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Lithospheric structure below the currently active Mayotte
volcanic area from joint inversion of receiver function and
surface wave dispersion data

Anthony Dofal**2, Laurent Michon! Fabrice R. Fontaine23, Guilhem Barruol2,
ElisaRindraharisaona®z

(1) Université de La Réunion, Laboratoire GéoSciences Réunion, F-97744 Saint-Denis, France

(2) Université de Paris, Institut de Physique du Globe de Paris, CNRS, F-75005 Paris, France

(3) Observatoire volcanologique et sismologique de la Martinique, Institut de Physique du Globe de Paris -
Martinique

The Comoros archipelago is composed of four volcanic islands with contrasting
morphologies ranging from a high uneroded relief in the west to a low-lying island
surrounded by a broad lagoon around Mayotte islands to the east. This morphological
evolution, typical for hot spot volcanoes, along with the increase in the volcanic age from
west to east and the isotopicsignature of the lavas emitted in Grande Comore were the main
arguments for interpreting the volcanism of the Comoros Archipelago as the result of a
hot spot. The seismo-volcanic crisisthat started in May 2018 east of Mayotte, and the
growth of a submarine volcano more than 250km east from the active Karthala volcanic
zone, can hardly be explained within such a hot spot framework. Moreover, this
phenomenon was accompanied by several of seismic events located between 5 and 40 km
east of Mayotte at a depth of 20 to 45 km below sea level and down to 62 km deep. We
performed a joint inversion of receiver functions and surface wave dispersion curves, which
allow us to investigate the lithosphere structure under Mayotte. We show that the seismicity
occurs in the lithospheric mantle as we constrain a Moho depth to 27 km. In addition,our
results reveal a slight low velocity zone (LVZ) in the crust that could correspond to an intra-
crustal transfer/storage zone of magmatic material, probably not related to the current
eruptionsince the seismicity swarm do not connect to this LVZ. Within the lithospheric
mantle, twoLVZs are modeled at 45 and 55 km depth and may correspond to magma
storage and/or transfer zones. We found a LAB at around 60 km depth above the main LVZ
located below this interface, which is consistent with the proposed magma origin around
60-80 km depth. Thus, these results allow us to hypothesize a magma plumbing model at
a lithospheric scale under Mayotte.

Keywords: Mayotte, Lithosphere, Receiver functions, Magmatic plumbing system
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Les mécanismes pétrologiques des interactions manteau-
croite dans un pluton tardi-orogénique : le Massif de
I’Aigoual, Massif Central.

Mariana Werle?, Jean-Franc¢ois Moyen2 , Oscar Laurents, Gary Stevens!

1. Stellenbosch University, South Africa.

2. LMV, Université Jean-Monnet & CNRS, Saint-Etienne,France. 3. GET Toulouse, IRD,
France.

Le role des zones orogéniques dans la croissance crustale est un sujet encore mal
compris :ces secteurs sont riches en magmatisme granitique, dont 1’origine (fusion de
croute, oudifférentiation de magmas mantelliques) et donc la signification (recyclage ou
croissance crustale) restent débattus.

De nombreux arguments pétrologiques ou géochimiques permettent d’interpréter le
magmatisme granitique Varisque du Massif Central comme le produit d’interactions au
Carbonifére entre un composant crustal (anatexie des divers gneiss Protérozoique a
Phanérozoique), dominant avec un composant mantellique (magmas lamprophyriques, ou
vaugnéritiques) mineur. Les processus pétrologiques permettant ces interactions sont
cependant mal compris, ce qui rend leur quantification délicate. Le probléme est
particuliérement compliqué dans les plutons, qui fossilisent une longue évolution incluant
des injections de magma(s), le soutirage de liquide résiduels, divers processus de
mélange, cristallisation, réactions, etc. Au final, ce que représente un granite n’est pas
clair : liquidefigé, ou accumulation de cristaux non extraits ? Au cours d’un événement
ponctuel, ou d’une succession d’épisodes?

Le pluton de I’ Aigoual, au Sud du Massif Central, offre une fenétre sur ces processus. Si
sa masse principale est formée d’un granite porphyroide, localement & amphibole ; il est
entouré¢ d’un réseau de filons composites avec un cceur de lamprophyre, et une bordure
granitique ou microgranitique. Ces filons figent un état ponctuel du systéme et donnent
un instantané de sa dynamique.

Dans les dykes de 1’Aigoual, on observe des plagioclases avec des surcroissances
basiques ; des globules de carbonates qui pseudomorphosent des phases précoces (olivine
7). Les zirconsde ces dykes enregistrent un age principal de cristallisation proche de 320
Ma, mais aussi une longue préhistoire (de 350 a 320 Ma) et des réouvertures plus tardives.
Ces observations peuvent s’interpréter comme témoignant de I’injection de magmas
lamprophyriquesmantelliques dans la crotlite anatectique Varisque, qui déstabilisent le
systéme partiellement fondu et induisent le développement d’un réservoir magmatique
duquel différents liquides sont extraits et injectés dans un réseau de fractures ou ils
forment des dykes composites.
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T1.2 Orogenes : Systeme Tibet-
Himalaya, Chaines Alpines péri-
méditerranéennes et Pyrénées
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Evolution syn-orogénique du systéme Pyrénées-Alpes : Etude
comparée des bassins d’avant-pays

Angrand Paul*i, Vergés Jaume® Ford Mary?

1: Group of Dynamics of the Lithosphere (GDL), Institute of Earth Sciences Jaume Almera,
ICTJA-CSIC,Barcelona, Spain
2 : CRPG-CNRS Université de Lorraine, Vandoeuvre les Nancy, France

Les bassins d’avant-pays sont d’excellents marqueurs de ’évolution orogénique. Couplée
a étude de I'orogéne, leur analyse permet de reconstruire I’évolution dans le temps et
dans I'espace du systeme orogénique complet. Les Pyrénées et les Alpes forment deux
segments orogéniques « alpins » déformés au Mésozoique et au Cénozoique. Ils inversent
des systemes extensifs ayant atteint I'exhumation du manteau sous-continental
(Pyrénées) et la formation d’un océan (Alpes).

Bien que les phases de déformation et d’exhumation de ces orogenes aient été étudiées
par des approches structurales et thermochronologiques, des questions demeurent
quant au calendrier de la migration orogénique et son enregistrement sur les cratons,
ainsi que la connexion entre ces deux systémes.

A partir d'une compilation des données sédimentologiques, stratigraphiques et
structurales, nous réévaluons I’évolution des bassins d’avant-pays pyrénéens et alpins
pour étudier le calendrier de la déformation et son enregistrement a une échelle
régionale. La migration des charges orogéniques, caractérisée par la migration des fronts
de déformation, est associée a la migration des dépocentres afin de reconstruire
I’évolution de ces systémes.

Durant la phase de collision continentale, les bassins d’avant-pays pyrénéens et alpins
montrent une évolution synchrone le long d’'un front de déformation qui relie les deux
systemes de polarité inverse. Entre ces deux domaines, ce front est segmenté par des
structures transverses, dont I'importance durant cette phase compressive et lors de
louverture de la Méditerranée Occidentale reste a préciser.

L’étude du domaine Languedoc-Provence, qui représente I'articulation entre ces deux
segments et sa continuité dans le domaine Corso-Sarde restauré avant 'ouverture du
Golfedu Lion, doit maintenant étre intégrée pour mieux appréhender la continuité
structurale et les mécanismes de transfert de la déformation entre les Pyrénées
Orientales et les Alpes Occidentale au Cénozoique.

Mots-Clés : Pyrénées, Alpes, bassin d’avant-pays, orogene, front orogénique, charge orogénique, foredeep

10
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Evolution syn-orogénique du systéme Pyrénées-Alpes : Etude
comparée des bassins d’avant-pays

Angrand Paul*:, Mouthereau Frédéric!

1: Geosciences Environnement de Toulouse Paul Sabatier, CNRS, IRD, 14 av. Edouard Belin, 31400 Toulouse, France

Les ceintures orogéniques alpines européennes sont le résultat de l'inversion, initiée au Crétacé
de 'Océan Néotehtys occidental et de la fermeture des reliquats océaniques de la Tethys Alpine
entre I'Afrique du Nord et les cratons européens.

Nous examinons les contraintes géologiques et stratigraphiques dans les ceintures orogéniques et les
bassins péri-ibériques afin de définir 1'histoire de la déformation et la segmentation crustale du
domaine européen occidentale. Ces données sont ensuite intégrées avec d'autres contraintes issues de
reconstructions cinématiques et paléogéographiques récemment publiées afin de proposer un
nouveau modele tectonique et cinématique régional de I'Europe occidentale depuis la fin du Permien.
L'extension pré-collisionnelle entre "Europe et ’Afrique était distribuée et oblique, construisant ainsi
des segments de rift discontinus entre la partie sud de la Téthys Alpine et I'Atlantique Central,
caractérisés par une croiite d'extension variable et des domaines océaniques étroits segmentés a
travers des structures de transfert et des micro-continents.Les principales structures tectoniques
héritées tardi-varisques ont localisé les domaines d’a  issement et les orogenes. Nous montrons
que plusieurs blocs continentaux, y compris le bloc Ebre-Sardaigne-Corse, ont joué un role clé dans
I'accommodation du décrochement, de I'extension et de la contraction de 1'Ibérie et d'Adria. De plus,
son existence permet d'affiner la relation tectonique entre 1'Ibérie, 1'Europe et domaine nord
adriatique dans les futures Alpes. Au Paléogene, la convergence de I'Afrique referme les domaines
océaniques répartis spatialement, a 1'exception du bassin ionien. La collision implique les différents
blocscontinentaux, permettant un transfert efficace de la déformation de 1'Afrique vers 1'Europe. La
zone a finalement été affectée par le Rift Ouest Européen, a la fin de I'Eocene, qui a pu influencer
I'ouverture de la Méditerranée Occidentale.

Mots-Clés : Limite de plaque diffuse Afrique-Europe ; Reconstructions cinématiques ; Héritagetectonique ;
Segmenation crustale ; Ceinture orogénique alpine ; Méditerranée Occidentale

11
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Construction orogénique et processus collisionnels précoces
dans les orogenes alpins

Nicolas Bellahsen * 1, Jean-Baptiste Girault :, Maxime Waldner 1, Claudio Rosenberg 1,
Nicolas Loget 1, Eric Lasseur 2

1 ISTeP — Sorbonne Université Paris - France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France

Des données récentes, structurales et géochronologiques, notamment dans les Alpes,
montrent un écart significatif au modele classique du prisme frictionnel qui croit par
accrétion tectonique en séquence. Dans cette contribution, nous synthétisons des
donnéessur 1'age de fonctionnement des zones de cisaillement et failles dans les Alpes et
les Pyrénées. Ces données sont couplées aux données de pression, température et
exhumation et de quantité de raccourcissements collisionnels. Cette analyse est aussi
associée a cette de la dynamique des bassins d'avant pays afin de discuter 1'évolution du
relief lié a la construction orogénique et les flux sédimentaires associés.

Dans les Alpes externes, les déformations dans la crolite dauphinoise se produisent de
30 a 20 Ma environ (de 18 a 25 Ma selon la latitude) de maniére relativement distribuée
dans l'espace. Une grande partie de ce raccourcissement se produit au pic de température
et probablement pour partie au pic de pression. Puis, a partir de 20 Ma environ, ces
déformations se localisent sur les rampes frontales et vont exhumer la crofite. Dans la
zone axiale des Pyrénées, des déformations distribuées précedent I'activation
significative des grands accidents crustaux : de l'initiation de la collision vers 70 Ma et
jusqu'a environ 40 Ma, la déformation est relativement diffuse dans la crofite, mémes si
des chevauchements s'activent. A partir de 40 Ma, les chevauchements majeurs s'initient
et I'exhumation accélere, de maniere localisée dans l'espace cependant. Dans les deux
cas, Alpes et Pyrénées, l'accélération de I'exhumation dans le prisme collisionnel est
marqué dans le bassin molassique par des changements en termes de subsidence et de
séquence de remplissage. Cesinteractions seront donc discutées.

Nous montrons ainsi qu'une phase de déformation distribuée précoce est significative
dans les orogenes étudiés. Cette phase se caractérise par des raccourcissements de 'ordre
de 10 a 20 km qui ont lieu pendant des temps caractéristiques de 1'ordre de 10 a 30 Myrs.
Ces nouvelles données quantitatives portent tres probablement un signal rhéologique
et/ou d'héritage (structural et ou thermique).

Mots-Clés : Collision, Alpes, Pyrénées, thermochronologie, géochronologie, bassin, rhéologie, héritage
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Thermal event of Upper Triassic age revealed by +«Ar/sAr

dating on the Upper Sebtides metamorphic units (Internal Rif,

Morocco): consequence on the timingand the model of the
Beni Bousera peridotites emplacement

Asmae El Bakili*2", Michel Corsini!, Jean-Marc Lardeaux*3, Philippe Munch4, Sylvain
Gallet!, Ahmed Chalouan2

! Université Cote d'Azur, CNRS, Observatoire de la Cote d'Azur, IRD, Géoazur, 250 rue Albert Einstein,
SophiaAntipolis 06560 Valbonne, France.

2 Earth Sci. Dept, Faculty of Sciences, Mohamed V University, BP 1014, Rabat-Agdal.

3 Czech Geological Survey, Centre for Lithospheric Research, Klarov 3, 118 21 Prague 1, Czech Republic.
4 Université Montpellier 2, Géosciences Montpellier, UMR 5243, CC 060, place Eugéne Bataillon, 34095
Montpellier cedex 5, France.

In the Gibraltar Arc located at the western tip of the western Mediterranean, two large
massifs of peridotite associated with crustal metamorphic units outcrop in the Ronda
massif (Betic Cordillera, southern Spain) and in the Beni Bousera massif (Rif Belt,
northern Morroco). The timing and the emplacement process of these peridotite bodies
into the crust are still highly discussed.

Our study focuses on the Upper Sebtides metamorphic units (Federico units, Internal
Rif), labelled Souk-el-Had units, located west of the Beni Bousera massif. They consist
of a tectonic units stack with the repetition of the same lithostratigraphic sequence
composed of Permo-Triassic metasediments overlaying Paleozoic basement. In this area,
the Upper Sebtides units display a fan-structure pinched between the Dorsale Calcaire
unit to the west and the Filali unit (Lower Sebtides) to the east.

