houles venant du large. D’autres structures de tailles
intermédiaires (grandes et trés grandes dunes hydrauliques) peuvent servir de stock potentiel au
rechargement. Nous verrons avec cet exemple quelles connaissances il faut acquérir au préalable sur
le terrain pour définir au mieux le site de prélevement. Les données recueillies en mer (bathymétrie
multifaisceaux et imagerie) montrent que le chenal séparant le premier banc de la plage est recouvert
de trés grandes dunes (hauteurs atteignant 6 m) orientées vers le nord, dans le sens du transit
résiduel régional, elle-méme recouvertes de plus petites dunes orientées vers le NE. Des
prélevements de sédiment superficiel indiquent que la zone est recouverte de sables moyens,
certains étant compatibles avec un rechargement de la plage.

Mots-Clés: trait de cOte, érosion, rechargement, plage, petits fonds, dunes sous, marines

‘Intervenant

88



73] /S G F LLLEMi B

Franoe .r'l _,rﬁ ll'\r "l' F'F'.F

26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Processus sédimentaires et de piégeage des argiles au sein de dép6ts
sableux dans I'estuaire de la Gironde.

Maxime Virolle *1, Benjamin Brigaud 1, Hugues Feniés 2, Raphaél Bourillot 3, Eric Portier 4,

Patricia Patrier 5, Daniel Beaufort 5

! Géosciences Paris Sud (GEOPS) - Université Paris-Sud - Paris 11, CNRS : UMR8148 -ORSAY Cedex, France
2 ENSEGID, Géoressources et Environnement - Bordeaux INP - 1 Allée Daguin, 33607 Pessac, France, France
3 GEORESSOURCES ET ENVIRONNEMENT - Université Michel de Montaigne - Bordeaux 3 : EA4592, université
Bordeaux Montaigne - Institut EGID 3 1, allée Daguin F-33607 Pessac cedex, France
4 GDF-Suez, Direction EP - GDF-Suez - 1 place Samuel de Champlain, 92930 Paris la Défense Cedex, France
5 Université de Poitiers - CNRS : UMR7285- France

L’estuaire de la Gironde, situé dans le Sud-Ouest de la France, est un estuaire macrotidal riche en
argile et dominé par la marée. L’estuaire se situe a la confluence de la Dordogne et de la Garonne,
sources des sédiments, et notamment des particules fines (< 2 ym) comme les minéraux argileux.
Ces particules fines transportées en suspension dans I'estuaire contribuent a la formation du bouchon
vaseux (concentration de quelques g.1 en surface et jusqu’a plusieurs centaines de g.l sur le fond de
I'estuaire formant la créeme de vase) dont la position varie de maniere saisonniere sous l'influence
du débit fluvial (étiage-crue).

Des campagnes de terrains ont été réalisées sur 9 barres sableuses réparties sur un transect de 150 km.
Uneanalyse faciologique a permis de déterminer les différents faciés mis en placealasurface desbarres
sableuses. Les résultats montrent I'influence de I'hydrodynamisme et de ses variations saisonniéres
sur les dépots dans la zone intertidale des barres. Des analyses minéralogiques et pétrographiques
sur des échantillons ontmontré que des argiles (smectite, illite, kaolinite et chlorite) pouvaient se mettre
en place en périphérie des grains détritiques pour former des " coatings argileux détritiques ". La
présence de ces coatings au sein des dunes intertidales souleve la question du piégeage des argiles
dans les dépots sableux. Le défi est de comprendre leur piégeage et leur dépo6t simultané avec les
grains de sables dans un environnent a fort hydrodynamisme. Une des hypotheéses concerne le role
des diatomées. Ces dernieres produisent des substances polymériques extracellulaires qui peuvent
servir de colle pour accoler les argiles aux grains de sables.

Des carottages ont permis d’étudier I'association verticale de facies constituant certaines barres.
Les analyses faciologiques témoignent de I'influence de I'hydrodynamisme, notamment du bouchon
vaseux et de la creme de vase, sur la mise en place des différents facies. Des datations au carbone 14
montrent que la formation des barres sableuses dans l'estuaire est récente et qu’elles se sont
déposées au cours des cent derniéres années.

Plus généralement, 'ensemble des résultats permettra (1) d’améliorer notre compréhension sur le
dépot d’argiles dans les séries sableuses estuarienne, (2) de mieux comprendre la relation entre
architecture interne des barres sableuses et hydrodynamisme et (3) de mieux contraindre le timing
de mise en place de ces barres au sein de I'estuaire de la Gironde.

Mots-Clés: Gironde, Turbidité, Argiles, Hydrodynamisme, Datations
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Modalities of transfer and storage of sediment along the continental
shelf of the Gulf of Gabes during the upper Pleistocene.Contribution
of very high-resolution seismic data

Raoula Zahmoul *! , Alain Trentesaux * J ean -Yves Reynaud 2 , Mohamed Hed1 Tnoubli !
César Wltt , Mohamed Ouaja 3, Adnen Amiri ! , Moez Mansoura ,Oussama Abidi ,Amlra E551d 5,
Faten Hallek 5

! Unité de la Géophysique Appliquée aux Matériaux et aux Minerais (URGAMM) - Tunisie
2 Laboratoire d’Océanologie et des Géosciences (LOG) - Université de Lille, CNRS - France
3 Faculté des Sciences de Gabes (FSG) - Tunisie
4 Office National des Mines (ONM) - Tunisie
5 Université de Gabes - Tunisie

The Gulf of Gabes in Southern Tunisia corresponds to the lastlarge carbonate Mediterranean platform.
It is also characterized by the highest Mediterranean tidal range (> 2m). Due to changes in position
of the coastline during the Quaternary oscillating climate and the probable effects of recent tectonic
manifestations of the Jeffara, the surface of exposed shelf varied considerably. This has deeply
influenced the onshore hydrologic system and the supply of detrital sediment to the offshore zone.
The stratigraphy of continental Quaternary is currently revised thanks to new interpretation of key
outcrops. It corresponds to a series of nested terraces linking the upstream part of the wadis with the
coast. We want to present the first results from a very high-resolution seismic survey conducted in
May 2018 in the Gulf of Gabes. This makes it possible establishing, for the first time, a land-sea
physical link. The seismic profiles put to the fore a series made of at least four erosive sequences that
can be followed along all or most of the study area. The mapping allows associating these sequences
to the terrestrial drainage pattern whose connection with the coastal Pleistocene stratigraphy is
discussed.

Mots-Clés: Climate change, Quaternary, seismic data, Gulf of Gabes
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Reconstitution des paléoenvironnements de dép6t de la plate forme
néritique aptienne cénomanienne cas de Djebel Debbagh (Nord-est
Algérien)

Meriem Abdelmadjid *1

! Université Badji Mokhtar - Annaba (UBMA) - BP 12, 23000, Annaba, Algérie

Lareconstitution des paléoenvironnements de dépot dela plate-formenéritique du massif de Debbagh
au Nord-est Algérien s’est basée sur I'étude sédimentologique détaillée des échantillons, provenant
d’une coupe localisée au sein des formations calcaires de I’ Aptien et du Cénomanien. L’interprétation
pétrographique a livré une diversité de microfacies appartenant a des paléoenvironnements classés a
la fin du plus distal au plus proximal dans un modéle de dépot. Les formations néritiques montrent
des paléoenvironnements qui se résument en une plate forme carbonatée moyennement profonde a
hydrodynamisme calme a modéré.

Mots-Clés: Etude sédimentologique., formations carbonatés., Nord, est Algérien., Paléoenviron nements
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Surface geomorphology of Azerbaijan mud volcanoes : an insight
into their buildup processes

Victoria Bichaud *lpl, Patrice Imbert * 2, Francis Odonne 1, Matthieu Dupuis 3, Maelys Pain 4,

Gulce Dinc 5, Orhan Abbasov 6, Frederic Donze 7, Arthur Blouin 5’8, Elnur Baloglanov 6
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3 UMR 8217 CNRS - Université Lille 1 - Universitille 1 - 59655 Villeneuve d’ Ascq cedex, France

4 Géosciences Rennes (GR) - Centre National de la Recherche Scientifique : UMR6118 - France

® Laboratoire des Fluides Complexes et leurs Réservoirs, UMR5150, CNRS,:- France
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8 Unité de recherche Géosciences Marines (Ifremer) (GM) - Ifremer - BP 70 29280 Plouzané, France

We investigated the morphology of eight mud volcanoes of Azerbaijan using a combination of
satellite photographs, high-resolution pictures acquired using a drone and the corresponding
digital Earth models, and structural analysis of their surface deformation. The most important
factors controlling the mode of growth and the resulting geometry appear to be the topography in
which individual mud flows are emplaced and the rheology of the emitted mud.

On a flat area, the mud emitted during one eruption generally flows radially around the emission
point, making an individual pie whose diameter can reach several hundred meters. We have
observed in May this year pies resulting from several eruptions recorded in the past few years, the
most recent erupted 6 weeks prior to our visit. With water-poor, high-viscosity muds, pies
typically show a steep edge and have some relief (up to a couple of meters) above the surrounding
landscape, while water-rich, low-viscosity muds just onlap onto the preexisting topography.

On conical mud volcanoes, when the volume of the erupted mass exceeds what can be
accommodated by the summit caldera, the overspill typically flows radially away from the
emission point. Low viscosity muds commonly bypass the cone to make flat lobes at the foot,
which may cover several square km and extend as far as 8 km away from the crater. High-viscosity
muds make glacier-like flows that creep downhill at low velocity and may freeze on steep slopes,
contributing to the buildup of the cone. One extreme case of very high viscosity mud is the
Kotyrdag mud volcano, which emits stiff mud at a rate of a few cm/day, and whose active
mudflow has been creeping downhill for several decades.

Depending on their activity, in particular on the volume of individual flows, each volcano may
show a combination of rather small pies infilling the caldera or a plateau-like top (small flows,
shorter recurrence time) and long flows that extend all the way downslope and into the
surrounding plain or valleys (large flows, longer recurrence time).

One additional process is related to the time interval between successive emissions on a flat
surface: if the first flow has not dried out completely when the next one is emplaced, it may be
squashed and compressed by the latter, leading to the development of a variety of compressional
structures, mode 1 fractures, faults and folds in particular, indicative of the development of the
volcano especially in a horizontal direction.

Mots-Clés: mud volcano, emplacement process
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Pressions de pore et fonctionnement des systemes pétroliers

Jean-Jacques Biteau *1

! European Association of Geoscientists and Engineers (EAGE) - Pays-Bas

This talk aims at exploring the links between Pore pressures and Petroleum geology. Pressure,
seals and traps are some of the basic components for the Petroleum System to work efficiently. The
compaction of sediments is related to fluid expulsion mainly water but also hydrocarbons, i.e oil,
gas, and mineral dispersed or concentrated in solutions. Pressure is defined as the ratio between a
force and an area. Analyses of pressure through tests whatever they are remain fundamental for
the petroleum geologists and the reservoir engineers. Pressure is considered normal when
hydrostatic and abnormal when overpressure is developed in undrained systems. Pw is the aquifer
pressure, Phc is the pressure related to the buoyancy, Pn is the normal hydrostatic pressure. OVP is
the overpressure, ie.Pw-Pn. Sealing intervals for hydrocarbons are related to impermeable rocks
and ruled mainly by two processes: capacity and integrity. The capacity of a seal is linked to its
entry pressure and wettability, the more this one the more the hydrocarbon column. The integrity
of a seal is related to its resistance to hydraulic fracturing, the closest the pressure to the minimum
stress S3 the weakest is the sealing and the hydrocarbon column.

Mots-Clés: Pressions, réservoir, couvertures, colonne d’hydrocarbures
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Parageneses des seep carbonates: enregistreurs des mécanismes de
migration sur faille

Jean Philippe Blouet *1, Patrice Imbert * ¢2’ Sutieng Ho??

! Université de Fribourg - Suisse
2Total - France
3 National Taiwan University - Taiwan

Les seep carbonates résultent de la migration d’hydrocarbures jusqu’au fond marin. Ils précipitent
lors de la réaction d’oxydation des hydrocarbures couplée a la réduction des sulfates contenus
dans 'eau de mer. Ce sont les indicateurs les plus évidents dans le registre fossile du discret
phénomene de suintement des hydrocarbures ; on peut donc se demander dans quelle mesure
I'étude de seep carbonates pourrait permettre d’identifier et de caractériser l'activité des systémes
pétroliers qui leur ont donné naissance.

Nous allons comparer les paragenéses de nombreux affleurements de seep carbonates d’ages et de
localisation variés a travers le monde (Californie, Espagne, France, Taiwan). Toutes présentent des
caractéristiques pétrographiques et géochimiques remarquablement semblables, i.e. une succession
distinctive deciments qui peutserépéter denombreusesfois. Ces observationssontinterprétées comme
de résultat d'un mécanisme commun de libération épisodiques d’hydrocarbures.

Le contexte géologique propre a chaque affleurement permet de proposer des failles ou des fractures
hydrauliques sont comme chemin de migration dans chacun des affleurements étudiés.

Les seep carbonates apparaissent donc comme des enregistreurs des modalités de migration des
hydrocarbures via des failles, lesquelles apparaissent variable a une échelle temporelle qui sera
discutée.

Mots-Clés: seep carbonates, hydrocarbures, migration, paragenese
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Processus gravitaires et paléosismologie dans les bassins de la
marge ouest haitienne

§1

Mickael Charpentier Y1 ,Sébastien Zaragosi(Pl, Emmanuelle Ducassou” *, Priscilla Leclerc 2 ,

Nadine Ellouz-Zimmermann 3
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Université de Bordeaux (Bordeaux, France) - France
2 Centre de formation et de recherche sur I'environnement marin (CEFREM) - CNRS : UMR5110, Université de
Perignan Via Domitia - 52 Av Paul Alduy, 66860 Perpignan Cedex, France
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Les techniques d’enregistrements sismiques actuelles ne permettent pas de déterminer la
probabilité des événements sismiques futurs ni méme d’estimer leur temps de récurrence. Les
enregistrements sédimentaires marins peuvent cependant offrir I'opportunité de pouvoir déterminer
une récurrence des événements gravitaires potentiellement liés a des séismes grace a la
paléosismologie.

Les bassins de Jérémie et du Canal du Sud se situent sur la marge ouest d’Haiti, dans un contexte
géodynamique actif, entre les failles Septentrional-Oriente et Enriquillo-Plantain-Garden. Ils ont été
étudiés pour la premiere fois de facon intégrée avec des données bathymétriques, sismiques tres
haute résolution et des carottes sédimentaires collectées lors de la mission Haiti-Sis (2012). Une
analyse sédimentologique détaillée a été menée sur les carottes avec des mesures XRF,
granulométriques, rX ainsi que des observations microscopiques. La stratigraphie des carottes a été
établie grace a de la biostratigraphie basée sur les foraminiferes planctoniques et des dges 14C. Les
principaux résultats montrent que la sédimentation dans les bassins de Jérémie et du Canal duSud a
I'Holoceéne est constituée de séquences turbiditiques avec de grandes quantités de sédiment terrigene
provenant du continent situé a quelques dizaines de kilometres des bassins. Malgré des temps de
récurrences assez similaires (~800 ans pour le bassin de Jérémie et ~1000 ans pour celui du Canal du
Sud), les taux de sédimentation tres différents pourraient s’expliquer par la position et la morphologie
du bassin Jérémie, celui-ci étant plus favorable a 'accumulation de sédiment terrigéne et aux
déstabilisations des pentes. Cette étude a permis de conclure que les bassins de Jérémie et du Canal
du Sud ainsi que ceux de Navassa et de Matley au sud possédaient des fonctionnements différents
avec des temps de récurrence allant de ~800 a 5800 ans. Le bassin du Vent, au nord, est le bassin le
plus actif avec ~160 ans entre chaque dépot turbiditique (homogénite). Le point commun a tous les
bassins est cependant 1’absence de systéme turbiditique, ce qui pourrait étre di a une récurrence
trop faible des événements turbiditiques ou plus probablement & un taux de subsidence trop élevé
pour permettreleur développement de facon pérenne.

Mots-Clés: Haiti, paléosismologie, turbidites, homogénite
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Seismic characterization of the relationship between fluid leakage
indicators and structural control: Implications for hydrocarbon seal
integrity

Antoine Chesne *lm, Wibberley Christopher 1, Patrice Imbert |

! TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (CSTJF) - TOTAL - France

In order to better constrain the mechanisms of upward leakage from hydrocarbon accumulations,
we studied the spatial and temporal relationships between fluid leakage indicators (pockmarks in
particular), hydrocarbon reservoirs at depth and faults affecting them in the Oligocene to recent
section of the Lower Congo Basin, offshore Angola. The study area covers two hydrocarbon fields,
one in Oligocene reservoirs and gently faulted, while the other is hosted in strongly faulted
Miocene sands. Major faults in the study area result from salt tectonics and are rooted in the
Aptian-Albian salt or its evacuation weld; most of them have their activity postdated by deposition
of a 100-m-thick Messinian mass-transport deposit and overlying lower Pliocene interval of low-
seismic amplitude hemipelagites. A few of these deep-rooted faults however reach the mid-
Pliocene to recent interval. This 500-m-thick unit is affected in its lower part by a 300 to 400-m-
thick polygonal fault system (Cartwright and Lonergan, 1996), unrelated to local tectonics.
Pockmarks are developed in the whole interval affected by polygonal faulting and above, up to the
present-day seabed. They typically stack into 100 to 200-m high columns marked by bright seismic
amplitudes, suggesting a combination of presence of gas (negative amplitudes) and methane-
derived carbonates (positive amplitudes). Spatially, they are clustered above the culminations of
the underlying hydrocarbon-bearing structures, strongly suggesting that they play the role of
safety valves for the accumulations. In more detail, pockmarks can be seen to preferentially
develop where the upward termination of a tectonic fault of the deeper family intersects the roots
of the faults of the polygonal system. Pockmarks are then systematically developed in the hanging
wall of the related polygonal fault. The density of pockmarks is higher above the more faulted
reservoir. These observations indicate that faults, even inactive at present, remain major fluid
conduits for hydrocarbon migration and leakage to the seabed.

Cartwright, J. A, & Lonergan, L. (1996). Volumetric contraction during the compaction of
mudrocks: a mechanism for the development of regional-scale polygonal fault systems. Basin
Research, 8(2), 183-193.

Mots-Clés: fault, polygonal fault, hydrocarbon migration
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Fonctionnement sédimentaire d’'un complexe chenal-levées-lobe sur
une pente carbonatée moderne (Great Bahama Bank)
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Ludivine Chabaud 1, Gilles Conesa 2 , Vincent Hanquiez 1
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AMU - France

Les données de sismique trés haute résolution de la mission CARAMBAR (2010) ont permis de
décrire pour la premiere fois un ensemble de systéemes gravitaires complexes de type chenal-levée sur
une pente carbonatée moderne. Ces systemes, qui se succedent stratigraphiquement et indiquent une
migration du chenal, se situent sur la pente ouest de Great Bahama Bank (GBB) et sont actuellement
inactifs.

L’unique lobe identifié sur la pente du GBB se caractérise par une forme ovoide allongée typique et un
écho-facies transparent. Son extension (= 15 km), son épaisseur (< 10 m) et le relief topographique
résultant par rapport au fond marin environnant (< 5 m) sont tres similaires aux analogues connus
en domaine silicoclastique alors que le systeme chenal-levées a une taille inférieure aux systémes
silicoclastiques classiques. En amont de ce complexe chenal-levées-lobe, entre ~400 et 600 m de
profondeur d’eau, une large zone entaillée par des ravines de faible profondeur pourrait alimenter
ce systéme gravitaire, sans qu’aucun lien physique clair n"ait pu étre établi.

Une étude sédimentologique et stratigraphique détaillée a été menée sur sept carottes sédimentaires
situées dans le lobe, le remplissage du systeme chenal-levées le plus récent et les ravines. L'étude
stratigraphique des carottes est basée sur les assemblages des foraminiféres planctoniques et trois
ages14C. Les analyses sédimentologiques incluent une description détaillée des carottes, des mesures
granulométriques et spectrocolorimétriques, de I'imagerie rX, des mesures XRF, et l'identification et
le comptage des particules composant les différentes fractions du sédiment. Ce dernier point a
constitué une étape importante dans la compréhension des processus sédimentaires impliqués dans
la construction de ces corps sédimentaires et dans 1'origine des particules. Les principaux résultats
montrent que le lobe est drapé par ~50 cm de dépots de texture wackestone d’age holocene et de la
derniére période glaciaire. Le lobe en lui-méme est constitué de dépdts wackestone incluant des
nodules partiellement lithifiés. Ces sédiments, lithifiés ou non, datent du stade isotopique 5 (MIS
5, > 80 ka). La composition des sédiments ne montre pas de réelle différence entre les dépots
holocénes et les dépots sous-jacents du lobe du MIS 5, révélant une origine commune des sédiments
produits en période interglaciaire (boue aragonitique du banc mélangée a une fraction pélagique).
Les processus gravitaires a I'origine du complexe chenal-levées-lobe sont donc trés probablement
confinés a la pente et n’ont pas de lien direct avec la bordure de la plate-forme carbonatée mais plutot
avec la zone d’accumulation sédimentaire présente en haut de pente et alimentée en période
interglaciaire par les ravines.

Mots-Clés: systeme chenal, levée, lobe, processus gravitaires, pente carbonatée, Bahamas, Holocéne/Pléistocene
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Glissements sous-marins sur la pente d’Exuma Sound (Bahamas).
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Les glissements gravitaires sont des processus de rupture et de transfert de sédiments. Ils peuvent
avoir lieu en domaine océanique ou continental. Les plates-formes carbonatées actuelles sont rares
et les Bahamas contiennent les plus grandes plate-formes isolées. Les mécanismes
préconditionnants et déclencheurs des glissements sont encore systématiquement source de
discussion. De nombreuses missions océanographiques ont ciblé les Bahamas, notamment les
missions CARAMBAR (Université de Bordeaux). Les données de surface (bathymétrie, réflectivité
acoustique et sismique THR) et les données de subsurface (sismique HR) ont permis d’étudier en
détail les glissements situés dans le bassin intra plate-forme d’Exuma Sound. L’analyse conjointe
des données de surface et des données sismiques montre que les sédiments sont évacués par des
processus gravitaires, exclusivement des glissements translationnels, et que des hémipélagites
comblent totalement ou partiellement les cicatrices des glissements. Les sédiments auraient alors
transité par le canyon sous-marin d’Exuma. La cohésion non drainée a été estimée en appliquant la
méthode de glissement plan sur une surface infinie. Nous avons utilisé la hauteur des
escarpements actuels en partant de I'hypothése d'un facteur de sécurité égal a 1. L'impact des
séismes ou d'une surpression interstitielle ont également été envisagés. Les conditions actuelles ne
semblent pas favorables au déclenchement d’'un glissement. Les calculs ont cependant montré
qu'une sollicitation telle que la surpression interstitielle, éventuellement liée a un séisme pourrait
déclencher une instabilité. Le calage stratigraphique propagé sur le bloc sismique depuis les
données de forage ODP est soumis a de nombreuses incertitudes mais il semblerait que la majorité
des glissements proche de la surface aient eu lieu entre le Pliocéne et le Pléistocene, ce qui
corrobore les conclusions du Leg ODP 101. Il ne semble cependant pas exister de niveau de
décollement commun a tous les glissements. Un modéle de dépots a été proposé pour la bordure
intérieure d’Exuma Sound. Il présente l'évolution du bassin depuis le Cénozoique. Certains
processus impliqués dans cette zone (comme la surpression et les séismes) pourraient également
affecter la bordure nord du Little Bahama Bank.

Mots-Clés: glissements, Bahamas, carbonates, processus gravitaires
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Synthese des processus de dépot en contexte de pente carbonatée :
Exemple de la pente nord du Petit Banc des Bahamas
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Les missions océanographiques Carambar (2010), Carambar 1.5 (2014) et Carambar 2 (2016- 2017)
menées au large de la pente nord du Petit Banc des Bahamas (PBB) ont permis d’étudier les
processus d’export sédimentaire quaternaires sur ce systéme carbonaté. Les 24 270 km?2 de données
bathymétriques couplées aux 6398 km de lignes sismiques trés haute-résolution et aux 42 carottes
sédimentaires reparties entre - 177 m et - 4873 m de profondeur ont permis de caractériser ce
systeme depuis la pente supérieure jusqu’a la plaine abyssale.

Le premier corps sédimentaire de la pente est le prisme de haut niveau marin. Actuellement, le
prisme holocéne s’étend au pied de I"escarpement de - 177 m a - 360 m. Les dépots sédimentaires
sont principalement engendrés par le density cascading qui alimente le prisme durant les fronts
froids hivernaux ainsi que le passage d’ouragans.

La pente entre -300 m et -1000 m est entaillée de 18 canyons. La boue de péri-plate-forme est le
principal constituant des dépots récents a ces profondeurs. Au cours des derniers 350 ka, les
exports sont conditionnés par les variations de productivité et d’ennoiement sur la plate-forme. Les
sédiments les plus grossiers (foraminiferes et ptéropodes) se déposent durant les périodes
glaciaires ou les courants vannent les particules fines et favorisent la diagenese. Sur la pente
inférieure (- 1000 m a - 1300 m), les canyons débouchent sur une série de sillons distributaires
connectés a des zones de dépots restreintes. Les taux de sédimentation décroissent de la pente
supérieure aux sillons, tandis que la diagenese augmente.

Entre -1300 et -4800 m, la pente se caractérise par le canyon géant de Great Abaco. Celui-ci est
alimenté par de multiples tributaires, provenant de ses marges sud et nord ainsi que de
nombreuses déstabilisations. Les carottages effectués suggerent un transit important a travers les
tributaires venant du sud (pente bahamienne carbonatée) mais peu de dépots carbonatés dans le
lobe observé au débouché de ce canyon, probablement vannés et/ou dissous par les courants de
fond (Antarctic Bottom Water). La particularité de ce canyon géant est son alimentation également
par sa marge nord, actuellement caractérisée par des dépots hémipélagiques contenant plus de
50% de particules terrigenes apportées par les courants marins pendant certaines périodes.

Mots-Clés: Carbonate slope, Bahamas, sedimentary process, meltawater pulses, canyon, deep currents
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Mise en place et évolution du prisme holocene de la pente Nord du
Petit Banc des Bahamas
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Cette étude traite de la dynamique sédimentaire qui s’opére entre la plate-forme carbonatée du
Petit Banc des Bahamas (PBB) et la pente sous-jacente. Un prisme holocene s’est développé sur le
rebord de pente du PBB (entre - 170 m a - 360 m de profondeur), au pied d’une série de terrasses et
d’escarpements dont le plus profond se situe a -96 m de profondeur. L'épaisseur de ce prisme peut
varier de 0 a 35 m d’épaisseur. Il repose sur un substratum datant du Pléistocéne. La campagne
Carambar 1.5 (2014) a permis de collecter plus de 150 km2 de données bathymétriques, 1120 km de
sismique trés haute résolution et 12 carottes sédimentaires afin d’étudier la mise en place de ce
prisme. L’analyse des contenus sédimentaires et les résultats des 19 datations radiocar- bones
obtenus sur ces carottes ont permis de retracer l'évolution des différents facteurs d’export
sédimentaire qui ont alimenté ce dépot depuis la plate-forme vers la pente durant I'Holocéne.
Actuellement, le prisme semble étre alimenté principalement par des particules issues de la plate-
forme puis transportées par le mécanisme de density cascading qui s’opeére lors des fronts froids
hivernaux. Des séquences sédimentaires potentiellement liées aux passages d’ouragans ont égal
ment été observées. L’absence d’ooides dans les sédiments de ce prisme, malgré leur abondance
dans les passes tidales, démontre que les exports ne sont pas assez énergétiques pour transporter
les grains grossiers, oolithes ou bioclastes, jusqu’a ces profondeurs.

La formation du prisme a débuté il y a 13,6 £ 3,5 ka cal BP, apres le Meltwater Pulse 1A.
Cependant, l'ennoiement de la plate-forme ne date que de 6 ka cal BP. Ce paradoxe est
probablement lié a I'existence de périodes de stagnations entre les meltwater pulses. Ces périodes
ont été marquées par la formation de terrasses qui correspondent alors a des environnements peu
profonds et induisent une production carbonatée qui peut étre exportée vers le prisme. Ces
terrasses ont en outre été probablement abrasées lors de la reprise de la remontée du niveau marin,
ce qui a augmenté l"export.

La principale phase de développement du prisme est datée a 6.5 £ 0.9 ka cal BP, quand le niveau
marin a finalement atteint le rebord de plate-forme. Depuis, les variations de quantité d’aiguilles
d’aragonite retrouvées dans les carottes illustrent les variations fines du niveau marin, notamment
avec une augmentation de la quantité d’aiguilles a 4 ka cal BP, lors de I'ennoiement maximum de
la plate-forme.

Mots-Clés: Carbonate System, Bahamas, Holocene, Meltwater pulses, density Cascading, hurricanes
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Pulsations tectoniques globales. Quelques exemples tirés des séries
sédimentaires
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Le passage Cénomanien-Turonien (C-T) offre un bel exemple d'hétérogénéité séquentielle a tres
grande échelle quine peuts’expliquer que par des déformations tectoniques, principalement localisées
dans et a la périphérie des domaines orogéniques (chaine de Sevier en Amérique du Nord, Alpes
franco-autrichiennes, arc syrien). Sur les plate-formes stables (ouest-Europe, craton nord saharien) il
est possible de suivre au contraire une certaine homogénéité qui a peut-étre contribué a la
popularité encore solide de la notion d’eustatisme au Mésozoique. L’analyse séquentielle détaillée
dessériessédimentaires au passage C-T permet de mettre en évidence deux phases de déformation qui
encadrent la crise anoxique océanique et qui semblent étre corrélées avec une recrudescence du
magmatisme global, d’apres les données magmatiques directes, d'une part, et geochimiques dans
I'océan mondial, d’autre part. Des données similaires (mais pas identiques) sont constatées au
passage Aptien-Albien et au passage Albien-Cénomanien. Elles accréditentl'idée que la tectonique
globale ne serait pas un processus placide mais procéderait par crises, méme si le mécanisme profond
peut rester plutot uniforme. Si ces données sédimentaires encore fragmentaires se confirmaient, elles
poseraient I’épineuse question de ces mécanismes.

Mots-Clés: pulsation tectonique, CTBE, Cretacé
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Upward migration of gas in an active tectonic basin: the Sea of
Marmara case study
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Gases of various sources were collected at the seafloor of the Marmara basin suggesting that the
gases expelled have experienced multiple sequences of upward migration, from multiple sources.
The pathways of upward migration of gas can be reconstructed by considering the distribution of gas
seeps with respect to the near-surface geomorphostructure and the regional stratigraphic
architecture of the Marmara Basin. Statistical analysis of the spatial relationship between gas seeps
and active fault at the seafloor show that gas seeps appear to be more favorably localized within a
1-2 km swath around active faults where sediment permeability is probably enhanced by
deformation. In the fault zones, fault intersections between sets of transtensive and transpressive
subsidiary faults, or between subsidiary faults and main faults, are the preferred gas pathways.
These subsidiary structures localize methane seeps, observed as elongated black patches with
bacterial mats, gas bubble emission sites, and chemoherms associated with buried mud volcanoes.
Gas seeps are, however, rare along active faults segments crossing basin depocenters but focus
along basin edges and along topographic highs. Considering the role of sedimentary layers as gas
migration pathways can explain this characteristic of the distribution of gas seeps. Fault zones that
cross updip gas migration pathways will vent comparatively more gas than fault zones on the
downdip side. Moreover, gas accumulation and resulting overpressuring along the western fault
segment crossing the Western High may be associated with aseismic fault creep and intense gas
emissions at the seafloor. In contrast, the poorly focussed seepage along the fault segment crossing
the Central High may be linked to the locked state of this fault segment. This suggests that aseismic
slip (and not only earthquake occurrence) effectively maintains high permeability conduits in fault
zones in sediments.

Mots-Clés: cold seeps, gas emissions, damage zone, gas updip migration in basin
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Pétrographie, diagenese et état de la fracturation des formations
carbonatées éocenes (région deTébessa, Algérie Nord orientale)
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Les formations éocénes de la région de Tébessa au NE de 1’Algérie, présentent de grands intéréts
socio-économiques et scientifiques. Le but principal de notre étude est de déterminer I"évolution
diagénétique des faciés carbonatés ayant comblé le bassin durant 1'éocéne, ainsi que les
paléoenvironnements de dépot et du contexte paléogéographique éocene de cette région, et de
préciser 'endommagement (déformation, fracturation) subi par ces mémes roches lors de
I'évolution tectonique du bassin. Parmi les massifs éocéne faisant 1'objet de cette étude, le synclinal
de Gourigeur ot une caractérisation de 1'état de fracturation des formatons carbonatées a été
réalisé. Le synclinal éocéne de Gourigueur se trouve a environ 50 Km a 1'Ouest de la ville de
Tébessa.

Le synclinal éocéne de Gourigueur se trouve au nord-est de I’Algérie a environ 50 Km a 'Ouest de
la ville de Tébessa. L’Eocéne carbonaté fracturé de ce massif constitue I'un des aquiféres de la
région. Le présent travail vise a caractériser I'état de la fracturation de ce réservoir aquifére a partir
d’une analyse multiscalaire. De direction atlasique (NE-SW), le synclinal de Gourigueur’s’étend
sur une vingtaine de kilo- métres du SW au NE et sur environ cinq kilomeétres du NW au SE. La
projection stéréographique des poles des plans de stratification donne un axe du pli orienté N34 E
et incliné de 4 SW. A son extrémité nord-orientale, il se termine par une fermeture péri-synclinale
alors vers le SW il s’ennoie sous les formations quaternaires ; ces derniéres constituent l'aquifére
poreux super- ficiel le plus important de la région. Les mesures des directions prélevées dans les
formations carbonatées éocénes ont permis de mettre en évidence deux familles de fractures
principales (d1 et d2) dont les orientations moyennes sont respectivement N43E77NW et
N132E81SW et deux familles de fractures secondaires (d3 et d4) de directions obliques par rapport
aux deux premiéres respectivement ENE-WSW a ESE-WNW et SSE-NNW.

L’examen des images satellitaires a donné des résultats montrant une certaine correspondance avec
ceux du terrain notamment en ce qui concerne les familles de fractures, leur orientation et leur
densité, bien que la connectivité ait diminué. L’analyse microfaciologique des échantillons prélevés
a permis de montrer que la porosité de ces roches carbonatées éocénes est essentiellement
controlée par la porosité de fracture ; la porosité matricielle étant tres faible voire nulle pour
certains facies.

Mots-Clés: Fracturation, Pétrographie, Diagénese, Eocéne
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Insights into the permeability of polygonal faults from their
intersection geometries with Linear Chimneys: a case study from the
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Layer-bound arrays of polygonal compaction faults have long been considered as important
migration routes for hydrocarbon fluids leaking to the surface across thick shale sequences. A
classic example is the deep offshore of the Lower Congo Basin where numerous fluid leakage
structures are pre-sent above a Pliocene polygonal fault system. In this paper we present a detailed
seismic analysis of a newly recognised system of Quaternary-aged Linear Chimneys and their
intersection geometries with pre-existing Pliocene-aged polygonal faults (PF). Most (73%) of the 209
chimneys analysed intersect the lower portions of polygonal faults and almost half of these are
rooted in strata below the PF interval. This indicates that fluid (in this case gas) migrated vertically,
cross-cutting polygonal faults as it ascended through the tier. This is a strong indicator that PFs did
not provide viable migration pathways otherwise chimneys would terminate at the upper tip of the
fault (Ho, 2013), which would be the most likely migration exit point; only twice did this occur in
the whole study area. A sub-set of chimneys stems from or above PF planes but these are restricted
to either the lower footwall or from the apex area of hanging wall. At best they are evidence of
fluids migrating up the lower part of polygonal faults and exiting deep within the tier, then
migrating through most of the tier in their own vertical leakage vents by creating vertical hydraulic
fractures. These results provide strong indicators that at least within this part of the Lower Congo
Basin polygonal faults were the least effective/favoured migration pathway and that it was more
energy-efficient for migrating gas to hydrofracture its fine-grained overburden than to re-open
polygonal faults.

Mots-Clés: Hydrocarbon, Chimney, Polygonal fault, fluid migration, hydrofracture
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Pockmarks above buried reservoirs: how structural heterogeneity in
sediment cover governs gas leakage
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Pockmark trails above buried turbidite channels have been described over the last decade. Past
studies have focused on general plumbing systems on a rather regional scale, but precise migration
routes from channel to sub-seabed have been rarely investigated. This study focus on the expression
of hydrocarbon leakage at the individual sandbody scale on 3D seismic data. This study investigates
and demonstrate the possibility of hydrocarbon using uncommon structures as migration pathways
instead of employing well documented ones such as tectonic structures, faults/fractures or strata, by
using two examples extracted from Ho (2013): 1) In a first example, a series of pockmarks develop
within sediment waves filling a gully that occurs above a paleo channel. The tips of the pockmarks
root at the lowest points of a sediment wavecomplex, i.e. at points of least overburden. The vertically
stacked, erosional interfaces in the stoss side of wave progradations are believed to have guided
migrating fluids up from the buried channel toward shallower intervals (Ho, 2013). Gas release via
the stacked erosionalinterfaces appears to have been synchronous, and formed a pockmark trail that
superposes with the string of wave toughs along the channel axis. 2) A second example shows a trail of
pockmarks occurring above a gas-bearing channellevee complex. The conical infills of these
pockmarks are capped by dome-shaped positive high-amplitude reflections. This cap actually cross-
cuts stratification and is therefore interpreted as a diagenetic horizon, indicating carbonate
cementation at the front of a sulphate-methane transition zone (Paull and Ussler III, 2008). These
carbonate crusts mimic the concentric planform of pockmark infills. This observation indicates that
after the pockmark formation, methane migration went on in a more subdued manner inside the
whole pockmark infill, with preferential focusing through the axial part of the feature. As a result,
the dome-shaped carbonate form above the pockmark, and a series of carbonate covers line up
above the pockmark trail to form another upper trail following the trend of buried levees.

These observations indicate that the initial craters of pockmarks occur above gas accumulations
which are structurally controlled by underlying sedimentary features. In conclusion, the position and
architecture of sub-surface sedimentary structures has a crucialimpact on determining fluid migration
pathways and nucleation locations of subsequent leakage structures.

Mots-Clés: Pockmark, Hydrocarbon, Authigenic carbonate, Methane gas migration, Angola
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The Ayaz-Akhtarma mud volcano, onshore Azerbaijan: edification
processes revealed by geomorphology and structural analysis
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The Ayaz-Akhtarma mud volcano (AAMYV), onshore Azerbaijan, is composed of an elliptical central
plateau, 3 km by 2 km, whose relief roughness does not exceed 5 m, and a peripheral apron that
downlaps onto the surrounding gentle topography with a slope angle of 6 on average (PhD M.
Dupuis, 2017). The comparison of satellite pictures acquired in 2004, 2011 and 2017 indicates that
the central plateau on a 10-year scale undergoes radial expansion, at rates that decrease radially
from over 5 m/year in the central part to less than 1 m/year close to the edge. The deformation is
dominated by concentric ridges interpreted as pop-up blocks in the outer part of the plateau where
expansion is confined along the apron that is also affected by thrust faults. In the middle part,
conjugate strike-slip faults indicate both radial compression and cir- cumferential extension.

The 500-m diameter central part of the plateau, informally referred to as "the eye of Ayaz-
Akhtarma", is the most active part of the volcano and we have been able to follow its evolution since
2014. In 2014, the eye showed m-wide, m-deep furrows roughly radiating from the center, albeit with
a clear preferential N040 trend. A 20-m-diameter cluster of active gryphons was also present. Upon
return to the field in May, 2016, most of the eye was covered by two adjacent mud pies, respectively
300 m and 80 m in diameter, with an overall smooth surface affected by desiccation cracks. The pies
had covered most of the furrows and all the gryphons observed previously. The surface of the
smaller pie turned out to consist of a 30-cm-thick crust restingatop a body of very soft mud;
sounding indicated that the soft mud made a lens whose thickness regularly increased up to 3 m in
the central part. In 2017, the surface of the larger pie was showing the furrows again, the crust of
the smaller pie had thickened, but the soft lower layer was still present. In May, 2018, the larger pie
showed the same type of topography as during our first visit, but the central smaller one was covered
by a new 30-m diameter mudflow, apparently resulting from overturn of the surface crust in the
central part where desiccation had preserved a residual soft lens.

As a result, the AAMV is regularly fed by soft mud erupting in the central part. Then, soft mud
spreads and horizontally pushes the ring wall and the mud volcano appears to develop more
horizontally than vertically.

Mots-Clés: mud volcano
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The plumbing system of pockmark clusters along anticline crests in
the South China Sea
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Seismicinterpretation of asetof threeanticlines inthe South China Searevealed anintriguing pattern of
seismic anomalies about 400 m below seabed. One seismic reflection shows at the crest of each
structure a patch of high negative amplitudes, 1 to 5 km in diameter, roughly limited by a contour
line of the structure; all three patches are surrounded by radiating medium-negative amplitude
elongated triangles, 1to 2 km long, afew hundred meters wide. The pockmark clusters develop above
the central part of the high-amplitude patches, their outer limit also coinciding with a contour line.
In section view, pockmarks affect the whole interval from the anomalies up to the seabed. Detail
investigation of the seismic cube revealed a roughly comparable pattern some 80 m deeper, this
time in the synclines. This lower pattern consists of flame-like, positive amplitude seismic
anomalies, also following the dip of the structure (perpendicular to contours), but this time merging
downslope into channel-like features that follow the synclinal axes. The upslope tips of the flames
lie below the tips of the triangles of the upper set, and most of them seem to emanate from small
faults. The following model is proposed to account for the observations: the conformance to
structure of the negative high-negative amplitude patches is interpreted to indicate a gas contact in
the upper level, which therefore coincides with a thin reservoir. The stacked pockmarks at the crest
indicate that the structures have been leaking since the early stages of their burial. Flame-like
medium amplitude anomalies surrounding the gas patch record ongoing gas migration from the tips
of the flames upward along the reservoir. The interpretation of the lower interval, more speculative,
is the following: the seismic polarity of the anomalies indicates that they correspond to thin high-
impedance material, i.e. likely silt-rich carrier beds. They could represent deposits from submarine
springs welling out of faults and remobilizing subsurface silt, or winnowing of surface deposits by
brines emanating from the faults, in any case with hyperpycnal currents flowing downslope. These
carrier beds were then use as migration pathwaysfor (biogenic) gas generated in the sediment pile; gas
accumulationinthetips of the flames eventually exceeded the fracturing pressure of the overburden,
leading to vertical leakage up into the next reservoir and ultimately making pockmarks at the
seabed. The full plumbing system therefore records successive episodes of water expulsion up to
seabed through faults, then gas migration into accumulations and eventually repeated episodes of
dysmigration to the seafloor.

Mots-Clés: pockmark, gas migration, submarine spring
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Cold seeps display a unique pathway of material transfer by migration of liquids, gases and
sediments through the surface. To describe such fluid circulation systems three major elements,
have to be considered: (1) the hydrocarbon formation in depth, (2) the plumbing system and (3) the
seepage system. Fossil hydrocarbon seeps can be recognized by the identification of seep
carbonates, or of their cemented plumbing systems known as fossil conduits of paleo-fluids.
Previous work on numerous tubular carbonate concretions, outcropping in the uplifted onshore
Hikurangi prism (eastern North Island of New Zealand), has demonstrated that they correspond to
the shallow subsurface plumbing systems of paleoseeps. Early to Middle Miocene syn-subduction
mudrocks in the Wairarapa Area, display some of these tubular carbonate concretions formed in a
Miocene trench slope basin of the Hikurangi active margin. Our mapping and structural analysis
indicate that a strong relationship exists between the principal tectonic fabrics and the occurrence
of those tubular concretions. New structural and petrographic observations of the Middle Miocene
paleoplumbing system demonstrate for the first time the presence of migrated solid bitumen
within the tubular carbonate concretions and also in some of the major fault planes at the basin
edge (e.g. Breakdown Fault zone). A multi-proxy approach was performed from some source
rocks samples, from fault planes, and from tubular carbonate concretions and their host rocks to
determine the organic matter maturity (organic petrography, Rock-Eval pyrolysis, vitrinite
reflectance (VR) Rr% and solid bitumen reflectance (BR) Rr% (Rr: random reflectance). The main
potential source rock of the basin, the Waipawa Formation (Late Pa- leocene black shales), appears
to be thermally mature (VR = 0.8 to 0.9 Rr%) in the south of the study area and generated
hydrocarbons. The occurence of the Breakdown Fault zone filled by solid bitumen directly beneath
the tubular carbonate concretions (BR = 0.68 Rr%) suggests that the hydrocarbons were sourced
from deep within the subduction wedge, migrating upward along and/or beneath the fault toward
a hydrate system associated with the development of the concretions.

Mots-Clés: Cold seep plumbing system, tubular carbonate concretions, New Zealand
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Mud volcano systems of the Central Nile Deep-Sea Fan
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Mud volcanism is a common sedimentary process found in both onshore (Azerbaijan, Pakistan,
Indonesia) and offshore environments (Mediterranean Sea, Barents Sea, Gulf of Mexico), in various
geodynamical context. They are mostly associated with margins showing thick sedimentary
accumulation and/or active tectonic stress. It results in a process of mobilization and expulsion of
deep sediments associated with water, gas and/or occasionally brines. This fluid seepage
phenomena involves various physical mechanism of deformation and mobilization like mud
liquefaction, hydrofracturing and materials fluidization, always associated with overpressure
fluids in depth. Mud volcanoes are the surface witness of large and deep complex system named
"Mud Volcano System" (MVS) by Stewart and Davies (2006). It comprises (1) a deep source
corresponding to the stratigraphic levels containing the overpressure fluids at the origin of these
structures, (2) an intrusive domain corresponding to the ”plumbing system" in the subsurface
layers through which fluids migrate (feeder pipe), connecting the volcano to its source, and (3) an
extrusive domain corresponding to the surface piercement structure (mud volcano). Because of
their potential link to deep hydrocarbon reservoir or their high geohazard potential, those
structures have attracted the attention of the scientific and industrial communities. Advances in
underwater seabed imaging lead to discover and image, with ever higher-resolution data,
numerous present-day and/or active mud volcanoes. Various types of morphologies were
described ranging from regular conical shape structure with in some cases a crater on top, to flat
mud pie, potentially associated with mud pools. Although the scientific community has made
some progress in the understanding of some features of mud volcanoes within the last decade,
many key questions dealing for example with the origin of their various morphologies, the internal
architecture of the MVS and their functioning and evolution in time are still unresolved. What does
the plumbing system look like in the three dimensions? Are there any variation in the architecture
of the plumbing system between mud volcanoes? Is there a marker of mud-volcano system
evolution in time? In this study, we analyzed and compared seabed and paleo MVS of the Central
Nile Deep-Sea Fan (NDSF) province using petroleum 3D seismic-reflection data provided by
TOTAL. We highlight morphological aspects and internal architectural elements that complement
the knowledge of MVS of this area. Based on seabed characteristics and the observation of deep
architectures, we finally propose a model of construction of MVS which show the structural and
geometric timescale MVS evolution in this area.

Stewart, S.A. and Davies, R.J., 2006. Structure and emplacement of mud volcano systems in the
South Caspian Basin. AAPG Bulletin, 90(5): 771-786.
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This study explores a portion of the West African margin at the junction between two well-known
segments with destructional architecture characterized by giant slides: offshore western Sahara. In
between, the Dakhla segment has been historically described as a constructional section. During
the Dakhla cruise (2002), geophysical data were acquired on the North-West of Africa margin,
offshore Dakhla, by IFREMER (French Institute for Marine Research), Total oil company and the
university of Brest. Reflection and wide-angle seismic profiles together with multi-beam echo
sounder data and chirp sub-bottom profiles have been acquired in this portion of the margin around
latitude 23 N.

The analysis of multibeam bathymetry, high-resolution sub-bottom and reflection seismic data on
the continental slope of offshore Dakhla reveal the existence of several discrete morphologies such as
canyon, overpressured ridges and deformation with a large wave-length. Offshore Dakhla two
types of seafloor depressions (or pockmarks) have been mapped around 1500 m of water depth in
the center part of the multibeam survey. Like the ribbons, these are oriented NW-SE, parallel to the
shoreline. We have seafloor depressions with circular forms of radius which varied 0.5 to 1 km and the
seafloor depressions of elongated 0.5-1.5 km wide, 0.5-6 km long and up to 10-40 m deep. in
addition, two scarps (S1 and S2) have been mapped around 2600m and 2300m of water depth.

These morphologies (pockmarks, overpressure ridges and scarps) are indices of sedimentary
instabilities and slidings, that are probably still active. The rupture process of this slide seems to
have been controlled by alignment pockmarks around 1500 mwd. These pockmarks relatedto listric
faults are caused by sedimentary loads and sea level changes, attributed to SIM4-SIM2. However,
scarps S1 locate around 2600m and S2 locate around 2300m are attributed respectively to SIM8 and
SIM6. Despite the presence of these instability figures, the actual margin profile remains therefore
constructive but a change in gas hydrate stability conditions could trigger the effective sliding of this
part of the margin, offshore Dakhla.

Mots-Clés: Dakhla, Morocco margin Slide, Bathymetry, Seismic, Pockmarks, Overpressure ridges, Scarps.
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The Moroccan continental slope morphology has been analyzed offshore the Meseta domain offering
new insights into active tectonic and sedimentary processes. Re-examination of marine geophysical
data from the continental margin of West Morocco reveals a broad zone characterized by deformation,
active faults and updoming offshore the High Atlas (Morocco margin), situated next to the Tafelney
Plateau. Both seismic reflection and swath-bathymetric data, acquired during Mirror marine
geophysical survey in 2011, indicate recent uplift of the margin including uplift of the basement.

This deformation, which we propose to name the Atlantic Atlas tectonic arch, is interpreted to result
largely through uplift of the basement, which originated during the Central Atlantic rifting stage - or
even during phases of Hercynian deformation. This has produced a large number of closely spaced
normal and reverse faults, "piano key faults", originating from the basement and affecting the entire
sedimentary sequence, as well as the seafloor.

The presence of four terraces in the Essaouira canyon system at about 3500 meters water depth and
"piano key faults" and the fact that these also affect the seafloor, indicate that the Atlantic Atlas is
still active north of Agadir canyon. We propose that recent uplift is causing morphogenesis of four
terraces in the Essaouira canyon system.

The process of reactivation of passive margins is still not well understood and the region north of
Agadir canyon represents a key area to better understand this processes. Indeed, we interpret that
these uplift events occurred mainly during the Plio-Quaternary in response to the collision between
the Eurasian and African plates and are probably still active today, posing a significant range of
geohazards locally and further afield.

Mots-Clés: Atlantic Atlas, Tectonic arch, Moroccan passive margin, Submerged terraces, Uplift
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Sequence stratigraphy becomes the most improved geology tool for high resolution correlations. In
this work, we propose to apply the concepts of sequence stratigraphy in order to suggest a
depositional model of phosphate deposits in their local context. The upper Cretaceous-Paleogene
(Maastrichtian-Lutetian) is a worldwide reference for its richness in phosphate deposits. In
Morocco, they are recognized mainly in four basins: Oulad Abdoun, Ganntour, Meskala and Oued
Eddahab Basins.

The sequence stratigraphy established was based on the field observations and well logging made
in the center of Morocco basins. The Sedimentological interpretations indicate marine fluctuations
which are driven by eustatic variations and tectonic movements that are in relation to the basement
and the basin structure/morphology.

During the transgression period, the transgressive systems tracts affiliates to the progress of the
marginal-littoral domain. This tract develops terms that are very rich in P205. In the regression
period, the phosphate deposits are dwarfed in P205 and get associated with more proximal facies.
During the forced regression, the valley excavation takes place at the margin basins, which drains
the terrigenous products towards the parts of the external proximal platform (which is still under the
influence of the sea). The presence of terrestrial fauna in certain marine phosphate terms represents
an evidence of this regressive dynamism (Phosphaterium Esquii, the oldest terrestrial elephant of
Africa was discovered in the Oulad Abdoun basin). The valley fill deposits are silty and slightly
phosphated (Oulad Smain and Youssoulfia silty sets) in the proximal areas and rich sandy coprolitic
phosphates in the deeper proximal zones. However, the distal areas develop prograding phosphate
sedimentation. Itis marked by anintenseand various silicification.

The regressive sedimentary systems tracts are linked to transgressive intervals of the third order
eustatic cycles. The narrow sea-type paleogeography, the morphology of the troughs of the plat-form
at that time together with the importance of the waves and marine currents of the regressive dynamics
following the phases of marine sea-level fall have all contributed to the mobilization, formation,
spreading and re-deposition of the phosphate sediments into lens-shaped phosphatic bodies. Such
dynamics implies a reworking of sediments ending the facies sequences and the installation of the
coarse, P205 rich phosphate sediments.

Mots-Clés: Phosphate, Upper Cretaceous, Paleogene, Sedimentology, Sequence Stratigraphy, Oulad Abdoun,
Morocco.
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Sandstone and carbonate concretions in the middle Miocene rocks
in Tenes area (Lower Chelif Basin, Nord-West Algeria): anatomy
and origin.

Abdelkrim Nemra *1 , Abdelkader Ouali Mehadji 1, Axel Munnecke 2, Salim Belkhedim * ¢3,
Radouane Sadji 3, Lahcene Belkhedim 1

! Laboratoire de Paléontologie Stratigraphique et Paléoenvironnements, Université d’Oran 2 - Algérie
2 GeoZentrum Nordbayern, Fachgruppe Paldoumwelt, Loewenichstrafe 28, D-91054 Erlangen, Allemagne
3 Laboratoire de Géodynamique des Bassins et Bilan Sédimentaire, Bir El Djir - Algérie

The middle Miocene rocks of Tenes area, situated in the North-East of Lower Chelif Basin, in the
North-West of Algeria, expose locally two types of concretions newly investigated: calcite-
cemented sandstone concretions "CCSC", and carbonate concretions "CC". In this work, these
concretions have been studied in two easily accessible localities: Ounsour Anhas and Vieux Tenes
outcrops.

Calcite-cemented sandstone concretions "CCSC" are recorded in very thick sandstones (sand-
stones unit). According to their morphology, they can be distinguished into two types: (i) nodular
concretion (spheroidal ellipsoidal, and irregular nodule shape), and (ii) stratiform concretions.
These "CCSC" are made up mainly by quartz, and green glauconite grains embedded within
microsparry calcite cement. The biogenic contents are represented by dissolved shell fragments
and microfauna (essentially foraminifera). Isotopic analysis of "CCSC" show depleted values of
6180 (-10,71 to -9,81 %o) and slightly depleted values of 613C (-2,32 to -3,03). These results reflect
meteoric pore water influence during concretion growth in diagenetic conditions.

Carbonate concretions "CC" were observed hosted in the marls (marls unit). They exhibit three
types: nodular concretions (spheroidal ellipsoidal, disk and irregular nodule shape), stratiform
concretions and tubular concretions. Most of tubular concretions are characterized by central
conduit. These "CC" are associated with the synsedimentary instability features (synsedimentary
faults, slumps) and normal faults, which are well pronounced in Ounsour Anhas outcrop. They
consist of silt-sized and very fine-sand sized grains of quartz interspersed within cemented micritic
matrix. The positive to negative 813C values (-9.82 to +5.85 %0 PDB) are interpreted as the result of
the balance between the 13C-enriched (residual CO2 from methanogenesis) and 13C-depleted
(microbial organic-matter decomposition) added to the pore solutions in the active methanogenesis
zone. The low enriched 6180 values in these "CC" indicate that carbonates have been mainly
precipitated in low to moderately low temperature normal marine pore fluids whereas the low
depleted 6180 values reflect relatively higher temperatures or periods of gas hydrate formation.
Consequently, the "CC" were formed by the precipitation of carbonate micrite cement within the
host marls at shallow burial depth in the active methanogenesis zone.

Mots-Clés: Calcite, cemented sandstone concretions, meteoric pore water, carbonate concretions, synsedimentary
instability, methanogenesis zone, middle Miocene, Algeria.
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Sandstone and carbonate concretions in the middle Miocene rocks
in Tenes area (Lower Chelif Basin, Nord-West Algeria): anatomy
and origin.
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Study of carbonate concretions is mostly employed to understand the circulation, the migration
and the evolution of fluids in their environments. The middle Miocene rocks of Tenes area,
situated in the North-East of Lower Chelif Basin, in the North-West of Algeria, expose locally two
types of concretions newly investigated: calcite-cemented sandstone concretions "CCSC", and
carbonate concretions "CC". In this work, these concretions have been studied in two easily
accessible localities: Ounsour Anhas and Vieux Tenes outcrops. The goal is to understand the
overriding mechanisms responsible the formation of these carbonate concretions.

Calcite-cemented sandstone concretions "CCSC" are recorded in very thick sandstones (sand-
stones unit). According to their morphology, they can be distinguished into two types: (i) nodular
concretion (spheroidal ellipsoidal, and irregular nodule shape), and (ii) stratiform concretions.
These "CCSC" are made up mainly by quartz, and green glauconite grains embedded within
microsparry calcite cement. The biogenic contents are represented by dissolved shell fragments
and microfauna (essentially foraminifera). Isotopic analysis of "CCSC" show depleted values of
0180 (-10,71 to -9,81 %o) and slightly depleted values of 613C (-2,32 to -3,03). These results reflect
meteoric pore water influence during concretion growth in diagenetic conditions.

Carbonate concretions "CC" were observed hosted in the marls (marls unit). They exhibit three
types: nodular concretions (spheroidal ellipsoidal, disk and irregular nodule shape), stratiform
concretions and tubular concretions. Most of tubular concretions are characterized by central
conduit. These "CC" are associated with the synsedimentary instability features (synsedimentary
faults, slumps) and normal faults, which are well pronounced in Ounsour Anhas outcrop.

They consist of silt-sized and very fine-sand sized grains of quartz interspersed within cemented
micritic matrix. The positive to negative 813C values (-9.82 to +5.85%0 PDB) are interpreted as the
result of the balance between the 13C-enriched (residual CO2 from methanogenesis) and 13C-
depleted (microbial organic-matter decomposition) added to the pore solutions in the active
methanogenesis zone. The low enriched 8180 values in these "CC" indicate that carbonates have
been mainly precipitated in low to moderately low temperature normal marine pore fluids
whereas the low depleted 8180 values reflect relatively higher temperatures or periods of gas
hydrate formation. Consequently, the "CC" were formed by the precipitation of carbonate micrite
cement within the host marls at shallow burial depth in the active methanogenesis zone.

Mots-Clés: Calcite, cemented sandstone concretions, meteoric pore water, carbonate concretions, synsedimentary
instability, methanogenesis zone, middle Miocene, Algeria.
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Lake Acigol, SW Anatolia: potential to reconstruct the respective
influence of climate and tectonics on a long (ca. 2 My) lacustrine
sequence
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Lake Acigol (37°49'35.00”N, 29°5327.49”E) in SW Anatolia is located in a large tectonic basin and
is nowadays a shallow-water water body submitted to strong evaporation. The lake was cored for
economic reasons by the Turkish companies ALKIM and SODAS, producing lacustrine sequences
of up to 600 m length. Datation by magnetostratigraphy (Demory et al. 2016) established the base
of the longer core at more than 2 My. These exceptionally long archives offer the opportunity to
reconstruct continental environmental fluctuations for a large part of the Quaternary, as well as to
explore the respective influence of climate and tectonics on the lake’s deposits.

This contribution investigates the possibilities to determine the long-term sedimentary evolution of
Lake Acigol, as well as shorter-term fluctuations, and to disentangle climatic and tectonic
influences on the lake’s dynamics, based on variations in lacustrine facies types as well as in the
mineralogical and isotopic composition of the sediments. Climatic changes, in particular glacial-
interglacial cycles, probably influenced lake levels and therefore the sediments’ composition; on
the other hand, the punctual impact of tectonic events is strongly suspected, particularly on the
basis of short-term grain-size variations recorded in the sequence.

Such long-term continental archives are of particular interest since reconstructing both longterm
and shorter-term environmental fluctuations in SW Anatolia will also help understand better the
potential for hominids en route from Africa to cross the eastern Mediterranean region.

This research has been supported by a TUBITAK-CNRS bilateral cooperation (grant number 114Y723), by the ECCOREV
Research Federation (OSU PYTHEAS, CNRS, AMU), the CNRS Program Tellus-INTERRVIE and by the Wissenschaftliche
Gesellschaft Freiburg im Breisgau. Weacknowledge the ALKIMand SOD AS companies for theirpermissionandsupportinthefield.

Demory F, Perrin M, Alcicek MC, Lebatard A-E, Nomade S, Andrieu-Ponel V, et al. Preliminary results on a promising long

paleoclimatic archive for the Near East: the lacustrine sequence of Acigol (Anatolia, Turkey). Poster, EGU, April 2016; Vienna,
Austria.

Mots-Clés: Quaternary, Lake, Anatolia, Climate, Tectonics
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Stratigraphic and tectonic evolution of the contouritic Blake Plateau
(Bahamas)

Audrey Recouvreur *1, Thierry Mulder 1, Hervé Gillet 1, Jean Borgomano 2

L' UMR 5805 Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux (EPOC) - Université de Bordeaux
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Université - AMU - France

High-resolution multichannel seismic data were recovered during the cruises Carambar and
Carambar 2 of the Carambar project, in 2010 and 2016-17, resp. more than 5 000 km of seismic
profile were acquired along the Little Bahama Bank, covering its entire northern slope from the
shallow platform to the abyssal plain, including the south part of the Blake Plateau. These seismic
lines cover also two giant carbonate canyons, the Little Abaco and the Great Abaco Canyons and
the contouritic deposits covering the flooded Mesozoic carbonate platform on the Blake Plateau. The
seismic architecture of the southern part of the Blake Plateau, also imaged and analyzed previously
with subsurface data, shows a succession of well-defined seismic facies. In particular, the first two
seismic facies display particular features. The facies on top exhibits continuous very high amplitude
parallel reflectors and the facies below shows continuous high amplitude parallel reflectors. These
could be interpreted as the expression of contouritic deposits. Numerous structures can also be
observed. Faults or fractures appear to affect the whole plateau but also certain seemed to be
constrained to special seismic facies. It could be related to the Great Abaco Fracture zone.
Furthermore, diffuse dome-shaped structures occurring within seismic facies could be related to
diapirs. These new data can bring new information on the timing of contourite deposition on the
Blake Plateau by comparing our results with those of the DSDP expedition 44 and the ODP
expedition 171b. It will also bring new evidences to decipher the tectonic evolution of the area and
the structural control of large-scale structures, with a particular focus on the impact of upward fluid
motion in sediment. Overall, this analysis can provide new clues on the origin of these unusual deep
gigantic carbonate canyons and their persistence through time.

Mots-Clés: Carbonate, stratigraphy, contourites, plateau
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Tectonic and stratigraphic framework of the collapse surfaces
developing at the transition between the prodeltaic system and the
turbiditic basin of the Castisent Formation (Ainsa Basin, Pyrenees)

Nicolas Saspiturry *1, Etienne Fayolle 2, Philippe Razin 1, Carine Grélaud' , Emmanuelle Chanvry 3

LENSEGID - Institut polytechnique de Bordeaux - France
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3 IFP Energies nouvelles (IFPEN) - IFP Energies Nouvelles - France

The South Pyrenean Foreland basin have been widely study to characterized the syn-orogenic
interactions between sedimentary record and thrusting. The eastern edge of the Ainsa Basin is a
good laboratory to better constrained the late Ypresian Castisent Formation (Fm) sedimentary record
at the transition between the prodeltaic system and the turbiditic basin, in between the Foradada
fault zone (east) and the Atiart Thrust (west). This work highlights the tectono- sedimentary
processes responsible of the destabilization and the development of collapse erosional surfaces
affecting the shelf margin in the South-Pyrenean piggy-back basin. The Casticent Fm. is bordered at
the base by the Atiart surface affecting the deltaic deposits of the Castigaleu Fm. and on top by the
Lascorz surface cannibalizing the top of the Castisent deposits. These erosional surfaces are
respectively associated with the Fosado-Torla and Gerbe-Cotefablo channel-fill turbiditic complexes. In
this work the Castisent Fm. is divided into four main units. The first one filled the Atiart surface and
corresponds to thick distal basin facies, with top composed of prodelta westward isopach
prograding wedges showing no evidence of tectonic deformation. The second and third units are
materialized by the westward progradation of a wave influenced deltaic system synchronous to the
activity of the Atiart thrust. At this time, the deltaic system of the Castisent Fm. is unaffected by
major erosional canyon and bypass processes. The Pocino-1 and Pocino-2 minor erosional surfaces
are both linked to the Atiart Thrust activity and the backstep of the Castisent deltaic system. The
eastern branch of this thrust controls the location of the Pocino surfaces and the accommodation
rate increase in a minor frontal thrust syncline. The Casticent 4 unit is materialized by an eastward
transgressive system tract, that completely flood the previous prograding deltaic system. The Lascorz
major collapse surface develops following this thick transgressive sequence. The Atiart and Lascorz
collapse surfaces affecting the shelf margin deposits of the Castigaleu and Castisent Formations seems
to developed following a huge increase of the accommodation rate and the backstep of the deltaic
systems. These accommodation rate increase is interpreted to be driven by the regional piggy-back
basin development. On the contrary, during the progradation of the Castisent deltaic system the
shelf margin seems to be unaffected by significant destabilization processes.

Mots-Clés: Collapse, surface, Syn, orogenic, Pyrenees
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Les cheminées carbonatées de la marge Hikurangi (Nouvelle-
Z¢lande, ile Nord) : mise en place et tracage des circulations de
fluides en contexte de marge active
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L’ile nord de Nouvelle-Zélande présente un intérét tout particulier pour 1'étude des marqueurs
d’expulsions de fluides en contexte de marge active.

Deux zones ont été investiguées uniquement au niveau du prisme d’accrétion émergé d’Hikurangi
: le synclinal d’Akitio (Miocéne inférieur-moyen) et les falaises de Cape Turnagain (Miocéne
supérieur). Le but de I'étude est de retracer et de comparer 1'historique et la nature des fluides par
I'analyse de concrétions tubulaires dont la morphologie et les phases diagénétiques different entre
les deux zones. Dans les deux cas, I'encaissant est systématiquement composé de boue carbonatée
lithifiée trés riche en pyrites fromboidales authigéniques et en faunes tres peu diversifiées,
indiquant des conditions de stress environnemental. Concernant les tubes eux-mémes, leur
morphologie, leur taille (diametre et longueur ainsi que leur paragenese different grandement.
Dans les formations du bassin d’Akitio, ils sont de dimension réduite (métrique a infra-
décimetrique), et souvent tres "bulbeux", leur paragenese indiquant un développement polyphasé
complexe, parfois brutal avec des signes de fracturation hydraulique et injections de boue ayant
généré des fragments cimentés précocement par de l'aragonite et de la calcite prismatique. En
outre, des traces de circulation de fluides hydrocarbonés sont prouvées par la présence de bitumes
recouvrant les ciments précoces calcitiques et aragonitiques.

Dans les formations de Cape-Turnagain, les tubes sont pluri-métriques et trés réguliers avec
cimentations progressives, sans injections importantes et soudaines de boue. En complément, 80
mesures isotopique 8180/013C et 9 mesures de 87Sr/86Sr ont été réalisées sur les ciments et
I'encaissant, controlées par des observations systématiques en cathodoluminescence. La plupart
des mesures 6180/613C s’éloignent des valeurs marines normales du Miocéne avec une influence
certaine de l'oxydation bactérienne du méthane, surtout dans la zone d’Akitio out le 813C est
systématiquement plus faible qu'a Cape Turnagain. Si le remplissage tardif de certains tubes
semble avoir subi une altération météorique, les autres phases de cimentation doivent faire
intervenir des fluides aussi profonds que ceux mis en contact avec les formations du Miocene
inférieur - moyen et possiblement Crétacé, lesquelles influencerait la chimie des fluides expulsés
dans les niveaux supérieurs jusque dans le Miocéne supérieur.

Mots-Clés: Nouvelle zélande, Hikurangi, Akitio, Cape Turnagain, fluides, cheminées carbonatées, diagenese,
isotopie

‘Intervenant
¥Auteur correspondant: renaud.toullec@unilasalle.fr

119


mailto:renaud.toullec@unilasalle.fr

1.6. Diagenése/Authigenése

120



73] /S G F LLLEMi B

Franoe .r'l _,rﬁ ll'\r "l' F'F'.F

26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Peut-on reconstruire les paléo-environnements lorsque les
sédiments sont absents ? Résultats de I’analyse des ciments précoces
de discontinuités par analyse géochimique in situ (SIMS et LA-ICP-

MS)

Simon Andrieu *lﬂ, Benjamin Brigaud 2 , Jocelyn Barbarand 2 , Eric Lasseur 1, Frédéric Haurine 2
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Les plateformes carbonatées sont marquées par des périodes d’arrét de sédimentation a l'origine
de la formation de " discontinuités sédimentaires ", dont les mécanismes de formation restent
difficiles a caractériser. Ces derniéres sont associées a la précipitation de ciments " précoces ", dont
la taille dépasse rarement quelques dizaines de micrometres. Leur dimension réduite rend leur
caractérisation chimique compliquée car les méthodes d’analyse par spectrométrie de masse apres
attaque acide nécessitent de prélever des quantités trop importantes de carbonate. La taille
d’investigation est, pour la caractérisation des discontinuités, un verrou important pour
comprendre leur formation. Dans cette étude, le couplage (1) de la microsonde ionique (SIMS
1280), et (2) d'un spectrometre de masse a source " plasma " couplé avec un systéeme d’ablation
laser (LA-ICPMS-HR) est proposé afin de travailler directement sur les lames minces a I'échelle des
ciments. Ces deux méthodes permettent de déterminer les valeurs en 6180 et 813C ainsi que les
concentrations en éléments majeurs (Mg, Al, Mn, Fe) et traces (Eléments des Terres Rares) des
ciments carbonatés. Le but de cette étude est de caractériser, par 1'analyse des ciments calcitiques
précoces, les conditions paléo-environnementales pendant la formation des discontinuités.
Plusieurs discontinuités clefs d’dge Jurassique moyen et supérieur des bassins de Paris et
d’Aquitaine ont été sélectionnées. Les observations aux microscopes photonique, électronique et a
cathodoluminescence montrent que les ciments précoces sont diversifiés, composés de dix-huit
types différents incluant des ciments fibreux, des " dents de chien " ou encore des ménisques
sparitiques a micritiques. Les analyses isotopiques et géochimiques des éléments majeurs et traces
montrent que ces ciments cristallisent dans des environnements trés variés pendant les périodes de
non sédimentation. Les discontinuités enregistrent une succession de nombreux éveénements,
incluant des périodes d’émersion, de transgression, des variations des conditions oxydo-
réductrices ou de l'activité microbienne. L’étude de la chimie des phases calcitiques précoces ouvre
de nouvelles perspectives pour remonter a l'histoire des périodes de non-sédimentation et
proposer des modéles de formation des discontinuités sédimentaires tenant compte de
I'hydrodynamisme, de I’activité microbienne ou encore des conditions redox.