40Ar/39Ar dating performed on muscovite and biotite on the Paleozoic micaschists that
form the basement of Permo-Triassic metasediments (Boured and Beni Mezala units)
provides twogroups of ages (1) at around 25 Ma and 21 Ma and (2) at around 206 Ma and
219 Ma.

At the thin-section scale, two generations of muscovite are identified in the analyzed
samples. Syn-S2 muscovite and biotite underline the main foliation. The syn-S2
assemblage is quartz +plagioclase + biotite + white mica + ilmenite + chlorite. Ante-S2
muscovite occurs as large porphyroclast with undulose extinction, partially
recrystallized. The ante-S2 assemblage is quartz + plagioclase + biotite + white mica +
garnet + sphene.

The Upper Triassic ages obtained on ante-S2 muscovites are interpreted as resulting of
a thermal event related to HT-metamorphism that affects a thinned continental crust.
Thus, wepropose a model of continental margin expansion in relation with exhumation
of the mantle during the opening of the Tethysian ocean in a context of hyper-extension.

Mots-Clés : Western Mediterranean, 4°Ar/39Ar dating, Rif belt, Upper Sebtides, hyper-extension
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Oman belt: In search of the Tethyan rifted margin and its role
for orogenesis

Maxime Ducoux*®, Emmanuel Masini®, and Sylvain Calassou®

M&U SASU, Saint-Egréeve, France
2Total SE, CSTJF, Avenue Larribau, 64000 Pau, France

Collisional orogen results from the superimposition of different geodynamic stages
during convergence. As a consequence, the geological record of pre-collisional
convergence stages (e.g. early orogenesis, subduction) as well as the pre-convergence
template is heavily overprinted and cannot be easily investigated. To reach initial stages
of orogenesis linked to the shortening of rifted margins, we investigate the Oman belt
that failed to reach a mature continental collision. This obduction belt is known to results
from the Late Cretaceous shortening of a Permian-Triassic Tethyan rifted margin. As
such, this belt may have preserved its early orogenic and rift record, but the link between
the margin structure with orogenic processes is poorly documented so far. The rift-
related record is today exposed along the eastern Oman belt. As it escaped from
pervasive orogenic deformation, pre- orogenic relationships between the Neo-
Proterozoic basement and rift basins can be described along the Ja’Alan massif in the
field. In the SW, the massif represents the former proximal margin as the eroded
basement is sealed by post-rift to syn-orogenic shallow marine facies. By contrast, the
NE side of the massif is flanked by deep basin syn- to post-rift facies. These two domains
are limited by a major N110-oriented thick-skinned normal fault with dip-slip kinematic
indicators (slikenslides, S/Cs). The fault zone is made of cataclasites and gouges overlain
by base-of-slope polymictic breccias. These latter rework the neighboring basement
lithologies and are affected by extensional deformation. Ontop of it, younger successions
are onlapping and sealing the normal fault. The late Cenozoic shorteningconsists in the
tightening of this inherited slope. From this geological record, we interpret this area as
the former Arabian necking zone that was limiting the propagation of shortening. It is
noteworthy that this structure is the lateral continuation of the frontal thrust system.
This indicates that the former architecture of the rifted margin may have been a
significant driver for obduction orogenesis.

Mots-Clés : Arabian plate, Oman belt, Rift-related structures, Tectonic inversion
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Controle tectonique des résurgences hydrothermales
Pyrénéennes : implications géothermiques

Adrien Eude *1, Roger Soliva 2, Yohan Poprawski 34, Alycia Frochot !, Simon Lacombe!
etMattis Grenier !

1 Laboratoire de Géologie de Lyon - Terre Planetes Environnement (LGLTPE) — CNRS: UMR 5276, Ecole
Normale Supérieure de Lyon — France

2 Laboratoire Géosciences Montpellier — CNRS: UMR 5243, Université de Montpellier — France

3 Laboratoire Planétologie et Géodynamique, site angevin (étude des Bio-Indicateurs Actuels et Fossiles) —
CNRS: UMR 6112, Université d’Angers — France

4 Geologic-Diffusion, 44 rue Béranger, 33100 Bordeaux — France

Les résurgences hydrothermales (définies ici pour des températures dépassant les 15°C
en surface) sont nombreuses dans les Pyrénées, elles témoignent de circulations d’eaux
chauffées en profondeur. Dans les chaines de montagnes et leurs bassins d’avant-pays
adjacents, le moteur des cellules de convections hydrothermales est une combinaison de
convection forcée (potentiel gravitaire induit par la différence d’altitude entre la zone de
recharge d’eaux météoriques et 'exutoire de la cellule) et de convection libre (effet
thermodynamique, abaissement de la densité de 'eau par chauffage géothermique).
Outre la perméabilité primaire des formations sédimentaires, les circulations sont
guidées par laperméabilité secondaire induite par les mouvements le long des failles et
des fractures associées. Les failles peuvent jouer le role de drain pour les fluides au sein
de leur zone d’endommagement et potentiellement au sein du coeur de faille en fonction
de leur constitution mais aussi de l'activité de la zone de faille. Enfin, le contexte
géodynamique conditionne les flux de chaleurs profonds et sont a considérer dans le
potentiel de génération des anomalies thermiques des zones de failles. Ainsi, les
accidents tectoniques en domaine continental constituent potentiellement des gisements
“aveugles” (i.e. sans résurgence), d’'intérét géothermique électrogene, et les processus qui
contrélent leurs anomalies thermiques sont multiples et leurs couplages restent encore
mal connus.

Dans le but de mieux caractériser le circuit de ces eaux, de comprendre les paramétres
qui contrélent les écoulements, de hiérarchiser les réseaux de failles qui permettent ces
circulations et enfin de contribuer a ’évaluation d'un potentiel géothermique associé a
des failles au sein d’'une chaine, une étude couplant I'activité sismique des Pyrénées et la
localisation des résurgences a été menée.

Les résultats soulignent une remarquable corrélation entre les zones sismiquement
actives et les régions ou se concentrent les sources hydrothermales. Cependant, les
mécanismes qui lient la présence de résurgences au contexte tectonique des régions
sismogéniques sont mal connus. Ce travail de synthése a 1’échelle de la chaine est
complété d’'une étude sismique, structurale (terrain et modélisation), géomorphologique
et hydrogéologique ciblée sur lebassin d’avant-pays oriental des Pyrénées (Corbieres et
massif du Mouthoumet). Dans cette région, il apparait que les résurgences sont
majoritairemnt situées a I'intersection des chevauchements pyrénéens et d'un réseau de
failles orientées NE-SW (terminaison du systéme cévenol ?) relatif a 'ouverture du golfe
du Lion.

Mots-Clés : Pyrénées, Aude, Pyrénées-Orientales, Géothermie, résurgences hydrothermales, sources
chaudes, sismicité, failles actives, damage zone, core zone
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Mise en évidence d'un clivage de dissolution dans le Trias-Lias
dela Dorsale calcaire (Rif interne, Maroc Nord) et nouvelles
hypotheses sur les socles de ses unités internes et externes
dans 1I'Arc alpin bético-rifain

Abdessamad El Adraoui*, Kawtar Nassri et Tarik Bouramtane
Laboratoire Géosciences, Eau et Environnement, Faculté des Sciences, Rabat, Maroc

L’analyse microtectonique effectuée sur les séries triasico-liasiques des écailles de la Dorsale
calcaire (Rif interne, Maroc Nord) révele une importante tectonique de pression-dissolution
affectant surtout les unités les plus externes chevauchant le domaine des flyschs et I'Intrarif.
Quatre phases de dissolution tectoniques ont été reconnues : Pso-1, Ps2, 3 et 4. La premiére
est une schistosité stylolitique liasique (Sinémurien-Pliensbachien) a fort taux de
raccourcissement vertical(25% a 35%) dans les niveaux du Carnien-Norien. Elle est interprétée
comme le résultat du rifting téthysien dans la bordure externe de la plate-forme de la plaque
d'Alboran. Les autres phases, plus récentes, ont accompagné le cycle orogénique miocene.
Notons que la schistosité Pso-1 est absente dans la Dorsale interne caractérisée par un
diaclasage pénétratif. Le clivage liasique Pso-1 est exclusif a la Dorsale externe (El Adraoui
2007). Lors de cette phase, dissolution et cristallisation évoluent en sens inverse. La
dissolution sous pression est maximale dans les niveaux inférieurs au moment ou les
précipitations des fluides sont de plus en plus fréquentes vers la surface de la pile triasico-
liasique. Sur la transversale dorsalienne, le clivage de dissolution Pso-1 de la Dorsale externe
intervient a la fin du diaclasage des unités internes de la Dorsale dans lesquelles ce clivage n'a
pas été observéCette évolution semble indiquer un amincissement du bord externe relayant un
soulévement du bord externe de la plateforme dorsalienne pendant le rifting liasiqueLe clivage
Pso-1aurait accompagné d'importants mouvements verticaux aboutissant a
l'individualisation debassins euxiniques profonds recueillant des séries condensées a partir
du Jurassique. Par ailleurs,la présence méme de ce clivage permet de penser que la Dorsale
externe est la couverture décolléed'un socle épi-métamorphique aujourd'hui inconnu. Il
pourrait s'agir d'un socle de type Federico supérieures (Sebtides) dont le Trias présente les
meémes facies carbonaté et clivage stylolitique.

Quant au socle de la Dorsale interne, la plupart des auteurs admettent qu'il est de type
ghomaride(Maaté, Porta et Martin-Agarra, 1993), s'appuyant sur la similitude de facies du
Trias et sur le faitqu'aussi bien le socle que la couverture gardent des témoins I'un de l'autre.

Dans la chaine bético-rifaine, des propositions similaires ont été avancées pour les socles
des unités dorsaliennes. Felder (1978), notamment, distingue 1'unité externe de Nieves
localement épi- métramorphique interprétée comme la couverture décollée des Alpujarrides
de Casares équivalentsbétiques des Sebtides et 1'unité interne de Cabrilla couverture décollée
ou non des Malaguides équivalents des Ghomarides.

Side nouvelles preuves viennent corroborer ces observations, il sera possible d'envisager
pourl'orogene bético-rifain, un schéma paléogéographique, au Lias, ou le couple Dorsale
inerne-

Ghomarides (Malaguides) serait d'origine, relativement, plus interne que le couple
Dorsaleexterne-Sebtides (Alpujarrides).

Mots-Clés : Rif interne, Dorsale calcaire, Pression-dissolution, clivage stylolitique.

eladraoui.abdessamad @gmail.com ; nassri.kawtar1993@gmail.com ; tarik.bouram@gmail.com
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Structure and petrology of the Edolo diabase and implications
for the Alpine tectonics in the Southern Alps, from rifting to
continental collision

Marco Filippi*12, Gregorio Pulcinit, Gisella Rebays, Michel Corsiniz,
Jean-Marc Lardeaux=4, Manuel Roda:, Maria Iole Spalla:, Chrystele
Verati2, Davide Zanoni!

1 Dipartimento di Scienze della Terra "A. Desio", Universita degli Studi di Milano, Via Mangiagalli 34,
20133 Milano, Italy

2 UMR Géoazur, Université Cote d’Azur, Observatoire de la Cote d’Azur, CNRS, IRD, 250 Rue A. Einstein,
Sophia-Antipolis 06560 Valbonne, France

3 Dipartimento di Scienze della Terra e dell’ Ambiente, Universita degli Studi di Pavia, Via Ferrata 1, 27100
Pavia, Italy

4 Centre for Lithospheric Research, Czech Geological Survey, Klarov 3, 118 21 Prague 1, Czech
Republicer - Indiquer seulement votre laboratoire/institution et le Paus

Ti-rich amphibole-, biotite- and clinopyroxene-bearing mafic dykes, historically known

as “Edolo diabase”, are widespread in the northern part of the central Southern Alps.

In this area, the dykes crosscut all the Variscan structures affecting the basement rocks
in different tectonic units. Alpine folds and thrusts system deeply affects the central
Southern Alps, from the syn-subductive to the late-collisional phase. Although this
tectonic domain haslong been considered devoid of Alpine metamorphism, an Alpine
foliation (S3) is locally developed in the Variscan basement rocks, Permian-Triassic
sedimentary sequences, and Edolo diabase dykes. Here, S3 is supported by upper-
greenschist facies mineral assemblages, including Al-rich actinolite, biotite, and epidote.
Preliminary P-T estimates (T = 420 — 450°C and P = 0.15 — 0.40 GPa) suggest a

barrovian metamorphic imprint related to the Alpine collision.

In this contribution, we present structural, microstructural, mineral-chemical, and
geochemical data aimed at (1) describing the Edolo diabase in the framework of the
Permian- Triassic magmatism in the Alps, (2) speculating on the tectonic setting
accountable for this magmatic event and on the composition of the source mantle rocks
at the end and after the Variscan cycle, and (3) constraining the Alpine metamorphic

evolution of the northern part of the central Southern Alps.

Mots-Clés : central Southern Alps, Triassic rifting, lamprophyre dykes, Alpine collision, greenschist

facies metamorphism
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Exhumation du prisme collisionnel ouest-alpin et évolution
du bassin molassique

Jean-Baptiste Girault -, Nicolas Bellahsen ?, Nicolas Loget %, Eric Lasseur 2,
Matthias Bernet 3, Raphael Pik 4, Claudio Rosenberg !, Renaud Couéffé 2

t Institut des Sciences de la Terre de Paris (ISTEP) - France

2 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) — France

3 Institut des Sciences de la Terre (ISTerre) - France

4 Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) - France

Dans cette étude, nous présentons de nouvelles données sismiques, sédimentaires,
structurales et thermochronologiques afin de contraindre I'évolution du prisme
collisionnel Ouest Alpin et de son bassin molassique d’avant-pays. Il s’agit plus
particuliéerement de comprendre le role de I'intégration au prisme des massifs cristallins
externes (MCE) sur la dynamique d’avant chaine, a travers la cinématique de la
déformation et I'exhumation jusqu'a I’évolution du routage sédimentaire et le
remplissage des bassins.