Mots-Clés: Carbonate, diagenese, discontinuités, ciments précoces, isotopes du carbone et de 'oxygene, terres
rares, SIMS, LA, ICPMS, HR
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Fault zones diagenesis through time: impact on drain properties.
Case study in Urgonian carbonates of La Fare massif (Provence — SE
France).

Iréne Aubert *l, Juliette Lamarche 1, Philippe Léonide 1, Roland Salardon 1
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Carbonates are very sensitive to diagenetic processes that strongly impact initial rock petro-
physical properties (porosity, permeability). These changes tend to be accentuated when the rock is
affected by fault zones where brittle deformations (fault plane, fractures, breccias) are fluid
pathways. This fluid circulation leads to the formation of specific diagenetic stages which impact
rock properties. The aim of this study is to establish how the properties (drain/barrier) of the
different fault zone evolve during different geodynamic context (burial, uplift, extension) by (1)
identifying the impact of fault activities on diagenetic properties of the host rock through time and
(2) determining nature and composition of formation fluid. To this end, we targeted fault zones
located on the eastern part of La Fare anticline near Marseille. We studied two polyphase faults
zones (Castellas fault, D19 faults) affecting Urgonian carbonates (Lower Barremian). These fault
zones were active during the Mid-Cretaceous uplift (Durance uplift) and Pyrenean shortening. We
sampled 4 transects perpendicular to fault, gathering 119 plugs and proceeded to porosity
measurements. Thin sections observation with cathodoluminescence technique evidenced 11
diagenetic stages that affect the carbonate rock since its deposition. Isotopic measurements and
Scanning Electron Microscopy have also been performed on thin sections to determine isotopic and
elemental chemistry of formation fluids. This study shows that the diagenesis linked to fault zone
strongly impact the petrophysical properties of Carbonate that closed the porosity near the fault.
The porosity decrease is linked to two specific cementation phases depending on the fault zones,
despite the fact that these fault zones both played during the pyrenean shortening. This diagenetic
difference highlights that first Castellas fault activation during Durance uplift strongly impact fault
zone properties minimizing influence of later diagenetic stages.

Mots-Clés: Fault zones, Urgonian Carbonates, Diagenesis, Geochemistry, reservoir properties
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Influence of early diagenesis on geotechnical properties of clay
sediments (Romania, Black Sea)
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The geotechnical properties of clay sediments were investigated using laboratory and in-situ
measurements as part of the geohazard assessment in the Romanian sector of the Black Sea
affected by landslides and deformation features. The sediments were characterized as
predominantly high plastic silty clay of high compressibility, low undrained shear strength, low
cohesion and moderate sensitivity. A shallow increase in shear strength exceeding the general
trend could have been reconciled with evidence for the precipitation of iron sulfides and calcium
carbonates related to early diagenetic reactions of sulfate reduction (e.g. cryptic sulfur cycle) and
anaerobic oxidation of methane. Comparison of the compression behaviour of natural and
reconstituted samples indicated that precipitation of these materials at particle contacts produced
cementation. The analysis of deeper sediments sharing similar geochemical properties illustrated
that the early precipitation of even low quantity of sulfur and carbonate cements allowed clays to
develop sufficient strength to preserve an abnormal high water content even under tens of meters
burial depth. Because this cementation process was observed to be associated with an enhanced
sensitivity and a strain softening response to undrained shearing it was concluded that such early
diagenesis should be considered as a key environmental factor, leading to weak layer formation
that may influence the susceptibility of seafloor to failure.

Mots-Clés: lacustrine clay sediment, structured material, sulfur cement, carbonate cement, early diagenesis, weak
layer

‘Intervenant

123



26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Are asymmetric cements always good indicators of vadose
diagenesis?:Insight from the Lower Pliensbachian of Traras
Mountains (North-West Algeria)
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Pendant cements, i.e. asymmetric precipitated crusts, concentrated on the undersides of grains are
thought to be limited to the vadose zone (marine or meteoric), where water driven by gravitational
drainage has filled pores only periodically and partially.Such asymmetric cements have been
recorded in thin sections from the Ras El Manara section (Zailou Formation) in the Traras
Mountains (North-West Algeria). The presence of geopetal fabrics within this thin section highlighted
the fact that these seemingly "pendant cements" are in fact oriented upwards, in the opposit direction
than expected. In some places nucleate from sand grains (ooids, oncoids, bioclasts) towards the
pore centers. These observations contradict the former interpretations, which relate their origin to
the gravitational accumulation of water on the bottom sides of grains as pendant droplets. Other
mechanisms for the formation of these asymmetric cements have to be considered. A detailed
microscopic study reveals grainstone to rudstone texture, which indicates a high-energy setting,
with an originally high-permeability. Such are favorable for a high fluid flow within the sediment,
resulting in an early cementation with isopachous fibrous marine cements, developed within subtidal
conditions. This rapid early lithification decrease slightly the high-permeability. The pore center-
oriented asymmetric cements, which overgrow the isopachous cements, indicate high horizontal
permeability, enabling a high-fluid circulation through pores, also under subtidal conditions
(phreatic marine zone). The next - asymmetric - cements are oriented towards the pore center,
where fast flow velocity prevails. This allows cements to grow preferentially in the direction, from
which CaCO3is supplied in the center of the pores. In the relatively far and protected areas of thin
section, these asymmetric cements are rarely developed, because the stagnant seawater does not
provide enough CaCO3, necessary for precipitation. In some places, when the cements develop only
from one side, upon components exposed to high-energy, they mimic real pendant cements, and
without the presence of geopetal fabrics, which indicate their true orientation, these asymmetric
cements could easily be misinterpreted as being developed in the vadose zone. Therefore, the
presence of other indices of temporary emergence (meniscus cements, fenestrate fabrics...) are
important to confirm the vadose settings, because, under specific conditions, the asymmetric
cements could be also developed in the phreatic zone. In the light of these results, the term asymmetric
cements is more appropriate to design all types of anisopachous cements formed either in vadose or
phreatic zone setting.

Mots-Clés: Asymmetric cements, horizontal permeability, vadose zone, phreatic zone, geopetal fabrics, early
cementation, Algeria
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Origin and genesis of disturbed areas in the Boucraa phosphate
deposits (Oued Eddahab basin, Morocco)
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Moroccan phosphates have been marked by their exceptional richness in synsedimentary and post-
diagenetic phenomena. In this work our study focus on areas (sterile bodies) qualified as
"dérangements or disturbances" by the miners of the Office Chérifien des Phosphates (OCP S.A).
These structures generate losses, disruptions in ore exploitation operations and distort reserves
calculations.

The phosphate series of the Boucraa deposit is formed essentially by three main layers of phosphates
sandwiched between siliceous and chalky formations which are often brecciated.

Following the sedimentological study, it appears that these structures are related mainly to the
gravitational collapses of Sinkhole. The origin of its structures is related to the presence of multiple
fractures, the sediments load, the dissolution of gypsiferous facies intensely present along the
phosphate series and the posterior meteoric circulations. These gypsiferous facies, in intercalation
between the phosphate layers, occur in association with the marly, clay and siliceous facies of the
phosphate series in different forms: in rosette, fibrous and different sizes (centimetric to decimetric
beds).

The subsequent changes in this structure have been made by the alteration and intense brecciation of
the chaotic materials and it's marked by the appearance of siliceous endokarst facies in quartzites
and clastic sandstones, ferriferous laterites and dolomitic brecciated limestones. The whole presents
a colored patina, white to yellowish. Moreover, the random spatial distribution of these sinkholes
suggests a source of supply of aggressive meteoric waters that infiltrate through a random surface
structure.

Acknowledgment: The Authors would like to acknowledge the support through the R&D Initiative
- Appel a projets autour des phosphates APPHOS - sponsored by OCP, project ID * GEO-MOU-
01/2017*.

Mots-Clés: Keywords: Phosphate, Sedimentology, Disturbed areas, Upper Cretaceous, Paleogene, Sinkholes,
Boucraa, Morocco
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Evidence of an Early Cretaceous hydrothermal event in the Middle
Jurassic Limestones of the Paris Basin

Benjamin Brigaud *1, Magali Bonifacie 2, Maurice Pagel 1, Damien Calmels 2, Philippe Landrein 3

! Géosciences Paris Sud (GEOPS) - Université Paris-Sud - Paris 11, CNRS-: UMRS8148 - France
2 Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP) - IPGP, 1 rue Jussieu, 75238 Paris cedex 05, France

3 Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA) - Agence Nationale pour la Gestion des
Déchets Radioactifs - France

In sedimentary basins, the precise temperature in shallow buried rocks (< 60°C ) are poorly
recorded by classic geothermometers or low temperature thermochronometers. In the last ten
years, thermal history and fluid flow periods in the shallow buried Paris Basin have been considerably
improved. Different diagenetic studies, coupling petrographic observations and isotopic analyses
(d18Ocarb) allowed to characterize a main episode of carbonate cementation during the Early
Cretaceous, leading to the filling of intergranular space within the Middle Jurassic limestones. On
the other hand, the scenarios of fluid flows within a reliable geological history are difficult to
reconstruct because of the difficulty in finding calcites with two-phase aqueous fluid inclusions or
apatite to obtain (U-Th)/He or fission track ages. These scenarios strongly depend on the
interpretation of d18Ocarb data that rely on strong working hypotheses on either the temperature or
the oxygen isotopic composition of the mineralizing fluid (d180fluid). Consequently, geological
interpretations on the same calcite cements, filling inter-granular pore space or fissural porosity, can be
diametrically opposed depending on the assumptions made. This demonstrates that temperature
constitutes an important lock of diagenetical studies. The aim of this work is to independently
reconstruct the (1) temperature and (2) d180fluid from calcite crystals of the Paris Basin. In order
to answer this question, a diagenetic study was carried out using (1) classical methods (paragenetic
association, stable isotopes) and (2) the recently developed D47 geothermometer.

The D47 temperatures of the 2 main blocky calcites indicate temperatures of 60°C and 85°C. The
thermal history of the eastern Paris Basin, compiled from organic matter, clay minerals and apatite
fission track data indicates that the D47 temperatures in calcite are about 20°C to 45°C higher than
the temperaturerecorded insediments during the Early Cretaceous. After ruling out the hypothesis of
D47 resetting, we suggest that D47 temperatures recorded in these carbonatecements reflect a short
hydrothermal event, probably too short to be recorded by organic matter or clay minerals. The
d180fluids vary from + 2.5 %o to + 8 %o (vs SMOW), implying deep ascendant hydrothermal brine
circulations. The high d180fluid at the origin of calcite mightresult from (1) fluids interacting at high
temperature with minerals of a crystalline basement or (2) a mixture between hydrothermal fluids
and fluids having dissolved alarge amount of carbonates.

Mots-Clés: Deltad7, Paris Basin, Carbonate
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Upper stability limit of authigenic monazite in the Rocroi Inlier
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Authigenic monazite is a Rare Earth Elements (REE) orthophosphate, which is Eu-rich and Th-poor.
This mineral is believed to form under late diagenesis to very low metamorphism conditions (>250°C
and P~2-10 kbar) in Ca-poor and organic matter-rich shales. Investigation on the potential
economical interest of authigenic monazite is motivated by its worldwide distribution and the
occurrence of secondary concentration in (paleo-)placer. In Belgium, authigenic monazite has been
reported in Lower Paleozoic rocks, including in the Rocroi inlier.

In the Rocroi inlier, dark monazite source rocks are shales of the Revin Group (middle Cambrian to
Ordovician). Due to its structure, the Rocroi inlier offers an extensive outcrop of the Revin group.
In addition, it is affected by a North to South prograde metamorphism. Therefore, the Rocroi inlier
is a good natural laboratory to carry out a petrographical and geochemical study on the behaviour
of authigenic monazite during prograde metamorphism.

Cathodoluminescence imaging (CL) and Scanning Electron Microscopy with Energy-Dispersive
Spectroscopy (SEM-EDS) of the Revin Group shales reveal the presence of authigenic monazite in the
northern and central part of the Rocroi inlier. At Mairupt (southern part), CL show images of
nodules alike authigenic monazite with their typical irradiation haloes around but with different
luminescence characteristics inside. SEM-EDS analysis indicate the presence of allanite (LREE-rich
epidote), xenotime (HREE-rich phosphate) and LREE, Th-rich monazite assemblages in these
nodules. Raman Spectroscopy on Carbon Material showed that the local maximum temperature
that was reached by the host rock is 500 + 50°C, while at Revin and in the "Eau Noire" valley, < 300°
C is reported in the literature. A few authors have discussed the conditions for the destabilization
of monazite and its transformation into allanite, which occur at 420-450°C. Allanite can later be
partially or totally destabilized in metamorphic monazite and xenotime at 550-575°C and > 585°C,
respectively, or by retrograde metamorphism. Based on literature data, our results would indicate
a breakdown of authigenic monazite at Mairupt and its transformation into allanite.

Therefore, in the Rocroi inlier, the required conditions to form authigenic monazite have been
reached and the upper stability limit of this mineral was crossed to the south, which would
indicate a minimum temperature of 420°C if we use this limit as a geothermometer.

Mots-Clés: Rocroi inlier, Auhtigenic monazite, Cathodoluminescence, Raman spectroscopy of Carbonaceous
Material
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Evolution sédimentologique et diagénétique des formations
jurassiques de la ride de Dehar En Nsour

Mohamed Erragragui Yl , Aissa Masrour, Hicham Benbaqqal
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Les Rides sud-rifaines sont composées par des formations sédimentaires jurassiques qui s’integrent
dans I'histoire de l'évolution de la marge africaine nord-occidentale pendant cette période. Si de
nombreux travaux portaient sur leur évolution tectono-sédimentaire, rares sont ceux qui se sont
intéressés aux processus diagénétiques. Dans cette étude nous avons levé sur la Ride de Dehar En
Nsour huit coupes sédimentologiques pour appréhender I'évolution diagénétique,
sédimentologique, bio-stratigraphique et paléoenvironnementale de la série sédimentaire du
Domérien- Bajocien. Les résultats obtenus montrent que le cortége sédimentaire est composé
essentiellement de dépots carbonatés et marneux regroupés en seize associations faciologiques. De
point de vue paléoenvironnementale, ces faciés sont déposés dans plusieurs aires de dépots,
comportant essentiellement des milieux de dépots proximaux trées proches du littoral ou des
milieux distaux. L’analyse diagénétique des roches carbonatées, nous a permis d’identifier
plusieurs phases diagénétiques et de dresser un inventaire des ciments en différenciant les ciments
de calcite ou de dolomite, ferriferes ou non ferriféeres. Nous avons délimité huit types de ciment de
calcite, deux types de ciment de dolomite et un type de ciment d’aragonite. L’histoire diagénétique
des dépots du bassin sédimentaire des Rides correspond généralement a I’évolution ordinaire d'un
bassin sédimentaire selon l'ordre : Eo-diagénése, Méso-diagénese et phase de soulevement
tectonique responsable de I'exposition météorique de ces dépots (Télo-diagénese). D'une maniere
générale, a partir des phases identifiées on peut suggérer que l'histoire diagénétique de cette
région se résume en une séquence diagénétique qui va du milieu marin profond a un milieu
continental de soulévement tectonique.

Mots-Clés: Rides sud, rifaines, Carbonates, Paléoenvironnement, Jurassique, Diagénese
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Evolution spatio-temporelle d’une sortie de fluides
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Les missions océanographiques sur les sorties de fluides sur le fond des océans ont montré que
I'expulsion ne peut étre mesurée que localement al'intérieur méme d’un pockmark ou d’un volcan de
boue qui peut faire plusieurs centaines de metres de diametre. A ce jour, aucune station
permanente sous forme d"unlaboratoire sous-marinn’a pu étre installée pour des raisons évidentes de
développement techniques limités par les dimensions de ces objets. Cela limite trés fortement
I'intégration des processus a l’échelle de la sortie de fluides (évolution spatiale) ou au cours de sa vie
(évolution temporelle). L'imagerie géophysique par exemple ne permet d’imager que les structures
en fond de mer ou les conduits de migration sous-jacents qui alimentent la zone de sortie de
fluides, a une résolution qui ne permet en aucun cas de définir l'architecture interne qui est
masquée ou trés déformée a cause des anomalies d’amplitude liées aux fluides. L’évolution
temporelle et I'architecture interne ne sont donc accessibles qu’a partir de I’analyse d’analogues
fossiles. C’est le cas dans le bassin du Sud-est de la France (Beauvoisin) ott des bioconstructions et
des concrétions carbonatées associées formant des dépressions d’un diametre de 120 m environ ont
été identifiées dans les marnes callovo-oxfordiennes. Cette organisation présente de tres fortes
similitudes avec le site de Regab dans le Bassin du Congo. Sa formation est issue de la coalescence de
plusieurs dépressions circulaires d une centaine de metres de diametre chacune. Seulement une zone
est active aujourd’hui, les autres étant mourantes ou éteintes et en cours d’enfouissement.

C’est ce que nous avons également montré a partir d'une analyse stratigraphique fine pour le site
fossile de Beauvoisin ol une seule dépression est active a un moment donné ce qui semble indiquer
que le point d’émission migre latéralement au cours du temps mais reste dans une zone circulaire a
sub-circulaire, définissant au bout du compte un pockmark.

Des simulations analogiques récentes d'injection de fluides dans un milieu granulaire ont montré que
le point d’expulsion en surface est stable pendant une période de temps (définition d’un cluster)
avant de se déplacer latéralement vers une autre zone. Cette périodicité a été également identifiée
dans l'évolution stratigraphique du site fossile de Beauvosin et nous avons montré que les périodes
d’expulsion restent stables pendant environ 200 ka et alternent avec des périodes de quiescence d'une
durée similaire, le tout pendant pres de 3,4 Ma.

Ce type d’analyse est d'une importance fondamentale dans 1'évaluation des risques fond de mer car
méme si une zone de sortie de fluides semble inactive (pas de manifestations sur le fond) cela ne
signifie pas qu’elle n’est plus chargée en gaz sous-jacent.

Mots-Clés: Pockmarks, fluides
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Les parametres mécaniques a l’origine de la formation des
cheminées d’expulsion de fluides dans les bassins sédimentaires
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L’exploration systématique des marges continentales a révélé la remobilisation post-dépot des
matériaux par des cheminées de migration de fluides, appelées pipes, qui alimentent des zones
d’expulsion sur le fond de la mer comme les pockmarks (fluides seuls), les volcans de boue
(fluides+boue) ou les injectites (fluides+sable). A ce jour, les cheminées sont identifiées
essentiellement grace a la sismique 2D /3D sous forme d’empilements verticaux d’anomalies de forte
amplitude qui traduisent la présence de fluides qui remontent la colonne sédimentaire en suivant
des chemins de forte perméabilité comme des réseaux de fractures. Indirectement cela induit I'idée
que ces conduits fonctionnent comme des tubes ouverts a travers lesquels les fluides circulent a des
vitesses souvent largement surévaluées. Pour des raisons évidentes de risque ces cheminées n’ont
jamais été forées jusqu’a présent et encore moins monitorées. En I'absence de mesures in-situ il est
tres difficile de comprendre comment ces cheminées fonctionnent, quel est le régime de pression a
I'intérieur ni quelle est la cinétiques chimique des échanges avec I'encaissant.

Pour répondre a ces questions, un des moyens a notre disposition est d’utiliser une approche
couplant des expériences analogiques et numériques. L’ objectif est d’essayer de reproduire la
formation de ces cheminées dans des systemes ot les parametres physiques sont connus, afin de
quantifier les mécanismes a I'origine de leur formation. Les simulations numériques permettent de
modéliser l'injection ponctuelle d'un fluide a la base et au centre d'une couche granulaire
homogeéne polydisperse immergée dans le méme fluide. Les expériences analogiques consistenten
une injection ponctuelle d’eau a la base d’une couche de granulaire constituée de billes de verre
sphériques polydisperses immergées dans de I'eau.

Les premiers résultats montrent qu'une cheminée de migration se développe en 4 étapes: 1)
formation d’un déme a la surface (régime de surpression et fluidisation), 2) collapse avec formation
d’une dépression mais cheminée chargée en fluide, 3) Réduction de la cheminée en profondeur et
diffusion, 4) Mort de la structure. Ainsi, le parametre principal identifié semble étre le débit, ou
plutot la vitesse d’ascension du fluide a travers la matrice granulaire. Il y a donc bien une relation
entrelavitesse dufluide (i.e. le volume total présent dans le systeme) etles morphologies observées sur
le fond.

Ce type d’approche est absolument indispensable pour définir 1'état d’une sortie de fluides et donc
définir a quel stade de son évolution elle se trouve lorsqu’elle est observée. En raison des quantités
de fluides impliqués, en particulier du gaz, une analyse fine permettrait de définir également le
risque qu’elles représentent en particulier pour lesinstallations anthropiques surle fond de la mer.

Mots-Clés: cheminées de migration, pockmarks, modélisation
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Evolution des environnements de dép6t en baie de Concarneau : de
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La baie de Concarneau est connue depuis 2003, comme une zone d’expulsion de fluides a I'origine
de la formation d’un champ de pockmarks associé a un écosysteme particulier (dominé par les
Haploops sp.). De précédentes études avaient permis de mettre en évidence le paléo-réseau fluviatile,
I'architecture des dépots sédimentaires post-glaciaires et la présence d’'un masque de gaz (Menier et
al., 2014 ; Baltzer et al.,, 2017). Afin d’apporter une vérité sédimentaire de I'influence des remontées
de fluides sur les dépots, deux carottages kullenberg ont été effectués par le SHOM. Les premiéres
analyses de géochimie élémentaire (fluorescence X et COT) servent de base a une interprétation
préliminaire.

La partie inférieure des carottes présente deux épisodes riches en calcium et pauvres en COT.
Interprétés comme des niveaux coquilliers, ces dépodts peuvent étre considérés comme le reflet
d’environnements a fort hydrodynamisme. Entre ces deux épisodes s’est déposé un niveau riche en
rubidium marquant un épisode fin et détritique qui témoigne d'une diminution de 'énergie du
milieu. La partie supérieure des carottes se caractérise par un enrichissement, suivi d’une
stabilisation, concomitants en rubidium et COT. Cet affinement peut étre interprété comme une
réduction de I'hydrodynamisme.

En comparant ces résultats aux différentes étapes de la derniére transgression marine (Menier et al.,
2014), la partie inférieure des carottes peut étre interprétée comme un environnement estuarien.
Dominée par la marée, son évolution est gérée par 'ouverture de passes successives fonction de
I'augmentation du niveau marin. A la fin de la stabilisation du niveau marin, des sédiments plus
fins se sont déposés, scellant ainsi I'ensemble du remplissage.

Ces objets d’étude ont l'intérét dans le cadre de la thématique fluide : (1) d’avoir enregistré la mise
en place du systeme Pockmarks/Haploops, dont la date reste a déterminer ; (2) d’avoir atteint les
niveaux grossiers, qui sont potentiellement les réservoirs secondaires de méthane, a partir desquels
s’effectuent les échappements de fluides, lors de ruptures de la couche superficielle, a I'origine de la
formation des pockmarks.

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une collaboration entre des laboratoires (le " Groupe
Concarneau " : SHOM, IFREMER, Université de Nantes et Cnam-Intechmer) qui mutualisent leurs
compétences pour réaliser une étude pluridisciplinaire sur la thématique de ces échappements de
fluides.

Mots-Clés: couverture sédimentaire, réservoir de gaz, émission de fluides, pockmarks
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Origine de la dolomitisation et évolution diagénétique de la
plateforme carbonatée de Kruja du Crétacé supérieur, Albanie
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L’objectif de ces recherches est la compréhension des processus de la dolomitisation affectant la
succession stratigraphique de la plateforme carbonatée de Kruja datant du Crétacé supérieur ainsi
que son évolution diagénétique a partir d’affleurements localisés dans le centre de 1’Albanie. 70
échantillons ont été étudiés en pétrographie (classique, cathodoluminescence et pétrographie par
fluorescence) et en géochimique (éléments traces, XRD, XRF et isotopes stables du carbone et de
I'oxygene). 18 phases diagénétiques dont au moins 9 textures de dolomite ont été identifiées etformées
dans des conditions différentes : en diagenese précoce par évaporation de type sebkha, en diagenese
tardive en enfouissement peu profond ou tres profond, ou encore, liées a la migration des
hydrocarbures. La dolomite ferreuse et les ciments calcitiques sont trés abondants dans la succession
étudiée, bien que la dolomite non ferreuse soit également présente. Les premiers cimentscalcitiques
sont des ciments marins de calcite magnésienne et des ciments micritiques qui obstruent une certaine
porosité primaire. Les cristaux rhomboédriques dolomitiques remplacent sélectivement la matrice
micritique dans tous les faciés a boue carbonatée et sont interprétés comme un produit
d’enfouissement peu profond. La dolomie grossiére, avec des cristaux de 200 a 500 mm, n’est pas
sélective vis-a-vis des textures et oblitere complétement les textures des séries sédimentaires. Cette
dolomie est un produit d’enfouissement profond qui augmente considérablement la porosité
secondaire intercristalline. La dolomitisation précoce a été reconnue dans la partie supérieure de la
succession, dans des séquences péritidales centimétriques, ott les carbonates péritidaux riches en
tapis microbiens sont remplacés par une dolomite microcristalline. Les valeurs de 6180 vont de -2,45
%0 a 1,07 %o, indiquant une dolomitisation a basse température avec une origine évaporatoire, bien
qu’une certaine recristallisation dans des conditions d’enfouissement peu profondes soit probable. La
présence de cristaux non luminescents de dolomite dans la matrice micritique suggere des conditions
hypersalines marines peu profondes qui ont induit les processus de cristallisation et la formation des
dolomites précoces. Les valeurs de 6180 (-12,4 %o a -6 %o VPDB) et 613C (-7,5 %o a -4 %o VPDB) de
certains ciments calcitiques tardifs sont typiques pour les ciments provenant de sources mixtes de
carbonate organique et inorganique probablement liées aux fluides d"hydrocarbures.

Mots-Clés: Plateforme carbonatée de Kruja, diagenese, dolomite, Albanie
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Evolution tectono-sédimento-diagénétique de réservoirs carbonatés
du systeme de transition “plateforme-bassin Ionien” au Crétacé
supérieur, en Albanie

d *1,2
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LEA 4592, Georessources et Environnement, ENSEGID-Bordeaux INP- 1, allée Daguin, 33607, Pessac, cedex, France
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L’objectif de cette étude est de reconstituer I'évolution tectono-sédimentaire du systeme carbonaté
"plateforme-bassin lonien" au Crétacé supérieur en Albanie, et aussi d’évaluer les intervalles
réservoirs de ce systeme. Les affleurements étudiés constituent des analogues terrains de réservoirs
carbonatés exploités dans la région péri-adriatique. Six types de séquences péritidales a haute
fréquence (5eme a 4éme ordre) ont été reconnues dans la succession stratigraphique de la plateforme
carbonatée de Kruja, indiquant une stabilité relative du systeme de dépot. Pendant la période du
Santonien-Campanien supérieur, la plate-forme a enregistré des environnements subtidaux a
intertidaux caractérisés par des facies a rudistes formant des cycles du 4éme ordre avec des faciés de
packstone et de floatstone reflétant les conditions maximales de développement des rudistes. La
période du Campanien-Maastrichtien est caractérisée par un changement majeur de lasédimentation
marqué par des facies de packstone slumpé intercalés avec des faciés stromatolithiques marquant une
période de déstabilisation sur la plate-forme. Cela limite les faciées algo-bactériens du Maastrichtien
inférieur qui forment des séquences émersives ou subémersives. Le sommet de la succession reflete
le contexte régressif de la plateforme pendant le Maastrichtien. Les mesures pétrophysiques ont
révélé une augmentation de la porosité au sommet de chaque séquence émersive. Cela refléte la
complexité du potentiel réservoir des séries carbonatées étudiées, méme a I'échelle centimétrique.
Dans l'ouest de la plateforme, les dépdts de pente qui constituent l’anticlinal de Kremenara
présentent sur plus de 200 m des séquences de calciturbidite proximale et distale au Campanien. Ces
calciturbidites sont intercalées par des intervalles métriques de débris flow reflétant un apport
important de matériaux calciclastiques. Les analyses en pétrographie et dela porosité démontrent que
les distributions réelles de porosité sont principalement controlées par les caractéristiques
sédimentologiques initiales. Dans certains cas, la calcite précoce a réduit I'impact de la compaction
et a préservé des pores intercristallins bien développés. Les intervalles Tb, Tc et parfois Td des
séquences de Bouma montrent les meilleures valeurs de porosité. De maniere inattendue, I’absence
de matrice de boue carbonatée a un impact négatif sur les valeurs de porosité, ott les grains sont
completement cimentés et une faible porosité intercristalline est notée.

Mots-Clés: Plateforme de Kruja, calciturbidites de Kremenara, Albanie, réservoir carbonaté
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Les Konservat-Lagerstitten sont des sites fossiliferes livrant des spécimens dits a " préservation
exceptionnelle ". Bien que ces sites constituent la source la plus fiable d’informations
paléobiologiques, pour un temps et un lieu donné, les processus produisant ces fossiles demeurent
mal contraints. Nous avons caractérisé une sélection de crustacés fossiles provenant du Konservat-
Lagerstitte jurassique de La Voulte (Ardeche, France), a I'aide d’outils de pointe de la minéralogie :
microscopies électroniques, diffraction et spectroscopies par rayonnement synchrotron.

La combinaison de ces techniques nous a permis d’identifier les phases minérales composant les
fossiles. Les fossiles préservés en 3D sont composés d’'une variété de minéraux (phosphates de
calcium, sulfures de fer, de zinc et de plomb, sulfates de magnésium, oxydes de fer et carbonates
de calcium et de magnésium) présentant des relations texturales complexes. Les fossiles préservés
en 2D sont composés de phosphates de calcium associés a des sulfures de fer.

Les phosphates et les sulfures ont précipité en premier, assurant ainsi la préservation a minima
morphologique de structures organiques délicates. Un ciment composé de calcite magnésienne a
ensuite consolidé ces structures, assurant la pérennité de la préservation des détails
morphologiques fins et labiles. La modélisation d’une telle séquence nous renseigne sur I'évolution
des conditions physico-chimiques (pH, pe, concentrations en ions) du site de La Voulte au début
de la fossilisation des spécimens étudiés. La dégradation des différents tissus a produit différents
microenvironnements physico-chimiques. Ces observations nous permettent de discuter des
potentiels biais taphonomiques (quels tissus / organismes ne sont pas préservés et pourquoi) du
gisement de La Voulte, et donc de la qualité de cet enregistrement fossile exceptionnel.

Mots-Clés: Taphonomie, Konservat, Lagerstitten, Préservation exceptionnelle, Jurassique
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Diversity of carbonate systems during the upper Miocene — Origin
and significance (Almeria basins, South-East Spain)

Marine Larrey *M, Frederic Mouthereau 1, Aurélien Virgone 2, Eric C. Gaucher 2,
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! Géosciences Environnement Toulouse (GET) - CNRS: UMR5563 - France
2 TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (CSTJF) - France

Onshore basins located in the Almeria Province (Eastern Betics area, Spain) are the result of the
collapse of the Betic orogeny leading to the Alboran rifting during the Miocene period. The
topographic inheritance infers multi-step and hybrid sedimentary filling. This series starts from a
volcano-clastic sedimentation during the Serravallian-Tortonian passing to a carbonate system in
the Tortonian-Messinian period. The sedimentary sequence is then ended by a marine Pliocene
deposit before more recent Pleistocene-Quaternary sediments.

This overall sequence appears more complex if we observe the Tortonian-Messinian facies dis-
tribution (both spatial and stratigraphic). Indeed, carbonates show a great variability of facies
including calcarenites, calciturbidites, shells-rich carbonate facies, corals, evaporites, ooids and
microbialites, even travertines. Several authors have already investigated the impact of the
messinian salinity crisis (MSC) on community changes in relation to sea level fluctuations, which
modify the topography as a consequence of an important disconnection between sub-basins
(Bourillot et al., 2009, Franseen and Goldstein, 2012). The focal point of our demonstration is that
sea level fluctuations cannot explain alone the huge variability concerning carbonate spatial
productivity. The stress on biological communities and carbonate producers is highlighted by the
coexistence of basin structures which closely interfere with several magmatic events. Water
chemistry is also modified by deep basin fluids (CO2/H2S-rich fluids), probably related to the
nature of the basement including magmatism.

Furthermore, mineralizations are widespread and their relationships with syn- and post-
detachment faulting can be inferred. Thus, basin fluid circulation strongly impacts the diagenetic
history that appears to be very variable in space and time.

Our workflow is an integrated approach to evaluate the influence of tectono-sedimentary evolution
effects and inheritance of the controlling factors on carbonate facies and diagenesis partitioning. Such
an assessment may provide valuable keys to unravel basin evolution and predict reservoir and fluid
quality in this type of basin in post-orogenic and deep margin settings.

Mots-Clés: Partitioning, Carbonates, Diagenesis, Controlling factors, Tortonian, Messinian, Alme ria, SE Spain
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Les failles polygonales affleurantes du bassin de Grenade dans les
Caraibes: signification sur I’état de contraintes de la pile
sédimentaire dans un contexte de subduction
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3 UMR Géosciences Montpellier 4 I'Université des Antilles (GM - UA) - Campus de Fouillole, 97159 Pointe a Pitre,
Guadeloupe
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Lors de la campagne océanographique GARANTI qui a eu lieu en Juin 2017, des polygones géants
ont été découverts sur le fond du bassin de Grenade, entre 1800 et 2500 m de bathymeétrie, a I'Ouest de
I'arc actuel des Antilles. D’'une maille moyenne de 2 a 3 km ils sont clairement visibles sur les
données bathymétriques et de réflectivité du sondeur multifaisceaux. Sur les profils sismiques
correspondants ils représentent le sommet visible sur le fond de la mer d"un intervalle sous-jacent de
failles polygonales qui affecte les séries sédimentaires jusqu’a plus de 1000 m de profondeur.

Les failles polygonales ont été reconnues dans de nombreux bassins a travers le monde, comme en
mer du Nord, en mer de Norvege, en Australie, sur la marge brésilienne ou sur les marges de
I'Ouest Afrique. Quel que soit le mécanisme invoqué pour expliquer leur formation, les auteurs
s'accordent pour dire que c’est la contraction de sédiments riches en argiles pendant
I'enfouissement qui provoque la formation de ce réseau polygonal, a la maniére des fentes de
dessiccation. Il s’agit d’un processus qui conduit a I'expulsion des fluides interstitiels et s’apparente
donc a une nouvelle forme de compaction en 3D et non plus en 1D suivant la subsidence. Les
analyses d’échantillons prélevés sur le fond montrent justement que ces sédiments sont tres riches en
argiles, en particulier en smectite, ce qui est cohérent avec la nature des sédiments affectés par cette
contraction volumétrique identifiée précédemment dans les autres bassins.

Une analyse fine de l'orientation de ces polygones et de leur organisation dans le bassin de
Grenade nous a permis de montrer que leur forme dépend de leur position dans le bassin. Ils
possédent une anisotropie de forme, avec une direction principale qui correspond a l'axe de
contraction privilégiée des sédiments argileux. Comme cela a déja été montré en Mer de Norvege,
cette direction suit I'axe de la contrainte effective minimum locale dans la partie superficielle de la
colonne sédimentaire. Cette direction tourne progressivement du Nord au Sud de la zone étudiée en
suivant la courbure de I’arc actuel des Antilles, ce qui semble suggérer que I'état de contrainte de
toutle bassin d’arriére-arc estaujourd huicontrolé par les processus desubduction responsables de la
formation de l'arc volcanique actuel.

Mots-Clés: Failles polygonales, fluides, déformation, subduction
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Traceurs géochimiques de 'activité de pockmarks actuels —
Application a la baie de Concarneau
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La baie de Concarneau est connue depuis 2003, comme une zone d’expulsion de fluides a I'origine
de la formation d’un champ de pockmarks associé a un écosysteme particulier (dominé par les
Haploops sp.). La faible profondeur de ce champ (20-38 m) le rend accessible par plongeurs et permet
une localisation précise des prélevements. Seize carottes de 15 a 40 cm ont été prélevées au niveau de
deux pockmarks, Alpha et Béta, de méme diametre (10 m) et distants de 300 m. Alpha est
profond de 1 m et Béta de 50 cm. Les résultats géochimiques obtenus sur le soufre total (Stot ;
fluorescence X ; XxSORT) et le Carbone Organique Total (COT ; LECO CS744) montrent que les
carottes appartiennent a trois domaines distincts : (1) le domaine externe dominé par 1'écosysteme
a Haploops sp. ; (2) le centre d’ordre métrique du pockmark o1 est située la cheminée et (3) la zone
de bordure autour de la cheminée du pockmark qui présente des caractéristiques intermédiaires
entre les deux premieres. Seul le COT et les deux premieres zones sont discutés dans ce résumé. Les
8 carottes prélevées dans le domaine externe présentent la méme évolution verticale de COT. Le
maximum de COT est en surface (2,5%), puis avec I'enfouissement, le COT diminue (1,5% a 30 cm).
Ce gradient correspond a la présence importante en surface de tubes construits par les Haploops et
de pelotes fécales. Ces structures organo-minérales disparaissent progressivement avec
I'enfouissement et leur dégradation par les communautés bactériennes au cours de la diagenese.
Ce premier domaine correspond a des sédiments accumulés progressivement dans un
environnement stable sous le controle d’une espece bioingénieur. Les 4 carottes prélevées au niveau
des cheminées ne présentent aucune organisation verticale. Le COT est variable (1,8 a 3,0%) mais
en moyenne supérieur a celui de la zone a Haploops (la moitié des échantillons ont un COT > 2,5%,
valeur maximale du domaine externe). Notre hypothéese est que cette désorganisationrefletel’activité
de ces pockmarks. Les sédiments récoltés au centre de la dépression ne correspondent ni a
I'accumulation progressive du domaine externe ni au remaniement des dépots de bordure. Ainsi,
I'émission périodique de fluides est a l'origine de la désorganisation des sédiments et
potentiellement de la mise en suspension de fines particules riches en M.O. provenant de la
cheminée qui peuvent alimenter 1'écosystéme a Haploops. Ce travail a été effectué grace a un
financement Action Marges (2016).

Mots-Clés: pockmarks, actifs, fluides, COT
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Caractérisation des communautés bactériennes associées au
remplissage sédimentaire dans des zones co6tieres soumises a des
échappements de fluides (Baie de Concarneau et du Croisic) par

métagénomique
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Ce travail a d’abord été effectué grace a des financements Action Marges (2016), puis dans le cadre
de la collaboration des laboratoires qui constituent le " Groupe Concarneau " : SHOM, IFREMER,
Université de Nantes et Cnam-Intechmer. Le travail présenté correspond a une premiere analyse
métagénomique des communautés bactériennes de sédiments associés a la thématique des sorties
de fluides et en particulier des pockmarks. L’ADN génomique total a été extrait a partir de 0,3 g de
sédiment grace au kit d’extraction " DNeasy PowerSoil Kit " (Labo- ratoires Mo Bio, USA). Pour
chaque extrait, la région variable V4-V5 du gene bactérien codant pour I’ARN ribosomique 165 a
été amplifiée par PCR. Les amplicons ont ensuite été séquencés par séquencage haut débit
(séquenceur MiSeq (Illumina)) et les séquences présentant au moins 97% d’homologie entre elles
ont été regroupées en Unités Taxonomiques Opérationnelles (OTU). Le nombre d’OTU ainsi
obtenu permet de rendre compte de la diversité de la communauté bactérienne. Les séquences ont
ensuite été analysées par bioinformatique afin de les comparer aux bases de données
internationales et d’identifier chaque OTU a différents niveaux taxonomiques : Domaine
(Eubacteria et Archaea), Phylum, Classe, Ordre et parfois Genre. Cette méthode permet également
de quantifier le nombre de séquences par OTU et donc de connaitre le pourcentage que représente
chaque groupe taxonomique dans la communauté. Les 24 échantillons utilisés proviennent a la fois
de sédiments (1) de surface, prélevés par plongeurs, au niveau de trois pockmarks et des zones
adjacentes, dominées par I'écosysteme a Haploops sp. (Baies de Concarneau et du Croisic) et (2) de
deux carottages Kullenberg (Baie de Concarneau). Pour traiter cette trés grande quantité de
données, une analyse statistique par ACP a été utilisée. Les résultats montrent une différenciation
claire de la zonation redox qui s’établit au cours de la diagenése avec l'enfouissement : zone
aérobie, zone de sulfato-réduction, zone de transition sulfates-méthane (SMTZ) et zone méthane.
Les sédiments de la zone méthane étant trés pauvres en matiére organique, le gaz présent (masque
sismique) pourrait provenir également de zones plus profondes. La cheminée du pockmark, actif le
plus récemment, présente une communauté bactérienne particulierement abondante (jusqu’'a 42737
séquences a 5 cm de profondeur), diversifiée (jusqu'a 3696 OTU et un indice de Shannon de 6.4 a 5
cm de profondeur) et singuliere.
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Characteristics and diagenesis of volcanic ash beds from the Vaca
Muerta Formation, Neuquén Basin, Argentina
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Volcanic activity is known to play a role in the organic matter production found within source
rocks. As many other petroleum source rocks in the world, the Vaca Muerta Fm (Tithononian-
Vallanginian, Neuquén basin) has recorded this volcanic activity through numerous centimetric
thick ash beds (up to 4 per metre). These ash beds are important to study because of their potential
role in the propagation of hydraulic fractures in unconventional oil/gas shale production and their
role as fluid carrier beds during diagenesis and early primary oil migration. An exhaustive study
of these ash beds, based on petrophysical, mineralogical and geochemical approaches on cores,
was thus carried out (Optic microscopy, MEB-QUANTAX, EDS, DRX). Two main families of ash
beds were recognized. The first family, the clay-rich ashes, is characterized by a matrix made of an
illite/smectite assemblage (20-70%) with mainly albite phenocrystals locally altered into calcite. It
may correspond to a first phase of ash ejection, where ashes made of microlithes and volcanic glass
were transported over relatively short distances and extensively altered (volcanic glass illitization).
The second family, the calcite cemented ashes, is characterized by argilitized glass shards, pumice
fragments and vesicle particles (10-20%) associated with mineral fragments supported by a calcitic
matrix (50-75%). It may correspond to a second phase of ash ejection, where lighter and more
vesicularized ashes were ejected and transported further away, before being calcite-cemented
during early burial diagenesis. Normal sorting during ash decantation on the sea floor resulted in
the cemented ashes commonly overlying the clay ashes. A trace elements study enabled to confirm
the origin of the associated volcanic series, i.e. calco-alkaline with andesites and rhyodacites in an
andesian back arc setting.

Mots-Clés: Neuquén Basin, Vaca Muerta, Diagenesis, Ash beds
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Genese des corps dolomitiques réservoirs au sein de la plateforme
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L’objectif de ces recherches est de comprendre l'influence des différents facteurs sédimentaires,
diagénétiques, tectoniques et paléohydrogéologiques dans la formation des grands ensembles
dolomitiques - réservoirs de la plate-forme oxfordo-portlandienne des Causses Méjean et leurs
implications sur 1'hétérogénéité en 3D des corps dolomitiques-réservoirs. Les corps dolomitiques,
plus ou moins stratiformes et d’orientation générale nord-sud, ont une extension de 5 a 30 km et
300 m d’épaisseur. lls se développent en fonction des séquences sédimentaires identifiées dans un
contexte connu de plate-forme de type rampe carbonatée caractérisée par divers facies sédimentaires
allant des environnements distaux aux environnements proximaux: rampe intérieure (lagune),
rampe médiane (bancs) et rampe externe.

Deux coupes des Bastides et des Tripiers ont été plus particulierement étudiées et montrent des facies
peu profonds de plate-forme interne a faciés de transition interne-externe. Elles ont été affectées par
des processus de dolomitisation précoce mais aussi parfois de diagenese tardive. En revanche, la zone
de Meyrueis (facies de plate-forme externe) montre une dolomitisation tardive sous forme de lentilles
résultantdecirculationdefluidelelongdesaccidentstectoniques majeurs.

L’ensemble de ces faciés ont été plus ou moins affectés par la dolomitisation. Les textures des corps
dolomitiques présentent cing types de textures basés sur 'organisation, la taille des cristaux (basé
sur le modele d’Adabi, M.H. (2009)), la forme (anhédral, euhédral ou subhédral), 'homogénéité
(équigranulaire ou pas) et les distributions (unimodales ou polymodales), la forme de la bordure
des cristaux (planaire ou non), et les structures cristallines (Sibley et Gregg (1987), Mazzullo (1992)).
Douze processus diagénétiques ont été observés : phases de néomorphisme, différentes phases de
dolomitisation, compaction, dissolution, fracturation, stylolitisation, cimentation et micritisation
etc. Une évaluation de l'influence de ces facteurs sur les propriétés réservoirs sera effectuée par la
suite dans cette étude.

Mots-Clés: Plate forme carbonatée Diagenése, Dolomitisation, sédimentologie, Tectonique
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Intégration de données multi-échelles pour la caractérisation de
réservoirs carbonatés. Le cas de ’'Urgonien du Vercors

Audrey Thomas Yl , Daniele Grosheny 1, Fabrice Malartre 1, Yves Géraudl, Serge Ferry 2,

Didier Quesne 3

! Université de Lorraine - GeoRessources, UMR 7359 CNRS-UL - France
26D avenue Général de Gaulle, 05100 Briancon, France - Université de Lyon - France
3 Université de Bourgogne - UMR 6282 Biogéosciences - France

Le Barrémo-Bédoulien (Aptien inférieur) est la période de développement maximal de la plate-
forme carbonatée urgonienne qui forme 1'ossature des chaines subalpines septentrionales francaises.
L’objectif de ce travail est d’analyser les géométries des corps sédimentaires, principalement des
calcarénites et les facies a rudistes du Vercors, de les replacer dans un contexte géodynamique et de
déterminer les propriétés réservoirs de ces formations. Les applications sont nombreuses. Elles
concernent, pour le Sud Est, la prospection géothermique et le stockage d’énergie, et représentent un
analogue pour d’autres régions du monde.

Pour établir et contraindre un tel modele, il est nécessaire d’intégrer des objets géologiques multi-
échelles. La falaise orientale du massif du Vercors est un affleurement exceptionnel, de plusieurs
centaines de metres de hauteur et continu latéralement sur plusieurs kilomeétres, qui offre la
possibilité de suivre les transitions latérales de faciés et reconnaitre les réseaux de failles et fractures.
Cette étude propose de combiner des corrélations de coupes sériées, al'observation et I'interprétation
systématique des microfaciés. La majorité de ces échantillons sont des packstones et grainstones a
foraminiféres (notamment des orbitolines et des milioles) et bioclastes (rudistes, échinodermes,
bryozoaires, dasycladales, etc). Les orbitolines et les ammonites permettent de caler
biostratigraphiquement les coupes.

Les mesures pétrophysiques réalisées sont les suivantes : vitesse de propagation des ondes (P et S),
mesure de conductivité thermique, mesure de densité et porosité des matériaux (triple mesure de
porosité a I'eau, a I'hélium, au mercure) ainsi que les mesures de perméabilité matriciellea l'azote.
Les vitesses de propagation des ondes P varient entre 4082 m.s-1 et 6410 m.s-1 pour une moyenne de
5466 m.s-1. La porosité a 'eau ne dépasse pas les 6%. Les valeurs de perméabilité sont inférieures a
2 mD. Les variations importantes des vitesses associées aux faibles valeurs de porosité montrent que
la fissuration est le facteur dominant le signal géophysique. Ces caractéristiques, mises en regard
avec une analyse pétrographique précise des faciés carbonatés (une centaine de lames minces par
coupe) permettra d’établir des associations de microfacies.

Mots-Clés: Barrémien Aptien, Sud Est France, Plate forme carbonatée, Potentiel réservoir, Sédi mentologie
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Origin and spatial distribution of clay coatings in estuarine deposits:
Comparisons between a modern analogue (Gironde estuary, France)
and deep sandstone reservoirs (Bonaparte Basin, Permian).

Maxime Virolle *1, Benjamin Brigaud 1, Sylvain Luby , Hugues Fenies 2, Raphaél Bourillot 2,

Eric Portier 3, Julius Nouet 1, Patricia Patrier 4, Daniel Beaufort 5
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2 ENSEGID, Géoressources et Environnement - Bordeaux INP - 1 Allée Daguin, 33607 Pessac, France, France
3 GDF-Suez, Direction EP - GDF-Suez - 1 place Samuel de Champlain, 92930 Paris la Défense Cedex, France
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S INSTITUT DE CHIMIE DES MILIEUX ET MATERIAUX DE POITIERS (IC2MP) - Université de Poitiers,
CNRS : UMR7285 - 4 RUE MICHEL BRUNET BAT B27 - CHIMIE 86022 POITIERS CEDEX, France

The development of clay (mainly chlorite) coatings around detrital quartz can be a major factor
controlling reservoir quality in deeply buried sandstone reservoirs (> 3500 m). These coatings
prevent quartz overgrowth and thus preserve porosity and permeability during burial. Although the
link between clay coatings and good porosity has been established in a number of ancient estuarine
sandstone reservoirs (e.g. North Sea, Bonaparte Basin...), questions remain about their initiation
(sedimentary, diagenetic), the factors controlling their evolution and the prediction of their spatial
distribution. Answering these questions would reduce the uncertainty associated with the
exploration of such reservoirs, for deep hydrocarbons or geothermal purposes. Themethod consists
in the comparison of estuarine facies and petrography by investigating a deep sandstone formation
(offshore Australia, Bonaparte Basin) and a modern analogue (the Gironde estuary). The objective is
to better predict the spatial distribution of well-preserved reservoirs properties within deeply
buried sandstone reservoir. Relationships between the development of detrital clay grain coats, the
sedimentary characteristics (facies, geobody types, grain size, clay mineralogy...) and reservoir
properties will be established.

Cores descriptions allow to determine similar facies between both environments. Petrographic and
mineralogical experiments on 38 samples from Bonaparte basin and almost 400 samples from the
Gironde were realized. On Bonaparte basin samples, clay coatings (mainly composed of chlorite,
illite and mixed-layer clay minerals) are observed around sand grains. Samples from the Gironde
show the presence of detrital coats mainly composed of clay minerals associated with diatoms, silt-size
grains, and coccoliths. Coats are partially developed on most grains (10-30 % of sand grains surface)
forming various textures. They are formed during sand grains deposits and preferentially in the inner
part of the estuary (from the Bay Head Delta to estuarine channels). In the Bonaparte basin (3500 m
depth), observations of aggregates located around sand grains could be precursors relic which
formation could be syn-sedimentary. After mechanical compaction or at the beginning of chemical
compaction, transformations of those aggregates may allow the formation of continuous chlorite
coatings around quartz grains. Thus, paleo-Bay Head Delta must be found in ancient sandstone
during reservoir exploration.

Mots-Clés: Coatings, Estuary, Reservoirs, Diagenesis, Comparisons
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1.7. La Craie, de la sédimentologie, a
la fracturation et aux propriétés
meécaniques ou de réservoir
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Non-tectonic precoce deformations in chalk

Cécile Allanic *l, Eric Lasseur 1, Ophélie Faj-Gomord 2, Bertrand Gauthier 3, Michaél Verbiestz,

Rudy Swennen 2

! Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) - France
2 KU Leuven - Division of Geology, Celestijnenlaan 200E, B-3001 Leuven-Heverlee, Belgique
3TOTALS.A. - France

Chalk is a fine-grained carbonate rock characterized by a range of porosities of 5 to 20% and low
permeabilities of up to 0.001 mD, which can act either as a reservoir or as a seal formation. Because
of its low permeability, understanding the fracture network is crucial for the fluid flow prediction or
the integrity of a tight chalk caprock. Indeed, once fractured, the chalk can develop significant
amounts of fracture porosity and thus become very permeable. The prediction of the fracturation
patterns require an understanding of the system, both temporally and genetically, of the different
fracturing states, including very precoce (i.e. synsedimentary), non-tectonic deformations.

Thus, this study summarizes the structural observations realized on analogues reservoirs to those of
North Sea, in the Cretaceous chalk formations of the Anglo-Parisian basin: 1- in Yorkshire (United
Kingdom) and 2- in Normandy (France). On these two sites, we have been able to highlight the
presence of polygonal fractures network confined in certain stratigraphic levels (Campanian in
Yorkshire and Upper Turonian in Normandy). These dense networks of multidirectional normal
faults are synsedimentary (probably due to differential compaction) in a tectonic context where
horizontal stresses are isotropic (s2=s3). In the literature, their radial orientations have often led to
misinterpretations considering them as the result of polyphased tectonic phases. These early
fractures do not appear as major drains initially. On the other hand, they are preferentially
reactivated during successive tectonic events which can then localize in- tense circulations of fluids
thus letting in connection several superimposed aquifers. Finally, in Normandy, unique precoce
fracturation patterns have been evidenced linked to the asymetrical geometries of sediment wave
contourites (and associated facies). We interpret the latter as the result of collapse structures related
to the release of overpressures developed in some facies.

Acknowledgements: The authors thank TOTAL SA and TOTAL UK for funding this study and
authorizing the results to be published.

Mots-Clés: Chalk, Polygonal Fracture System, Collapse structures, sediment wave contourites
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Pétrologie, géochimique et pétrophysique de la craie de construction
médiévale de 'Haute Normandie (France): résultats préliminaires

Daniel Ballesteros *1, Damase Mouralis 1, Carole Nehme 2, Aude Painchault , Dominique Todisco 2,
Mariacristina Varano

L IDEES - Normandie Univ, UNIROUEN, CNRS : UMR6266 - 7 rue Thomas Becket, 76130 Mont-Saint-Aigna, France

2 Identités et Différenciations des Espaces, de I'Environnement et des Sociétés (IDEES) - Université de Rouen, CNRS
UMR6266 - France

La craie occupe 5% de la surface d’Europe et cette roche a été rarement utilisée comme pierre de
construction du continent en comparaison avec d’autres matériaux, comme les roches magmatiques,
les greés et les autres calcaires. Cependant, en Normandie orientale, la craie a été la principale pierre
utilisée, entre autres, pour la construction d’édifices religieux ou de chateaux entre les X et XIVeme
siecles. Cette roche a été extraite sur plus de 15 km de carrieres souterraines a Caumont, Vernon et
autres localisées principalement dans la partie amont du bassin de la Seine. Ce fleuve a été voie de
communication principale pour acheminer les pierres de taille. Cependant, les caractéristiques et
I'identification des lieux d’extraction des pierres de chaque batiment sont encore peu connues. Pour
cette raison, le projet ATP (archéomatériaux, territoire, patrimoine) vise a caractériser la craie
utilisée en Normandie orientale comme pierre de taille médiévale et a établir 1'origine de son
extraction, avec I'objectif de définir le fonctionnement et la structure du territoire durant le Moyen-
Age. La méthodologie de travail comprend : i) la constitution d'une base de données sur les
batiments médiévaux a partir de la documentation historique et archéologique et ii) 1'analyse
pétrologique, minéralogique, géochimique et pétrophysique de la craie des batiments, des carriéres
souterraines et des affleurements rocheux. La stratigraphie des principales carriéres est également
définie, avec l'aide d’un un scan laser terrestre Faro M70. Les résultats préliminaires indiquent que la
principale pierre a batir utilisée est la craie blanche pure mudstone, wake a packstone, échinodermes
etbivalves, etla craie blanchatre-jaunatre packstone a bryozoaires. Les deux types de craie sont issus
probablement du Turonien au Campanien (Crétacé Supérieur). Ces craies correspondent
principalement aux litho-types micritiques et granuleux, et incluent des nodules de silex
abondants et dispersés.

Mots-Clés: craie, pétrologie, géochimique, pétrophysique, pierre a bati
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Comportement de la craie sous la circulation de fluides a
températures contrastées

Thomas Junique *lm, Patricia Vazquez 1, Céline Thomachot-Schneider 1, Yves Géraud 2

1 Groupe d’Etude sur les Géomatériaux et Environnements Naturels, Anthropiques et Archéologiques - EA 3795
(GEGENAA) - Université de Reims Champagne-Ardenne : EA3795 - France
2 GeoRessources - Université de Lorraine, Centre National de la Recherche Scientifique : UMR7359 - France

Le comportement des roches soumises a une circulation de fluides peut étre influencé par la nature
de la sollicitation appliquée, la structure de la roche et la nature du fluide injecté.

Dans cette étude, des expériences de circulation de fluides a des températures contrastées (roche
froide - eau chaude // roche chaude - eau froide) ont été réalisées afin de caractériser la variation
microtexturale de la craie, composante majoritaire de la crotite supérieure de la Champagne-
Ardenne (région en développement d’énergie géothermique et méthodes de stockage).

La craie étudiée provient des carrieres du Grand Mont (Saint-Germain-la-Ville). Des éprouvettes
cylindriques (H = 20mm ; = 16mm) ont fait I'objet d’une caractérisation pétrographique et
pétrophysique. Un ensemble de 120 échantillons statistiquement homogenes a été testé dans 4
dispositifs afin de produire une circulation de fluides : i) 10 L d’eau en équilibre chimique avec la
craie ont circulé dans des échantillons témoins (sans contrainte thermique) grace a la conception
d’un perméametre a charge constante ; ii) 25 essais d’imbibition capillaire ont été effectués sur des
craies chauffées a 80°C ou a température ambiante, avec une eau a 8°C ou a 80°C ; iii) un transfert
continu d’eau (10 L) a 80 C ou a température ambiante a été réalisé grace a un dispositif utilisant
I'appel d’air exercé par des dessiccateurs mis sous vide ; iv) des tests d’endommagement par choc
thermique ont été obtenus par une trempe des échantillons a 80°C dans de I'eau a 0°C. Le degré de
dissolution de la calcite pouvant étre influencé par les différences de température entre le fluide
d’injection et la roche, I’évolution du réseau poreux a été quantifiée al'échelle du grain apres chaque
expérience. L'évolution des propriétés du réseau poreuxaétéanalysée parimbibitioncapillaire, MEB,
porosimétrie mercure, RMN, perméamétrie et auscultation ultrasonique. Les solutions issues des
différentesinteractionsfluide-roche ont été analysées par ICPAES.

L’ensemble des données ont été corrélées afin de suivre I'évolution du réseau poreux. Il apparait que
I'écoulement permanent d’eau (chaude ou froide) a travers la craie provoque un réarrangement du
réseau poreux significatif et continu, qui s’observe par la variation de I'imbibition capillaire. Les
observations faites a 1'échelle du grain montrent des modifications de la forme et de la taille des
pores, elles ont un impact sur les propriétés mécaniques et élastiques de la roche.

Mots-Clés: Craie, Sollicitation thermique, Interaction fluide/roche, Réseau poreux
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La craie, modes de dépot, hétérogénéités sédimentaires et diagenese
précoce, conséquence sur les propriétés réservoirs.
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La Craie a longtemps été considérée comme un sédiment homogeéne et isotrope, et les variations
dans l'espace de ces propriétés réservoirs sont restées peu étudiées a l'exception de certains
champs pétroliers. Ces derniéres années ont vu le développement d’études visant a mieux
comprendre la sédimentologie, 'origine des réseaux de fractures dans la craie, et leurs liens
intrinseques. Elles ont révélé des hétérogénéités importantes tant dans le mode de dépot, la
minéralogie, les microtextures rencontrées que dans la fracturation résultant de stades plus ou
moins précoce. Concernant les dépots sédimentaires, le terme tres général de Craie recouvre des
modes de sédimentation variés, allant depuis des dépots de plate-forme peu profonde plus ou
moins terrigénes prédominant dans les sédiments Cénomanien, a des dépots contouritiques
résultant d’une circulation thermohaline océanique, voir a des dépots turbiditiques. Les dépots
crayeux, plus ou moins grossiers en fonction de I'hydrodynamisme, alternent fréquemment avec
des périodes d’arrét ou de ralentissement de la sédimentation qui induisent des hétérogénéités
plus ou moins marquées a l'échelle métrique (variation de teneur en insolubles, surface de
lithification précoce, bancs de silex) qui forment autant d’hétérogénéités pétrophysiques et
mécaniques. Ces dépots variables ont pour conséquence des géométries sédimentaires trés
différentes, et une distribution complexe des propriétés pétrophysiques. Les surfaces d’arrét de
sédimentation, lithifiées précocement, forment des hétérogénéités majeures, peu poreuses et
perméables, qui compartimentalisent les réservoirs mais ont également un comportement
mécanique différent des sédiments environnants qui peut résulter en une fracturation particuliere
et plus marquée. Nous illustrerons par des exemples de terrain et de susbsurface, les principaux
types de géométries et de distribution de facieés sédimentaire connus et discuterons de leur
influence sur la distribution des propriétés réservoir dans la craie.

Mots-Clés: Sédimentologie, Craie, hétérogénéités, propriétés réservoirs
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Roughness description and characterisation of major fractures in
three different chalks of the North-West European Basin

Marie-Laure Wattier *lm, Sara Vandycke 1, Francoise Bergerat 2, Fanny Descamps 2,

Jean-Pierre Tshibangu !
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Upper Cretaceous chalk in the North-West European basin has been widely studied, notably in the
support of human activity such as North Sea hydrocarbons reservoir production, the construction
of the underground tunnel under the Channel, and the production in many chalk quarries in the
UK, France and Belgium. Depending on their age, depositional environment and lithology, chalk
deposits present specific mechanical and petrophysical characteristics, which can vary greatly from
one location to another. The basin displays networks of faults and joints resulting from global and
regional tectonic events. These structural features directly affect the behaviour of the rock mass,
notably in terms of stability. Lab study of the chalk often focus on intact samples or artificially
created fractures produced by (Brazilian) tensile test or by shear test, without direct comparison
with the natural objects.

A comparative study between natural fractures and lab-generated fractures in chalk is here
presented. Chalks from Harmignies in the Mons basin (Belgium), Arras and Cap Blanc Nez
(France) were systematically studied with the same process: on-site observation of outcrops,
survey of fractures (faults and joints) within the local and regional tectonic context, collection of
samples bearing geological features of interest (plumoses, ridges, fault striations...). After
observation and initial classification of fracture surfaces, a large amount of scans -249 in total- was
conducted with a high-precision laser on those such surfaces. This was done for natural fractures
and for several series of lab-generated fractures: for each chalk type, three series of shear tests with
different confinement and a series of (Brazilian) tensile test. The 3D topographic reconstructions
resulting from scans were then processed to compute roughness indices, by means of statistical
parameters (mean asperities height Ra, standard deviation oa, the RMS Z2 parameter) and fractal
dimension (yardstick rule and semi-variogram methods). For reference, JRC profiles measurements
were also undertaken with steel gauges. Moreover, for each chalk type, UCS and porosity were
measured on cylindrical cores.

Preliminary analysis shows that computed roughness for the samples studied is best expressed by
Z2 and fractal dimensions, although Dvar occasionally departs from Z2 and Dyard, which follow
similar trends. Lab-generated fractures display higher roughness indices than natural fractures.
Arras chalk samples distinctively show higher roughness indices than Harmignies or Blanc-Nez
chalk.

Mots-Clés: Chalk, Roughness, Fracture, Tectonic, Mons, BlancNez, Arras

‘Intervenant
¥Auteur correspondant: marie-laure.wattier@umons.ac.be

148


mailto:marie-laure.wattier@umons.ac.be

2. GEODYNAMIQUE / TECTONIQUE
— SYSTEMES OROGENIQUES ET
MECANIQUE DE LA LITHOSPHERE

149



’""’ st S 12 | 2-26 OCTOBRE ol

1Iqur | 2 rI edition | Earth Sciences Meeting

2.1. La chaine varisque

150



73] /S G F LLLEMi B

Franoe .r'l _,rﬁ ll'\r "l' F'F'.F

26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Métapéridotite a zircon géant de I’Unité Inférieure des Gneiss pres
de Brioude, Massif Central
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L’Unité Inférieure des Gneiss a 1'Ouest de Brioude (Haute-Loire) est une formation
plurikilométrique de métapélites. Elle contient des stocks décamétriques de péridotite, disposés en un
chapelet égrené a quelques centaines de metres des formations rattachées a 1'Unité Supérieure des
Gneiss, dont le Groupe Leptyno-Amphibolique. Parmi ces stocks de péridotite, celui du Peigne du
Chazeau (commune de Saint-Beauzire, 43) comprend une veine de pyroxénite a cristaux de zircon
centimétriques signalée par Forestier (BSCgF, 1963; BRGM 1964) qui en avait déposé un échantillon
au Musée Crozatier du Puy-en-Velay. La tomographie-3D des rayons X (Univ. Lille) a permis
d’observer de facon non-destructive la distribution des cristaux de zircon dans ce témoin (étude
statistique en cours) et de choisir des plans de section dans un autre échantillon a zircons
centimétriques d’une collection privée. Quoique les plus gros soient plutodt a formes arrondies, les
petits zircons extraits d’un troisieme échantillon possedent les faces pyramidales {101} et les faces
prismatiques {110} suggérant une genése en milieu agpaitique a température modérée (Pupin,
CMP 1980).

Ces zircons ont fourni un dge U-Pb par ablation laser (LA-ICP-MS, Univ. Bern) de 343 + 10 Ma.
Mesurée (Univ. Bilbao) sur des fragments d’un zircon centimétrique, la valeur négative d’EHf
calculé a 345 Ma montre (moy. -2.4; écart-type : 0.4) que le hafnium, et donc selon toute
vraisemblance le zirconium, ont évolué pour l'essentiel dans un environnement a rapport Lu/Hf
inférieur a celui des chondrites, et a fortiori du manteau appauvri. Ceci exclut une contribution
notable d’un réservoir de type manteau appauvri sous-océanique. En accord avec la signature
largement crustale du Nd trouvée pour la roche totale, comme avec leur rapport Th/U bas (~ 0,04),
ces zircons devraient donc avoir une origine métamorphique. Leurs spectres de terres rares
suggereraient des conditions granulitiques (anomalies en Ce et Eu).

Les observations de plaques minces au MEB-EDS (Univ. Lille) permettent d’apprécier cette
empreinte métamorphique varisque. Les métapélites encaissantes contiennent une lentille de
gneiss disthéene et gahnite. Quoique fortement serpentinisée, la péridotite a conservé des
clinopyroxénes, riches en exsolutions, comportant une frange limpide appauvrie en Al qui résulterait
d’un effet thermique postérieur au stade magmatique.

Ces données devraient permettre de mieux cerner 1'origine et I'histoire de tels paquets de péridotite
au sein de métapélites, une question concernant aussi certaines péridotites des Vosges (p. ex. a La
Charme, commune de Cleurie, 88). Leur mise en place pourrait se faire en profondeur per
descensum, a partir du manteau de la plaque supérieure comme a Almklovdalen (Brueckner, JMG
2018), ou bien en surface, comme olistolithes de manteau exhumé comme cela est proposé pour
Lherz (Clerc et al., BSgF, 2012).

Mots-Clés: zircon géant, péridotite, Unité inférieure des Gneiss
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Thrusts or detachments in the inner parts of a mature orogen?
insights from the coastal South Armorican Domain (Vendée, France)

Romain Augier *1, Flavien Choulet 2, Alexandre Beaudoin 1, Thomas Poitrenaud !

Unstitut des Sciences de la Terre d’Orléans (ISTO UMR 7327) - Université d’Orléans, CNRS : UMR7327,
BRGM(BRGM) - France

2L aboratoire ChronoEnvironnement UMR 6249 — CNRS : UMR6249, Université de Franche-Comté - France

Rock thermal evolution is a critical parameter that controls rheology and therefore strongly
influences orogenic wedge dynamics. Through the combination of geophysical and petrological tools,
the geometry and the thermal structure of oceanic subduction zones is now known with details. At
the other end, orogens that switched from subduction to warmer collisional belt or even late-
orogenic evolution have, at least partly lost these early orogenic features. Conversely, such belts
show a polyphased tectonometamorphic evolution recorded in various P/ T environments that is not
easy to deconvolve. To do so, this contribution puts temperature constraints over an entire
orogenic segment.

The coastal South Armorican Domain that corresponds to a segment of the internal zones of the
Variscanbelt is exemplary of that discussion. Indeed, one of the most striking features of the area is the
coexistence of HP thrusts and well preserved HP/LT units equilibrated in the blueschists facies and
abundant mid to lower crustal rocks cropping out as a series of migmatite-cored MCC bounded by
extensional shear zones.

More than 100 samples, consisting of CM-bearing metasediments, were collected over the coastal parts
of Vendée. Samples were selected along series of almost orthogonal representative cross-sections
and as single isolated samples from the 3 main tectonometamorphic units. RSCM results show
significant variations in the structural organization of CM. While some samples are characterized by 5
bands spectra with a prominent D3 band, a D4 shoulder and a very large D1 band that corresponds
to low temperatures (> 330°C), some other yielded perfect graphite structure reflecting high
temperatures (> 640°C). Spatial distribution of the temperatures allows describing the nature and
the importance of the main structures. Ca. 100°C abnormal jumps were recorded across two major
thrusts dating back from the orogen building while a ca. 200°C normal-sense gap was recognized
all along what may correspond to a detachment zone roofing a large-scale core complex. Besides,
internal thermal structure of the different units show important differences. HP units show an
amazing eonsistency of the temperature at ca. 550°C. Conversely, the lower unit show thermal field
gradient ranging from more than 60°C/km at the bottom to ca. 30°C/km toward the top. These
results, combined with age-constraints are discussed in the frame of the polyphased
tectonometamorphic character of the area.