Notre zone d’étude s’étend depuis les massifs cristallins externes Belledone - Oisans a
I'est jusqu’au bassin Savoie - Genéve a I'ouest. A ce niveau, le bassin molassique ouest
alpin apparait étroit et peu développé a la différence de son équivalent Nord (Suisse —
Autriche), disparité vraisemblablement reliée a I’évolution structurale du prisme
collisionnel.

Notre approche multidisciplinaire combine des études thermochronologiques multi-
chronométriques in-situ et détritiques, des analyses structurales, ainsi que des analyses
sédimentaires, petro-détritiques et, sismiques. Le but ici est notamment de contraindre
le plus précisément possible les phases de construction, d’exhumation et d’érosion du
prisme externe Ouest Alpin

Nos résultats montrent une dynamique d’exhumation similaire et assez rapide vers 18
Ma pour tous les MCE. Les MCE sud (Oisans, Belledonne et Grandes Rousses) montrent
cependant une dynamique plus précoce et lente entre 277 et 18 Ma non présente dans les
MCE plus au nord (ou mal documentée). Ceci suggere une exhumation diachrone le long
de ’Arc Alpin que nous interprétons par une localisation progressive des déformations
le long des rampes crustales entre ~25 et 18 Ma. Dans le bassin molassique, nous
montrons que les chevauchements se développent en séquence avec les premieres
déformations au Chattien au niveau du Front Subalpin qui migrent vers ’Ouest au niveau
du Gros Foug a partir du Burdigalien. Nos calculs de bilans sédimentaires indiquent une
augmentation du flux sédimentaire au Chattien en lien avec 'exhumation de la Zone
Interne. A partir du Burdigalien, les bilans sédimentaires diminuent ce que nous
interprétons par une réorganisation du réseau de drainage et des changements de
subsidence dans le bassin molassique perturbant la dynamique du prisme collisionel en
lien avec 'exhumation des MCE.

Mots-Clés : Alpes, Massifs Cristallins Externes, Bassin molassique, Thermochronologie in-situ et
détritique,Interprétations sismiques, Bilan sédimentaire
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Unravelling granulitic conditions in Early Triassic crustal
xenoliths from NE-Qiangtang, Tibet.

Fanny Goussin ** - Carole Cordier *- Emilien Oliot *- Stéphane
Guillot *-Marc Poujol *- Anne Replumaz * - Guillaume Dupont-
Nivet 3

1 Univ. Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, IRD, IFSTTAR, ISTerre, 38000
Grenoble,France

2 Géosciences Montpellier, Univ. Montpellier, CNRS, 34000 Montpellier,

France3 Géosciences Rennes, Univ. Rennes, CNRS, 35000 Rennes,

France

Unlike most "wedge" orogens, the structure and the composition of the
Tibetan Plateau lower crust has kept being largely inaccessible otherwise
than by geophysical studies and by the few scattered sampling of xenoliths
broughtto the surface by volcanism. In the Nanggian basin (NE-Qiangtang
terrane), Eocene syn-contractional potassic lavas carry partially molten
foliated quartzo-feldspathic xenoliths. Zircon LA-ICPMS U-Pb dating of
these crustal xenoliths yields a Lower Triassic age of ca. 248.5 Ma, which
is interpreted asthe protolith crystallization age, with no evidence for any
metamorphic zircon growth or resetting. The rare relict ferro-magnesian
minerals found (clinopyroxene, amphibole, phlogopite, garnet) are in
textural and chemical disequilibrium, making conventional
thermobarometry methods inoperable. Nevertheless, the xenoliths have
retained unusual metamorphic features which can help unravelling their
pre-entrapment metamorphic history. Pure anorthite "patches" with
magnetite inclusions are interpreted as pseudomorphs aftergarnet. Since
these patches are often found in contact with clinopyroxene and rutile,
these minerals may together represent a former high-pressure assemblage
that developed at 1.2-1.5 GPa and 620-730°C. Such pressure recordwould
indicate that 80% of the present-day crustal thickness of the Tibetan
Plateau was already acquired in Eocene times. Moreover, corundum-
bearing assemblages, interpreted as pseudomorphs after phlogopite, are
best explained by kinetic disequilibrium under high-temperature granulitic
conditions, suggesting a short-lived metamorphic event. Taken together,
thisset of new petrological and geochronological data suggests that crustal
granulitic metamorphism may not b e related to the onset of a general
warming of the Tibetan crust sustained until the present, but rather to the
punctual injection of mantle-derived melts in the crust before Eocene
eruption.

Mots-Clés : Tibetan Plateau, crustal xenolith, corundum, pseudomorph, granulite, LA-ICPMS U-Pb zircon
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Apports du couplage de données géochimiques, tectoniques et
sédimentologiques dans la caractérisation de I’halocinése:
exemples des Baronnies, chaines subalpines méridionales

Catherine Homberg*!, Damien Huyghe2, Alain Rabaute?, Laurence Le Callonnec?,
LauraSoueidan?, Ddjamila Lompo!, Guillaume Lefebvre!, Ombeline Alix:.

11ISTeP, Sorbonne Université
2. Centre de Géosciences, MINES ParisTech

Les phénomenes d’halocinese précédant la compression jouent un role majeur dans la
déformation interne des prismes orogéniques. Les structures saliféres sont communes
dans les paléomarges passives aujourd’hui incorporées dans les chaines de montagne et
restent cependant difficiles a appréhender, tant dans leur identification que dans la
compréhension des mécanismes sous-jacents. En effet, les études basées sur la
géométrie de ces systémes sont souvent limitées par la déformation ultérieure des
diapirs et séquences halocinétiques. Ceci limite fortement notre compréhension des
interactions entre diapirisme, processus tectoniques et sédimentaires et conduit a une
connaissance partielle des phénomeénes d’halocinese dans les marges inversées comme
la marge de la Téthys alpine. Afin de palier a cela, nous proposons une approche de
I'étude de ces phénomenes qui integre des données quantitatives géochimiques aux
observations de tectonique et sédimentologie. Cette approcheest appliquée au secteur
des Baronnies du prisme alpin, correspondant au bassin mésozoique vocontien, sous-
bassin du Bassin du Sud-Est. Dans ce secteur, les diapirs de Propiac- Montaulieu-
Condorcet, Suzette et Laragne témoignent d’'une activité méso-cénozoique etplusieurs
auteurs ont suggéré que cette activité ait pu impliquer d’autres secteurs que ceux des
actuels pointements de Trias. Nous présentons dans cette étude des données de contenu
strontium (Sr) mesurées dans les sédiments mésozoiques des Baronnies. Les teneurs
obtenues sur roche totale et sur fraction carbonatée révélent plusieurs anomalies
majeures qui témoignent d’'une contamination des sédiments par des flux de matériel a
nature saline au cours du Crétacé inférieur. Les variations spatiales et temporelles de ces
valeurs sont comparées aux variations locales d’épaisseur des séries, aux événements de
remobilisation sédimentaires, aux paléocontraintes et au paléo-bati structural. Cette
étude soutient une relation étroite entre la tectonique distensive du Crétacé inférieur et
Pactivité halocinétique au sein du bassin vocontien. Nous discutons ensuite du réle des
corps saliferes et des failles normales dans I'inversion de la marge dans le secteur Diois-
Baronnies des chaines subalpines.

Mots-Clés : Halocinese, diapirisme, Chaines subalpines, Bassin du Sud-Est, Crétacé
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Evolution tectono-sédimentaire de la molasse Miocéne du bassin
d’avant-pays des Alpesoccidentales (Massifs subalpins, Jura
meéridional, Bas-Dauphiné, la Bresse)

Kalifi Amir" 2, Sorrel Philippe', Leloup Philippe-Hervé', Spina Vincenzo?, Huet Bastien?,
Galy Albert’, Demory Frangois*, Rubino Jean-Loup?, Pittet Bernard'

"'Univ Lyon, Univ Lyonl, ENSL, CNRS, LGL-TPE, 69622 Villeurbanne, France.
2 Total CSTJF, ISS, Avenue Larribeau, 64000 Pau, France.

3 CRPG , 15 rue Notre Dames des Pauvres, 54500 Vandceuvre-lés-Nancy, France.
* CEREGE, Technopdle de I'Arbois-Méditerranée, BP80, 13545 Aix-en-Provence

Bien qu’étudiée depuis plus d’un siécle, I'évolution de la cinématique et de la chronologie de la
déformation des zones externes de la chaine alpine fait encore débat (e.g. ; Leloup et al., 2005;
Dumont et al., 2008; Bellahsen et al., 2012, 2014). Cette étude propose d’apporter de nouvelles
réponses a travers l'étude des dépoOts syn-orogéniques du bassin d’avant-pays des Alpes
occidentales. En effet, le Miocéne des massifs subalpins septentrionaux, du Jura méridional, du
Bas-Dauphiné et de la Bresse, a récemment fait 'objet d’une nouvelle étude multidisciplinaire
ayant pour objectif la mise en place d’un calendrier tectono-stratigraphique robuste a I'échelle du
bassin. Cest a la lumiére de la stratigraphique séquentielle appliquée a des données de terrains et
des données de puits, de 134 Ages 88Sr/8Sr, combinées a des datations
magnétostratigraphiques et biostratigraphiques, quun découpage séquentiel précis (11
séquences de dépdts datées a +/-0.5 Ma en moyenne) est proposé en cohérence avec la
stratigraphie du Miocene des bassins voisins (bassin molassique Rhodano-provencal -BMRP- et
bassin molassique Suisse -BMS-). A partir de criteres stratigraphiques et
chronostratigraphiques, la zone d’étude a été subdivisée eni2 zones, elles-mémes regroupées
en 4 domaines de dépét : (i) le domaine interne, ou les séquences de dépdts S1 a S3 sont présentes
(~21.3 a 15Ma), (ii) le domaine médian, avec les séquences de dép6ts S2a a S5 (~17.8 a 14Ma),
(iii) le domaine externe, avec les séquences S2a a S8 (~17.8 a 8-7Ma), (iv) et le cas particulier
du domaine « bressan » avec les séquences S6 a S8(~ 11.55 a 8-7Ma).

Pour inscrire cette distribution spatio-temporelle des dép6ts dans un contexte tectonique, une
étude structurale (terrain, sous-sol) combinée a une synthése bibliographique a permis
d’identifier cinq Zones de Failles majeures (ZF). Une corrélation a pu étre démontrée entre les
domaines de dépdt (i), (ii) et (iii) et les ZF1, ZF2 et ZF3, indiquant ainsi une forte interaction
entre la déformation et la distribution spatiale des dépots. Les évidences de dépdts syn-
tectoniques et de la migration du dépocentre ont notamment permis d’identifier une phase
compressive W-WNW/E-ESE impliquant le chevauchement basal du massif de Belledonne qui
se propage en surface a travers les ZF2 a ZF5. Cette phase débute a 18 +/- 0.5 Ma et se prolonge
au minimum jusqu’a 12 Ma. En surface, le front de déformation se propage rapidement d’Est en
Ouest, et il faut entre 4 et 6 Ma pour que les ZF2 a ZF5 s’activent les unes apreés les autres.

Mots clés : Miocene, bassin d’avant-pays, Alpes occidentales, stratigraphie séquentielle,
sédimentation syn-tectonique, évolution paléogéographique, ages Strontium.

TOTAL Classification: Restricted Distribution
TOTAL - All rights reserved
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The role of rift inheritance in building collisional orogens

Gianreto Manatschal?, Rodolphe Lescoutre?, Patricia Cadenas?, Jordi Miro?, Pauline
Chenintand the OROGEN-team

1 Institut de Physique du Globe de Strasbourg - Université de Strasbourg/CNRS, France

Along-standing problem in geodynamics and in modelling is to evaluate the role of initial
conditions, also referred to as the “inheritance”. Inheritance can be defined as the
difference between an ideal “layer-cake” lithosphere and a real lithosphere containing
heterogeneities ofstructural, compositional or thermal origins. The reactivation of rifted
margins during continental collision and the reactivation of orogenic structures during
rifting reflect the interplay between inheritance (innate/"genetic code") and physical
processes at play (acquired/external factors). While physical processes can be modelled
with some confidence using numerical codes, assessing the role of inheritance requires
to define the initial conditions, which depend on the history of a geological system that is
often little constrained.

The aim of the presentation is to provide a conceptual framework about how to integrate
rift inheritance in the description of orogenic systems and how to explore its control on
the initiation of subduction and subsequent collision. The presentation will focus on one
of the best studied and imaged tectonic system worldwide, which is the Biscay-Pyrenean
system. This system results from a complex multistage and polyphase rift evolution that
shows a differential intensity of reactivation along-strike. This example enables also to
compare, from west to east, the reactivation from a mature rifted margin to an immature
hyperextended rift system, and to describe the role of exhumed mantle, necking zones
and salt from early subduction stages to the onset of collision and to the final formation
of a fold and thrust belt.

The presentation will focus on two main points: 1) the definition and description of
different rift templates at onset of convergence, and 2) the characterization of the bulk
rheology and distribution of the main potential decoupling levels that can be reactivated
during convergence. The present-day architecture of the Biscay-Pyrenean system
suggests a complexmode, timing and distribution of the deformation during reactivation
with a complex partitioning between thick- and thin-skinned deformation, the former
controlled by the presence of exhumed mantle and necked crust, the latter by the
presence of salt . Thus, the “genetic code” of a geological system (e.g. inheritance) may
evolve during reactivation and may be scale-dependent. Once strain becomes localized,
the orogenic evolution may be mostly controlled by the physical processes and
parameters ruling the Coulomb-wedge theory. This may explain why most numerical
models create similar final architectures and why inheritance may have been overlooked
in the study of mature orogens, best exposed in fold- and-thrust belts. The results from
the OROGEN project suggest that the role of inheritance may be more important during
the initial, yet little understood stages of subduction and collision. Future research using
other orogenic systems such as those exposed in the Alps, Columbia, Taiwan, Zagros or
Timor will be necessary to test these new concepts that may provide a more realistic
understanding of how rift systems and rifted margins are reactivated and evolve into
orogens.