Mots-Clés: Mature orogen, RSCM, temperature, South Armorican Domain
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La chaine varisque vue depuis son front nord : dynamique du front
de chaine, sous-charriage crustal de la marge avalonienne et
délamination associée de la lithosphere supra-subduction

Olivier Averbuch Y1 , Frederic Lacquement 2 , Francis Meilliez 1, Fabien Graveleau 1, Laurent Beccaletto 2 ,

Bruno Vendeville 1

! Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences - Université de Lille - CNRS : UMR8187, ULCO - France
2 BRGM - Direction des Géoressources - BRGM - France

L’étude du front de déformation varisque septentrional revét un intérét particulier puisqu’il permet
de contraindre la dynamique tardive de la collision, a la fin du Carbonifere, alors que les domaines
internes, préalablement structurés dés le Dévonien supérieur, tendent a s’affaisser au coeur du
systéme orogénique. Au cours des 20 derniéres années, I’analyse couplée des données de terrain et
de sub-surface (forages, profils sismiques) dans le nord de la France et le sud de la Belgique (depuis le
Boulonnais jusqu’au massif des Ardennes) a permis de préciser la géométrie et la cinématique du
front chevauchant montrant en particulier : (1) une localisation importante de la déformation sur la
zone de chevauchement frontale avec un déplacement cumulé sur les principaux chevauchements
imbriqués de plus de 50 km ; ces chevauchements dissequent tardivement le bord sud du bassin
molassique d’avant-chaine houiller dans une cinématique de type " hors-séquence ". L’analyse des
profils sismiques couplée aux expériences de modélisation analogique suggerent que ce processus
soit associé a l'existence de rétro-chevauchements profonds dans 'avant-pays du Brabant formant
une zone de butoir frontal (géométrie de type " zone triangulaire frontale profonde "); (2) une forte
segmentation du front de chaine en lien avec la pré-structuration de la marge avalonienne lors de
I'épisode de rifting majeur du Dévonien inférieur. Ce dispositif initial de la marge qu’on peut suivre
depuis le sud de I’Angleterre jusqu’en Allemagne, montre qu’il ne s’agit pas la de la marge de
I’'Océan Rhéique, tel que défini classiquement (i.e. ouvert au cours de I’Ordocicien) mais d’un océan
Rhéno-hercynien plus tardif, probablement ouvert dans un systéme d’arriere-arc associé a la
subduction de I'Océan Massif central-Sud Armoricain au Dévonien. La géométrie del’ensemble du
prisme orogéniquenord varisquejusqu’alazone desuturerhéno-hercynienne (i.e. la zone de faille du
Sud Hunsriick) n’est pas accessible sur une transversale passant par le nord de la France car
enfouie sous le bassin de Paris. Les coupes établies en Allemagne al’échelle de ce prisme (Oncken et
al, 2000) montrent un raccourcissement d’environ 180 km de la crotite supérieure avalonienne sans
aucune implication de la crotite inférieure sous-jacente. Il est proposé ici que cette derniere,
découplée de sa partie supérieure, ait été enfouie dans le canal de subduction rhéno-hercynien puis
sous-charriée a la base de la crotite armoricosaxothiiringienne au cours d’un processus impliquant la
délamination progressive de la lithosphere supra-subduction. Sur le modéle himalayen, la
propagation sous-crustale d’une lame de crotite inférieure avalonienne tres a l'arriere de la zone de
suture et le découplage induit entre crotite et manteau lithosphérique au sein de la plaque
supérieure (Armorica-Saxothuringia-Gondwana) pourrait rendre compte a la fois du transfert du
raccourcissement sur le front sud-varisque et de I'évolution HT de la racine orogénique au cours de
la collision.

Mots-Clés: Front chevauchant nord varisque, marge rhéno, hercynienne, sous, charriage crustal, délamination
lithosphérique
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Géométrie, nature et origine de ’Anomalie Magnétique du Bassin de
Paris (AMBP) : apport de nouvelles modélisations 2D

Julien Baptiste *¢1,2, Guillaume Martelet 2’1, Laurent Beccaletto 1, Michel Faure 2, Yan Chen2

I BRGM -France
2 Institut des sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), CNRS - Université d’Orléans, CNRS : UMR7327, BRGM - France

L’Anomalie Magnétique du Bassin de Paris (AMBP) est un objet emblématique du Bassin parisien
étudié depuis les années 30. Cette anomalie magnétique de forte intensité et d’origine
supracrustale est localisée au centre du Bassin parisien, le long d’une étroite bande qui s’étend de
maniére continue sur environ 600 km depuis le nord du Massif central au sud, jusque dans la
Manche au nord. Malgré de nombreuses propositions de modéles géodynamiques et de tentatives
de modélisation, sa géométrie, son extension spatiale et son origine restent encore un mysteére
scientifique.

Disposant d'un cadre géologique mis a jour suite a la récente cartographie structurale et
lithologique du substratum du Bassin parisien, et bénéficiant de données pétrophysiques
(susceptibilité magnétique et densité) d'un maximum de lithologies présentes a l'affleurement au
sein des massifs varisques (Baptiste, 2016), nous proposons de nouvelles modélisations 2D
conjointes de I'anomalie magnétique et gravimétrique le long de trois profils. Parmi ces profils,
I'un recoupe le forage pro- fond de Couy qui contraint la profondeur et les parametres
pétrophysiques des unités géologiques qui se superposent au corps a 'origine de I’ AMBP - ce qui
permet d’appréhender plus finement sa géométrie.

La source a l'origine de '’ AMBP correspondrait ainsi a un large corps s’étendant sur environ 40km
d’est en ouest, s'approfondissant et s’amincissant progressivement vers le nord. La profondeur
minimale de ce corps se situerait aux environs de 4000m a proximité du Massif Central au sud,
alors qu’elle serait proche de 10000m au nord. Ce corps est bordé a I'est par un accident majeur qui
traverse I'ensemble du Bassin parisien selon une direction N-S au sud et qui s’oriente dans une
direction N140 E au nord, aux abords de la Manche.

Les parametres pétrophysiques utilisés pour les modélisations sont ceux de certaines granodiorites
et diorites du Massif armoricain et du Massif Central et des granites du Champ du Feu, affleurant
dans les Vosges Septentrionales, a la fois fortement magnétiques mais de densité intermédiaire.
Ces modélisations suggerent que le corps a l'origine de 'AMBP correspondrait a un corps
magmatique intermédiaire de type granite ou granodiorite qui se serait mis en place dans un
couloir de déformation tres étroit.

Mots-Clés: AMBP, Bassin parisien, Modélisation, Aéromagnétisme, Gravimétrie
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Premieres données géochronologiques sur les granites du
substratum pré-mésozoique du Bassin parisien

Julien Baptiste *¢1,2, Jérémie Melleton 1, Laurent Beccaletto 1, Michel Faure 2, Marc Poujol 3,
Philippe Lach !

I BRGM - France
2 Institut des sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), CNRS - Université d’Orléans, CNRS : UMR7327, BRGM - France

3 Université Rennes 1, CNRS, Géosciences Rennes UMR 6118 (GR) - Universite de Rennes 1, Observatoire des
Sciences de I'Univers de Rennes, INSU, CNRS : UMR6118 - France

A partir du milieu du 20éme siecle, l'interface substratum pré-mésozoique/remplissage méso-
cénozoique du Bassin parisien a fait I'objet de nombreuses investigations, notamment par le biais
de forages profonds pour la recherche d’hydrocarbures. Parmi ces forages, certains ont atteints les
lithologies du substratum et ont été carottés, donnant acces a une information directe sur sa nature.
Ainsi plusieurs plutons de granitoides, aussi mis en évidence par l'interprétation des données
géophysiques ont été intersectés. Or la nature pétrologique et I'dge de ces granites n’ont jamais été
caractérisés jusqu’a présent.

Dans l'objectif de combler cette lacune, certains de ces granitoides ont été échantillonnés
(prélevement sur carottes) pour leur analyse pétrographique et leur datation; il s’agit de granites
gneissiques issus des forages de Sennely-1 et de Blancafort-1, et d’une granodiorite issue du forage
de Moulins-102. Les échantillons ont été datés par LA-ICP-MS sur zircon et monazite. Les analyses
isotopiques menées sur les zircons donnent des dges a 501 + 3 Ma et 477 + 4 Ma respectivement
pour les granites de Sennely et de Blancafort, et des ages a 344 + 2 Ma pour la granodiorite de
Moulins. Les analyses isotopiques effectuées sur monazite donnent des dges a 334 £ 4 Ma pour le
granite de Sennely et 324 + 6 Ma pour le granite de Blancafort, ainsi que des ages a environ 293 Ma
pour les deux granites.

Ces roches plutoniques enfouies sous la couverture méso-cénozoique du Bassin parisien sont
datées ici pour la premiére fois. Ces nouvelles données géochronologiques suggerent des ages
cambro-ordoviciens pour la mise en place des granites de Sennely et Blancafort. Le scénario
suivant, prenant en compte l'évolution géologique régionale, peut étre avancé: les granites de
Sennely et de Blancafort se sont mis en place lors des épisodes de rifting continental du
Paléozoique inférieur. Ils ont ensuite été affectés par des évenements thermiques et tectoniques
importants qui pourraient étre rattachés a une phase de déformation d’age viséen comme cela est
établi pour des plutons du Morvan ou de la Montagne Bourbonnaise. La granodiorite de Moulins
se serait mise en place au Viséen inférieur. Enfin une probable phase d’hydrothermalisme tardive
aurait affecté les granites de Sennely et de Blancafort au cours du Permien.

Mots-Clés: Granite, Géochronologie, Zircon, Monazite, Bassin Parisien
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La place du Bassin Sarro-Lorrain dans la chaine varisque: structure
et timing de mise en place

Laurent Beccaletto *lﬂ, Olivier Averbuch 2, Alain Izart
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2 Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences (LOG) - Université de Lille, CNRS : UMRS187, Université du Littoral
Cote d’Opale - France

Le Bassin Sarro-Lorrain (BSL) est uniquement connu en subsurface dans l'est du Bassin de Paris
sous les séries sédimentaires mésozoiques, en prolongation occidentale du bassin de Sarre-Nahe
affleurant en Allemagne. La nature de son remplissage sédimentaire, d’age Pennsyl- vanien
(Westphalien-Stéphanien) a Permien, est connue par l'intermédiaire de nombreux forages
d’exploration houillére et pétroliere, la plupart antérieurs a 1990; les séries sont constituées de
sédiments silicoclastiques argileux a conglomératiques riches en charbons (principalement au
Westphalien), typiques d’environnements fluvio-lacustres. De grandes incertitudes subsistent
quant a la structure du BSL, essentiellement en raison du peu de profils sismiques accessibles a la
communauté scientifique. L’hypothése communément admise (fondée entre autre sur de rares
profils sismiques datant des années 1960) est celle d'une subsidence initiée au Namuro-
Westphalien et continue au moins jusqu’au début de Permien; la sédimentation serait con- trolée
par un réseau de failles normales (e.g. la faille de Metz), potentiellement a composante
décrochante, situées au nord du futur bassin.

Dans le but de lever les incertitudes mentionnées ci-dessus, plus de 180 km de lignes sismiques
pétrolieres acquises dans les années 1980 ont été retraitées ces derniéres années par le BRGM et
I'Université de Lille, auxquels s’ajoutent 175 km retraités par le BRGM. L’interprétation de ces
profils sismiques retraités avec des moyens modernes donne une image inédite de la géométrie et de
I'extension cartographique du BSL (e.g. la discordance nette entre les séries westphaliennes et
stéphano-permiennes, possible prolongation du BSL vers le nord au-dela de la faille de Metz). Nous
interprétons les géométries sédimentaires ou structurales observées en terme d’inversion tectonique
négative a la fin du processus orogénique varisque: les failles normales controélant la sédimentation
stéphano-permienne (“rifting”) s’enracinent ainsi sur les chevauchements contem- porains de la
sédimentation antérieure westphalienne, de type molassique.

Afin de replacer le BSL dans son contexte géodynamique, ces nouvelles observations sont
confrontées aux déformations varisques connu plus a l'est en Allemagne, ol elles sont décrites en
détail; le BSL enregistrerait alors 1'évolution syn- puis post-orogénique (selon le processus
d’inversion tectonique) d’un segment de la zone saxothuringienne directement au sud de la suture
rhénohercynienne.

Mots-Clés: Bassin Sarro, Lorrain, profils sismiques, varisque
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Comparaison du chemin pression-température des éclogites de
unité supérieu i unité i cdiai imousin
I'unité supérieure des gneiss et de I'unité intermédiaire (L ,
Massif Central francais).
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Le Massif central frangais occidental est caractérisé par deux unités contenant des évidences de
métamorphisme de haute pression. Dans cette étude, nous comparons les chemins Pression-
Température (P-T) des éclogites provenant des deux unités a travers deux exemples dans le
Limousin : les éclogites rétromorphosées de Puy de Ferrieres appartenant a I'unité supérieure des
Gneiss (USG) et les éclogites fraiches de Benayes appartenant a I'unité intermédiaire.

Les éclogites de Puy de Ferriéres sont toujours largement retromorphosées : 'omphacite y est
rarement préservée et les grenats sont partiellement remplacés par des symplectites a Amph-PL
Cependant, les zonations chimiques dans les grenats permettent de reconstituer les conditions du
pic éclogitique a 700°C - 18 kbar avec une exhumation marquée par un pic de température autour
de 800°C a 9 kbar, compatible avec les résultats thermobarométrie Gt-Amph-P1-Qz don- nant 750-
800°C pour 7-9 kbar.

Les éclogites de Benayes, sont des éclogites fraiches a disthene et amphibole, elles apparaissent en
reliques au sein de I'unité intermédiaire au sein de micaschistes a grenat. Contrairement aux éclogites
de I'USG, elles se distinguent par une paragenése éclogitique bien préservée a Omph-Gt-Ky-
Amph-Rt. La modélisation thermodynamique indique des conditions de pression température de
650°C pour un pic en pression a 25-30 kbar. La thermobarométrie Gt-Cpx-Ky donne des conditions
autour de 650°C pour un pic en pression de 22-25 kbar. Les premieres estimations
thermomeétriques sur les assemblages rétrogrades n’'indiquent pas de réchauffement significatif
lors de I'exhumation. .

Le Massif central se caractérise donc par deux unités de haute pression marquées par des chemins P-T
différents. L'unité intermédiaire contient des éclogites fraiches de HP-BT (Benayes) caractérisées
par des gradients géothermiques progrades faibles (7°C/Km) . L'USG se distingue par des
éclogites rétromorphosées de HP-MT avec des gradients plus élevés (13°C/Km) et une exhumation
marquée par un réchauffement de plus de 100°C. Cette évolution HT-BP a été datée a 365 + 5 Ma
par U-Pb sur zircons provenant d'un leucosome d’une amphibolite migmatitique. Afin de mieux
contraindre le métamorphisme haute pression dans le temps et1’espace, des datations des différentes
portions des chemins pression-température seront réalisées pour déterminer l'age et,
potentiellement, la durée des subductions pré-orogéniques dans le Massif central francais

Mots-Clés: hercynien Massif central francais métamorphisme haute pression éclogites modélisation
thermodynamique
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Définition et implications d’'une unité tectono-métamorphique
intermédiaire dans le Massif central occidental (Limousin,
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Le Massif central francais occidental est classiquement subdivisé en unités tectono-
métamorphiques comprenant (1) le para-autochtone, dominé par des micaschistes du facies
schistes vert, (2) I'unité des gneiss inférieurs (UGI) dominé par des orthogneiss et des paragneiss du
facies amphibolite (localement migmatitiques), (3) une unité des gneiss supérieurs (UGS) dominée
par des paragneiss souvent migmatitiques contenant des lentilles d’éclogites rétromorphosées et (4)
des unités épizonales peu étudiées. De nouvelles observations réalisées a Najac (Rouergue), au
niveau de la klippe de la Bessenoit (Decazeville) et dans le Limousin permettent de définir une
unité intermédiaire, localisée entre UIG et USG, et constituée de micaschistes éclogitiques
localement associés a des orthogneiss porphyroclastiques et des roches basiques/ultrabasiques
montrant un métamorphisme de haute pression-basse température. L'étude métamorphique des
micaschistes et éclogites de Najac et du Limousin donne des conditions P-T autour de 600-650°C 22-
30 kbar au pic de pression et un chemin rétrograde marqué une décompression quasiment
isotherme. Les datations récentes réalisées par Lotout et al (2018) a Najac placent le pic de pression
a 385 Ma. Le métamorphisme HP de l'unité supérieure des gneiss n’est pas encore daté mais de
nouvelles investigations géochronologiques menées par notre équipe contraignent l'évolution
haute température post-éclogitique (~800-850°C a 0.8-1 GPa) a 360-365 Ma (U-Pb zircon) dans
I'amphibolite migmatitique de Laguépie et 'unité ophiolitique Limousine (formantla base de'USG).
Les micaschistes del’unité intermédiaire a Najac se distinguent par des zircons hérités exclusivement
paléozoiques (données préliminaires), en opposition aux métasédiments de I'UIG et USG contenant
également des zircons précambriens. Les données géochimiques obtenues surles complexes basiques-
ultrabasiques del'unité intermédiaire donnent des affinités de type MORBs (complexe stratiforme de
Najac) et supra-subduction (éclogites du Limousin) différentes des éclogites et amphibolites de
I"USG. Cette unité intermédiaire indique qu’au moins deux générations de matériaux éclogitiques
sont présents dans le Massif central et que I'évolution haute température fini-dévonienne (~360
Ma) enregistrée dans I'UGI et 'UGS mais pas dans l'unité intermédiaire est intervenue avant la
superposition finale des unités métamorphiques.

Mots-Clés: Eclogite, subduction, varisque, Limousin, Rouergue
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Multi-scale strainfield analysis using geostatistics: Investigating the
rheological behavior of the hot Variscan crust of the Pyrenees (Axial
Zone)
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Determination of principal strain and stress directions in the lithosphere has always been a key task for
understanding and constraining plate tectonics. Mapping and analysis of strain/stress field patterns
bring constraints on the mechanical behavior of crust/lithosphere. For ductile deformation,
foliation and stretching lineations can be considered as good proxies of principal strain axes
orientations. Indeed, foliation and lineation trajectories allow investigating how the direction of
principal strain axes change through space and deciphering homogeneous from heterogeneous
strains by considering gradients and trajectory curvatures. Nevertheless, the trajectory maps
produced manually may be intrinsically qualitative. Considering this limitation, geostatistics can
be used to quantitatively analyze spatial variations in the orientation of structural measurements
and to obtain the best fitted interpolated maps. In the present study, we provide a quantitative way
to analyze and interpolate strainfields from ductile fabric field measurements using geostatistics.
Based on variogram analysis and kriging interpolations, cleavage and lineation trajectory maps were
automatically computed at different scales from a same field structural dataset. For the example
provided by the hot Variscan crust of the Pyrenees, the analysis of cleavage/stretching lineations
orientation and kinematic data documents pure shear conditions recorded during convergence.
Strain was vertically partitioned between an upper crust submitted to homogeneous thickening
responding to N-S (orogen-normal) shortening and a hot and partially molten mid-lower crust
affected by horizontal longitudinal (orogen-parallel) flow. The emplacement of plutons and gneiss
domes generated heterogeneities in the upper crust and induced strain localization into steep
anastomosed transpressional shear zones flanking those structures. Our results show that
geostatistics applied to structural geology are powerful tools for retrieving tectonic regimes of large
orogenic segments by identifying and quantifying perturbations in the strainfields induced by
protracted and potentially complex tectonic histories. The variogram analysis also gives first order
clues to evaluate whether the considered structural domains underwent single continuous ductile or
polyphased brittle-ductile deformation.

Mots-Clés: Strain partitioning, variogram analysis, kriging interpolation, transpression, hot orogen
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Impact of 100 Ma-long tectonic history on the finite strainfield of
the western French Massif Central: implications on Variscan
geodynamics and the formation of ore deposits
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Stanislas Sizaret I,Benjamin Le Bayon 2

Unstitut des Sciences de la Terre dOrléans - UMR7327 (ISTO) - BRGM : - France
2 BRGM - Univ. Orléans, CNRS, ISTO, UMR 7327, F-45071, Orléans, France - France

The French Massif Central (FMC) forms the hinterland of the west-European Variscan belt and was
subject to numerous tectonic and metamorphic events from Devonian to Permian times. The
accreted tectonics units belonging to Gondwana and Laurussia were variably involved in
subduction, nappe stacking and syn- to post-orogenic extension. This orogenic evolution implies
that early fabrics and metamorphic paragenesis were partially to totally erased by later ones,
especially where partial melting was involved. Indeed, plutons showing crustal affinities and
migmatites are very common in the Variscan belt. Therefore, the resulting finite strainfield would
reflect the interference between fabrics formed at different stages during orogenic cycle.
Furthermore, widespread partial melting favored fluid circulations (e.g. within faults or shear
zones), which enhanced mobilization of metals through time. We present a model of finite
strainfield of the western FMC on the basis of the analysis of ductile and brittle fabrics at regional
to local scale using geostatistics. Ductile fabrics within autochthonous units and syn-collisional
plutons are poorly disturbed and reflect the transition from syn-thickening to extensional lateral
flow of the partially molten middle crust. To the contrary, allochtonous units are affected by
numerous perturbations including polyphased ductile shearing, folding and faulting inducing
possible bloc tilting and rotations. By deconvoluting the overprint of late tectonic events, we show
that early fabrics related to High Pressure metamorphism or nappes’stacking (D1/D2) have
suffered intense reorientations. As an example, the finite trend of L1-L2 lineations must be treated
with extreme caution and may not reflect the original direction of stretching and shearing that
occurred during the building of the mountain belt. Taking into account the location and the
amount of perturbations of these early fabrics, the prevailing model of nappes’ stacking of
allochtonous units by south-vergent thrusting can be re-evaluated. Alternative models are thus
discussed in order to explain the tectonic evolution of this segment of the Variscan belt. At least,
we present the spatial correlation between the location of mineralized bodies and their relative
proximity to i) plutons and ii) the main structures described in the strainfield. This analysis allows
us to illustrate how mineralization adds some clues to constrain geodynamic contexts in orogens.

Mots-Clés: Variscan belt, mineralization, tectonics, geostatistics
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Structure et mode de mise en place des domes du Chiroulet et du
Lesponne (Pyrénées, Zone Axiale), des exemples de partitionnement
vertical de la déformation en convergence

Bryan Cochelin *1’2’3, Baptiste Lemirre 2
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Suite a une phase de collision continentale, la chaine varisque ouest-européenne a connu une phase
tardi-orogénique caractérisée par un amincissement crustal. Cet événement se traduit a la fois dans
les zones internes et dans les zones externes de la chaine par i) la formation de domes gneissiques
extensifs symptomatiques d'une anomalie thermique au Moho suivie ii) par la formation d’étroits
bassins houillers transtensifs. Dans ce schéma global, le segment pyrénéen, localisé au niveau de
I'avant-pays de la chaine, occupe une place singuliere. En effet, bien que caractérisée par la
formation de domes gneissiques, la déformation de la crotite varisque des Pyrénées résulte d’une
phase de convergence nord-sud au Permi-Carbonifére. Cette déformation est partitionnée entre i)
une crotte moyenne partiellement fondue, observée au coeur des démes gneissiques, qui tend a
fluer latéralement et ii) une croate supérieure métasédimentaire affectée par un étirement vertical
ou des chevauchements a vergence sud. La zone de transition entre ces deux domaines en
amincissement et en épaississement demeure encore a ce jour mal contrainte dans les Pyrénées.
Cette étude porte sur les massifs du Chiroulet et du Lesponne, situés dans la partie nord-
occidentale de la Zone Axiale. Ces deux massifs forment deux domes a cceur migmatitique
(Chiroulet) ou paragneissique et magmatique (Lesponne) et furent interprétés comme des diapirs
dans les années 80. Cependant, aucune étude structurale de détail n'a été réalisée depuis pour
contraindre leur mode de formation. A partir d’une carte géologique mise a jour, d'une nouvelle
carte structurale et de coupes sériées, nous montrons l'existence de trois domaines : i) un cceur
migmatitique, affecté par un étirement ONO-ESE et des cisaillements plats a cinématique " top vers
I'ouest a nord-ouest " ; ii) une zone intermédiaire a andalousite et sillimanite ou la foliation
mylonitique est intensément plissée et affectée par des bandes de cisaillement plurimétriques a
cinématique chevauchante " top-nord " et iii) un domaine supérieur a biotite ou chlorite ou la
stratification est transposée par une schistosité de plan axial redressée a pendage sud portant des
linéations a pitch fort. La prédominance des chevauchements a vergence nord, a I'opposé de ceux
observés dans la moitié sud de la Zone Axiale permet de porter un regard nouveau sur ce domaine
transpressif de la chaine varisque et de discuter de l'existence et/ou de la signification d’une
hypothétique faille nord-pyrénéenne entre la Zone Axiale et les massifs nord-pyrénéens au
Carbonifere.

Mots-Clés: Chaine varisque, transpression, Pyrénées
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Contexte tectonique de la mise en place des granites de la presqu’ile
de St Tropez (massif des Maures, SE France) : marqueur de
I’évolution tardi-orogénique a la transition Carbonifere-Permien

Michel Corsini *lpl, Olivier Bolle 2, Hervé Diot 3’4, Raphael Melis 1
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Dans le massif des Maures-Tanneron, les derniers stades d’évolution de la chaine varisque a la
transition Carbonifére-Permien sont marqués par une fusion partielle trés importante de la racine
orogénique avec la production d'un grand volume de granites. Dans la presqu’ile de St Tropezau
Sud-Estdumassif des Maures, plusieurs corps granitiques sontintrusifs dansles gneiss migmatitiques.
Au Sud-Ouest de la presqu’ile, la granodiorite de Gigaro présente une forme trés allongée avec une
orientation Nord-Sud. Au centre et a I'Est, le leucogranite de Camarat est constitué par plusieurs
ensembles, qui présentent des facies a grain grossier et a grain fin imbriqués avec une orientation
globalement Est-Ouest. La cartographie détaillée des ces différents corps granitiques et de leur
encaissant gneissique, complétée par une étude structurale a différentes échelles et par I'étude dela
fabrique des granites, permet de préciser le contexte tectonique de cet épisode magmatique daté a
environ 300 Ma. L’ensemble des données structurales et les fabriques magmatiques montrent que la
mise en place de ces granites est controlée par le jeu de grandes zones de cisaillement ductiles
décrochantes a jeu senestre d’orientation subméridienne. Nous proposons un modeéle selon lequel
les magmas se sont injectés le long de ces zones de cisaillement senestres et dans les domaines en
ouverture qui se développent en pull-apart entre ces zones de décrochements.

Dans le massif des Maures-Tanneron, ce régime tectonique tardi-orogénique en transpression
associe la mise en place des granites et 'ouverture des bassins dela fin du Carbonifére au jeu de zones
de décrochement majeures et de plissements subméridiens. Il se poursuit au Permien par I'ouverture
de bassins Est-Ouest qui s’accompagne d’un abondant volcanisme.

Unmodeled’évolution est proposé al’échelle del’ensemble de la chaine varisque européenne du Sud-
Est a la transition Carbonifére-Permien.

Mots-Clés: chaine varisque, Carbonifére, Permien, magmatisme, massif des Maures

‘Intervenant
¥Auteur correspondant: corsini@unice.fr

162


mailto:corsini@unice.fr

—

26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Apport de matériel felsique en base d’arc par sous-placage : un
exemple de relamination tectonique (Mirbat, Oman)

Yoann Den¢le *1, Jérome Ganne 1, Jean-Louis Paquette 2, Julien Berger 1, Marion Marchelli 1,

Pierre Barbey 3
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L’étude des bilans géochimiques dans les zones de subduction a été a I'origine de la définition du
processus de relamination, qui consiste a incorporer en base d’arc du matériel felsique issu de la
plaque inférieure. L’ambition de notre étude est de confronter le modéle de relamination a un cas
de terrain, a travers I'étude de 'arc de Mirbat. Cet arc néoprotérozoique est en effet constitué a sa
base par une crotte felsique, sous la forme d’une puissante série paradérivée associée a des
lentilles ou boudins d’amphibolites et de harzburgites. La crotite supérieure de I'arc est formée par
des gabbros, des diorites et divers types de granitoides qui se sont mis en place entre 815 et 790
Ma. Les données géochimiques montrent que les paragneiss sont issus d’un protolithe volcano-
sédimentaire et que les roches basiques associées correspondent a des gabbros de type avant-arc.
Les granitoides de la crotite supérieure présentent une affinité calco- alcaline et montrent des
spectres appauvris en HREE ce qui suggére une mise en place sur un arc océanique relativement
épais (~ 30 km). Notre étude structurale souligne que la base de l'arc a été exhumée dans un relais
extensif en mode metamorphic core complex. La formation du relais extensif a bloqué localement
la remontée des magmas et a préservé la base felsique d'une transformation liée aux transferts
magmatiques. Les estimations thermobarométriques indiquent que les roches felsiques ont subi un
métamorphisme dans le faciés amphibolite autour de 815 Ma, avec un gradient métamorphique
moyen de l'ordre de 20°/km, avant d’étre exhumées dans le relais extensif de 30 a 10 km de
profondeur. Deux nouvelles datations U-Pb sur zircon montrent que les protolithes des
amphibolites et des paragneiss se sont, respectivement mis en place a 843 Ma et déposés autour de
830 Ma. Toutes ces données permettent de proposer un scénario clair pour la formation de l'arc
océanique de Mirbat avec successivement : initiation de la subduction a 840 Ma, puis sous-placage
de roches volcanosédimentaires a 815 Ma entrainant la formation des paragneiss sous un gradient
de l'ordre de 20°/km, et finalement exhumation des parageneiss. A travers cet exemple de terrain,
nous proposons que la relamination par sous-placage crustal qui consiste a transférer
tectoniquement du matériel de la plaque inférieure vers la plaque supérieure dans les zones de
subduction, pourrait étre considérée comme une alternative au modeéle classique de relamination
par diapirisme.

Mots-Clés: Subduction, Arc océanique, Relamination, Sous placage
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Structure du front varisque dans le Hainaut, apport des données
minieres dans la compréhension des déformations du socle
paléozoique et de sa couverture

Nicolas Dupont *M, Olivier Kaufmann 1, Jean-Marc Baele 1

1 Université de Mons - Faculté Polytechnique - Service de Géologie Fondamentale et Appliquée (UMONS - FPMs -
GFA) - Belgique

Dans le Hainaut, le front varisque se caractérise par la présence d’écailles tectoniques - Ecailles Haine-
Sambre-Meuse (HSM) - pincées entre une unité autochtone relativement peu déformée
(Parautochtone brabangon) et une unité allochtone fortement plissée (Allochtone ardennais). Le front
varisque est recouvert en discordance par une couverture méso-cénozoique d’épaisseur variable.
Dans la partie centrale, cette couverture correspond au " Bassin de Mons " dont I"'ampleur des
enregistrements sédimentaires est le signe d’une subsidence plus importante. La morphologie du
Bassin de Mons est celle d’un synforme complexe dont I'origine a été longtemps discutée.

La découverte dans le sondage de Saint-Ghislain de niveaux d’évaporites et de breches au sein des
calcaires mississipiens du Parautochtone a conforté I'hypothése de I'existence d’une karstification
profonde. Cette hypothése permettrait d’expliquer la subsidence et la morphologie complexe du
Bassin de Mons mais aussi la présence de nombreux puits d’effondrement dans la région. Au
niveau des Ecailles HSM, les fortes épaisseurs rencontrées localement seraient également liée a cette
karstification. Cependant, I'étude des failles syn-sédimentaires présentes dans le Bassin de Mons
montrerait 'existence d’un régime transtensif dextre durant Crétacé supérieur, qui expliquerait
I'essentiel de sa subsidence.

L’examen des données miniéres permet de poser un autre regard sur les déformations du socle
paléozoique dans le Hainaut, a la fois dans le Parautochtone et les Ecailles HSM. En particulier, les
nombreux plans d’exploitation des veines de charbon permettent d’analyser la structure du socle
paléozoique avec une grande continuité et sur de vastes zones.

Les premiers résultats de ces analyses montrent a quel point les déformations du socle et de la
couverture peuvent s'imbriquer, notamment au sein d'une structure transtensive dextrerejouant a
plusieurs reprises. La karstification profonde seule ne semble donc pas pouvoir expliquer
I'ensemble de ces déformations. Néanmoins, la localisation des puits d’effondrement,
principalement situés le long de failles ou de synformes, indiquerait qu'une karstification
préférentielle aurait eu lieu suivant des axes privilégiés. Ce contrdle tectonique ainsi que les
déformations constatées autour de certains effondrements pourraient étre indicateurs du diapirisme
local des évaporites mississipiennes dans la région.

Mots-Clés: front varisque, socle paléozoique, bassin de Mons, données miniéres, Hainaut
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Late-Carboniferous infiltration of meteoric water in Variscan shear
zones
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Crustal-scale shear zones represent sites of significant fluid circulation and are critical inter- faces
where metamorphic, magmatic and surface-derived fluids can mix. The Armorican Massif (AM)
and the French Massif Central (FMC) are part of the Variscan Belt of Western Europe and are both
characterized by ductile shear zones that present spatial and temporal relationships with
peraluminous granites emplaced during the late Carboniferous. Combining microstructural,
hydrogen isotope (D), geochronology (U/Pb and Ar/Ar) and fluid inclusion analysis of granitic
mylonite samples, we aim at understanding the mechanisms of fluid flow and fluid-rock interac-
tion that occurred during high-temperature deformation in these fossil hydrothermal systems.
Based on the hydrogen isotope ratios of synkinematic muscovite (§Dmuscovite) from mylonitic
leucogranite, we determine the source of fluids that infiltrated different types of shear zones in the
southern part of the AM. Combined with temperatures of hydrogen isotope exchange de- duced
from quartz microstructures, EBSD and Ti-in-Ms thermometry, we calculate the hydrogen isotope
ratios of water (8Dwater) present in these shear zones during high-temperature defor- mation.
Results indicate a variation of the dDwater values from -33%o0 in the lower part of the Sarzeau
detachment footwall to -74%o0 in the upper part of the Quiberon and Piriac detachments footwall
that we interpret to reflect a progressive interaction with meteoric fluids. Infiltration of surface-
derived fluids is also supported by fluid inclusions in quartz grains from the same samples that are
composed of low to very low salinity water (0.5 to 4.2 wt% eq. NaCl).

In agreement with hydrogen isotope results obtained in the southern part of the AM, syntectonic
leucogranites from the Millevaches massif (western part of the FMC) yield §Dmuscovite values as
low as -116%o that indicate an incontestable signature of meteoric fluids. Based on 40Ar/39Ar and
U/Pb dating, we propose that penetration of such D-depleted fluids occurred between _~320 and
300 Ma through brittle normal faults developed during upper-crustal extension while the
emplacement of high-grade metamorphic rocks in the middle-lower crust sustained fluid
convection at depth. Calculated dDwater values provide paleoaltimetry estimates suggesting that
this part of the Variscan orogen reached a moderately-high elevation during the Ilate
Carboniferous.

Mots-Clés: Variscan, shear zones, Armorican Massif, Massif Central, hydrogen isotope, fluid, rock interaction,
meteoric fluids, paleoaltitude
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Arguments en faveur d’'un évenement orogénique d’age Permien
dans la chaine du Rif (Nord du Maroc)
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L’existence d’un événement varique est proposée depuis longtemps dans les unités internes de la
chaine du Rif. Cet événement a notamment été identifié dans les unités métamorphiques du massif
de Beni Bousera, situées a la base des Sebtides inférieures. Cependant dans le Rif, la signification
géodynamique de cet évenement varisque reste largement discutée a I'heure actuelle. En
particulier l'existence d’une chaine de collision varisque dans le Rif est toujours débatue. Pour
préciser le contexte géodynamique de cet événement varisque, une étude géochronologique,
couplée a une étude pétrologique détaillée, a été réalisée dans I'unité des métapélites granulitiques
du massif de Beni Bousera. Cette unité contient un assemblage granulitique de haute pression a
grenat, feldspath potassique, plagioclase, rutile, disthéne et quartz. Les datations U-Th-Ph par LA-
ICP-MS effectuées sur des monazites incluses dans des grenats qui contiennent cette paragenese
ont fourni des dges permiens compris entre 278 + 5 Ma et 285 £ 3 Ma. Ainsi, dans le Rif, les
conditionsmétamorphiques, qui caractérisent la base des unités métamorphiques des Sebtides
inférieures, permettent d’écarter 1'idée d'un environnement géodynamique lié a une crotte
continentale stable en cours d’amincissement au Permien. Elles témoignent au contraire d’un
épaississement crustal important, caractéristique de I'évolution d’une chaine de collision
continentale. Ces nouvelles données permettent de discuter I'intégration du Nord du Maroc dans
le systéme orogénique varisque.

Mots-Clés: U/Th/Pb sur Monazite, métamorphisme granulitique, Beni Bousera, Rif interne, chaine varisque.
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The late- to post-Variscan dioritic dykeswarm of the Argentera-
Mercantour massif and its tectono-metamorphic record.
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The progressive emplacement of igneous bodies of various sizes was a major process that ruled the
renewal of the continental crust after the apex of the Variscan collision. Although late- to post-
Variscan magmatic intrusions have been locally reported as intermittent events, if considered at the
scale of the whole European Variscan belt, their age range of tens of millions years reflects the long
lasting perturbed thermo-mechanical state that has been affecting the lithosphere since the end of
the Variscan cycle. In the southern Variscan belt, two main magmatic sequences are described, the
first of which, markedly calc-alkaline, records Lower Permian ages and has been accommodated by
transpressive to transtensive structures, while the second, which comprises alkaline granitoids and
lesser tholeiites, has emplaced since the Middle Permian under a pure extensional tectonic regime.
Conversely, in most of the External Crystalline massifs (ECMs), which are segments of the southern
Variscan belt reworked by the Alpine collision, late- to post-collisional magmatism have ended at the
down of Permian time. But there are notable exceptions: in particular, a dioritic dyke swarm
crosscuts both migmatitic basement and late- to post-collisional granitoids in the Argentera-
Mercantour ECM. These NE-SW trending and steeply dipping dykes display well-developed
chilled margins and vesicular texture; within them, soft contacts and magmatic breccias involving
different igneous lithotypes are the final outcome of complex intrusive processes. WR analyses show
that these dykes are magnesian, calc-alkalic to alkali-calcic and peraluminous, while intrusive
relationships and igneous textures indicate a shallow emplacement level. The occurrence of these
dioritic dykes implies an extension of the magmatic activity in the Argentera-Mercantour ECM
beyond the Permo-Carboniferous boundary, in line with what is reported in the southern Variscan
belt. Moreover, thermobarometric constrains on their superposed metamorphic assemblages have
allowed to define a complete P-T-t path from the magmatic emplacement to the Alpine
exhumation.

Mots-Clés: External Crystalline Massifs, lateVariscan magmatism
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Modélisation 3-D de la structure du bassin minier du Nord-Pas-de-
Calais : analyse critique des anciennes interprétations de 1905 et

1963
Fabien Graveleau *lm, Olivier Averbuch 1, Benoit Crépin 2, Thierry Oudoire 3

! Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences (LOG) - Université de Lille, CNRS : UMR8187, Université du Littoral
Cote d’Opale - France
2 Société Géologique du Nord (SGN) - Université de Lille - Sciences et Technologies - France
3 Musée d'Histoire Naturelle de Lille - Ville de Lille - France

La dynamique d’'un front de chaine de montagnes résulte d’interactions entre les processus de
déformation (latectonique) quiinitientlesreliefs etles processus desurface (I'érosion, lasédimentation,
le climat) qui les détruisent. Souvent étudiée a partir d’exemples naturels récents, cette thématique
est peu abordée sur des chaines de montagnes anciennes. Dans le cadre de ce travail, nous nous
intéressons au Bassin Houiller du Nord-Pas-de-Calais, bassin d’avant-chaine localisé au front Nord
dela grande chaine varisque, développée il y a environ 300 Ma. L’exploitation de ce bassin pour son
charbon a fait de lui un objet industriel et sociétal singulier qui a fagonné 1'histoire régionale.
Aujourd’hui, il s’agit d'un territoire en reconversion dont le développement s’inscrit dans la
durabilité tant industrielle, économique, qu’écologique. Pour soutenir cette dé- marche, il est
nécessaire d’améliorer les connaissances scientifiques et notre compréhension du sous-sol,
notamment la géométrie des différents ensembles sédimentaires et des discontinuités qui les
affectent. Dans ce travail, nous exposons les premieres étapes d'un vaste projet visant a reprendre
les nombreuses données géologiques disponibles sur le bassin (forages, levés de galerie, imagerie
géophysique) et d’en proposer une interprétation géologique intégrée dans un environ- nement en
trois dimensions. Pour cela, nous menons une analyse critique de la géométrie du bassin lors de sa
premiére représentation 3-D en 1905 et dans sa version actuellement consid- érée, datant de 1963.
Dans un avenir proche, nous proposerons une interprétation actualisée du bassin intégrant les
concepts scientifiques modernes de la dynamique des fronts de chaine. Nous en détaillerons ici la
méthodologie et les premiers résultats. L’enjeu est important car ce nouveau modele du sous-sol
pourra servir de support scientifique de base aux problématiques environnementales et énergétiques
discutées enrégion - notamment le potentiel géothermique.

Mots-Clés: Chaine varisque, bassin flexural, charbon, bassin minier, modélisation structurale
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Vaugnérites des Vosges : datations U-Pb sur zircon par LA-ICP-MS
et hypotheses génétiques

Francois Guillot *lpl, Olivier Averbuch 1, Michel Dubois 2, Cyril Durand 2, Pierre Lanari 3,
Cyrille Delangle 4, Arnaud Gauthier 2
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4 Terrae Genesis - Académie Nancy-Metz - France

Les vaugnérites des Vosges affleurent (1) dans les Vosges méridionales, en masses plutoniques
marginales du Granite des Ballons, formant au contact de ce dernier une breche magmatique et (2)
dans les Vosges centrales (région de Plainfaing), en dykes composites, intrusifs dans un complexe
de migmatites et de roches métamorphiques appelé granito-gneiss. Il s’agit dans les deux cas de
roches mélanocrates riches en Bt magnésienne et Hnb (20 a 40% vol.) [1]. Les minéraux clairs ont
cristallisé en dernier : Pl et Kfs en phénocristaux renferment des inclusions de Bt et Hnb, Kfs et Qz
se retrouvant pour leur part en position interstitielle. L’age U-Pb obtenu par LA-ICP-MS pour les
zircons d’un gneiss a sillimanite du granito-gneiss encaissant des vaugnérites de Plainfaing est de
455 + 12 Ma, révélant un bati pré-varisque a protolithe ordovicien. Les zircons de quatre
vaugnérites donnent des ages de 340 + 6 Ma pour les Ballons, et de 340 + 25 Ma, 340 7 Ma et 335 +
10 Ma a Plamfamg Les Vaugnerltes sont donc synchrones, au Viséen, del’événement magmatique
majeur, exprimé tant dans les séries volcano- sédimentaires (p. ex. Série du Markstein) que dans les
granites magnésio-potassiques des Vosges centrales et méridionales (Ballons, Crétes) [2].

Il est maintenant admis que les “magmas vaugnéritiques” (s.l.) dérivent directement de la fusion
partielle d'un manteau enrichi [3], ici par les subductions éo-varisques. Une nuance a cette
hypotheése serait d'y voir un produit dérivé du magmatisme magnésio-potassique. Dans les
plutons magnésio-potassiques viséens des ségrégations gravitaires de ferro-magnésiens auraient
engendré des formations semi-cumulatives sous forme de (1) breche magmatique marginale au
Granite des Ballons ou (2) dykes associés au Granite des Crétes et intrusifs dans le granito-gneiss
voisin de Plainfaing. Cette idée a été défendue notamment pour la genese des durbachites du
versant alsacien des Vosges [4]. Afin detester 'hypothese d'une formation de vaugnérites a partir de la
lignée magnésio-potassique, avec déja la proximité des ages, des études géochimiques sur minéraux
(Bt, Hnb, Pl, zircon...) permettront de mieux apprécier ces éventuels liens de parenté entre les
différentes formations plutoniques viséennes.

REFERENCES ET NOTES - [1] Bt=biotite ; Hnb=hornblende ; Pl=plagioclase ; Kfs=feldspath alcalin ; Qz= quartz - [2]
Schaltegger et al., EPSL, 1996 ; Tabaud et al., JGSL, 2015 - [3] Couzinié et al., EPSL, 2016 - [4] Gagny, CRAcSc, 1978; Fluck,
Sci. Géol. Bull. Mém. Strasbourg, 1980; Cashman et al., Science, 2017.

Mots-Clés: lamprophyre, Varisque, Vosges, lignée magnésio-potassique
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Métasyénites a néphéline et jadéite associées aux Micaschistes
Argentés du Grand Paradis
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Le Massif Cgistallin Interne du Grand Paradis (GP), structuralement au plus profond des Alpes
Occidentales, est pour l'essentiel un pluton permien de granite porphyrique, qui a été soumis au
métamorphisme éclogitique et aux déformations alpines tertiaires. Dans cet orthogneiss sont
intercalés des gisements circonscrits de “whiteschists”, appelés ici Micaschistes Argentés (MA). 11
s’agit de clinochloritite a chloritoide magnésien + phengite + phlogopite + margarite + talc. Les MA
ont été a maintes reprises utilisés (depuis Chopin, thése Paris-6, 1979) pour évaluer les conditions de
pression et température du métamorphisme alpin grace a leur minéralogie particuliere. Leur
chimie (p. ex. SiO2 < 40%, Al1203 > 25%, richesse en terres rares) évoque des lamprophyres. Une
réinvestigation cartographique détaillée, assortie d’examens systématiques en microscopie
electronlque a permis la découverte de facies a néphéline + jadéite dans les métasyénites associées
comme “banc par banc” aux MA du Plan des Evettes (E7,1119° - N45,3614°, commune de
Bonneval-sur-Arc, Savoie). Le zircon magmatique qui abonde dans toutes ces roches a fourni des
ages U-Pb identiques, aux incertitudes de mesure pres, a celui des orthogneiss du GP, soit vers 270
Ma. La néphéline, trouvée d’abord dans des métasyénites mésocrates, semble y remplacer
tardivement dela paragonite, de petites plagesamiboides de quartz étant par ailleurs commeisolées de
I'albite dominante par un liseré d’aegyrine et d’amphibole bleue. Ce facies mésocrate, avec une
texture grenue équante originelle encore perceptible, est légerement sursaturé (quartz normatif vers
3%). Plus rares, des syénites albitiques sous-saturées (Ne normative vers 10%), mélanocrates a cause
d’un pigment hématitique diffus, ne contiennent plus de quartz mais montrent I’association albite +
jadéite + néphéline. Par leurs textures, leur minéralogie et leur géochimie, ces facies évoquent
certaines fénites sodiques (Vartiainen & Woolley, Geol. Surv. Finland Bull., 1976). Méme si pour ce
gisement les carbonates sont quasi absents, ce type de syénite est classiquement associé a des
carbonatites. Or le Grand Paradis contient plusieurs gisements de sidéritite autrefois exploités pour
leur fer (Cevales, Rendic. Soc. Min. It, 1961). Réanalysée, la sidéritite affleurant prés du refuge du
Carro s’est révélée exempte de Ca mais riche en Sr et Ba. Il faudra peut-étre considérerle GPcomme
une réserve économique de terres rares, on I'espére sans porter préjudice a son statut de réserve
naturelle.

Concernant I"histoire alpine, cette nouvelle occurrence de jadéite a une signification particuliere. La
réaction réversible jd + ab = ne (sans quartz) ayant lieu vers 0,5 GPa, cela remet en question
I"association automatique de la jadéite aux hautes pressions de 2 a 2,5 GPa.

Mots-Clés: Gran Paradiso, REE, nepheline, jadeite, albitite, syenite, UHP, economic geology, whiteschists,
micascisti agentei, Silvery Micaschists
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Variscan metamorphic relics in the Alps: differences and similarities
from the Helvetic to the Southalpine domains.

Maria Iole Spalla *lﬂ, Gisella Rebay 2, Manuel Roda 1, Davide Zanoni 1, Michele Zucali 1,

Jean-Marc Lardeaux 3, Guido Gosso 1
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3 UMR 7329, Géoazur, Université Nice Sophia-Antipolis - Université de Nice Sophia-Antipolis - France

Continental crustal slices preserving pre-Alpine metamorphic imprints are widely described in the
Alps, where Variscan-age eclogites (430-326 Ma), generated from continental, oceanic and mantle
rocks suggest a pre-Alpine burial of continental crust at convergent plate margins, in a context of
oceanic lithosphere subduction underneath a continental upper plate, followed by continental
collision (e.g. Marotta and Spalla, 2007; von Raumer et al., 2013; Spalla et al., 2014). Successive pre-
Alpine metamorphic records characterized by dominant high-temperature imprints have Permian-
Triassic ages (300-220 Ma) and mainly occur within Austroalpine and Southalpine domains of the
Alps and are associated with widespread emplacement of large gabbro bodies, acidic intrusives, and
spinel-plagioclase bearing peridotites. The Variscan metamorphic evolutions are heterogeneous
across the Helvetic, Penninic, Austroalpine and Southalpine do- mains. A review of these tectono-
metamorphic histories in all domains, with relative age ranges, is discussed to infer tectonic
trajectories within the subduction-collision systems characterising the Variscan geodynamics of the
Alpine continental crust.

Marotta AM. & Spalla M.1. 2007. Permian-Triassic high thermal regime in the Alps: Result of late Variscan collapse or
continental rifting? Validation by numerical modeling. Tectonics 26, 1-30. doi:10.1029/2006TC002047

Von Raumer |.F., Bussy F., Schaltegger U., Schulz B. & Stampfli G.M. 2013. Pre-Mesozoic Alpine basements-Their place in the
European Paleozoic framework. Geol. Soc. Am. Bull., 125, 89-108. doi:10.1130/B30654.1.

Spalla M1, Zanoni D., Marotta A.M., Rebay G., Roda M., Zucali M. & Gosso G. 2014. The transition from Variscan collision
to continental break-up in the Alps: insights from the comparison between natural data and numerical model predictions. Geol.
Soc. London Spec. Pub., 405, 363-400. doi:10.1144/SP405.11.

Mots-Clés: Variscan Metamorphism, subduction, collision, Alps
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Eclogitesvarisques etroches associéesdu Massifdel’Argentera-
Mercantour (Alpes sud-occidentales) : Marqueurs d’une paléo-suture
varisque démembrée

Fabrice Jouffray *1, Maria Iole Spallaz, Jean-Marc Lardeauxl, Davide Zanoniz, Michel Corsinil,
Gisella Rebay3, Michele Zucaliz, Luca Cortiz, Marco Filippiz, Silvia Volantez, Luca Spaggiariz,
Guido Gosso?

! Géoazur (GEOAZUR) - Université Nice Sophia Antipolis - France / 2 Dipartimento di Scienze della Terra - Italie /
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Si la limite Nord de la chaine varisque européenne est bien identifiée et son évolution tectonique
bien caractérisée, sa limite Sud-Est reste trés mal connue du fait de sa restructuration par
I'orogenese alpine. Les témoins de la chaine varisque sont abondants dans I'ensemble du domaine
externe des Alpes, mais la signification et la place des Massifs Cristallins Externes (MCE) dans la
chaine varisque d’Europe restent a ce jour mal définies. Afin de répondre a ces questions nous
présentons les premiers résultats d'un programme de recherche commun aux universités de
Milano et de Nice-Sophia-Antipolis focalisé sur le Massif de 1’Argentera-Mercantour. Nous
présentons et discutons :

- Une cartographie géologique rénovée du Massif de I’ Argentera-Mercantour,

- Une analyse structurale des principaux sites ott affleurent les éclogites varisques et les roches qui
leur sont associées,

- Des analyses géochimiques (majeurs, traces, terres rares), minéralogiques et pétrologiques (anal-
yses des phases, thermobaromeétrie, pseudosections) de ces roches.

Dans le Massif de I’ Argentera-Mercantour de nombreux affleurements d’éclogites plus ou moins
rétromorphosées ont été identifiés. Les éclogites y sont associées a des granulites basiques de
haute-pression (pyrigarnites), des péridotites a spinelle, des serpentinites et des marbres a silicates
et quartz. Eclogites et roches associées affleurent sous forme de boudins au sein de différents types
de migmatites (paragneiss migmatitiques a grenat-biotite-sillimanite; paragneiss migmatitiques a
cordiérite; orthogneiss migmatitiques) identifiés, mais aussi au sein des granites de ce massif,
montrant ainsi qu’il n’existe pas d'unité tectono-métamorphique spécifique a métamorphisme de
Haute-Pression comme c’est le cas dans le Massif Central Frangais par exemple. Les roches
basiques dérivent de basaltes et gabbros tholéiitiques avec des signatures de N-MORB dérivant de
la fusion partielle d’'un manteau appauvri en LREE’s (manteau supérieur). Les roches ultra-
mafiques sont des lherzolites a spinelle souvent serpentinisées et les roches calc-silicatées, a teneur
variable en grenat, pyroxene, épidote et plagioclase, représentent le produit de la rééquilibration a
haute température de rodingites. Eclogites et roches associées sont donc les témoins d'une
ancienne lithospheére océanique impliquée dans l'orogenése varisque. Les conditions P-T du
métamorphisme de haute-pression ont été quantifiées entre 1,5 et 2 GPa pour des températures
comprises entre 660 et 750 C, typiques du facies des Eclogites a Amphibole. Ces conditions
témoignent de paléo-gradients varisques < a 15 C/km, caractéristiques de processus de subduction
océanique. Eclogites et roches associées sont donc les témoins d’'une paléo-suture varisque
cryptique et totalement démembrée lors de la mise en place des migmatites et des granites en
collision continentale.

Mots-Clés: Subduction, paléo, suture, éclogites, pyrigarnites, amphibolite, métamorphisme, N, MORB,
thermobarométriet
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The Variscan evolution of NW Africa : a re-evaluation
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NW Africa shows preserved remnants of the Variscan belt in Morocco and Algeria. They are part
of the Late Paleozoic collisional system that is well-known on the North American counterpart and
widely considered as the southwestern continuation of the European Variscan belt. Nonetheless,
this portion of the belt displays puzzling features. The Variscan belt in Morocco is in distal position
with respect to the main belt that has been dissected by the Atlantic opening, e.g. no oceanic suture
is found and it is hardly possible to localize the front of a major collisional belt there. The structural
framework is well described but the Meseta in the north with S- and W-verging structures and
displaying strong deformation evidences (Barrovian metamorphism) contrasts with the quite
simple fold-and-thrust belt of the Anti-Atlas in the south with mainly SE vergent structures and no
evidences of strong crustal deformations. The differences of orientation, intensity of deformations
and magmatic activity imply strong strike- slip displacements along the South Meseta Fault Zone
that may have juxtaposed two different domains during the Variscan orogeny. Anyway, the pre-
Variscan paleogeography of the area is still poorly constrained. In this contribution, we
reconsidered the structural, metamorphic and magmatic features in order to propose a new
interpretation of the Variscan belt in NW Africa. We emphasize the fact that Morocco and Algeria
were deeply affected by Late Devonian- Early Carboniferous very hot rifting events. This pre-
Variscan inherited structural and thermal framework had a crucial impact on the subsequent
evolution of the Variscan domain in NW Africa. In the light of new observations, new
metamorphic, dating and seismic data and the critical evaluation of the available literature about
NW African Variscan and other modern and ancient belts, we propose a new model to explain the
peculiar features of the Variscan belt in NW Africa. The setting of these hot Devonian-Early
Carboniferous hot rifts shortly before the Late Carboniferous inversion allowed the development
of Barrovian metamorphism within the former rifts under changing compressional stress
directions during the Late Carboniferous up to the Early Permian. We then discuss the integration
of NW Africa in the Variscan world.

Mots-Clés: NW Africa, Variscan, hot rift inversion
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Timing and duration of Variscan high-pressure metamorphism in
the French Massif Central: petrochronological insights from the
Najac Massif
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Precise and accurate investigation of geochronometers in the light of a detailed petrologi- cal
context is the best way to fully understand the evolution of metamorphic rocks. Eclogite-facies
rocks highlight the early stages of orogenesis; constraining their P-T-t evolution is then of
paramount importance to any geodynamic interpretation. An eclogite sample from the Najac Massif
(south French Massif Central) displays a zircon-bearing garnet-omphacite-amphibole-rutile-quartz
peak assemblage. Pseudosection modelling suggests peak pressure conditions of 15-20 kbar, 560-
630°C. Eclogite-facies garnet displays Lu-rich cores and Sm-enriched rims and yields a Lu-Hf age of
382.8 £ 1.0 Ma and a Sm-Nd age of 376.7 £ 3.3 Ma. These ages are interpreted as marking the
beginning of the prograde garnet growth during the initial stages of the eclogite-facies
metamorphism, and the high-pressure (and temperature) peak reached by the rock, respectively.
Zircon grains display chondrite-normalized REE spectra with variably negative, positive or no Eu
anomalies and are characterized by either enriched or flat HREE patterns. However, they yield a
well constrained in situ LA-ICP-MS U-Pb age of 385.5 + 2.3 Ma, despite this REE pattern variability.
Zr zonation in garnet, Y content in zircon and the diversity of zircon HREE spectra may suggest (i)
that zircon crystallized prior to and during incipient garnet growth on the prograde P-T path, in
numerous pulses, or (ii) that local REE equilibria were recorded and preserved in zircon. The
zircon age of 385.5 + 2.3 Ma, comparable within error with the Lu-Hf age obtained on garnet, is
interpreted as dating the beginning of the eclogite-facies metamorphism. Accordingly, the duration
of the prograde part of the eclogite-facies event is estimated at 6.1 + 4.3 Myr. Coarse crystals of
apatite, that formed late in the metamorphic history at significantly lower pressure, yield a U-Pb age
of 369 = 13 Ma interpreted as the timing of the subsequent exhumeation. Combined with the HP
dating results obtained, via a similar petrochronological approach, in the adjacent Lévézou Massif
(Lotout et al., same volume), constrained at ca. 358 Ma, these results allow to discuss not only the
age of the HP metamorphism but also the geodynamics of the French Massif Central.

Mots-Clés: petrochronology, HP metamorphism dating, French Massif Central
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Paleotemperature investigation of the Variscan southern external
domain: a Raman Spectroscopy of Carbonaceous Material study in the
Paleozoic series of Montagne Noire (France)
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The Montagne Noire, located in the southern part of the French Massif Central represents the
meridional part of the Variscan belt external area. It is subdivided in three parts. The Axial Zone,
made of a granite-migmatite dome, is surrounded by non- or weakly metamorphosed Paleozoic
sedimentary series. Both northern and southern flank of the Montagne Noire are deformed by km-
scale, south-verging, recumbent folds, and thrusts. A foreland turbiditic basin develops in the
southern part of the Montagne Noire. The Raman Spectroscopy of Carbonaceous Material (RSCM)
method has been carried out in the sedimentary or low-grade metamorphic rocks of the South side
of the Montagne Noire. The measured temperatures, comprised between 400°C near the dome, and
230°C in the southern domain, constrain isotherms to cut across the different nappe contacts and to
lie parallel to the Axial dome limit. This temperature distribution supports the idea that the thermal
structure was acquired as a result of the emplacement of the Axial Zone dome. Our precise
measurements comply with previous studies on illite crystallinity, conodont colour alteration, and
fluid inclusions carried out in the Montagne Noire south flank that documented a low grade-
metamorphism increasing towards the dome. The thermal structure acquired during nappe
emplacement and burial seems totally overprinted and really hard to decipher in this complex zone.
However, several areas present high temperatures that contrasts with the bulk N-S gradient. This
may suggest the presence of hidden intrusive bodies beneath the sedimentary rocks of the foreland
basin. The discrepancy in temperatures between RSCM on the one hand and illite crystallinity and
conodont colour alteration on the other hand, in a domain relatively remote from the dome, point
to a contrasting record of short-lived thermal pulses by the different methods. RSCM recorded the
effect of the Axial Dome heat pulse over a much broader area than the other methods, probably as a
result of more efficient kinetics of reaction. For thermal events with a short lifetime, in the low
temperature range, the different geothermometers available provide therefore variable results.

Mots-Clés: Raman Spectroscopy of Carbonaceous Material (RSCM), Granite migmatite dome, Montagne Noire
South side, Variscan orogen, French Massif Central
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Abdellah Nait Bba *1 , Mustapha Boujamaoui 2 , Adnen Amiri 3, Younes Hejja 1, Ibtissam Rezouki4,
Lahssen Baidder 1, Mohamed Hedi Inoubli 3, Ahmed Manar 5, Haddou Jabbour 6

! Hassan II University, Faculty of Sciences Ain Chock, Geosciences Laboratory, BP 5366 Maarif, Casablanca, Maroc
2 Moulay Ismail University, Faculty of Sciences and techniques Errachidia, - Maroc
3 Tunis El-Manar University, Faculty of Sciences Tunis, Department of Geology, Tunisie
4 Moulay Ismail University, Faculty of Sciences of Meknes, Meknes, Maroc
° Ministry of the Energy, Mines and Sustainable Development, BP Rabat Instituts, Maroc
¢ National Office of Hydrocarbons and Mining, Rabat 10050, Morocco - Maroc

The study area is located in the Variscan Western Meseta (Morocco); It consists of two main zones;
the Tadla Basin in the south and the Phosphates Plateau in the north, set up on the Meseta
Proterozoic and Paleozoic basement exposed in the uplifted area of the Central Morocco, Rehamna
and the Jebilet massifs to the north and north-east of the study area, to the West and southwest
respectively. All these Paleozoic massifs are massively studied, and are subdivided into major
tectonic units bounded by major regional faults. The extension of these faults and the liaison
between the Rehamna, Jebilet and the Central Morocco Massifs has been poorly studied yet, as it
disconnected structurally by low areas covered by sediments of Mesozoic and Cenozoic age (Tadla
Basin and Phosphates Plateau sedimentary cover). The aim of this study is to investigate the
subsurface configuration of this region in order to infer more accurate structural information. To
overcome these issues, we use the analysis and interpretation of gravity and aeromagnetic data.
The data filtering and processing involved various recently edge techniques such as horizontal
gradient, theta map, Euler deconvolution, and tilt angle. These were accomplished by an extensive
geological interpretation. The results of this study are as follow: 1) the study area are controlled
predominantly by significant tectonic faults having NE-SW and NW-SE major trends, with E-W
and N-S minor trends 2) Confirmation of many faults already recognized by previous study, and
reveal some new crustal-scale structures, 4) The extension in the subsurface of the majors basement
crustal-scale faults of the Western Meseta such as; the West Meseta Shear Zone, Smaala-Oulmes
Fault Zone, Fkih Ben Salah Fault.

Mots-Clés: Tadla Basin, Phosphates Plateau, Gravity, Aeromagnetic, Transformed maps, Basement configuration
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Post-Hercynian tectono-sedimentary evolution of an extensive
intra-continental rift basin controlled by the upwelling of a
metamorphic core complex (Bidarray Basin, Western Pyrenees)

Nicolas Saspiturry *1, Bryan Cochelin 2’3, Philippe Razin 1, Sophie Leleu 1, Baptiste Lemirre 3,

Benoit Issautier > , Olivier Serrano 2 , Eric Lasseur 2, Thierry Baudin 2

LENSEGID - Institut polytechnique de Bordeaux - France
2 BRGM/ISTO/ Université d’Orléans - BRGM- 3, avenue Claude Guilemin 45060, Orléans, France

3 Géosciences Environnement Toulouse (GET) - Observatoire Midi-Pyrénées, Institut de recherche pour le
développement [IRD] : UMR239, Université Paul Sabatier [UPS] - Toulouse III, CNRS : UMR5563, France

The collision between the Gondwana plate and the Laurussia continent leads to the European
Hercynian mountain building. This belt defines the pre-Permian basement of Europe, whose
southwestern part materializes the current basement of the Pyrenees. The Permian is known to be
an extensive phase, affecting a thick continental crust, inherited from the Hercynian orogenic
phase. The Bidarray Basin is a privileged place to understand the evolution f an extensive post-
Hercynian basin in terms of sedimentary, structural and crustal thinning mechanisms. This work is
part of the OROGEN project co-funded by TOTAL-BRGM-INSU. This integrated study combines:
sedimentary facies analysis, detailed geological mapping, structural cross-sections and correlation
transects. The Bidarray Basin appears as a N-S trending narrow graben which is part°of a post-
hercynian intracontinental rift. The western margin is composed of hyper-concentrated alluvial
fans interdigitating eastward with a longitudinal N-S fluvial system. This basin is interpreted to
develop as an extensional basin on the hanging wall of a southward detachment system forming as
a consequence of the formation of an immature metamorphic core complex. The present-day
Ursuya granulitic unit is believed to be a remnant body of Carboniferous to Permian metamorphic
core dome that has been finally denudated later at Cenomanian times. Tectono-sedimentary
analysis and deformation patterns of the extensional Ursuya granulitic dome allow the
reconstruction of paleogeographical and crustal thinning models explaining the development of
the post-orogenic Bidarray Permian basin. The Ursuya gneiss dome is interpreted as an "a-type"
metamorphic core complex due to the EW elongation of the gneiss dome (i.e. parallel to regional
extension) and the progressive divergence of stretching lineations within the Louhossoa E-W
trending southward detachment. This Permian graben is located in an atypical structural zone,
respectively on the western and eastern margins of the Mauléon and Basco-Cantabric Cretaceous
rift basins. This almost undeformed N20° Permian basin seems to be responsible of the shift
towards the south-west of the Early Cretaceous Pyrenean rift axe. The perfect continuity of the
Permian-Triassic paleogeographical and structural trends highlights the homogeneity of the
Basque Massifs, showing the absence of major alpine discontinuity between the Cinco-Villas Unit
of European paleo-magnetic affinity and the Aldudes Unit, part of the northern-Iberian Cretaceous
paleo-margin.

Mots-Clés: MCC, Rift, Inheritance, Pyrenees
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Late Palaeozoic Palaeomagnetic and Tectonic Constraints for
amalgamation of Pangea supercontinent in European Variscan Belt

Karel Schulmann *1’2, Jean Bernard Edel 2, Jean-Marc Lardeaux 2, Ondrej Lexa 4,3

! Centre for Lithospheric Research (Czech Geological Survey) - Klarov 3 118 21 Prague 1, République tcheque
2 Institut de physique du globe de Strasbourg (IPGS) - université de Strasbourg, INSU, CNRS : UMR7516 France
3 Institute of Petrology and Structural Geology, Charles University, Prague - République tcheque

We review of the evolution of palaeomagnetic directions and sequence of tectonic events in the
European Vari can belt during late Palaeozoic times. The early Carboniferous palaeomagnetic
records reported mainly from the Rhenohercynian and Saxothuringian magmatic arcs indicte a 70°
anticlockwise rotation, while late Carboniferous to Permian magnetic directions are consistent with
120° clockwise rotation of the eastern and central parts of the Variscan belt. Our review of the
chronology of tectonic events allows discretizing the 80 Ma long orogenic evolution into five
principal events. In our model, the Variscan belt can be regarded as a linear sub-plate, iso- lated
from Gondwana and Laurussia by the Rhenohercynian and Palaeotethysian oceans during
Devonian times. This linear composite belt was segmented by transform faults and boundaries in
the late Devonian to early Carboniferous times (360 - 335 Ma) during progressive E-W closure of
Rhenohercynian ocean synchronously with collision between Saxothuringian and Moldanubian
blocks. Subsequent relocation of subduction to the northern boundary Palaeotethysian ocean was
responsible for N-S shortening almost orthogonal to the ancient sub-plate N-S elongation at
around 335 - 325 Ma. This deformation resulted in dextral reactivation of transform boundaries
associated with anticlockwise rotation of intermittent blocks. At the end, the faults were
parallelized to the Teysseire-Tornquist zone, while the lozenge-shaped blocks of the former
Variscan sub-plate were further shortened during continuous contraction. Subsequently, the
Variscan belt suffered a giant transtensional event from 325 to 310 Ma that was related to the
development of extensional syn-magmatic core complexes over the whole belt and significant
dextral reactivation of earlier NW-SE trending transform faults. During this event new sets of
sinistral transfer NNE-SSW trending faults originated, that partly reactivated boundaries of the
principal tectonic zones The whole system subsequently suffered a period of NNE-SSW shortening
that affected the Variscan belt namely along the former Laurussian and former Variscan sub-plate
contact in the north and in the south, where the giant Cantabrian orocline developed at around 310
- 300 Ma due to hard collision with Gondwana. This deformation is associated with the clockwise
rotation of Laurussia together with the accreted northern sector of the Variscan belt, and
simultanous anticlockwise rotation of Gondwana.