Mots-Clés : rift-system, reactivation, inheritance, orogenic systems, Biscay-Pyrenees
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Lawsonite et aragonite dans les unités océaniques de la zone
du Combin (Alpes occidentales): implications tectoniques

Paola Manzotti!, Michel Ballevre2*, Pavel Pitra2, Federica Schiavi3

1 Department of Geological Sciences — Stockholm University — Stockholm — Suede
2 Géosciences Rennes - Université de Rennes 1 — Rennes — France
3 Laboratoire Magmas et Volcans - Université Clermont-Auvergne — Clermont-Ferrand — France

Les unites océaniques des Alpes occidentales sont classiquement divisées en deux
groupes majeurs. Le premier comprend les unités ayant enregistré un métamorphisme
dans le faciés des éclogites a quartz (Voltri, Viso, Zermatt), voire a coesite (Cignana). Le
second rassemble les unités ou le métamorphisme a atteint les conditions du facies des
schistes bleus (Montenotte, Queyras, Combin). Alors que les paragenéses du facies des
schistes bleus sont souvent bien préservées (et pétrologiquement caractérisées) a
Montenotte et dans le Queyras, elles sont fort mal connues dans la zone du Combin. Par
exemple, la lawsonite, si abondante aMontenotte et dans le Queyras, €tait jusqu’a présent
inconnue dans la zone du Combin.

Notre propos est justement de présenter notre découverte de calcschistes a lawsonite et
plus rarement a grenat, et de micaschistes a grenat-glaucophane dans la zone du Combin,
dans des localités se trouvant aussi bien a I’ouest qu’a I’est de la klippe de la Dent-
Blanche. Les micaschistes permettent, via une modé¢lisation thermodynamique de la
croissance du grenat, d’approcher 1’histoire prograde, culminant vers 1.6-1.7 GPa, 460-
480°C. Dans les calcschistes, la lawsonite est uniquement observée sous forme de
pseudomorphoses, parfois spectaculaires (avec préservation des zonations en secteur). La
distribution et ’abondance de la lawsonite sur un affleurement est étroitement liée a la
préservation du litage sédimentaire (alternances marno-calcaires). La croissance de la
lawsonite requiert par ailleurs une phase fluide ayant une teneur en CO> inférieure a 0.005
mole per cent.

Une patiente caractérisation des inclusions en microspectrométrie Raman nous a permis
d’identifier en outre des reliques d’aragonite, une deuxiéme occurrence dans les unités
océaniques des Alpes occidentales. Le polymorphe stable du carbonate de calcium dans
la schistosité et les veines est cependant, sans surprise, la calcite.

Ces observations permettent de mieux rendre compte de la distribution globale du
métamorphisme de haute pression dans les Alpes, en levant certaines contradictions

auxquelles 1’absence de lawsonite dans la zone du Combin donnait lieu quant a la
structure thermique globale de la zone de subduction.

Mots-Clés : lawsonite, aragonite, Combin, Alpes occidentales
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Structuration des chaines de marge active en réponse a la
dynamique de la subduction : ’exemple des Andes

Joseph Martinod ™, Laurent Husson 2, Vincent Regard * et Nathan Minon *

1ISTerre - Université Savoie Mont Blanc, Univ. Grenoble Alpes, CNRS, IRD, Le Bourget du Lac, France
2 [STerre - Université Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, IRD, Grenoble, France
3 GET - Université de Toulouse, CNRS, UPS(OMP), IRD, CNES, Toulouse, France

Les modeles mécaniques de déformation de la lithosphére montrent que le
raccourcissement d'une plaque continentale est généralement accommodé par des
prismes d'accrétion crustaux qui croissent au-dessus de méga-chevauchements
recoupant le manteau lithosphérique. La formation de la Cordillere des Andes, dans un
contexte de marge active, obéit a cette régle. En cela, elle présente de nombreux points
communs avec les chaines de collision continentales.

L’analyse des datations disponibles dans les Andes centrales permet de reconstituer
I’évolution de la géométrie de la plaque océanique plongeant sous le continent sud-
américain depuis le Crétacé supérieur. On constate que la localisation des méga-
chevauchements qui recoupent le manteau est controlée par la plaque plongeante. En
particulier, des épisodes de subduction horizontale entrainent une migration de la zone
de raccourcissement loin de la fosse de subduction, avec apparition d'un second prisme
d'accrétion crustal qui se développe a l'intérieur du continent, et dont la croissance
entraine 1'élargissement de la chaine andine. La vergence des méga-chevauchements
recoupant le manteau explique la propagation des structures crustales, parfois vers I’Est,
parfois vers 'ouest.

Nous montrons que la dynamique de la subduction océanique, tres variable d’un secteur
al’autre des Andes, explique le diachronisme de la structuration et de I'élargissement
desAndes centrales. Nous concluons que 'aspect contrasté actuel de la morphologie de
la Cordillere des Andes est le résultat des interactions entre la plaque plongeante et la
tectonique continentale au cours du Tertiaire. L'apparition ou l'absence de segments de
subductions horizontales est un mécanisme essentiel qui explique la largeur actuelle de
la chailne, a toutes les latitudes.

Mots-Clés : Andes, subduction, tectonique, magmatisme, prismes d’accrétion
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Revisiting the Wilson cycle(s) across the Africa-Iberia-Europe
diffuse plate boundary: How much an orogenic lifecycle is
predestined?

Emmanuel Masini *2, Sylvain Calassou 3, Isabelle Thinon 4, Olivier Vidal 2,
Gianreto Manatschal 5, Sébastien Chevrot ¢, Mary Ford 7, Laurent Jolivet 8,
Frédéric Mouthereau9, The Orogen Project team

1 M&U sasu — France

2 ISTerre, Insitute of Earth Sciences — France

3 TOTAL R&D, Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — France
4 BRGM, Orléans — France

5IPGS, University of Strasbourg, Strasbourg — France

6 OMP, Toulouse — France

7CRPG, Nancy — France

8 ISTEP,Sorbonne Université, Paris — France

9 GET, University of Toulouse, Toulouse — France

The OROGEN project (CNRS-BRGM-Total partnership) aimed at better understanding
orogenic processes along the Africa-Europe plate boundary across Iberia. One advantage
of the project’s playground is that different orogenic maturity stages are today exposed
ranging from the incipient subduction of the Bay of Biscay to the Gulf of Lion back-arc.
A significant outcome of the project is to reveal the control of the pre-orogenic divergent
setting on later orogenesis as: 1) the maturity of divergence and 2) the spatial and
temporal partitioning/scattering of rifting. First starting diffuse and far-field,
convergence is progressively focusing along mature hyper-extended rift domains that
gets inverted during the “early orogenesis” (Basque Cantabrian belt/Bay of Biscay OCT
and Pyrenees). West of Pyrenees, it can be shown that underneath a basal salt
decollement, exhumed mantle and hyper-thinned crustal domains get “consumed” by a
forced “proto-subduction” (mega- thrust). In the Pyrenees, this “consumable material”
was presumably too narrow to promote a mature subduction before being interrupted
by continental collision. An exception to this pattern results from the 3D segmentation
of rifts. As shortening linkup different rift axes spatially, convergence shortcuts relay
zones. As today imaged by the Maupasacq passive seismic images, it leads to sample the
« consumable material» in the orogenic supra- structure. Once the “consumable
material” is consumed, a progressive regional stress increase and a diffuse deformation
is recorded while necking zones are shortened. It forces convergence to reorganize
spatially and implies the inversion of neighbouring less mature rifts before new crustal-
scale structures forms beyond the necking zones in the prowedge sidethick continental
crust. Then, the orogenic system tends to reach a new equilibrium between tectonic/body
forces, accommodated strain and surface processes. Two end-member post- orogenic
dynamics are then discussed. A post-orogenic back-arc dynamic starts if there is a
remaining “consumable material” for an active and mature subduction (e.g. Gulf of Lion)
while a mature collision happens laterally (Alps). The second “collapse” lifepath follows
a mature collision (Pyrenees) and is caused by the decrease of tectonic forces that breaks
the depth-surface equilibrium. From our results, we propose a new “orogenetic”
classification linking orogenic diversity/lifecycles as a function of varying divergence and
convergence maturities within different Wilson Cycles.

Mots-Clés : Orogen project, Orogen, Pyrenees, Rifted margin, inversion, collision, far-field , kinematics,
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Cenozoic evolution of sediment routing systems in the
southwestern Pyrenean foreland

Lionel Menzer *1, Cédric Bonnel !, Guilhem Hoareau?, Charles Aubourg!

! Laboratoires des Fluides Complexes et leur Réservoirs (LFCR) — Université de Pau et des Pays de
I’Adour (UPPA), CNRS UMR 5150, TOTAL - France

The southwestern Pyrenean foreland corresponds to the wedge-top Jaca basin
separated from the southern Ebro foredeep depocenter by the “Sierrras Exteriores”
frontal thrust. It hasbeen extensively studied these latter decades as the outcropping
sedimentary formations recorded the complete history of a marine then continental
foreland basin system (FBS).

The review and crossed analysis of published magnetostratigraphic sections, basin-scale
seismic lines together with paleocurrents and sediment provenance datasets results in
the : 1) reapraisal of the tecto-sedimentary temporal framework for the whole
southwestern Pyrenean foreland and 2) characterization of its paleogeographic and
sediment routing evolution through the Pyrenean orogeny.

The Jaca basin were the early foredeep depocenter fed by E-sourced deep marine
turbidites varying southward to shallow-marine carbonates during (Ypresian-Lutetian).
They are followed-up by a transitionnal, pro-delta marls then deltaic sandstones
sequence (Bartonian- Priabonian) that record the progressive uplift of the FBS. The
change toward a continental environment is diachronous between the northern margin
fed by short-term, N-sourcedalluvial fans (ch18) and the southern margin fed by a long-
term, E-sourced fluvial system (ch16). The foredeep depocenter migrated southward
in the Ebro basin as the Jaca basin were incorprated in the orogenic wedge during
Rupelian (ch12). It were fed first by E-sourcedfluvial system then replaced by N-sourced
alluvial systems since Chattian (ch7).

This long-term evolution of the South-Pyrenean paleogeography and sedimentary
routing systems records complex interferences between global (climate & geodynamic)
and local (tectonic and sedimentation) control factors and allow us to propose a model
for the tectono- stratigraphic evolution of overfilled peripheral foreland basins systems.

Mots-Clés : foreland basin systems, south-western Pyrenees, souce-to-sink, Cenozoic,
magnetostratigaphy,seismic
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Rediscovery of a major alpine thrust : the Helvetic Basal
Decollement

Antoine Mercier *, Philippe Hervé Leloup !, Gabriel Courrioux 2, Séverine Caritg 2,
Simon Lopez 2, Amir Kalifi *

1 Laboratoire de Géologie de Lyon — Terre, planétes et environnement (LGL-TPE) — CNRS : UMR5276,
Université de Lyon - France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France

Since two centuries the European Alps are a natural laboratory to study
continental lithosphere deformation during mountain building. Since the early studies a
constant question has been to evaluate the importance of vertical versus horizontal
displacements in the building of reliefs. Whilst the occurrence of large thrust sheets, as
initially proposed from field observations, are now well explained in the frame of plate
tectonics, controversies still arise on the precise geometry, amount and timing of major
thrusting during the orogeny.

We present a new detailed 3D structural study of the cover / basement
relationshipsin the Chamonix synclinorium in between the Mont-Blanc (MB) and
Aiguilles Rouges (AR) ranges, two of the main external basement ranges of the western
Alps, that allows to decipherthe area structural history : the Mesozoic sedimentary
cover has been thrust at least 10km NW above the Helvetic Basal Décollement (HBD)
prior to be offset by late steep thrusts during exhumation in the Miocene.

Such interpretation fundamentally diverges from the classical view of the
sedimentarycover of the Chamonix synclinorium being expulsed from a former graben
during a single deformation phase, and implies that a major thrust phase lasting ~10 Ma
has been overlooked. Our observartions show that the HBD was a major thrust system
active between
~30 and ~20 Ma, possibly until 15 Ma, with a shortening of more than 10km in the south
to 20km in the north. It extends below most of the subalpine ranges and emerges in front
of the Bauges and within the Chartreuse and Vercors massifs, and was rooted east of the
External Cristalline Massifs (Mt-Blanc and Belledonne). During the Miocene, the
HBD was cut bysteep reverse faults and uplifted above the basement culmination of the
ECM obscuring its continuity and precluding its recognition as a major structure even if
it was previously described at several localities.

Mots-Clés : Structural Geology, Alps, 3D model, thrusting
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Et s’il existait une phase de raccourcissement « tardi —
pyrénéenne » a la transition Burdigalien - Langhien ... ?

Oriane Parizot", Yves Missenard?, Frederic Haurine!, Thomas Blaise!, Jocelyn
Barbarand!,Antonio Benedicto?, Philippe Sarda:

t Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS, 91405, Orsay, France

Le développement de nouvelles techniques de datation telle que la méthode U-Pb
sur calcite de faille au Spectrometre de Masse couplé a un Systéme d’Ablation Laser
(LA-ICP-MS) permet de préciser ou compléter les calendriers géodynamiques au front
des orogenes, jusqu'alors établis a I'aide de la thermochronologie et des dépots syn-
tectoniques. Nousprésentons ici les résultats surprenants obtenus dans I'avant-pays
oriental nord pyrénéen (région des Corbieres) et qui permettent de discuter de
I’évolution Néogene, supposée post- orogénique, de la chaine. En plus de confirmer la
phase pyrénéenne d’age Eocene, la datation des calcites syn-tectoniques montre que
cette histoire compressive s’est poursuivie au Mioceéne (c.a. 16Ma) avec la réactivation
des grandes structures régionales telles que le Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen et
le Front Nord Mouthoumet. Ces résultats permettent de jeter un regard nouveau sur des
observations connues comme l'existence de surfaces perchées datées du Miocene et
présentes dans l'entiereté de la chaine.

Mots-clés : Corbiéres, Pyrénées, datation U-Pb, calcite syn-tectonique, déformation miocéne
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A hidden fold and thrust belt south of the Himalayan
morphological front: The examples of Central Nepal and
Darjeeling piedmonts

Jean-Louis Mugnier -2*, Pascale Huyghe32, Etienne Larges, Bertrand
Guillier+2,Francois Jouannes2, and Tapan Chabraborty®

1CNRS - France ; 2 Institut des Sciences de la Terre- France ; 3 Université Grenoble Alpes — France ; 4
IRD — France ; 5 Université Savoie Mont Blanc — France ; ¢ Geological Studies Unit, Indian Statistical
Institute — India.