Mots-Clés: Paleomagnetism, Variscan belt, Geodynamics
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HP melting of metagranite triggered by hydrous melt infiltration,
implications for the exhumation of deeply subducted continental
crust in the Variscan Bohemian Massif

Pavla Stipska *1, Pavlina Hasalova 2, Roger Powell 3, Prokop Zavada 4, Karel Schulmann ! , Martin

Racek 5, Carmen Aguilar 2

! Institute de Physique de Globe, UMR 7516, Université de Strasbourg, / 2 CLR, Czech Geological Survey, Klarov 3,
118 21, Prague 1, République tcheque / 3 School of Earth Sciences, University of Melbourne,, ustralie / # Institute of

Geophysics, Czech Academy of Sciences, Bo¢ni IT 1a/1401, 141 31, Prague, République tcheque / ° Institute of
Petrology and Structural Geology, Charles University, Praha - République tcheque

Highly-deformed phengite-biotite metagranites from the Snieznik dome in the Bohemian Massif
have been locally converted to stromatic, schlieren and nebulitic textures typical of migmatites.
This occurred mostly along subvertical deformation zones and under eclogite-facies conditions.
The transition from the banded to migmatite types of orthogneiss is marked by increasing amount
of phases interstitial along grain boundaries in monomineral feldspar and quartz aggregates, and
by increasing consumption of original but recrystallized K-feldspar grains by embayments of fine-
grained plagioclase, quartz and myrmekite (intergrowth of P1-Qz). The new minerals are in
textural equilibrium with phengite. The myrmekite, quartz and feldspars are coarsened up to 0.5
cm size in some migmatite types, and contain phengite inclusions. The features are considered to
be the result of grain-scale melt infiltration causing dissolution and crystallization along grain
boundaries in the presence of phengite. All the rock types have the same mineral assemblage of
Grt-Ph-Bt-Ttn-Kfs-Pl-Qz+Rt+[lm with similar garnet chemistry in cores: grs0.40-0.45, alm0.48-
0.55, prp0.01-0.02, sps0.01-0.02, XFe 0.96-0.98; and at rims: grs0.25-0.35, alm0.60- 0.65, prp0.03-
0.08, sps0.01-0.04, XFe 0.90-0.92. Phengite has high Si in core (Si=3.30-3.43 p.f.u.) decreasing to rim
(6i=3.15-3.10 p.f.u.). Via mineral equilibria modelling, the main mineral assemblage is inferred to
have equilibrated at high pressure of the order of 15-17 kbar and 690-740°C, from garnet and
phengite compositions in the Grt-Ph-Bt-Ttn-Kfs-P1-Qz mineral assemblage. The rocks, being
H20O-undersaturated and being above the temperature conditions of the wet solidus, this will have
involved hydrous melt, not H20 fluid. Stability of melt-bearing mineral assemblages and mineral
chemistry are almost independent of the melt proportion in the system, thus explaining the
identical assemblage and mineral chemistry observed in all the migmatite types, but thus also
precluding estimation of the amount of melt percolated based on mineral equilibria. Migmatite
textures however testify that variable degrees of melt-rock interaction occurred, being low in the
banded migmatite types and higher in the nebulitic and schlieren types. Retrograde equilibration
was largely restricted to retrograde zoning in phengite, garnet and plagioclase, including
crystallization of biotite around phengite and garnet, presumably in a continuous reaction
consuming melt down to ~7-10 kbar. The infiltrating melt is likely derived from identical rocks
structurally-beneath the observed rocks when they reached muscovite dehydration melting. Melt
infiltration along steep deformation zones already at eclogite-facies conditions was pervasive at
grain-scale, but localized at several centimetres- to several metres scale. It may have facilitated
exhumation along these zones from ~17 to ~7 kbar.

Mots-Clés: orthogneiss migmatite, fluid assisted melting, eclogite facies, melt percolation, mineral equilibria
modelling, exhumation, relamination, Variscan belt
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Structural analysis and U-Th-Pb geochronology in the Agly Massif
(Pyrenees): deciphering between late-variscan and alpine tectonics.

Jonas Vanardois *! , Trap Pierre ¥l , Philippe Goncalves 1, Didier Marquer 1, Frangoise Roger,

Jean-Louis Paquette 2, Benjamin Le Bayon 3, Florence Cagnard 4

! Laboratoire Chrono-environnement (LCE) - Université de Franche-Comté : UMR6249 / % Laboratoire Magmas et
Volcans (LMV) - Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, INSU, [IRD], CNRS : UMR6524, Université Jean
Monnet - Saint-Etienne, / ® Bureau de Recherche Géologique et Miniére - BRGM - 3 avenue Claude Guillemin,
Orléans cedex 2, / * BRGM(BRGM) (BRGM) - Univ. Orléans, CNRS, BRGM, ISTO, UMR 7327, F-45071, Orléans

The Agly Massif (AM) of the Variscan Pyrenees consists in a Proterozoic to Devonian metamorphic
metasedimentary serie forming (1) a dome-shaped core with migmatites and gneisses mantled by
(2) an upper crustal sequence made of schists and micaschists. The metamorphic gradient is very
high in the micaschists sequence (60-70°C/km) and becomes very low in the migmatitic gneisses.
The tectonic setting responsible for the anomalous thermal regime of the AM is still disputed, and
numerous models have been proposed to account for the structuration of this massif: (1) a late-
Variscan extensional setting (Bouhallier et al., 1991), (2) a late-Variscan transpressional setting
(Olivier et al., 2004, 2008) or (3) a Cretaceous hyper-extended margin setting (Vauchez et al., 2013).
In order to bring new insights about the controversial AM gneissic dome, we present a field work
analysis and a georeferenced structural dataset obtained on the whole massif. The structure of the
AM appears more complex than previously described with at least three superimposed
deformation events namely D1, D2 and D3: An early N-S trending S1 foliation developed in the
whole metasedimentary sequence. In response to a D2 vertical shortening, S1 is folded by open to
tight F2 folds and subsequently transposed into a flat lying S2 foliation, which is the predominant
planar fabric of the massif. The S2 bears a mineral and stretching lineation L2, which is gently
plunging toward N20. S2 can be very pervasive forming meters-thick mylonitic and ultramylonitic
zones that show a pronounced N20 trending stretching lineation along which a top-to-the-north
shearing is mostly observed. The D3 deformation is defined by a vertical and E-W trending high-
strain corridor that cut across the massif. F3 folds with vertical fold plane and moderately plunging
fold axis developed together with a S3 foliation. The observed few L3 stretching lineation and
shear criteria may argue for a D3 horizontal shortening with a dextral kinematic component. In
order to bring chronological constraints, we performed U-Th-Pb LA-ICP-MS dating on magmatic
rocks (i.e. orthogneiss, granite, pegmatite) that were emplaced during or cross-cut one of the
above-mentioned D2 and D3 events. All the magmatic rocks gave ages that range between 305 and
290 m.y. with no reset or imprint of cretaceous deformation event. In addition, ages obtained on
some pegmatites and leucogranites may indicate that D2 and D3 have overlapped in time. A
preliminary tectonic model might be considered with the following evolution: A D1 crustal
thickening is responsible for S1 development recorded in the entire metasedimentary sequence. A
D2 event is responsible for crustal thinning during late-variscan gravitional collapse or transtension.
The late-D2 evolution may have occurred in a regional dextral strike-slip regime that might be
responsible for the development of S3 corridor and ascent of deep-seated magmas.

Mots-Clés: ductile deformation, Structural analysis, Variscan Pyrenees, Geochronology
Intervenant” Auteur correspondant: pierre.trap@univ-fcomte.fr
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Flow of partially molten crust controlling construction, growth and
collapse of the Variscan orogenic belt

Olivier Vanderhaeghe *1 , Oscar Laurent 4 2, Jean-Francois Moyen ¢ 3, Véronique Gardien §4,

Aude Gébelin T 5, Cyril Chelle-Michou £ 6, Simon Couzinie**3, Mathieu Bellangerlpw,
Arnaud Villaros (P(Pg, Julien Berger !
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[Bristol] - Royaume-Uni / 7 TLS Geothermics - Entrepise privée - France / 8 Institut des Sciences de la Terre
dOrléans - UMR7327 (ISTO) - BRGM : UMR7327

Geological data from the French Massif Central, provide a basis to elaborate a tectonic-geodynamic
model for the generation and flow of partially molten rocks and magmatism during orogenic
evolution. HT eclogite facies metamorphism of mafic and ultramafic rocks present in the Upper
Gneiss Unit (UGU), dated at ca. 430-400 Ma, records subduction of the Gondwana

hyperextended margin during the Silurian. The migmatitic UGU characterized by HP granulite
facies partly retrogressed into amphibolite facies attests for continental subduction followed by
thermal relaxation and decompression. HP partial melting is proposed to have triggered
mechanical decoupling of the partially molten continental rocks of the UGU from the subducting
slab allowing for buoyancy-driven exhumation and entrainment of subducted oceanic lithosphere
and subcontinental mantle. Geochronological data constraining the metamorphic evolution of the
UGU points to emplacement of at least two distinct nappes from the middle to the late Devonian.
The Lower Gneiss Unit, overthrusted by the UGU, is characterized by greenschist to amphibolite
facies metamorphism reaching partial melting attributed to thickening of the crust from the late
Devonian to the early Carboniferous. Emplacement of laccoliths rooted into strike-slip transcur-
rent shear zones and capped by low-angle detachments from ca. 345 to ca. 310 Ma is concomitant
with propagation of the Variscan deformation front marked by foreland basins. These features
reflect horizontal growth of the Variscan belt by lateral flow of the partially molten orogenic root.
The diversity of the magmatic rocks attests for mixing of mantle and crustal sources. Younging of
the mantle- and crustal-derived plutonic rocks from ca. 345 Ma in the north to ca. 310 Ma in the
south suggests southward retreat of a northward subducting slab. Late Carboniferous destruction
of the Variscan belt is dominantly achieved by gravitational collapse characterized by the
activation of low-angle detachments and the exhumation-crystallization of the partially molten
orogenic root forming crustal-scale migmatite domes from ca. 305 Ma to ca. 295 Ma in the French
Massif Central coeval with lateral spreading of the external zones. Laccoliths em- placed along
low-angle detachments and intrusive dykes with sharp contacts correspond to the segregation of
the last melt fraction leaving behind a thick accumulation of refractory LP felsic and mafic
granulites in the lower crust.
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Etude gravimétrique du Hoggar (Algérie): Implications
géodynamiques

Abdeslam Abtout *1, Boualem Bouyahiaoui ¢1’ Mohamed Bendali (Pl, Hassina Boukerbout 81

! Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique (CRAAG) - Algérie

Le Hoggar, au sud de I’Algérie, est une chaine de montagne affleurant au niveau de la plate-forme
saharienne. Deux aspects géodynamiques fondamentaux le caractérisent: sa derniére structuration
qui s’est faite au Panafricain par la juxtaposition d'unités d’origines et d’ages différents, le long de
zones de cisaillement d’échelle continentale; il est aussi le siege d'un bombement topographique
actuel, d’échelle lithosphérique, accompagné d’un volcanisme abondant.

Ces observations géodynamiques sont attribués a plusieurs origines ; point chaud ; poinconnement
de la lithosphere continentale par un panache mantellique intraplaque, ou encore remobilisation
par la collision alpine. Ces hypotheses sont basées essentiellement sur des observations de terrain
et trés peu de données géophysiques. Malgré, les travaux d’acquisition de données gravimétriques
réalisés, mais le plus souvent exécutés dans un but de prospection miniere, aucune carte de
synthese précise n'a été tracée. Car les différentes campagnes de mesures sont calées sur des
réseaux, dont la référence est choisie de facon arbitraire et de plus, la couverture en mesures
gravimétriques reste incomplete et hétérogene.

Dans cette étude, un travail important de compilation de données a été entrepris, pour retrouver
les parameétres de correction utilisés et appliquer les mémes normes de corrections (densité,
ellipsoide de référence, altitude, relief etc.). Afin d’homogénéiser et de rattacher les différentes
campagnes a un méme réseau, nous les avons calés sur une centaine de nouvelles mesures acquises
sur le Hoggar et rattachés au Réseau Gravimétrique Absolu Algérien.

La carte des anomalies gravimétriques ainsi obtenues montre une bonne corrélation avec les
structures géologiques connues. Les anomalies de courtes longueurs d’onde correspondent au
volcanisme situé dans la partie centrale du Hoggar. Les anomalies de grandes longueurs d’onde
sont associées aux structures profondes. On remarque essentiellement deux anomalies, 'une
négative s’étalant sur tout le Hoggar central et oriental, avec un pic de -105 mGals au-dessus de
I’Atakor et une anomalie positive centrée sur le Tanezrouft et le Hoggar occidental. Les bassins
bordant le Nord du Hoggar présentent une succession de faibles anomalies positives et négatives.
Le traitement et le filtrage de ces cartes (prolongement, gradient etc....), a permis d’élaborer une
carte structurale de la région. La comparaison avec la carte géologique montre, dans certain cas
une bonne corrélation avec la délimitation des terranes. Dans d’autre cas, nous avons mis en
évidence une autre distribution de ces ensembles géologiques. La carte gravimétrique prolongées a
différentes altitudes suggere une décomposition du Hoggar en deux blocs au lieu de celle en trois
blocs; Hoggar oriental, central et occidental.

Le calcul de la profondeur de ces structures, par application de la méthode d’Euler montre que les
accidents sont profonds et atteigne les 50 km.

Mots-Clés: hoggar, anomalie gravimetrique, homogeneisation, modélisation
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Lateral Variations in Foreland Flexure of a Rifted Continental
Margin: The Aquitaine Basin (SW France)
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Rift inheritance can play a key role in foreland basin geometry and behavior. If the foreland basin
initiates soon after rifting, thermal cooling can also contribute significantly to subsidence. We
investigate the effects of crustal inheritance (Aptian-Cenomanian rifting) on the evolution of the
Campanian to middle Miocene flexural Aquitaine foreland basin, northern Pyrenees, France. Surface
and subsurface data define rifted crustal geometry and postrift thermal subsidence. Analysis of
Bouguer gravity anomalies coupled with flexural modeling constrains the lateral variations of
elastic thickness, plate flexure, and controlling loads. The Aquitaine foreland is divided along-
strike into three sectors. The relative role of surface and subsurface (i.e., buried) loading varies
along-strike, and the elastic thickness values decrease from the northeast (25 km) to the southwest (7
km) where the plate is the most stretched. The eastern foreland crust was not rifted and underwent
a simple flexural subsidence in response to orogenesis. The central sector was affected by crustal
stretching. Here the basin is modeled by combining topographic and buried loads, with postrift
thermal subsidence. In the western sector, the foreland basin was created mainly by postrift thermal
subsidence. The eastern and central sectors are separated by the Eastern Crustal Lineament, which
is one of a series of inherited transverse faults that segment the orogen.

Mots-Clés: Pyrenees, Aquitaine Basin, Foreland basin, Flexure, Thermal subsidence
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Analogue modelling of structural and kinematic couplings in fold-
and-thrust belts controlled by lateral changes in interbedded
décollement rheology
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Cote d’Opale - France

Fold-and-thrust belts (FTBs) can be segmented both across and along strike because of variousfactors
including tectonic and stratigraphic inheritance. We investigated along/across-strike structural
interactions in a FTB propagating towards a foreland that displays contrasted litho- logical
sequences.

We ran a set of analogue experiments in a compressional box, in which a thin, single viscous layer
having varying width was interbedded within a frictional series. Two models made with and
without the interbedded viscous level provided end-member tests. By changing the relative width of
the frictional (F) and viscous (V) provinces, we characterized geometrically and kinematically the
dynamic and mechanical interaction between both provinces.

Results indicate that there are mutual influences between V and F provinces. First, a F province
influences the along-strike tectonic evolution of anadjacent V province. This influence decreases when
the width of the V province increases. The frictional provinces control the taper, structural style,
obliquity of the structures’ trend and the kinematics of the shallow deformation front in the viscous
province. Our results evidence how far a frictional province can affect the deformation of an
adjacent viscous province. For frictional-viscous wedges, it appears that the critical taper theory,
which is generally applied in 2-D, ought to be likely considered in terms of 3-D.

Second, along-strike segmentation in the foreland stratigraphy affects the deformation kinematics of
thrusts rooting at depth in the basal frictional décollement. In one-province, end-member models, the
deep deformation front is located very much backward in the V model, but is located much more
forward in the F model. In the two-province models (adjacent F and V provinces), the position of
the deformation front at depth in the F province is much more backward than in the end-member
model. Similarly, the position of the deep deformation front in the V province is convex towards the
hinterland compared with the end-member model, in which it is linear. Therefore, two adjacent F
and V provinces influence each other the dynamics of propagation of the deep deformation front by
restraining it backward in the F province and pushing it forward in the V province.

We compare our experimental results with natural examples in the Kuqa Basin (Southern Tian
Shan, China) and the Salt Range (Pakistan), and gain a new and better understanding of the
dynamics of fold-and-thrust belts bearing a viscous décollement, such as salt.

Mots-Clés: Analogue modelling, fold and thrust belt, viscous décollement, kinematics, structural couplings
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Analogue modelling of the mechanical and kinematic coupling in
fold-and-thrust belts controlled by lateral changes in the basal
décollement strength

Sandra Borderie *1, Fabien Graveleau 2, Bruno. C. Vendeville 2, César Witt 2, Alexandra Skrubej 3

! Département de Géosciences - Sciences de la Terre - Université de Fribourg - Suisse
2 Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences (LOG) - Université de Lille, CNRS : UMRS8187, Université du Littoral
Cote d’Opale - France
3 Géosciences Montpellier - CNRS : UMRS5243, Université Montpellier II - Sciences et Techniques du Languedoc,
Université des Antilles-Guyane - France

Fold-and-thrust belts can be segmented along-strike because of changes in the lithology of the basal
décollement in the foreland. This change can be generated by sedimentary variations along the strike
in the initial sedimentary infill, for instance when an evaporitic layer that is viscous changes
laterally to become frictional (e.g., anhydrite or clastic sediments). Such variations in basal
décollement strength classically lead to a curvature of the deformation front and to the development
of a complex transfer zone between adjacent foreland domains. Although several parameters
controlling this curvature have been well documented, the structural and kinematics interaction
between adjacent provinces having contrasting rheologies hasreceived much less attention.

In order to investigate this question, we carried out a set of analogue experiments in a 60 cm wide
and 90 cm long experimental box. We used medium grain-size quartz sand and a silicone polymer to
model frictional and viscous natural rheologies, respectively. The boundary conditions were
designed to test how fold-and-thrust belt dynamics change depending on the relative width of the
adjacent viscous and purely frictional provinces. We conducted four experiments: 1) two end-
member models with either a purely frictional or a viscous décollement across the entire model’s
width; and 2) two intermediate models comprising 1/3 and 2/3 of either a viscous or purely frictional
décollement.

Deformed models indicate that regardless of the relative width of the purely frictional vs. that of the
viscous province, the deformation style and kinematic of the frictional province is not impacted
significantly by the adjacent viscous province. By contrast, the deformation kinematics in the viscous
provinces is significantly influenced by the presence or absence of an adjacent frictional province.
Indeed, deformation kinematics in the viscous province is typically "out of sequence" in the one-
province end-member model having a viscous décollement all across its width. It becomes "in
sequence" in both two-province models. Therefore, this suggests that a purely frictional province
opposes the forward propagation of deformation in the adjacent viscous province (and thus "out-of-
sequence") because of the lateral friction. Interestingly, no significant changes in the structural style
were observed within the viscous provinces despites the changes in deformation propagation
sequence.

Mots-Clés: Analogue modelling, fold and thrust belt, viscous décollement, kinematics, along strike segmentation
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Stress in the Alpine foreland — a kinematic and mechanical
approach

Sandra Borderie *lm, Jon Mosar 1, Bertrand Maillot 2
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The Alpine foreland comprises the wedge-top Molasse Basin and the Jura fold-and-thrust belt. The
sedimentary cover is deformed due to the outward propagation of the Alpine orogenic wedge.
Deformation roots into a major Triassic evaporitic décollement. In these two areas, a part of the
deformation in the sedimentary cover is characterised by conjugate tear faults. Recent studies
indicate that these faults could be close to failure. However, few data are available to fully constrain
the state of stress of this foreland. The goal of this project is to better understand the present
deformation of the Alpine foreland. To do this, we populate the current model of the studied area
with mechanical parameters. We use the Optum G2 and SLAMTec softwares that apply the
principles of the Limit Analysis. Optum G2 computes the stress and the velocity fields at the
initiation of the deformation. SLAMTec models 2D mechanical evolutions of thrust sequences.
Combining these static and kinematic approaches enables to generate models of various
mechanical scenarii. Based on existing cross-sections, structural map and 3D models in the foreland,
we will test various parameters such as the influence of the position and thickness of the décollement,
the influence of basement-inherited structures, or the geometry of the known fault systems. We
expect that the results will allow explaining the structural state of the Alpine foreland and will give
direct information about the current stress field. These data could then be used to assess the risk
linked to exploration and exploitation of natural resources.

Mots-Clés: Jura fold and thrust belt, Molasse basin, Stress, Mechanical modelling
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Analogue modelling of large-slip thrust faults in salt-bearing basins:
the example of the Chazuta Thrust (Huallaga Basin, Peru)

Sandra Borderie *1, Bruno. C. Vendeville 2, Fabien Graveleau 2, César Witt 2, Pierre Dubois 3,
Patrice Baby 4, Ysabel Calderon 5
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Cote d’Opale - France
3 Perenco - Royaume-Uni
4 Géosciences Environnement Toulouse (GET) - Institut de Recherche pour le Développement, Université Paul
Sabatier - Toulouse 3, Observatoire Midi-Pyrénées, Centre National de la Recherche Scientifique : UMR5563 - France
° PERUPETRO S.A. - Pérou

The Huallaga Basin located in the Sub-Andean (North Peru) is a foreland basin where deformation
involvesasalt-related detachment. The basin comprises several syntectonic depocenters, one of which
is the Biabo Syncline located at the back of the Chazuta Thrust, a flat-floored thrust detaching on an
evaporitic layer, and that has accommodated more than 40 km of horizontal displacement. Despite
such a large displacement, the hangingwall has remained remarkably intact, showing little or no
internal deformation, and has transported a large volume of evaporites within the thrust sheet itself.
In order to unravel the formation and evolution of the Chazuta Thrust, we conducted a series of
analogue physical experiments that tested the role of various parameters (overburden thickness and
geometry, occurrence of early folds, erosion of the foldbelt’s front). The main goal is to investigate a
system in which most of the deformation is accommodated in the frontal part of the belt (Chazuta
Thrust), whereas deformation of the allochthonous thrust sheet itself remains minor.

Results from our experimental investigations suggest that the three key parameters that have
allowed for such a long-lived, large-slip frontal thrust to operate are (1) the wedge shape syntectonic
of the sediments sourced from the hinterland, (2) the presence of the Biabo Syncline that acted as a
bulldozer pushing forwards and inflating distally the evaporites, and (3) the erosion of the thrust’s
front that favoured a farther advance of the foldbelt’s front, which thus passively carried along with
it large volumes of evaporites.

Mots-Clés: Huallaga Basin, Chazuta Thrust, analogue modeling, strain localization, surface pro- cesses
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Datation 40Ar/39Ar des gouges de failles des zones internes de la
chaine rifaine, péninsule de Ceuta, Espagne.

Jacinthe Caillaud *lﬂ, Philippe Munch 2, Patrick Monie 2, Olivier Grauby 3 , Nicolas Arnaud 2,

Mickael Bonno 2, Emmanuelle Homonnay 4, Michel Corsini 4, A. Romagny >
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2 Geosciences Montpellier - UMR 5243 - Université de Montpellier - France
3 CINaM Aix-Marseille - UMR 7325 (CINaM) - Aix Marseille Université - France
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% Institut des Sciences de la Terre de Paris (iSTeP) - Université Pierre et Marie Curie - Paris 6, Centre National de la
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Constituant I'extrémité occidentale de I’orogénése alpine, I'arc de Gibraltar est bordé au nord par les
chaines des Bétiques (Espagne) et au sud par celles du Rif (Maroc), toutes deux séparées a I'Est par le
bassin d”Alboran. Cet arc trés resserré résulte de la convergence des plaques africaine et européenne
ayant engendré un retrait du slab vers 'Ouest et la mise en place de chaines et bassins dans le
domaine Alboran (e.g. Faccenna et al., 2014). L’ étude présentée ici s'intéresse aux unités internes du
Rif, notamment dans le secteur de Ceuta. De nombreux travaux montrent que la formation du bassin
d’Alboran associé a un amincissement crustal serait a I'origine du refroidissement trés rapide
(Oligocene supérieur-Miocéne inférieur) de ces unités profondes (e.g. Homonnay et al., 2018).
Apres l'exhumation de ces unités métamorphiques, de nombreux témoins de mouvements
verticaux néogenes ont été identifiés. Sur le terrain, ont été repérées des failles normales et/ou
décrochantes témoins d'une tectonique cassante d’adge inconnu qui peut étre associée a
I’exhumation finale des unités internes ou postérieure. Dans ces failles, nous avons échantillonné
des gouges, matériel formé a partir des réactions minérales lors de la fracturation cassante de ces
failles normales tardives. Des minéraux argileux potassiques, en particulier les illites, dominent
largement la composition de ces gouges. La distinction entre les phases héritées du socle et celles
néoformées est réalisée par l'étude des données cristallographiques (polytypisme) et
microscopiques de ces minéraux. L’application de la méthode de datation 40Ar/39Ar a permis de
dater ce matériel et de proposer un dge compris entre ca. 18.8 et 11 Ma pour la formation des illites
authigéniques. Cette tranche de temps correspond a la phase d’exhumation au cours de laquelle les
unités internes recoupent la PAZ des traces de fission et la PRZ de I'hélium (Romagny, 2014).
L’activité tectonique sur ces failles accommodent donc I'exhumation tardive du socle rifain au
cours du Mioceéne.

Faccenna C et al. 2014. Mantle dynamics in the Mediterranean. Rev. Geophys. 52. Homonnaya E et
al. 2018. Miocene crustal extension following thrust tectonic in the Lower Sebtides units (internal
Rif, Ceuta Peninsula, Spain): Implication for the geodynamic evolution of the Alboran domain.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2017.11.028
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Native H2 seeps in the NW Pyrenees FTB: An active Mantle-Reactor
Factory
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4 Institut de recherche en astrophysique et planétologie (IRAP) - CNRS: UMR5277, Observatoire Midi-Pyrénées,
Université Paul Sabatier (UPS) - Toulouse III - France

The aim of this contribution is to open mind on the geo-scenario which drag and link observations in
the same story. The Mauléon basin in the NW Pyrenean foothills is the scene. This French Basco-
Béarnais country record one of the European largest gravimetric anomaly. This province was
already investigate, and an abnormal Mantle high was proposed (Yi Wang et al. 2016)). The
ECORS-Arzacq was acquired in the early 90’s, and several wells drilled from the 60’s to the 90’s
calibrate an Early Cretaceous syn-Rift and pre-Rift series. Those wells showed with very high PRV
(up to 5%) values, witnesses of abnormal high temperatures (about 400°C) at the base of this basin.
A very recent 3D dense passive acquisition done with the Orogen Project allowed us to shape a very
high velocity body (6500-7500 m/s) just beneath the pre-syn-Rift basin consistent with the Gravity
anomaly. We describe and calibrate a possible detachment where a mantle was exhumed beneath a
syn-Rift basin with HT regime. The Pyrenees convergence was able to preserve here part of the
inherited early cretaceous extensive margin. However this story continues today with a good
relationships between the high-velocities body and the recorded local seismicity. Close to one of the
main structure of this basin, we recorded a swarm of 170 earthquakes happened in three months at
4km deep. We measured with a gas analyser (GA-5000) at the vertical position of this swarm 7.5%
CO2 and 650 ppm of H2. We extend the Gas seeps mapping on the extensive Mauléon area and
found a H2 high concentration (> 1000 ppm) next to the Frontal Northern Pyrenean Thrust. The H2
factory is a serpentinization active process rooted to the Mantle reactor. Is the Mantle-link local
seismicity a record of an active serpentinization process? The highest Magnetic susceptibility is
fitting with high velocities, and Bouguer max anomaly. We know that serpentinization could produce
magnetite minerals maybe responsible of this Mag record.

The earthquake happened in the Arette village which was partially destroyed in 1967, could be link
to a serpentinization active process and/or CO2 degassing of this mantle body.

Mots-Clés: rogen, Inheritance, Serpentinization, Mantle, exhumation, seismicity, passive seismic, abiotic gas,
Hydrogen.
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Héritage structural d'une tectonique salifére initiée par le rifting
liasique dans les Alpes méridionales francaises

Naim Célini *lﬂ, Jean-Paul Callot 1, Jean-Claude Ringenbach 2, Rodney Graham 3
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2 TOTAL-Scientific and Technical Center Jean Féger (CSTJF) -Pau, France
3 Imperial College - Royaume-Uni

La nappe de Digne, front alpin dans la partie sud-ouest des Alpes francaises, résulte
principalement de la phase compressive Mio-Pliocéne et utilise le Trias Supérieur salifere comme
niveau de décollement. Ce niveau saliféere a toujours été considéré comme ayant une implication
structurale dans les grands chevauchements alpins.

La tectonique saliféere est connue dans cette partie des Alpes depuis les années 1940 et les travaux de
A'F. de Lapparent. Depuis prés de 80 ans cette activité salifere débutant des le Lias a été décrite par
différents auteurs dans les grands domaines alpins (limite Briangonnais-Piémontais, Briangonnais,
Dauphinois). Cependant son héritage structural et le role joué durant I'orogenese alpine a été en
partie sous-évalué jusqu’a la réinterprétation du scénario d’évolution de la Barre de Chine proposé
par Graham & al. (2012).

Nous présentons ici des données de terrain illustrant une activité du sel des le Lias dans la région
de la nappe de Digne et sur son écaille principale : I'écaille d”Authon/ Valavoire. Le rifting liasique
initie l'activité salifere, qui permettra de structurer les dépots syn-rift, permettant d’expliquer les
variations de lithologie et d’épaisseur intervenant sur de trés courtes distances dans le Lias marno-
calcaire. La distribution des structures saliferes controle ainsi la paléogéographie du Lias. Cette
activité reste importante durant le Dogger, le dépot des " Terres Noires " étant controlé localement
par des systémes gravitaires en roll-over et synclinaux de compensation. A ce stade (et de maniere
similaire a ce qui est connu du bassin Vocontien et des Baronnies), plusieurs diapirs atteignent le fond
de la mer et pour certains développent des " flaps ". Jusqu’'a présent, au front de la nappe de Digne,
la structure de La Robine et ses synclinaux périphériques étaient décrits par différents auteurs
comme des structures résultant de la mise en place de la nappe au Mio-Pliocéne. La Robine est
désormais interprétée comme étant un bassin de 25 km2 isolé par des rides et diapirs de sel dés le
Sinémurien, et ses synclinaux associés comme des dépotcentres localisés entre des rides de sel. Ce
mini-bassin est ces dépotcentres sont par la suite transportés par la nappe et déposés au Pliocene
sur le bassin de Valensole. D’autres secteurs plus au nord comme Astoin (méga flap de Lias),
Authon (roll-over syn Oxfordien) et Clamensane (chapelets de diapirs formant la rampe latérale de
I'unité d’Authon/Valavoire) complétent ce schéma et décrivent une paléogéographie complexe,
amplifiée par l'activité salifere.

Le but de cette présentation est d’illustrer les structures observées en les comparant avec des
analogues sismiques et/ou de terrain, de montrer leur implication structurale et leur controle sur
la sédimentation liasique. In fine nous proposerons une interprétation nouvelle quant a
I'implication de ces structures précoces sur I’orogéneése alpine, en impliquant le travail déja réalisé par
de nombreux auteurs sur la tectonique salifére dans les Alpes.

Mots-Clés: Héritage structural, tectonique salifére, orogénese alpine *
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Le complexe migmatitique de Vaasa (Svécofennides, Finlande)
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A Taide de données pétrostructurale, géochronologiques (U/Pb) et géophysiques (coupe MT et
sismiques, carte aéromagnétiques et gravimétriques) est discuté le mode de formation d'un large
complexe migmatitique au sein de l'orogéne d’accrétion paléoprotérozoique des Svécofennides
(Finlande). Il est montré que les coupes sismiques et MT préservent les structures grandes échelle
d’un prisme d’accrétion crustal ott se développe une premiere foliation métamorphique jusque
I'anatexie a 1.90-1.85 Ga. Le gradient métamorphique inverse est interprété comme un fluage de
sédiments partiellement fondus au sein du prisme d’accrétion. L’exhumation des migmatites est
perturbée par un raccourcissement latéral et se matérialise a toutes les échelles par des
interférences de plis. Au centre du complexe, dans la partie la plus fondue, des domes de diatexites
et de granitoides se forment par instabilité mécanique a 1.7-1.6 Ga. Ce modeéle régional est discuté
dans un contexte plus large ou le prisme d’accrétion, partiellement fondu est affecté par une
tectonique de type " orocline " qui permet I'exhumation des parties les plus chaudes et fondues
dans la charniére sous la forme de domes.

Mots-Clés: Svécofennides, migmatites, anatexie, Paléoprotérozoique, Finlande
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Processus d’exhumation en contexte de collision : Taiwan
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L’exhumationrapide deschaines de montagnes est attribués a desfacteurs tels quel’accrétion localisée
d’unités de haut grade par sous-placage (e.g. Taiwan, Alpes), de chevauchement hors-séquence dont
la dynamique est mal connu (Himalaya) et/ou la mise en place d'un flux ductile de crotité profonde
(Himalaya) associée ou non une composante de déformation extensive.

Nous proposonsici d’étudier lecas del’orogene taiwanais. Cette chaine de montagnes est unique car il
est possible d'y étudier a Terre et en Mer les processus a l'initiation de la formation d’une orogene
de collision. Cette collision est le résultat de la collision entre I'arc volcanique des Philippines et la
marge riftée Eurasiatique. La zone d’étude est centrée sur les métasédiments Miocénes de bas
grade métamorphiques (T< 350°C) en contact anormal avec les unités de haut grade
métamorphique (T> 550°C de la chaine centrale (Tailuko Belt et Yuli Belt ) au nord.

Dans ces métasédiments miocénes, de nombreuses déformations en cisaillement simple sont
observées contrairement aux déformations observables plus aux sud qui sont plutét en cisaillement
pure. Les mesures de foliation et de linéation associées a cette déformation indiquent une
cinématique extensive vers le SO. De plus, de nombreuses failles sont présentes a proximité de la
zone de contact avec des cinématiques décrochantes associées a des cinématiques normales vers le
SO.

A travers une représentation en trois dimensions de cette zone ainsi qu'une coupe parallele a la
chaine, nous présentons les différentes déformations observées en lien avec I'exhumation des unités
de plus haut grade métamorphique. Les résultats de cette étude montrent que 1'exhumation de la
chaine centrale se fait probablement dans un contexte trans-extensif, avec une composante senestre
concordante avec la cinématique de la zone de suture entre I'arc volcanique des Philippines et la
marge Eurasienne. La composante extensive présente une orientation NE-SO parallele a la chaine et
une cinématique majoritairement vers le SO, permettant 'exhumation des unités de haut grade sous
la couverture Miocéne. L’exhumation aurait donc commencé en conditions ductiles formant ainsi
les foliations et les linéations associées, pour finir avec une déformation cassante associée a la mise
en place des failles senestres et normales vers le SO.

Cette étude montre que I'exhumation rapide de la chaine centrale de Taiwan est accommodée en
partie par des zones de cisaillement ductile/cassant extensive. L’extension explique la différence de
taux d’exhumation entre le centre et le sud de I'ile a la transition entre collision mature et zone
d’initiation de l'accrétion continentale.

Mots-Clés: collision, Taiwan, orogen, exhumation
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Nature de la Ceinture Orogenique Pan-africaine d’Afrique Centrale
exposée dans la partie méridionale du massif du Ouaddi (Tchad
oriental), sud du Métacraton du Sahara.