The morphological boundary between the Himalayas and the foreland plain is well
expressed and most often corresponds to the frontal emergence of the Main Himalayan
Thrust (MHT). This boundary is thus affected by surface ruptures during very large
Himalayan earthquakes (Mw > 8) which regularly induce (with a recurrence of the order
of 500 to 1200 years) the uplift of the foothills relative to the plain.

However, a thrust fold system is hidden beneath the plain and has been imaged by oil-
companies’ seismic profiles, in East/Central Nepal or by H/V passive geophysical
techniques in Darjeeling. Its long-term kinematic evolution is slow, with a tectonic uplift
of the hangingwall lower than the subsidence rate of the foreland basin, i.e., less than ~
half a millimeter by year. During phases of low sedimentation controlled by climatic
fluctuations, the morphological surfaces of the piedmont are nonetheless incised by
several tens of meters by the large rivers. Thus, structures hidden under the sediments
slightly emerge in the plain.

The evolution of the hidden structures corresponds to that of a proto-thrust belt
affected by a layer parallel shortening (LPS) acting in the long term with a shortening
rate of the orderof 1-2 mm/yr, i.e., of 5-10% of the shortening rate of the Himalayan
thrust system. Comparison of the long term structural evolution with geodetic,
geomorphological and paleoseismological studies suggests several deformation
components:

i) an aseismic deformation is associated with the LPS structures; at present, it is not
proven that it occurs in a continuous manner and the data are also consistent with a
deformation of limited duration — less than 15 years — and a multi-centimeter scale
amplitude. The aseismic deformation could absorb the entire deformation of the proto-
thrust belt in east-central Nepal. The amplitude of this aseismic deformation is
nonetheless too limited to significantly reduce the seismic hazard in the seismic gaps;

ii) in some portions of the Himalayan front, such as the Darjeeling (India), the thrust
deformation related to great earthquakes propagates ahead of the morphological front,
in the zone previously affected by the LPS and induces multi-meter surface ruptures in
the piedmont;

iii) last, pre-existing faults in the bedrock of the Indian craton, often oblique to the
Himalayan structures, are locally reactivated beneath the foreland plain with low
velocities.

Mots-Clés : Himalayan front, aseismic deformation, blind thrusts, geomorphology, proto-thrust wedge
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Direct dating of brittle extensional deformation in the
internal zones of the RifChain
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FWI, France
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We provide for the first time a direct dating of brittle deformation of internal
zones of the Rif chain, in the Ceuta peninsula. We report two 4°Ar/39Ar illite ages from
fault gouge within the orthogneiss from the Monte Hacho Lower Unit (12.1 + 2.6 Ma
and 15.9 + 1.9 Ma)in the footwall of the Ceuta Shear Zone and three 4°Ar/39Ar illite ages
from fault gouge within the granulitic paragneisses from the Ceuta Upper Unit (16.0 +
1.0 Ma, 18.7 + 0.3 Ma and 18.7
+ 0.3 Ma), in the hanging wall. We also report apatite (U-Th)/He ages in rocks from both
units that exhibit slightly different cooling history with the footwall cooled down to 40°C
slightly before (c. few million years) the hanging wall of the Ceuta Shear Zone.

We interpret the illite ages to date growth of authigenic illite (1Md polytype)
during gouge formation at temperatures lower than 60°C. Such low temperatures
correspond to the top few kilometers of the earth’s surface and were previously reported
for illitization processes during the faulting of sedimentary clay-rich wall rocks.

The studied brittle deformation within the internal zones of the Rif-Betic chain
revealed that an E-W directed extension, initiated at the ductile-brittle transition at
around 21 Ma, lasted until ~16 Ma during the cooling of Sebtide-Alpujarride units
through the apatite PRZ. After 16 Ma, the direction of extension shifted to NNW-SSE and
only minor steep normal faults occurred at depth < 1 km corresponding to temperatures
cooler than 40°C. Thus dated brittle normal faults occurred after a phase of rapid
cooling and during the initial stage of slow cooling (~1—2°C/myr) representing
exhumation within the uppermost 1-2 kilometers of the continental crust. These two
brittle extensional events match well the subsidence pulses evidenced the neighboring
Alboran Basin.

Mots-Clés : Western Mediterranean, Fault gouge dating, 40Ar/39Ar dating, Low-T
thermochronology, Rifbelt
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Evolution du bilan érosion-sédimentation pyrénéen de

45 Ma a o0 Ma : implications sur le routage des sédiments
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CécileRobin 2, Eric Lasseur 3, Justine Briais 3, Matthew Fox 5

1 Université de Pau et des Pays de ’Adour — France

2 Univ. Rennes — France

3 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) - France

4TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — TOTAL — France
5 University College London, UK

Le transfert des sédiments dans un domaine orogénique est controlé par les interactions
entre les processus géodynamiques et tectoniques, le climat, les conditions de drainage
dans les bassins ainsi que les variations de niveaux marins. Les approches de tracage de
sources considérent généralement un temps négligeable d’export des sédiments depuis
leur lieu d’érosion jusqu’a leur bassin terminal. Pourtant, 1’évolution pluri-phasée d’une
orogene et de ses bassins d’avant-pays laissent présager d’une évolution plus complexe
du routage sédimentaire.

Avec cette étude combinée des flux et volumes de sédiments érodés et préservés, nous
retragcons 1’évolution sédimentaire du systeme Pyrénées-Aquitaine-Golfe de Gascogne
pour enrelier les phases critiques de construction et destruction de la chaine avec les
processus responsables du routage sédimentaire.

Pour ce faire, nous combinons un modele thermique d’inversion des donnés
thermochronologiques qui documente 1’évolution de 1’érosion de la chaine, avec 1’analyse
de nombreuses données de sismiques et forages en Aquitaine et Golfe de Gascogne pour
évaluer les sédiments préservés et leur partitionnement dans ces deux bassins. Les
dernieres études duremplissage syn- a post-orogénique ont permis de replacer, dans un
cadre chronostratigraphique précis, I’évolution tectono-sédimentaire de ces deux bassins.
Par cette approche, nous pouvons observer I’évolution du « mass balance » pyrénéen
focalisé sur la partie Nord du systéme. Ces résultats nous permettent de quantifier (1) le
stockage des sédiments depuis le Nord des Pyrénées jusqu’au bassin foreland Aquitaine
au syn-orogénique et (2) ’export d’une grande partie de ces sédiments vers le golfe de
Gascogne au post- orogénique. Nous en déduisons ¢galement le stockage transitoire des
sédiments dans le bassin d’ Aquitaine pendant ~20 Myr entre les stades (1) et (2), mettant
en évidence un potentiel recyclage des sédiments avant leur export vers I’offshore.

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

Mots-Clés : Bassin d’Aquitaine, Pyrénées, Golfe de Gascogne, Thermochronologie, mass balance, Source
to Sink
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Etude de I’évolution des stades de déformation et de
circulation de fluides d’'un massif subaplin : le massif de la
Chartreuse

Sana Ouahada®, Etienne Leroy!, Antonio Benedicto?, Yves Missenard?,
José DanielMunoz Lopez2, David Cruset3, Anna Travé?

1 GEOPS - Université Paris Saclay —
France2Universitat de Barcelona —
Espagne 3Geosciences Barcelona -
Espagne

L’analyse structurale multi-échelle et multidisciplinaire est indispensable pour la
caractérisation de I’évolution de la déformation cassante dans les chaines de montagne,
ainsi que dans I’établissement de la relation entre fracturation et circulation des fluides
dans un cycle orogénique. Les analyses géochimiques des isotopes stables, du strontium
et en particulier des isotopes du bore sur les calcites de remplissage de fractures,
permettentd’avoir davantage d’informations sur les caractéristiques des fluides qui sont
intervenus pendant la déformation. Le bore peut apporter des informations
complémentaires sur le pH des paléofluides et par conséquent, dans la
dissolution/minéralisation des calcaires pendant la déformation.

Cette étude d’analyse structurale de la fracturation sur le terrain et géochimique des
ciments des fractures dans le massif de la Chartreuse, domaine subalpin, a comme
objectifs de contraindre les événements géodynamiques et tectoniques qui ont eu lieu
ainsi que la durée de fracturation et de circulation de fluides et d’apporter par la suite,
plus de certitude sur le calendrier tectono-fluide. Pour cela, ce travail s’intéresse a des
analyses macro et micro structurales, qui consiste a la réalisation d’'une coupe géologique
équilibrée, d’'un schéma structural et a la détermination de lorientation des
paléocontraintes a partir de données orientées. Ce travail est mis en cohérence avec les
données géochimiques des ciments calcitiques des fractures, afin d’aboutir a un
calendrier d’évolution tectonique et de circulation de fluides.

Les résultats des analyses structurales, en particulier la détermination des
paléocontraintes des onze générations de fracturation identifiées, confirment la phase
extensive mésozoique, la phase de transition extension-compression et la phase
compressive alpine E-W.

Quant aux résultats des analyses géochimiques faites sur les différentes générations de
calciteremplissant les fractures, ils montrent que la majorité des fluides qui ont circulé
dans le massif au cours du cycle extension - compression, étaient d’origine marine.
D’apres les résultats des analyses géochimiques du bore, ces fluides deviennent de plus
en plus acides depuis I'extension mésozoique a la compression alpine ; ce qui pourrait
étre mis en corrélation avec I'exhumation de I’édifice orogénique.

Ces résultats ont permis de retracer toute 'histoire tectono-fluide et géodynamique du
massifde la Chartreuse, de I'extension mésozoique a 'inversion des contraintes lors de la
compression alpine au cours du Cénozoique.

Mots-Clés : Analyse structurale, analyse géochimique, fractures, calcite, isotopes bore, coupe
géologique équilibrée.
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Combining thermo-kinematic and mechanical modelling on
thrust faults - a quantitative approach to crustal deformation
history: Case study from SE Tibet

Paul Pitard " Anne Replumaz !, Marie-Pierre Doin !, Cédric Thieulot 2, Marie-Luce
Chevalier 34, Philippe Hervé Leloups, Mingkun Bai3, M. Balvay?, L. Haibing3+4

1 Univ. Grenoble Alpes, CNRS, USMB, IRD, IFSTTAR, ISTerre, 38000 Grenoble, France.

2 Mantle Dynamics and Theoretical Geophysics, Utrecht University, The Netherlands

3 Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, 26 Baiwanzhuang Road, Beijing 100037,
People’sRepublic of China.

4Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou 511458,
People'sRepublic of China

5 Laboratoire de Géologie de Lyon, CNRS UMR 5570, Université de Lyon 1, 69622 Villeurbanne, France.

Decoding the Tibetan plateau and its structural evolution has been a thorny issue for
decades, triggering many controversial discussions between the proponents of the
numerous key models.Numerical simulations of buoyancy forces associated with a thick
crust and a low viscosity channel in the Tibetan crust predict continuous deformation,
crustal uplift and thickening through an outward flow of partially molten middle/lower
crust. Surface geological observations of fault systems, however, favor a model of localized
deformation through the interaction between strike-slip and thrust faults. Here, we
investigate the role of thrusting mechanisms involved in the plateau formation, which is
essential in order to discuss these end- members competing models. We focus on the Muli
thrust, a major Miocene thrust fault located at the eastern edge of the Tibetan Plateau,
characterized by a pronounced topographic step of

~2000 m. We provide here an innovative quantitative approach combining thermo-
kinematic modelling based on low-temperature thermochronology data, with conceptual 2-
dimensional (2D) simulations of the crust’s mechanical behavior. Using the code PECUBE,
we test different scenarios of rock cooling by forward modelling and inversion method in
order to constrain the amount and timing of exhumation, as well as its simplified first-order
crustal geometry. Given that low-temperature thermochronology data only provides the
thermal history of the upper part of the crust (<10 km), such thermo-kinematic modelling
does not reveal any direct evidence of the potential implication of the lower crust. To
overcome such limitations, we performed 2D mechanical modelling of the Muli thrust to
constrain its mechanical behavior at the crustal scale to decipher its importance in the
thickening of the plateau margin. We present here, how complementary numerical
simulations based on in-situ geological observations on thrust faults, combined with
thermochronology data, can be used to have a better understanding of the geological
processes involved in the thickening of the Tibetan crust, and discuss both the strengths
and weaknesses of such modelling.

Keywords: Tibetan Plateau, Thermochronology, Thermo-kinematic modelling, Mechanical modelling, Muli
thrust,Yalong thrust belt, Crustal structure of Tibet, Formation Tibet
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Exhumation rates calculation on the Carpathians fold and
thrust belt from thermochronology database inversion.

Marion Roger *1, Peter van der Beek 2, Arjan de Leeuw t, Laurent Husson

1ISTerre : Institut des Sciences de la Terre — Université Grenoble Alpes — France
2 Institut fiir Geowissenschaften — Universitat Potsdam — Germany
3CNRS UMR 5275, ISTerre — Grenoble - France

The Carpathians are a fold and thrust belt of the Alpine orogeny. They were built during
the Oligocene and Miocene, diachronously from North-West to South-East. The
construction of the belt was largely contemporaneous with the foreland basin
development (Roure et al., 1993). An axial transport system prograded from NW to SE
in the foreland, finally also supplying sediments to the Black Sea (de Leeuw et al., 2020).

At first sight, the thermochronology data published for this belt do not reflect the
diachronicity visible in the tectonic structures and sedimentology (Sanders et al., 1999;
Merten et al.,, 2010). In our ongoing source to sink project, we aim to link the
construction and erosion of the Carpathians with sediment transfer and deposition in the
foreland basin. The evolution of depocentres in the latter is reconstructed using a Move
(Petex) 3D model integrating geological maps, cross sections and field observations. To
calculate exhumation, we use a new method to invert the thermochronology data of the
whole chain with Pecube (Braun et al., 2012). By running inversions on data sets per
nappe, the tectonic complexity of the Carpathians is kept and the spatial correlation bias
plaguing previous whole-chain inversions is overcome (Schilgen et al., 2018).

In this presentation we will showcase this approach and provide exhumation rate
estimates from the Carpathians, which we then correlate with eroded sediment volumes
from the belt over time. The 3D model of the Carpathian Foreland Basin allow us to track
sediment depocenter and retrace sediment flows during its evolution. We conclude with
an outlook on the overall project of modelling of the belt and basin in TISC (Garcias-
Castelliano et al., 2002), to obtain insights on the influence of slab pull and slab
detachment on foreland development.

Mots-Clés : Carpathians, thermochronology, source to sink, foreland basin, 3D modelling
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Permian detrital zircons in Triassic (?) marbles above the
Beni Bousera peridotite-granulite unit; implications for the
western Tethys opening.

Omar Saddiqi ¥, Pilar Montero 2, Christian Chopin3, Aboubaker Farah 1,
AhmedChalouan 4, Michel Corsini 5 Fernando Bea 2 and André Michard®

! Geosciences Laboratory, Faculty of Sciences Ain Chock, Hassan II University, BP 5366, Maarif,
Casablanca, Morocco.

2 Department of Mineralogy and Petrology, University of Granada, Campus Fuentenueva, 18002 Granada, Spain.

3 Laboratoire de Géologie, UMR8538, Département de géosciences, Ecole normale supérieure - CNRS,
Université PSL, 75005 Paris, France.

4 Earth Sci. Dept, Faculty of Sciences, Mohamed V University, BP 1014, Rabat-Agdal, Morocco.

5 Géoazur, Université Cote d’Azur, CNRS, IRD, Observatoire de la Cote d’Azur, UMR 7329, 250, rue
Albert- Einstein, 06560 Sophia Antipolis, France.

6 Em. Pr. Université Paris-Sud (Orsay), 10, rue des Jelineurs, 75002 Paris, France.

The Gibraltar Arc is famous for its subcontinental peridotites that extend widely in Spain
(Ronda) and Morocco (Beni Bousera). The age of exhumation of these mantle rocks is
considered either basically as syn-orogenic (Alpine) or partly pre-orogenic. Here we
report onmarbles that crop out on top of the granulitic envelope (kinzigites) of the Beni
Bousera peridotites. These calcite-dolomite Beni Bousera marbles (BBMs) have been
regarded for years as interbedded in the granulites. However, we demonstrated recently
(Farah et al., 2021) that they form lenticular outcrops restricted to the mylonitic shear
zone between the granulites and the overlying gneiss unit (Filali-Beni Bousera Shear
Zone). We also showed that the BBMs did not suffer the HP-HT metamorphism of the
underlying granulites, but a HT-LP metamorphism comparable to that of the gneiss unit
above. We focus here on the SHRIMP results we obtained on 157 detrital zircon grains
extracted from 3 BBM samples. Most grains exhibit rims dated at ~21 Ma (Alpine
recrystallization), whereas their cores yield ages from 270 to 3000 Ma. The well-marked
~270 Ma younger age cluster corresponds to theage of rhyolites and shallow crustal, sub-
alkaline plutons emplaced in or next to the trans- tensional Permian basins of Morocco
and Europe. Paleozoic peaks at ~460 and ~340 can be linked to the Cambro-Ordovician
and Carboniferous magmatism of the Variscan orogen of the same area. Proterozoic
and Archean dates are compatible with Gondwana sources, either primary (magmatic)
or secondary (sedimentary cover). Our detrital zircon study establishes for the first time
a post-Permian, likely Triassic age for the BBMs protoliths, which emplaced either by
sedimentation or by sliding as extensional allochthons upon the granulites of the Beni
Bousera unit. Thus, the Beni Bousera mantle rocks were exhumed at shallow depth in
the framework of the southern margin of the Alboran domain during the Triassic-Early
Jurassic rifting responsible for the birth of the Maghrebian Tethys. During the Alpine
orogeny, the Beni Bousera unit and the overlying Triassic sedimentary rocks were
affected by tectonic burial, thrusting, and metamorphism before their final exhumation.

Mots-Clés: SHRIMP U-Th-Pb dating/ Triassic rifting / mantle exhumation/ western Tethys/
Gibraltar Arc /Morocco.

Reference: Farah, A et al., 2021. The Beni Bousera marbles, record of a Triassic-Early Jurassic
hyperextendedmargin in the Alpujarrides-Sebtides units (Rif belt, Morocco). BSGF - Earth Sci.
Bull. 192. https://doi.org/10.1051/bsgf/2021015
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The Marguareis Massif (southwestern Alps): A natural lab to
unravel large-scale superposed fold systems at shallow levels
tectonics in collisional setting

Edoardo Sanita "2, Jean-Marc Lardeaux 3, Michele Marroni * 4, Guido Gosso 5,
Luca Pandolfi +- 4

! Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa, Italia

2 Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Firenze, Italia
3 GéoAzur, CNRS Université de Nice-Sophia Antipolis, Francia

4 Istituto di Geoscienze e Georisorse, Italia

5 Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Milano, Italia

In the Marguareis Massif (southwestern Alps) a tectonic pile of Helminthoid
Flysch andBrianconnais Units stacked toward SW occurs. The structurally highest
Marguareis Unitshows a low- to very low-grade metamorphic imprint achieved during
alpine collisionstarting from middle-Late Eocene. This unit consists of Meso-
Cenozoic sedimentary rocksshowing a transition from Triassic-Jurassic carbonates to
middle-Eocene turbidite deposits. The exceptional exposure of Marguareis Unit along
the southwestern sectors of Margaureis Massif, allow us to full decipher its intricate
finite strain pattern recorded at different shallow structural levels.

In order to depict the finite strain pattern recorded by Marguareis Unit we performed a
high-resolution geological mapping and micro-to map-scale structural analyses.

The intricate deformation history dealing with superposition of different generations of
fold systems (D1, D2, D3 and Post-stacking (PS) folds) and faulting developed at different
crustal depths. The firsts (D1, D2) are testified by penetrative granular-scale foliations
(S1 and S2) associatd to isoclinal SW- and NE-vergent folding systems (F1 and F2,
respectively), up to km-scale amplitude, with scattered (A1) and NW-SE trending (A2)
fold axes. The third folding event (D3) imposed thrusting of Marguareis Unit onto the
underlying Helminthoid Flysch Unit, and it produces a knee-shaped km-scale fold (F3)
with NW-SE trend developed at shallower crustal depth and unable to assist penetrative
granular foliation. However, this folding event is responsible of an important re-
orientation moving from NE toward SW of pre-existing structural features. The PS folds,
shared by al the units and developed at very shallow crustal levels, overprint all the
previous structures, including the unit-bounding shear zones. The faults represent the
last deformation event recorded by the unit, but these turn out to be unable to
significantly modify the architecture.

Keywords : Marguareis Massif, southwestern Alps, fold systems, shallow tectonics, collision
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A key for deciphering the finite strain pattern in
southwestern Alps: Insight from structural relationships
between Helminthoid Flysch and Brianconnais Units
(Marguareis Massif)
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We document a stack of Low- to Very Low-grade Helminthoid Flysch and Brianconnais
Unitsin southwestern sectors of Marguareis Massif (Italian-French border, southwestern
Alps).

We performed a geological mapping and micro- to map-scale structural analyses to
unravel the finite strain pattern of the area.

The units, from the structurally highest to the lowest, are: the Marguareis Unit (MU,
Brianconnais Domain), Helminthoid Flysch Unit (FH) tectonically overlaying onto the
Cima del Becco Slice and Cabanaira Unit (BS and CU respectively, Briangonnais
Domain). FH consists of Late Cretaceous basin plain to deep-sea fan coarse-grained
turbidite deposits.MU, BS and CU show Meso-Cenozoic sedimentary sequences showing
a transition from Triassic-Jurassic carbonates to middle Eocene siliciclastic turbidites.
Tectonic unit recorded pre-, syn- and post-stacking deformation events. FH recorded two
pre-stacking events (D1ry, D2ru). Dipnis testified by Siru slaty cleavage. D2ru produced
a S2py crenulation cleavage associated to southwestward-vergent F2pu folds. MU
recorded two pre-stacking deformation events (Dimu, D2mu). Dimu is represented by a
pervasive Siwy slaty cleavage associated to southwestward-vergent isoclinal Fivy fold
systems. D2yu produced a S2mu crenulation cleavage and associated northeastward-
vergent F2yu fold systems. TheCima del Becco Slice shows structural features similar to
those depicted in MU. CU recorded one pre-stacking event (D1icv) testified by the Sicy
slaty cleavage and southwestward-vergent Ficy fold system. The Late Eocene-Early
Oligocene syn-stacking events are testified by unit- bounding shear zones showing
southwestward shearing responsible both for thrusting of the Helminthoid Flysch onto
the Brianconnais Units and for the km-scale F3mufold (D3mu) associated to thrusting of
MU onto FH. The whole stack recorded the same post-stacking events represented by a
fold system with sub-horizontal axial plane and faults.

Keywords : Marguareis Massif, strain pattern, Helminthoid Flysch, Briangonnais, southwestern Alps
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The Perched Synclines of Central Tunisia: An Example of
Diapir Rise — Fall — Rise Illustrated by Field, Seismic, and
Experimental Data

Nedhir Sebai*!, Bruno C. Vendeville 2, Noureddine Boukadi !, and Ferid Dhahri .

1: LR18ES37 : Laboratoire de Recherche Géodynamique, Géo-ressources, Géo-numérique, Faculté
des Sciences de Tunis, Université de Tunis E]l Manar, Tunisia.

2: Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Cote d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et
de Géosciences, Lille, France.

3: Département des Sciences de la Terre, Faculté des Sciences de Gafsa, Université de Gafsa,
Campus Universitaire Sid Ahmed Zarroug, Gafsa, Tunisia.

Central Tunisia has been subjected to a complex series of successive regional
tectonic phases, both extensional and compressional. This history is made even
more complexby the presence of mobile Triassic evaporites that generated
halokinetic deformation and partly decoupled the subsalt “basement” from the
overburden.

At the southern end of a major regional lineament called “the North-South Axis”
are some enigmatic structures cored by the Upper Eocene Jebs Formations: the
Kef Ennsour and Zebbeus structures. The center of these structures is made of
synform (concave-upward) strata of Upper Cretaceous to Cenozoic age resting
unconformably onto the Triassic evaporites. A significant part of the
stratigraphic series (i.e., Lower Cretaceous) is missing in the perched syncline.
The Cenozoic strata are particularly thick within the synclines, whereas they are
thin or absent outside the synclines. In contrast, the Mesozoic series is
continuous and thicker outside the synclines. These form topographic highs
raised above the regional datum.

We hypothesize that these perched synclines have a halokinetic, rather that solely
tectonic origin. The absence of parts of the lower stratigraphic series in the center
of the structure indicates that the Triassic evaporites were rising as a passive
diapir. During the Cenozoic, source-layer depletion combined with local
extension forced thediapir to fall and its crest to subside, thus trapping thicker
overburden strata within the syncline and bending them, resulting in a concave-
upward geometry. During the latest stage a phase of regional shortening
rejuvenated the fallen diapir, raising its synform roof above the regional datum.

We provide field and seismic data, as well as results from a set of analogue
models of such a Rise-Fall-Rise structural history. The final geometry changes
when varying the amounts and rates of passive diapir rise, sedimentation,
extension, and late shortening. Results from most experiments closely match the
geometries of the field examples from Central Tunisia. In addition, one model,
in which the amount of diapir fall (and extrusion) was extreme, is very similar
to the Tumb Diapir located offshore SW Iran.

Keywords: Central Tunisia, perched synclines; salt diapirs
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How Himalayan collision stems from subduction
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tEarth and Environmental Sciences, University of British Columbia Okanagan, 3247 University Way,
Kelowna, British Columbia, V1V 1V7, Canada.

2Earth Research Institute, University of California, Santa Barbara, Santa Barbara, CA93106, USA.

3 Department of Geology, University of Peshawar, Khyber Pakhtunkhwa 2510, Pakistan

*Corresponding author: math.soret@gmail.com

The mechanisms and processes active during the transition from continental subduction
to continental collision at the plate interface are largely unknown. Rock records of this
transition are scarce, either not exposed or obliterated during subsequent events. We
examine the tectono-metamorphic history of Barrovian metamorphic rocks from the
western Himalayan orogenic wedge. In this study, we demonstrate that these rocks were
buried to amphibolite-facies conditions from <47 Ma to 39 + 1 Ma, synchronously with
the formation (46 Ma) and partial exhumation (45—40 Ma) of the ultrahigh-pressure
eclogites. This association indicates that convergence during continental subduction was
accommodated via development of a deep orogenic wedge built through successive
underplating of continental material, including the partially exhumed eclogites, likely in
response to an increase in interplate coupling. This process resulted in the heating of the
subduction interface (from ~7 to ~20 °C/km) through advective and/or conductive heat
transfer. Rapid cooling of the wedge from 38 Ma, coeval with the formation of a foreland
basin, are interpreted to result from indentation of a promontory of thick Indian crust.

Keywords: Continental subduction; Collision initiation; Himalaya; Barrovian metamorphism; Petrochronology.
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Resolving timing of early convergence from low-temperature
thermochronology applied to Alpine-type systems

Sébastien Ternois 1, Frédéric Mouthereau 2, Anthony Jourdon 3

1 GEOPS - UMR 8148 CNRS-Université Paris-Saclay - Orsay, France
2 GET - UMR 5563 CNRS-Université Toulouse III Paul Sabatier - Toulouse, France
3 TOTAL - Scientific and Technical Center Jean Féger CSTJF - Pau, France

Low-temperature thermochronology has been successfully applied to constrain
exhumation or rates of change in topographic relief, hence resolving key issues on the
relative role of climate and geodynamics into mountain building. Nonetheless, this
approach may lack resolution at the earliest stage of collision when inversion and
exhumation of thinned continental margins are not coupled with significant erosion,
possibly maintaining temperatures above the sensitivity limit of low-temperature
thermochronometers and thus delaying the cooling record.

We here examine the case of the Pyrenean orogenic system which is a particulary suitable
setting to address crustal thermal and dynamic behavior during early orogenesis. There
is a growing literature arguing for tectonic processes as principal cooling mechanism
during earlyconvergence, but we still lack details on how thermochronologic ages vary as
a function of margin architecture and rates of convergence during early inversion of
distal rifted margins. We take advantage of recently published thermo-mechanical
models of tectonically-inverted hyper-extended rifts (contribution of the Orogen project
TOTAL R&D-BRGM-INSU) and perform detailed forward modelling to predict
thermochronologic age patterns across a Pyrenees-like orogen.