Félix Djerossem V1 Olivier Vanderhaghe *! , Moussa Isseini” 2, Julien Berger 1, Jéréme Ganne ” 1,

Armin Zeh * 3
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3].W. Goethe Universitit, Institut fiir Geoswissenschaften - Altenhoferallee 1, D-60438 Frankfurt, Allemagne

L'objectif de ce travail est de discuter des contraintes structurales, métamorphiques, et
géochronologiques de la partie méridionale du massif 'du Ouaddai, située a la marge sud du
Métacraton du Sahara et fait partie de la Ceinture Orogénique Pan-africaine d’Afrique Centrale.
Cette région est dominée par des roches métasédimentaires alternées des métabasites et intrudées
par des granitoides syntectoniques et postectoniques. Les roches métasédimentaires sont affectées
par une foliation SO /S1-2 de direction NE-SW qui porte une linéation L1-2 plongeant faiblement
vers le NW et associée a des plis isoclinaux P1 et P2 d’échelle centimétrique a hectométrique. Cette
foliation est également affectée par des plis ouverts P3 de pendage peu profond vers le NW ou SE
et est marquée par une schistosité de plan axial S3 faiblement a fortement pentée vers le NW. La
modélisation thermodynamique basée sur les micas, permet d’estimer les conditions de pression a
4 Kbars avec une température inferieure 400 C. Trois échantillons de quartzites contiennent de
grains de zircons hérités d’ages archéens, paléoprotérozoiques et pré-néoprotérozoiques. L'age
concordant de 602 + 3 Ma obtenu sur un échantillon de quartzite est interprété comme 1'dge du
métamorphisme. Le pluton granitique est caractérisé par un age concordant de 635 + 2,5 Ma. Les
amphibolites sont caractérisées par une signature mantellique avec un eNd(620 Ma) entre +3,9 et
+3,6. Les granitoides syntectoniques présentent un caractére métalumineux a peralumineux de
type-I et seraient issus de la différentiation d’un magma mafique, dérivé du manteau enrichi avec
une contamination crustale. Leurs valeurs en eNd(620 Ma) varient de -13 a -3,5. Le leucogranite a
biotite est produit par la fusion partielle d'un magma felsique d’origine crustale avec une valeur
eNd(620 Ma) de -18. Les leucogranite a muscovite présentent un caractére hyperalumineux de
type-S, issus de la fusion partielle des métasediments avec des valeurs eNd(620 Ma) entre -10 et -
2,1. Ces données, permettent de conclure que la partie méridionale du massif du Ouaddai, expose
des roches archéennes a paléoprotérozoiques, remobilisées au cours de l'orogenése panafricaine.
Ce qui est en relation avec le modele du Métacraton du Sahara. Cependant, nous proposons que la
remobilisation de la crotite exposée au sud du Ouaddai s’effectue par érosion du craton archéen a
paléoprotérozoique, puis déformation et métamorphisme au cours de I'Orogenese Pan-africaine.

Mots-Clés: Massif du Ouaddai, métacraton, Ceinture Orogénique panafricaine d’Afrique Centrale, remobilisation
crustale
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Carving mountains : aeolian erosion as a major factor controlling
the topographic evolution in the Gobi region (Mongolia).

Dagvasuren Dovchintseren *lp, Marc Jolivet 1, Régis Braucher(Pz, Denis Virlogeux , Jean-Michel Schmitt

! Géosciences Rennes UMR 6118, Université Rennes 1 (GR) ~-INSU, CNRS : UMR6118 -Rennes, France
2 CEREGE - CNRS : UMR7330 - Europodle Méditerranéen de I’ Arbois —Aix-en-Provence, France

The Tsagaan Els Basin in SE Mongolia is a 31 000 km? endoreic depression submitted to active
erosion and surface lowering. The present-day depression is superimposed to a complex pattern of
Cretaceous grabens and semi-grabens separated by basement highs composed of Proterozoic to
Paleozoic metamorphic and magmatic rocks (Johnson et al., 2001). The summits of those basement
highs correspond to fragments of a very low relief planation surface that formed prior to the
Cretaceous extension phase, most probably during the Early to middle Jurassic (Jolivet et al., 2007).
The Late Cretaceous sediments largely seal the extension phase. Paleogene to Neogene
sedimentation is extremely condensed, marked by numerous aeolian dune deposits and
carbonated paleosols, both indicating a long-lasting arid to semi-arid climate. The Quaternary
sediments are limited, mainly composed of aeolian dunes, thin alluvial deposits, patchy outcrops of
shale corresponding to small ephemeral lakes, and grain-thick sheets of gravels to pebbles covering
strongly winnowed surfaces. Mapping of the drainage system shows a first-order trend towards the
lowest point of the basin, associated to a second-order highly complexriver network associated to local
base levels. Numerous river capture events are observed indicating a poorly stabilized, locally
constrained drainage system. In the center of the Tsagaan Els Basin, the c.a. 55 km long, 20 km wide
Dulan Ul hill corresponds to one of the basement horsts, cropping out of the Cretaceous series. This
flat-topped mountain, culminating around 950 m a.s.l. and 200 m above the basin is bordered to the
north by a large fan-like morphological structure carved within the Cretaceous series. Similar fan-
shaped morphologies are observed on several locations within the Tsagaan Els Basin, that cannot be
explained through alluvial deposits or river incisions.

In this study, we performed a detailed mapping of the displacement of the sand (that largely
corresponds to the mode of wind direction) over the central part of the Tsagaan Els Basin. We show
that the fan-like morphology upwind of the Dulan Ul hill is effectively related to wind-erosion
carving into the Cretaceous sediments in front of the basement high. This strong aeolian erosion,
associated to the occurrence of large lithological contrasts between the basement and the
sedimentary series explains the complex and extremely versatile drainage network.

Johnson C.L., et al., 2001, Sedimentary and structural records of late Mesozoic high-strain extension and strain partitioning,
East Gobi basin, southern Mongolia. Geological Society of America Memoir 194, 413-433.

Jolivet M., et al., 2007, The Mongolian summits: An uplifted, flat, old but still preserved erosion surface. Geology, 35, 871-874.
doi: 10.1130/G23758A.1

Mots-Clés: Geomorphology, Aeolian erosion, Topographic building, Drainage system
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The Nappe des Marbres unit of the Basque-Cantabrian belt: field
data and modelling experiments of an inverted hyper-extended rift
system

Maxime Ducoux *¢1,2, Laurent Jolivet 3, Charles Gumiaux 1, Thierry Baudin 4, Florence Cagnard 4,

Emmanuel Masini 2

LISTO, Institut des Sciences de la Terre, Université d’Orléans, UMR 7327 CNRS, BRGM, France - Univ. Orléans,
CNRS, BRGM, ISTO, UMR 7327, F-45071, Orléans, France - France
2 Total SA, CSTJE, Avenue Larribau, 64000 Pau, France - TOTAL, CSTJF, Pau - France
3 Institut des Sciences de la Terre de Paris (iSTeP) - Sorbonne Universités, UPMC Université Paris 6 CNRS
UMR7193
4 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM), Orléans, France - France

A major key issue when addressing orogenic processes is to understand how the former rift
architecture interacts with shortening during early stages of convergence. This problem is well
exposed along the North Pyrenean Zone of the Pyrenees, where former hyper-extended rifts systems
are inverted and juxtaposed to the Axial Zone. There, documenting the early stages of orogeny as
well as its former rift architecture remains challenging because its geological record is strongly
overprinted by later collisional deformations.

At the western termination of the Pyrenees, the Basque-Cantabrian fold and thrust belt escaped from
most of the pervasive collisional deformations related to the formation of the Axial zone. There, the
Nappe des Marbres Unit (NMU) corresponding to the northern deepest part of the basin preserves
the pre- and syn-rift sedimentary cover of a former hyper-extended rift system. At a first order, the
sedimentary record documents an overall asymmetry of the EW-elongated rift that is comparable to
deformed rifts of the North Pyrenean Zone. In this study, we show that hyper-extension is recorded
by the formation of minibasins going along gentle folding and salt diapirs. Along the northern limit
of the unit, a late rift pervasive HT-LP metamorphism (> 550 C following Raman spectrometry
measurements) is affecting former folds above a zone of exhumed mantle. Metamorphic isograds
are oblique to the main fold trends. In depth, the NMU is lying above a major salt decollement that
decouplés the basin from its underlying hyper-thinned crust. To explain this record, a top-basement
(or a combination of several) detachment fault system is suggested to accommodate the extreme
crustal thinning. But its actual geometry and kinematics remains uncertain so-far because of a lack
of exposures.

The subsequent early orogeny consists in the development of a regional schistosity in a colder
environment. It results from a moderate tightening of the former rift structures above the top-
basementdecollement. Therefore, weinterpretthisstructuralstyleasresultingfromtheinversion of the
rift-related top-basement detachment system going along the "underthrusting" of hyper-extended
crustal domains. Second order out-of-sequence thick-skin thrusting could correspond to a failed
collisional stage. From all of the surface observations, we will use a 2D forward kinematic and
isostatically balanced modelling approach in order to test and discuss the hereby proposed scenarios.

Mots-Clés: Pyrenees, Basque, Cantabrian Belt, Nappe des Marbres Unit, HT, LP metamorphism, superposed
deformations, salt tectonic, décollement, inversion of hyper, extended rift system
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The Tell-Rif orogenic system (Morocco, Algeria, Tunisia) and the
complex heritage of the southern Tethys margin

Dominique Frizon De Lamotte *lﬂ, Rémi Leprétre 2, Oriol Gimeno Vives 2, Geoffroy Mohn 2

! Laboratoire Géosciences et Environnement Cergy (GEC) - Université de Cergy Pontoise : EA4506 - Batiment E
(Neuville 3.1), 4éme étage,, France

2 Géosciences et Environnement Cergy - Univ Cergy-Pontoise - France

The Tell-Rif (Tell in Algeria and Tunisia; Rif in Morocco) is the orogenic system fringing to the
south the West Mediterranean basins. In this geodynamic frame, the Tell-Rif is interpreted as the
direct result of the progressive closure of the Maghrebian Tethys until the collision between
AlKaPeCa and Africa and, subsequently, the propagation of the deformation within Africa. This
gives a consistent explanation for the offshore Neogene geodynamics and most authors share this
simple scenario. . Based on the analysis of surface and sub-surface data, we propose a reappraisal
of its present-day geometry in terms of geodynamic evolution. This allows us highlighting its non-
ylindrical nature resulting from both the Mesozoic inheritance and the conditions of the tectonic
inversion. During the Early Jurassic, NE-SW basins developed before the establishment of an E-W
transform corridor connecting the Central Atlantic Ocean with the Ligurian Tethys. The
Maghrebian Tethys developed just after, as the result of the Late Jurassic-Early Cretaceous left-
lateral spreading between Africa and Iberia. By the Late Cretaceous, the occurrence of several
tectonic events is related to the progressive convergence of the two continents. A major pre-
Oligocene (pre-35 Ma) compressional event is recorded. The existence of HP-LT metamorphic
rocks associated with fragments of ophiolites in the External Metamorphic Massifs of the Eastern
Rif and Western Tell shows that, at that time, the western part of the North-African margin was
involved in a subduction below a deep basin belonging to the Maghrebian Tethys. At the same
time, the closure of the West Ligurian Tethys through east-verging subduction led to a shift of the
subduction, which jumped to the other side of AlKaPeCa involving both East Ligurian and
Maghrebian Tethys. Slab rollback led to the development of the Oligo-Miocene back-arc basins of
theWest-Mediterranean, reworking the previous West Ligurian Tethys suture. The docking of
AlKaPeCa against Africa occurred during the Late Burdigalian (17 Ma). Subsequently, the slab
tearing triggered westward and eastward lateral movements that are responsible for the formation
of the Gibraltar and Tyrrhenian Arcs respectively. The exhumation of the External Metamorphic
Massifs occurred through tectonic underplating during the westward translation of the Alboran
Domain. It resulted in the formation of both foredeep and wedge-top basins younger and younger
westward. The lack of these elements in the eastern part of the systems signs a different evolution
dominated by frontal accretion. In the discussion, we precisely address the origin of the non-
cylindrical behavior of the orogenic system and question of the mechanisms explaining at large
scale the phases of coupling/uncoupling between the major plates.

Mots-Clés: North Africa, West Mediterranean, Orogenic Systems, Structural Inheritance
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Origine de la topographie des Cordilleres Bétiques (Espagne) :
héritage extensif miocene, inversion tardi-tortonienne et dynamique
mantellique

Marianne Janowski *1 , Nicolas Loget , Nicolas Bellahsen , Cécile Gautheron , Laurent Husson , Jocelyn
Barbarand , Laetitia Le Pourhiet , Bertrand Meyer

Unstitut des Sciences de la Terre de Paris (ISTeP) - ISTEP - Institut des Sciences de la Terre de Paris UMR CNRS
7193 - France

La compétition entre les processus internes et externes contrdle l'évolution des surfaces
continentales a I"échelle des temps géologiques. La topographie et le réseau de drainage actuels des
Cordilleres Bétiques (sud de I'Espagne) apparaissent comme transitoires (surfaces aplanies
sommitales, knickpoints dans les rivieres) impliquant que la réponse érosive du systéme
géomorphologique n’a pas encore contrebalancé les derniéres étapes de surrection. L'exhumation
finale des zones internes, déterminée grace au couplage des méthodes de thermochronologie
basse-température traces de fission et (U-Th)/He sur apatite, montre un épisode d’aplanissement
majeur de la topographie a une altitude proche du niveau marin entre ~ 17 et 8 Ma. Certaines de
ces surfaces sont encore préservées de l'érosion en altitude. L’analyse quantitative du réseau de
drainage (via le calcul du steepness index ) montre une incision relativement mature dans les
sierras orientales initiée lors de I'inversion tardi-miocéne, et une surrection régionale plus récente
reliée a de la topographie dynamique. Le raccourcissement post-tortonien determiné le long d’une
coupe N-5S dans les zones internes est faible (~ 5 km) tandis que la déchirure E-W de la lithosphere
ibérique depuis la fin du Miocéne entraine un soutien mantellique permettant d’expliquer les
hautes topographies orientales (topographie résiduelle positive > 1400 m). A l'ouest, la lithosphere
ibérique subit la traction du panneau plongeant impliquant une topographique moyenne plus
basse (topographie résiduelle négative de - 900 m a Gibraltar et jusqu’a - 2200 m dans le Rif).
L’implication de ces processus engendre une forte composante non-isostatique de la topographie.
La géométrie de la déchirure de la lithospheére ibérique per- met d’expliquer l'instabilité de la ligne
de partage des eaux séparant les versants atlantique et méditerranéen mise en évidence par le
calcul de l'indice y dans les rivieres. Le rajeunissement du relief bétique et la réorganisation
dynamique du réseau de drainage suggere une surrection bréve et récente (quelques Ma) rattachée
a un fonctionnement discontinu de la déchirure de la lithosphere ibérique.

Mots-Clés: relief, exhumation, surfaces aplanies, dynamique fluviatile, topographie dynamique,
raccourcissement
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Mantle flow and deforming continents: From India-Asia
convergence to Pacific subduction

Laurent Jolivet *l, Claudio Faccenna 2, Thorsten Becker 3, Magdala Tesauro 4, Pietro Sternai 5,
Pierre Bouilhol 6
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4 University of Trieste - Italie
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The formation of mountain belts or rift zones is commonly attributed to interactions between plates
along their boundaries, but the widely distributed deformation of Asia from Himalaya to the Japan
Sea and other back-arc basins is difficult to reconcile with this notion. Through comparison of the
tectonic and kinematic records of the last 50 Myrs with seismic tomography and anisotropy models,
we show that the closure of the former Tethys Ocean and the extensional deformation of East Asia
can be best explained if the asthenospheric mantle transporting India northward, forming the
Himalaya and the Tibetan Plateau, reaches East Asia where it overrides the westward flowing Pacific
mantle and contributes to subduction dynamics, distributing extensional deformation overa3000 km
wide region. This deep asthenospheric flow partly controls the compressional stresses transmitted
through the continent-continent collision, driving crustal thickening below the Himalayas and Tibet
and the propagation of strike-slip faults across Asian lithosphere further north and east, as well as
with the lithospheric and crustal flow powered by slab retreat east of the collision zone below E and
SE Asia. The main shortening direction in the deforming continent between the collision zone and
the Pacific subduction zones may in this case be a proxy for the direction of flow in the asthenosphere
underneath, which may become a useful tool for studying mantle flow in the distant past. Our
model of the India-Asia collision emphasizes the role of asthenospheric flow underneath
continents and may offer alternative ways of understanding tectonic processes.

Mots-Clés: mantle convection, mountain belts, collision, subduction, back, arc extension, slab retreat
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Modélisation analogique d’une inversion tectonique positive :
exemple de la marge continentale de 'Ardenne.

Elise Kazmierczak *lﬂ, Fabien Graveleau 2, Sara Vandycke 3, Bruno Vendeville 2
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Bat. SN5, F59655 Villeneuve d’Ascq, France
3 Université de Mons (UMons) - 20, place du Parc, B7000 Mons, Belgique

Les mécanismes de l'inversion tectonique d’une marge passive sont souvent délicats a mettre en
évidence sur le terrain en raison de I'histoire polyphasée des exemples naturels étudiés et de leurs
grandes dimensions d’observation. En Ardenne belgo-francaise, il est possible d’observer les
reliques du front septentrional de la grande chaine de montagnes varisque, nommé " la Faille du
Midi ". Cette faille majeure qui a fait chevaucher sur environ 70 kilométres I’ Allochtone Ardennais
sur le Parautochtone Brabancon est souvent interprétée comme issue de la réactivation en
compression d’une paléo-marge passive structurée au Silurien-Dévonien. Dans ce travail, nous
nous sommes intéressés a la dynamique tectonique de mise en place du front nord varisque par
une approche de modélisation analogique afin de tester quelques parametres de premier ordre
ayant pu influencer la mise en place de cette structure. Pour cela, nous avons construit un modele
expérimental simulant, a courte échelle de temps et d’espace et avec des matériaux naturels et
synthétiques, la dynamique géologique du front ardennais. Nous avons donc pu expérimenter
I'influence de la variation de plusieurs parametres géodynamiques sur 1'évolution d'une marge
passive et son inversion en compression, notamment 1) le taux d’extension de la marge avant sa
reprise en compression, 2) les processus de surface (érosion, sédimentation) affectant les reliefs
structuraux nés de la phase de raccourcissement et 3) la nature du remplissage syn-rift. L’analyse
des résultats se fait par comparaison de coupes des modéles et des coupes géologiques classiques
de I'Ardenne. Les résultats obtenus illustrent comment la structuration de la marge passive en
blocs basculés symétriques ou bien en systéemes de horsts et grabens impacte la géométrie finale de
la marge inversée. Comme attendu, les processus de surface synorogénique et la rhéologie des
couches syn-rift impactent fortement les mécanismes d’inversion tectonique de la marge passive
expérimentale, ce qui suggere leur influence majeure dans la dynamique tectonique du front nord
varisque. Ces résultats préliminaires sont trés encourageants et invitent a davantage explorer les
champs de parametres testés ici afin de mieux cerner leur influence respective sur la dynamique
d’inversion d’une marge passive, et de I’Ardenne en particulier.

Mots-Clés: Ardenne, Faille du Midi, inversion tectonique, modélisation expérimentale
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Mountain building and deformation partitioning
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Many orogens on the planet results from plates convergence involving subduction of a continental
margin. In such a tectonic context, the lithosphere is strongly deformed building a mountain belt
generally constituted by the accretion of various units of continental crust and some remnants of
the lost oceanic domain. A complex deformation characterizes crustal shortening and subsequent
thickening. It involves a strong partitioning of deformation modes and kinematics, that results from
3 main processes (more often combined in a mountain belt). They are: 1) Rheologic layering of the
lithosphere (brittle and ductile behavior of crustal layers, structural heritage, décollements) involving
specific behaviours during deformation. 2) Subduction kinematics and geometry of continental
margins (oblique convergence, shape of indenters). 3) Interaction between Tectonics and surface
processes (mass transfer in the orogen).

Significant questions are addressed through observations from the Taiwan orogen and insights from
analog models taking into account surface processes : What is the impact of erosion on
exhumation, shape of foliations and stretching lineations ? What is the relationship between deep
underplating, induced uplift and flow of crustal material during erosion (evolution of finite strain
during wedge growth) ? What is the role played by décollements or weak zones in crustal
deformation and what is the impact of structural heritage at different scales (for example, how to
account for the early extensional history of a rifted passive continental margin) ? What is
responsible for the development of underplating domains evolving through time and what induces
cyclicity of basal accretion? Are synconvergence normal faults an effect of deformation partitioning
and erosion? What is the impact of deformation partitioning, surface processes and stratigraphic
layering (mecano-stratigraphy) on folding mechanisms? What are the relations between
deformation and evolution of morphology (for example, relationships between the shape of
present day drainage networks and long term partitioning of deformation)? What is the role of
deformation partitioning on the location of major seismogenic faults in active mountain belts?

We propose an original view for the impact of deformation partitioning on the evolution of
orogens.

Mots-Clés: orogens, deformation partitioning, coupling tectonics erosion, analog modeling
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Impact of erosion on large scale faulting and folding in fold and
thrust belts : analogue models and case studies
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The building of fold and thrust belts (FTB) is mainly controlled by the general mechanics of
continental subduction and by the interactions between tectonics and surface processes that modify
wedge dynamics through material transfer. Because subduction orogens suffer large convergence,
the long-term deformation is intense and generates specific structures. Among them, the way large-
scale recumbent fold-nappes observed in FTB grow and evolve remains enigmatic as much as
antiformal stacks of thrust units and subsequent frontal klippen. What mechanisms control large
scale folding, basal accretion and its cyclicity remain an open question. Basal accretion activity is
generally not constant during the long-term convergent history of orogenic wedges, alternating
underthrusting of new tectonic slices with the internal deformation of the already accreted ones, or
even with the migration of the underplating locus to a new place. Such a cyclical underplating
behavior could promote, ata whole wedge scale, an alternate change from supercritical to subcritical
taper conditions.

Deformation mechanisms, long-term kinematics and evolution of FTB submitted to erosion and/or
sedimentation are studied through 2D analog experiments (figure) involving large convergence.
First order parameters tested include: i) décollements and/or plastic layers interbedded at different
location within analog materials; ii) synconvergence surface erosion and sedimentation.

In the experiments, weak layers, favor deformation partitioning characterized by the simultaneous
development of: i) underplating domains in the inner part of the wedge (basal accretion); ii) frontal
accretion where the wedge grows forward. Development of antiformal thrust stacks is controlled by
underplating. Thin plastic layers promote folding processes.

Recumbent and overturned folds, with large inverted limbs, develop in shear induced asymmetric
deformation regime via progressive unrolling of synclinal hinges. Surface erosion and
underplating at depth induce further rotation (passive tilting) and overturning of fold limbs.
Models give insights to discuss the mechanisms responsible for the large-scale structures (i.e.,
antiformal nappe stacks, klippen and kilometer scale recumbent fold-nappes) encountered in
several mountain belts such as the Montagne Noire (French Massif Central), the hercynian
Pyrénées and Galicia belt (Spain), the Western Alps or the Northern Apennines (Italy).

Mots-Clés: folding, analogue modeling, surface processes, fold and thrust belts
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Jurassic paleogeography of the Tian Shan: an evolution driven by
far-field tectonics and climate

Julien Morin *1, Gloria Heilbronn 2, Marc Jolivet 3, Cécile Robin 4, Sylvie Bourquin 4, Laurie Barrier 5,
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7 Research Station of the Russian Academy of Sciences, Bishkek, 720049, Kyrgyzstan. - Kirghizistan

In order to decipher the paleogeographic and large-scale tectonic evolution of the Tian Shan area,
we compiled three paleogeographical maps for the late Early - early Middle Jurassic, late Middle -
early Late Jurassic and the Late Jurassic - Early Cretaceous transition. During the Early to early
Middle Jurassic, the topographic evolution of the Tian Shan Range was dominated by the
progressive planation of a late Paleozoic to early Mesozoic relief, locally interrupted by short-lived
tectonic uplift. Throughout the region, the contemporaneous sedimentation was characterized by
alluvial to lacustrine deposits settled under rather humid conditions. Recurrent limited
deformation events associated with strike-slip and compressive tectonics occurred during this
period. We propose that the Early Jurassic evolution of the Tian Shan region was related to far-
field effect of the ending Qiangtang collision while its late Early to early Middle Jurassic evolution
could have been driven by the subduction-related extension affecting the Caspian - Turan
domains. During the late Middle to early Late Jurassic, the planation of the Paleozoic - early
Mesozoic Tian Shan Range then continued. A shift to more semi-arid conditions during the Late
Jurassic is also recorded in the sedimentary series all over the region. At that time, few evidences of
deformation exist in the Tian Shan or within the Caspian - Turan domains. We propose that the
late Middle - early Late Jurassic corresponded to a period of relative tectonic quiescence in the
area. Finally, the Late Jurassic - Early Cretaceous transition was marked by a tectonic reactivation
leading to the inversion of the Yarkand - Fergana Basin and to localized relief building in the Tian
Shan. This period was also characterized by the climax of the aridification. We propose that this
renewed transpressive deformation phase was mainly related to the accretion of the Helmand
block to the south-west, and possibly to the onset of the accretion of the Lhasa Block along the
southwestern margin of Eurasia.

Mots-Clés: Jurassic, Tian Shan, Paleogeography, Climate, Tectonics
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Jurassic tectono-stratigraphic evolution of the Yarkand-Fergana Basin
(Kyrgyz Tian Shan)

Julien Morin *l, Marec Jolivet 1, Elena Bataleva 2

1 Université Rennes 1 - Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes - UMR 6118, F-35000 Rennes, France - France
2 Research Station of the Russian Academy of Sciences, Bishkek - Kirghizistan

Extending NW-SE from eastern Kazakhstan to western China, the Talas Fergana/Karatau fault is a
major NW-SE orientated structure which has undergone multiple phases and styles of deformation
from the Neoproterozoic to the Cenozoic. A peculiar period of transtensional tectonics affected this
structure during the Early-Middle Jurassic leading to the formation of the South Turgay, Leontiev
and Yarkand-Fergana basins. However, the kinematic of the fault and the geodynamic mechanism
that led to the opening of these basins are still poorly constrained due to the lack of field data but
are of major importance for the understanding of the evolution of Central Asia. The Yarkand-
Fergana Basin is located at the south-western termination of the Talas Fergana/Karatau fault and
contains up to 5 km of Jurassic sediments. Based on field work and on the description of several
sedimentary sections we reconstructed the Jurassic tectono-sedimentary evolution of the basin.
During the Early-Middle Jurassic, the Yarkand- Fergana Basin evolved in an extensional setting
and was separated from the adjacent Fergana Basin by basement highs. Sedimentation consisted
mainly of alluvial to lacustrine deposits settled under humid conditions. We propose that this
transtensive deformation could have been mostly controlled by the far-field effects of the ending
Qiangtang collision and by the subduction related extension affecting the Caspian - Turan domain.
The Yarkand-Fergana was subsequently inverted during a Late Jurassic - Early Cretaceous period
of transpressive reactivation of the Talas Fergana-Karatau fault leading to the deposition of
extensive alluvial fan systems along the eastern margin of the Fergana Basin. We propose that this
renewed transpressive deformation phase was mainly related to the accretion of the Helmand
Block to the south-west, and possibly to the onset of the accretion of the Lhasa Block along the
southwestern margin of Eurasia.

Mots-Clés: Jurassic, Tectonics, Stratigraphy, Yarkand, Fergana, Tian Shan
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Oblique convergence, indentation and roll-back tectonics in Taiwan:
insights from field observations and analog models

Chia-Yu Lu *!

! Department of Geosciences, National Taiwan University (NTU) - Taiwan

In Taiwan today, the subduction of the Chinese continental margin under the Philippine Sea plate
results in the progressive growth of an active orogenic wedge. It is one of the best places to study
the complex relationships that occur between the tectono-metamorphic processes controlling
deformation (plate rheology and kinematics) and surface processes (erosion and sedimentation). In
the Central Range of Taiwan, foliation and lineation traces outline the geometry and kinematics of
deformation in both, the foreland and hinterland of the orogenic wedge. The foliation dip and the
strain ellipsoids distribution show the fan shape of a large pop-up structure characterizing the 3D
effects of oblique convergence, indentation and roll-back tectonics. On the eastern flank of the
mountain range, regionally developed penetrative cleavage dips, isotope data and sedimentary
structures demonstrate regional roll-back structures. Two mélange units, the Kenting and Lichi
mélange are exposed at the south and east of the Central Range respectively. We present the results
of 2D and 3D sandbox models designed to investigate the complex deformation characterizing the
active Taiwan orogenic wedge. Experiments allow the study of interactions between tectonics and
surface processes, accounting for various boundary conditions and parameters such as
sedimentation, erosion, basal friction, and décollement level. They account for the development of
those mélanges and roll-back structures. We then characterize the exhumation patterns, the rotation
of foliation and stretching lineation and the displacement patterns induced by strain partitioning
in the orogen.

Mots-Clés: Oblique convergence, indentation, roll, back tectonics, Taiwan, analog models.
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Structural evolution of the Haouz dorsale calcaire complex (Northern
internal rif domain, Morocco)

Amine Zerdeb 1, Achraf Atouabat *, Mohamed Najib Zaghloullp2

11: Abdelmalek Essaadi University, FST-Tangier-Morocco - Maroc
2 Faculté des Sciences et Techniques de Tanger - Ancienne Route de I’ Aéroport. BP:416.Tanger, Maroc

The Haouz Dorsale Calcaire Complex (HDC) in the NW Morocco constituted the former southern
paleo-margin platform of the Alboran Domain and has undergone a polyphasic alpine deformation.
This frontal nappe stack of the Rif Internal zones appears to be the most suitable to record a
restorable positive tectonic inversion occurring during the main alpine orogenic phase. The study area
is located between Tétouan and Ceuta cities where we performed a geological map at 1/10000 scale,
four geological cross sections and fine macro-meso-structural analysis. These new data enable us to
reconstruct the tectonic evolution of the HDC during alpine orogeny. The geological cross sections
indicate an orthogonal NNW-SSE and ESE-WNW compressions with mainly positive tectonic
inversion accommodated by fault-propagation-fold processes and results in type-3 Ramsay’s
regional interference pattern. Both reactivated previous Jurassic pre-orogenic structures, and the
restored E-W balanced cross-sections reveal an average shortening rate of about 50%.

The structural analysis reveals the existence of polyphasic alpine deformations. The earliest pre-
orogenic phase is characterized by ENE-WSW extension controlled by syn-sedimentary faults
associated with slumps corresponding to Jurassic rifting-drifting stage. The first orogenic
compressive phase is articulated in two main stages D1 and D2. The D1 stage displays NNW-SSE
S/C, S/C’-type shear band structures, thrust faults and associated to F1-1 isoclinal folds locally
refolded by F1-2 ones with an interference pattern type-2 of Ramsay’s classification. The second
compressive phase D2 can be assigned to the Ghomaride Complex stacking onto Dorsale Calcaire
Complex, and in turn the thrust of the latter onto the Predorsalian and Flysch basin Units with an
ESE-WNW shortening trend. D2A shows F2-1 refolded by F2-2 folds associated with S1 and S2
cleavage foliations. While D2B and D2C are characterized by a brittle deformation characterized by
westward (W to SW) thrust faults, and subsequent eastward backthrusts (E to SE). The latest
deformation recorded within the D2 phase (D2D) is marked by transverse lateral strike slip faults
cutting all previous structures. Finally, the latest neotectonic deformation, recorded in this area, is
characterized by left lateral strike slip faults showing N-S compression, followed by successiveslow-
angleand high-anglenormalfaults whichresultintwoextensionalstagesE1-1 and E1-2 oriented NNE-
SSW and NNW-SSE, respectively.

Mots-Clés: Haouz Dorsale Calcaire, Alpine deformation, regional interference, thrust, backthrust

‘Intervenant
¥Auteur correspondant: zaghloul@goelogist.com

206


mailto:zaghloul@goelogist.com

(7 /SGF LLENTE -

oo 1| 22-26 E}{T[}EHE =

26" édition | Réunion des Sciences d Iu Terre | 2 rI'| edition | Earth Sciences Meeting

2.3. Pyrénées, Téthys et
Meéediterranée Occidentale

207



26° édition | Réunion des Sciences de lo Terre | 26th edition | Earth Sciences Meeting

Linking deformation and microstructures to the preservation of
multiple metamorphic events in the Bielsa Variscan massif (Axial
Zone, Pyrenees)

Laura Airaghi *1, Nicolas Bellahsen 1, Benoit Dubacq 2, Claudio Rosenberg3, Maxime Waldner3

LInstitut des Sciences de la Terre de Paris (iSTeP) - Université Pierre et Marie Curie - Paris 6, Centre National de la
Recherche Scientifique : UMR7193 - France
2 Institut des Sciences de la Terre de Paris (iSTeP) - Université Pierre et Marie Curie (UPMC) - Paris VI, CNRS :
UMR?7193, Université Pierre et Marie Curie [UPMC] - 4, place Jussieu BP CC129 75252 PARIS CEDEX 05, France
3 ISTeP - Université Pierre et Marie Curie [UPMC] - Paris VI - France

The characterization of successive low-grade metamorphic events in the external domain of orogens
is particularly challenging due to the difficult applicability of geo-thermobarometry and to the small
size of minerals. This is typified by the Variscan massifs of the central Pyrenees, where Alpine-age
mineral assemblages are hard to distinguish from overprinted Variscan-age as- semblages.

In this contribution* we characterize metamorphic events and associated microtextures in the
Variscan Bielsa granitoid (southern border of the western Axial Zone) coupling compositional
mapping of metamorphic minerals and thermobarometry. Samples were collected along three NE-
SW directed profiles where nearly undeformed zones alternate with mylonitic bands.
Weakly-deformed samples preserve equigranular texture but the magmatic mineral assemblage is
extensively metasomatised. Compositional maps show that biotite and amphibole break down to Fe-
rich chlorite (Chll), titanite and rutile folded within kink bands. Feldspar is sericitized. In the more
deformed samples, quartz shows a variety of low-temperature (270-350°C) deformation features,
including cracking, deformation lamellae and minor recrystallization by bulging. When feldspar and
quartz are preserved, deformation is localized along a network of cracks crosscutting Chll. In these
fractures, a second generation of Fe-poor chlorite (Chl2) is observed. Chl2 can be associated to Fe-
rich white mica (Wm?2) £ monazite and allanite.

Empirical thermometry and multi-equilibrium modelling indicate crystallization temperatures for
Chl1 of 300-320°C and of 250-280°C for Chl2, consistent with quartz deformation features. The Mg-
Fe content of Wm?2 suggests growth at ~3 kbar.

Two metamorphic events are therefore recorded in the deformed areas of the Bielsa massif. The
main deformation phase - likely Alpine in age - is associated to Chl2. An early metamorphism
responsible for the growth of Chll and the breakdown of feldspar precedes this event, weakening the
crust before the onset of the compressive deformation. However Chl2 and Wm2 are only observed
in fractured samples, without interconnected weak layers observed in mylonites. The nature of the
deformation mechanism that operated in this Variscan massif may have controlled