The upper plate margin is predicted to preserve a clear rifting-related cooling signal in
its proximal domains and early convergence cooling in its distal part. Postrift thermal
relaxation is shown not to be sufficient for thermochronologic clocks in distal domains
to start during early convergence. In contrast, thermal overprint due to later collision is
expected within the lower plate margin. The good agreement between these modelling
results and published thermochronologic data and pre-orogenic crustal architecture
reconstructions for the Pyrenees shows that low-temperature thermochronology can
provide an important piece of information for reconstructing orogenesis from rifting to
collision. This work clarifies the contribution of tectonic processes during early
convergence. We believe that in other natural Alpine-type systems, low-temperature
thermochronology can potentially identify similar processes involved in orogenesis,
especially during early inversion of the distal rifted margins.

Mots-Clés : Pyrenees, low-temperature thermochronology, thermal history modelling,
inheritance, earlyorogenesis, tectonic inversion
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Geometric and kinematic evolution of the Middle Atlas
mountain belt (Morocco) during the late Cenozoic

Yaaqoub Ahmed*! ; Essaifi Abderrahim' ; Clementucci Romano? ; Ballato Paolo? ;
Zayane Rachid®.

1- University of Cadi Ayyad, Marrakech, Morocco,
2- University of Roma Tre, Roma, Italy.

The Middle Atlas mountain range represents the north-eastern branch of the Atlas system and
spans approximately 2000 Km from the Atlantic coast of Morocco to Tunisia. The Atlas
system constitutes one of the most prominent examples of active intracontinental mountain
belts that developed in the African plate of the Cenozoic Alpine belt.

The Middle Atlas together with the High Atlas belts are inverted Mesozoic rift systems that
began to rise during the Middle Eocene. Crustal deformation in the Middle Atlas is
characterized by the predominance of transpressive tectonics. This is consistent with the
oblique orientation of the chain with respect to the direction of maximum compression,
which is NNW-SSE in northern Morocco at least during the Quaternary. Seismicity and
geomorphic landforms suggest that tectonic deformation is still active.

In order to investigate the tectonic evolution of the Middle Atlas, we combined structural and
geomorphic analysis. Our field observations suggest that the western boundary of the
orogen, does not present evidences of recent tectonics (at least during the last 2Ma). In
addition, the western foreland does not include syn-orogenic basins suggesting the lack of
flexural subsidence. Conversely, although the age control of continental syn-orogenic deposits
is limited, the eastern boundary of the orogen shows evidences of more recent deformation
and flexural subsidencewith the development of a foreland basin.

This suggests that the eastern orogenic boundary has accommodated a higher magnitude of
Late Cenozoic contractional deformation.

Keywords: Middle Atlas, faults geometry and kinematic, tectonic geomorphology.
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Kinematics of the Jinhe-Qinghe Thrust Belt: implication for
themorphotectonic evolution of Southeast Tibet Plateau

Chengyu Zhu1, Guo-can Wangi,2, Philippe Hervé Leloup3, Kai Cao1,2, Gweltaz
Mahéo3,Yue Cheni, Guiling Wu1, Pan Zhangi, Tianyi Shen1, Bo Wu1

1 Center for Global Tectonics, School of Earth Sciences, China University of Geosciences,
Wuhan430074, China.

2. State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, China
University ofGeosciences, Wuhan 430074, China.

3 Laboratoire de Géologie de Lyon: Terre, Planétes et Environnement, Université Claude
Bernard,Villeurbanne, France.

The study about southeast Tibet is significant to understand the evolution of Asian
monsoons and the timing as well as the mechanism of growth of the Tibet Plateau.
Understanding the development of key thrust fault in SE Tibet not only helpsis significant
to reconstruct the geodynamic but alsoand the topography processes. Detailed field
structure analysis along the nearly ~400 km long Jinhe-Qinghe thrust belt (JQTB) indicate
thrust motion with minor left- lateral component. The cooling and exhumation history of
the Baishagou granite based on apatite (U-Th)/He and fission fission-track
thermochronology and thermal modeling (QTQT) suggest accelerateda rapid increase in
exhumation rate during 20-15 Ma at ~0.42 km/Myr. We interpret that fast exhumation as
due to the activation of the Nibi thrust, a northern branch of the JQTB. The ~1.5-2.2 km
magnitude of the exhumation is ~1.5-2.2 km, which corresponded to the present
topographic difference across the thrust belt. In the early Miocene, the JQTB was a thrust
system building significant relief along JQTB was generated by thrusting. When compared
with previous studies it appears that Cenozoic exhumation and relief creation in SE Tibet
does not follow a simple pattern that could not be explained by a single mechanism, and at
least three stages of Cenozoic shortening and relief creation have toshould be invoked. The
first phase is an Eocene NE-SW compression at least partly coeval with the Eocene
sedimentation of the Eocene sediments. During late Oligocene to early Miocene the second
thrusting phase occurred along the Yulong and Longmenshan thrust belts, and then
migrated tothe JQTB further to the southeast during 20-15 Ma. A third phase involved the
activation of the left-lateral Xianshuihe fault and the re-activation of the Longmenshan
thrust beltsBeichuan andWulong faults in the LMS and the Muli thrust NW of the JQTB.
The precise interaction betweenthrusting and fast river erosion triggered by climate change
is not deciphered yet but the two Miocene to present thrusting along thrust belts the phases
appears to explain most of the present-day relief in SE Tibet Yalong and LMS belts.

Mots-Clés : Southeast Tibet, low-temperature thermochronology, multistage history
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Tectonic Control on Rapid Late-Miocene — Quaternary
incision of the Mekong River knickzone, Southeast Tibetan
Plateau.

Anne Replumaz !, Malwina San José 2, Audrey Margirier 3, Peter van der Beek 3,
Cécile Gautheron 4, Philippe-Hervé Leloup 5, Xiong Ou %, Cao Kai ¢, Guo-Can
Wang ¢,

Yuan-Ze Zhang ¢, Pierre G. Valla , Mélanie Balvay *

1ISTerre, Université Grenoble Alpes, CNRS, IRD, 38058 Grenoble, France

2 Dipartimento di Scienze Geologiche, Universita di Roma Tre, Rome, Italy

3,14476 Potsdam, Germany

4 GEOPS, Univ. Paris-Sud, CNRS, Université Paris-Saclay, 91405 Orsay, France

5 Laboratoire de Géologie de Lyon, CNRS, Université de Lyon 1, Villeurbanne, France.

6Hubei Key laboratory of Critical Zone Evolution, Center for Global Tectonics, School of Earth Sciences,
China University of Geosciences, Wuhan 430074, China

The incision history of the Three Rivers (Salween, Mekong and Yangtze) region in the
Southeast Tibetan Plateau has been linked to both tectonic and climatic controls. In
this study, we report new apatite (U-Th)/He and fission-track thermochronology data
from the >6000-m high Kawagebo massif, which forms the edge of the high plateau on
the western flank of the steepened knickzone reach of the middle Mekong River valley.
Thermal-history modeling of a thermochronological age-elevation profile shows rapid
cooling since ~1.5 Ma and suggests a mean Quaternary exhumation rate of >1 km/Myr
at the valley bottom. The amount of Quaternary exhumation is too high to be caused
by fluvial incision alone and requires additional tectonic uplift. Comparing our data
from the western flank of the MekongRiver valley with published data from the eastern
flank shows differential exhumation acrossthe valley in the late-Miocene, with the
western flank undergoing more exhumation, but relatively uniform exhumation in the
Quaternary. We relate rapid exhumation since the late- Miocene on the western flank
of the Mekong valley and the high topography of the Kawagebomassif to localized
tectonic uplift associated with a restraining (left-stepping) overstep between the still-
active right-lateral Parlung and Zhongdian strike-slip faults. The pattern of river
steepness index across the knickzone also indicates that it results from locally focused
uplift. Our results demonstrate the importance of detailed thermochronologic studies
in this very active region to constrain the complex multi-phase tectonic history before
invoking any potential climatic forcing of river incision.

Mots-Clés : Southeast Tibet, incision Mekong, thermochronology, tectonic forcing, climatic forcing.
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Eocene migmatite formation and diachronous burial revealed
by petrochronology in NW Himalaya, Zanskar

Pavla Stipska 2*, Prokop Zavada 23, Stephen Collett 2, Andrew R. C. Kylander-
Clark 4,Bradley R. Hacker 4, Anne-Sophie Tabaud 2, Martin Racek 5°

'Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, Institut de Physique du Globe de Strasbourg — CNRS
UMR7516, Université de Strasbourg, 1 rue Blessig, F-67084, Strasbourg Cedex, France ; 2Center for
Lithospheric Research, Czech Geological Survey, 11821 Praha 1, Czech Republic; 3Institute of Geophysics,
Czech Academy of Sciences, Bo¢ni IT 1a/1401, 141 31, Prague, Czech Republic 4 Department of Earth Science,
University of California, Santa Barbara, CA 93106, United States; 5 Regional Geology of Crystalline
Complexes Department, Czech Geological Survey, 11821 Praha 1, Czech Republic; ¢ Institute of Petrology and
Structural Geology, Charles University in Prague, Albertov 6, Praha 2, 12800, Czech Republic

In this contribution we highlight the importance of in-situ monazite geochronology
linked to P-T modelling for identification of timescales of metamorphic processes.
Barrovian-type micaschists, migmatites and augengneiss from the SE extremity of the
Gianbul dome have been studied in order to correlate the early stages of Himalayan
metamorphism at different crustal levels and infer the timing of anatexis. P-T-t paths
are constrained through combined pseudosection modelling and in situ and in mount
monazite and xenotime laser ablation—split-stream inductively coupled plasma—mass
spectrometry (LASS). Petrography and garnet zoning combined with pseudosection
modelling show that grt-st schists record burial to ~630-660 °C, 7 kbar; st-ky schists to
~670-680 °C and 7-9 kbar; and grt-ky migmatites to >750 °C and >9 kbar. The grt-st
schists indicate cooling on decompression, reequilibration occurred in the st-ky schists
at ~600-670 °C and 4-6 kbar, in grt-ky migmatites at ~670-700 °C and 6 kbar, with
local growth of and-crd. BSE images andcompositional maps of monazite show variable
internal structures from homogeneous through patchy zoning with embayed to sharp
boundaries. Two grt-st schists—recorded only

~31-27 Ma ages in porphyroblasts and no ~40 Ma ages. The st-ky schist, grt-ky
migmatites, augengneiss, have both the older, ~44—37 Ma ages in porphyroblasts and
younger ages down to ~22 Ma. These significantly different ranges from porphyroblasts
of 44-37 Ma, and 31—27 Ma, are interpreted as the duration of prograde P-T paths, and
indicate diachronous two- stage burial of rocks. Early migmatization occurred at 38 Ma.
The c. 29 Ma is interpreted as the time when rocks from the lower and middle crustal
levels were partially exhumed and came in to contact with rocks that were downgoing at
this time. Localized monazite recrystallization is as young as 26—24 Ma. The youngest
ages of 23—22 Ma are related to leucogranite emplacement.

Mots-Clés : Monazite dating and REE; monazite growth and recrystallization; prograde and retrograde P-T-t

path; Zanskar Himalaya; Eohimalayan metamorphism
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Exhumation différentielle des massifs du Canigou et de la
Caranca (Pyrénées) révélée par la thermochronologie

(U-Th)/He : le role de la faille de Py

Valentine Combaudon*!, Gauthier de Montbrun?, Gaétan Milesi!, Philippe
Miinch?, Patrick Monié?, Roger Soliva?, Delphine Charpentier2, Michael Bonno?,
Céline Martin,Arthur Iemmollo* et Mathieu Bellangers

1 - Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, CNRS, Université des Antilles -
France2 -UMR Chrono-environnement, Besangon - France
3 - TLS Geothermics - France

A TEst des Pyrénées, les données thermochronologiques de Maurel et al. (2008)
montrent que le massif Canigou-Caranca est exhumé entre 32 et 18 Ma en lien avec le jeu
normal de la faille de la Tét d’orientation NE-SO lors de 'ouverture du Golfe du Lion.
Dans cette étude, nous distinguons deux blocs au sein de ce massif, séparés par la faille
normale de Py orientée ENE-OSO : le bloc Canigou a I'Est et le bloc Caranca a 'Ouest.
Les massifs du Canigou (2783 m) et de Costabonne (2465 m) au mur de la faille de Py
présentent des altitudes plus élevées que ceux situés au toit, Tres Estelles (2095m) et
Caranca (2505 m). 25 nouvelles datations (U-Th)/He sur apatite (AHe) ont été
réalisées de part et d’autre de la faille de Py permettant de caractériser les taux de
dénudation et de refroidissement des deux massifs.

Les ages AHe obtenus dans le massif du Canigou suggerent un taux moyen de
dénudation de 120 + 30 m/Ma entre 33 et 15 Ma, en accord avec les estimations
antérieures. Les nouveaux ages obtenus dans le massif de la Caranca indiquent un taux
de dénudation plus faible de 'ordre de 60 + 10 m/Ma entre 28 et 10 Ma. L’histoire
thermique modélisée sur la base des données thermochronologiques basse température
montre que le bloc Canigou subit un refroidissement rapide au Rupélien, qui n’est pas
enregistré dans le bloc Caranca. L’activité de la faille de Py permet d’expliquer
I'exhumation du bloc Canigou au mur de la faille de Py. Une seconde phase de
refroidissement majeure est enregistrée par les blocs Canigou et Caranca au Chattien-
Aquitanien (28-20 Ma), qui correspond au jeu normal de la faille de la Tét. Une derniere
phase de refroidissement entre 12 et 9 Ma est enregistrée dans lebloc Caranca associé a
une propagation de la déformation vers ’'Ouest. La mise en évidence d'une différence
d’exhumation des massifs du Canigou et de la Caranca suggere une activité majeure de
la faille de Py au Rupélien. La réalisation de datations Ar-Ar sur les gouges de la faille de
Py permettra de mieux discuter I'activité de la faille de Py et son impact sur l'histoire
thermique du massif Canigou-Caranca.

Mots-Clés : Thermochronologie basse température, Pyrénées, Faille de Py, Faille de la Tét.
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Les paysages glaciaires exhumés d’Afrique australe :
L’héritage géomorphologique de la glaciation tardi-
paléozoique

Pierre Dietricht", Francois Guillocheau! & Cécile Robin:

Géosciences-Rennes, UMR6118, Université de Rennes 1, 35042 Rennes Cedex, France

Les interactions existantes entre déformation lithosphérique, dynamique mantellique et
processus glaciaires permettent la création, en domaines de marges continentales, de
reliefs tres marqués généralement considérés comme étant transitoire. Sur les cratons
d’Afrique australe toutefois (cratons du Congo, du Kaapvaal et du Zimbabwe), de
profondes vallées caractérisées par des profils topographiques en U et dans lesquelles
coulent les rivieres actuelles, correspondent a des paléofjords, a des vallées glaciaires et a
des overdeepenings exhumés datant de la glaciation tardi-paléozoique (Carbonifére-
Permien). La présence de stries glaciaires sur les interfluves et de dépots sédimentaires
glaciogéniques et cotiers dans les vallées indiquent d’'une part que la morphologie
originelle de ces reliefs est parfaitement préservée mais permet également d’attribuer une
paléoaltitude précise a ces paléoreliefs glaciaires. Par ailleurs, ces vallées glaciaires sont
incisées perpendiculairement a une série d’escarpements subverticaux séparés par des
surfaces horizontales étagées, conventionnellement interprétés comme résultant du
rifting crétacé sud-atlantique suivi de processus d’aplanissement d’échelle continentale,
ce qui indique que ce relief étagé est antérieur a la glaciation tardi-paléozoique et résulte
probablement de processusanorogéniques liés a des mouvements verticaux différentiels
existants entre le craton du Congo et la ceinture panafricaine. La présence de fjords et de
dépots cotiers a des altitudes actuelles de plusieurs centaines de metres permet en outre
de quantifier les mouvements verticaux post-glaciation imputables au superplume sud-
africain.

Mots-Clés : fjords, glaciation, Carbonifere, Permien
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Soulévement pliocéne du Massif Central (France) mis en
évidence par la quantification des paléoaltitudes du
Stratovolcan du Cantal et du site de Murat

Séverine Fauquette "1, Jean-Pierre Suc 2, Speranta-Maria Popescu 3,
Francois Guillocheau4, Sophie Violette 5, Anne Jost ¢, Cécile Robin 4, Justine
Briais 7, GuillaumeBaby 4

! Institut des Sciences de I'Evolution de Montpellier, Université de Montpellier, CNRS, IRD, EPHE, France
2 Institut des Sciences de la Terre de Paris, Sorbonne Université, CNRS-INSU, France

3 Geobiostratdata.consulting, Rillieux la Pape, France

4 Géosciences Rennes, Université de Rennes, CNRS, France

5 a oratoire de éolo ie, ENS-PSL Université, CNRS, France

6 Milieux environnementaux, transferts et interactions dans les dros st es et les sols (METIS),
Sorbonne Université, UPMC Université Paris 6, France

7 BRGM, France

Le Massif central francais est un relief clé du territoire francais. Cette région a connu une
période intense de volcanisme alcalin, commencant par I’édification du Stratovolcan du
Cantal a 11 Ma et se terminant a 3 Ma. Pour quantifier la paléo-élévation du Stratovolcan
et pour le replacer dans le cadre de I'histoire du soulevement du Massif Central, nous
avons d'abord reconstitué la végétation et le climat basés sur des analyses polliniques
dans les diatomites de Murat, déposées dans un lac de maar dont on a précisé I'a e de
5,52 a 5,33 Ma. La végétation était organisée selon trois étages différents : un marécage
a Glyptostrobus (cypres-chauve) autour du lac ; une forét mixte au-dela et, a plus haute
altitude, une forét de coniferes (Cathaya, Cedrus, Tsuga, Picea et Abies) (Fauquette et
al., 2020).

Les estimations climatiques obtenues par la méthode des amplitudes climatiques
indiquent des températures moyennes annuelles comprises entre 11,4 et 17°C. En
utilisant ces estimations et par comparaison avec des sites contemporains, nous
déduisons une paléo- élévation pour Murat entre 710 et 930 m d'altitude. Ce site a
donc subi un soulevement de130 a 350 m pendant le Pliocéne inférieur, ce qui a entrainé
une réorganisation du réseau de drainage avec des rivieres coulant de la bordure nord du
Massif Central vers 1'océan Atlantique. Notre étude confirme que le stratovolcan du
Cantal était un volcan qui atteignait une altitude élevée au Pliocene inférieur (>2500 m)
avant son démantelement progressif lors des épisodes glaciaires du Pléistocene
Fauquette et al., 2020).

Fauquette S. et al., 2020. Journal of the Geological Society, in press.

Mots-Clés : Massif Central, Stratovolcan du Cantal, pollen, végétation, paléoclimat, paléoaltitude, Pliocéne
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Tectono-thermal history of the intraplate San Bernardo fold
and thrust belt in central Patagonia inferred by low-
temperature thermochronology

Marie Genge2", Alexis Deryckes, Cécile Gautherons, Massimiliano Zattin2, César
Witt!,Stefano Mazzoli4, Xavier Quidelleur3

1 Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Céte d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences, F

59000 Lille, France

2 Dipartimento di Geoscienze, Universita degli Studi di Padova, via G. Gradenigo 6, 35131
Padova, Italy3 Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS, 91405, Orsay, France

4 School of Science and Technology, Geology Division, University of Camerino, Italy

First low-temperature thermochronology data across the central Patagonia and thermal
modeling provide information on the thermal history of the intraplate San Bernardo fold
and thrust belt (44—46 °S). Apatite (U-Th-Sm)/He (AHe), fission tracks (AFT) ages and
inverse thermal modeling indicate that the sedimentary rocks presently at the surface of
the southwestern San Bernardo FTB have experienced a broadly similar thermal history:
i) coolingat the deposition time during the Cretaceous, ii) a significant Eocene — early
Miocene thermalevent which totally reset the AHe data and partially the AFT data, and
iii) a cooling since the early Miocene. Although former thermochronology studies in
surrounding areas do not evidence any Neogene thermal event, our regionally consistent
ages and thermal modeling most likely indicate a large-scale thermal event through the
Eocene to the early Miocene. As sedimentary burial was not significant in this area
through the Cenozoic, we propose that thisheating episode might have been caused by
coeval widespread and long-term intraplatevolcanic processes associated with a modest
burial and the increase of the geothermal gradientin the entire area, which has been
strong enough to significantly affect the low-temperature thermochronometers
regionally. A subsequent slow cooling phase starting from early Miocenemay have been
related with the termination of this intraplate volcanic phase and subsequent decrease of
the thermal gradient to average values, and with a modest exhumation of ~1 km atmost
related to a mild deformation episode of the broken foreland and dynamic topography
processes during the middle-late Miocene, as well as the weathering of the Oligo-
Miocene basalts.

Mots-clés : low-temperature thermochronology, broken foreland, intraplate magmatism, Patagonia

“Marie Genge
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Reconstruction des paléoreliefs anorogéniques (plateaux s.l.)
a partir de I’analyse des formes du relief de type
pédiment/pédiplaine

Francois Guillocheau*!, Cécile Robin?, Pierre Dietrich*

1- Univ Rennes — CNRS, Géosciences-Rennes, UMR 6118, 35000 Rennes

Les reliefs anorogéniques de type plateaux, domes ou plaines constituent pres de 70% du
relief terrestre. Ces plateaux et domes, souvent de grandes longueurs d’'onde (>100 km
jusqu’a x1000 km), résultent de déformations d’échelle lithosphérique ou mantellique et
sont des producteurs importants de sédiments ou de solutés par érosion physique ou
chimique.

CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES DES RELIEFS ANOROGENIQUES

Les plateaux résultent de 'étagement de pédiments ou pédiplaines, c’est-a-dire des surfaces
subplanes érosives se raccordant en amont a un escarpement plus ou moins prononcé. Les
surfaces subplanes se raccordent a un niveau de base local (lac) ou global (mer). Les
pédiments peuvent étre contemporains ou antérieurs a une intense altération chimique de
type latérite.

Ces pédiments peuvent étre datés (1) par datation des altérites elles-mémes ((U-Th)/He sur
goethite, Ar-Ar sur cryptomélane, paléomagnétisme..), (2) par datation des sédiments qui
les recouvrent ou (3) par leurs relations géométriques avec du volcanisme daté. Que ce soit
au Brésil, en Afrique ou Europe, les surfaces les plus hautes sont les plus vieilles et les plus
basses les plus jeunes.

Néanmoins, aucun pédiment n’arréte jamais d’évoluer, soit par recul lent de 'escarpement
(x1im-x10m/Ma) ou par une dégradation par des vallées incisées postérieures au paroxysme
de formation du pédiment.

RECONSTITUTION DES PALEORELIEFS

L’age différent des pédiments étagés montre qu’ils ne résultent pas du recul simultané de
I’ensemble des escarpements amont, mais bel et bien de formations successives en réponse
aune chute du niveau de base, principalement en réponse une surrection (« surface uplift
»). La hauteur d’un escarpement entre deux surfaces subplanes de pédiments successifs,
traduit donc le déplacement vertical fini et peut donc étre utilisé pour reconstituer
I’évolution topographique du plateau ou dome.

Pour une époque donnée, le pédiment alors actif est restauré dans sa position dynamique,
c’est- a-dire connecté a son niveau de base de I’époque en enlevant le déplacement vertical
enregistré par les pédiments plus jeunes. Cela consiste a enlever les hauteurs cumulées
d’escarpements plus jeunes sur tout le pourtour du plateau ou du dome considéré.

Cette méthode a été développée sur les plateaux et domes d’Afrique australe.

Mots-Clés : Géomorphologie, pédiment, Afrique australe, paléorelief
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Datation (U-Th-Sm)/He des cuirasses ferrugineuses en
Guyane francaise : implications paléogéomorphologiques

Beatrix Heller "2, Silvana Bressan Riffels, Thierry Allard2, Guillaume Morinz2,
Jean-YvesRoig4, Renaud Couéffé4, Cécile Gautheron:

1 Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS - France

2 Sorbonne Université, CNRS, IMPMC — France

3 Université Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre - Brésil

4 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) - France

Les sols latéritiques se développent dans des conditions d’altération chimique intense dans la zone
tropicale ou I’érosion physique n’est pas dominante. Ils résultent du transfert d'éléments
chimiques entre les différents compartiments de la zone critique et de la précipitation de phases
supergenes secondaires comme les minéraux argileux, les oxydes ou oxyhydroxydes de fer (i.e.
hématite et goethite), les oxydes d’aluminium et les oxydes de manganese. Le sol latéritique va se
compartimenter minéralogiquement et générer une saprolite plus ou moins épaisse et coiffée
d’une cuirasse riche en fer ou en aluminium. De tels profils latéritiques se forment sur plusieurs
millions d’années et sont des marqueurs morphologiques de la stabilitédes paléosurfaces. Malgré
leur large extension a la surface de la terre, on manque encore de contraintes temporelles de leur
formation, de leur évolution et des relations avec les changements climatiques passés.
Néanmoins, les premieres études chronologiques montrent que les latérites représentent une
archive géologique au moins tout au long de I’ére Cénozoique. De plus, les échantillons de cuirasse
peuvent contenir plusieurs générations coexistantes d’hématite et de goethite indiquant des
processus de dissolution et reprécipitation. Leur datation permet alors de reconstituer ’évolution
des épisodes majeurs d’altération et d’évolution morphologique d'une région.

Cette étude se concentre sur la géochronologie d’altération dans le nord-est de la Guyane
Francaise ou des cuirasses ferrugineuses se sont développées sur des roches mafiques et
intermédiaires du Paleoprotérozoique. Cette étude offre 'opportunité de documenter ’évolution
de cette partie du Bouclier Guyanais, connu comme une région tectoniquement stable depuis le
Crétacé. Deux sites d’échantillonnage (Kaw et Baduel), ont été sélectionnés car ils se situent a
des altitudes différentes (300 et 100 m d’altitude respectivement) et ont fait 'objet de datations
paléomagnétique, fournissant des ages de 50+10 Ma et 10+5 Ma pour Kaw et 40+20 pour Baduel
[1]. Toutefois, ces datations demeurent imprécises en raison de la faible migration de 'Amérique
du Sud pendant le Cénozoique. Afin de préciser les ages de cesformations et ainsi raffiner la
compréhension de leur évolution, une étude couplant datation (U-Th-Sm)/He, géochimie et
minéralogie de différentes générations d’hématite et de goethitea été réalisée. 250 ages (U-Th-
Sm)/He ont été obtenus pour les deux sites : ils varient de 32+3 Ma a 0.5+0.1 Ma pour Kaw et
16+2 a4 1.8+0.3 Ma pour Baduel. Ces données, dont la précision est meilleure que celle des données
de paléomagnétisme, montrent une distribution des dges des différents facies échantillonnés.
Les ages déterminés dans cette étude sont aussi systématiquement moins anciens que ceux
estimés par paléomagnétisme. Ilsrévelent le développement d'une altération intense depuis
I'Oligocéne pour Kaw et le Miocene pour Baduel, soulignant le caractére relictuel de ces
paléosurfaces. Par ailleurs, 'identification des relations pétrologiques et géochimiques entre les
différentes phases minéralogiques montrent des relations complexes de la dynamique d’altération
jusqu’au Quaternaire.

Théveniaut H., and Freyssinet, P. (2002): Timing of lateritization on the Guiana Shield:
synthesis of paleomagnetic Results from French Guiana and Suriname. Palaeogeography,
Palaeoclimatology,Palaeoecology (178) 91-117.

[1]

Mots-Clés : (U-Th-Sm)/He, altération, géochronologie, cuirasse, laterite
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Paléo-altimétrie du Massif du Mont Blanc a partir des
inclusions fluides des quartz hydrothermaux, et implications
sur son évolution tectonique.

Gweltaz Mahéo"", Raphaél Mélis!, Véronique Gardien!, Philippe-Hervé
Leloup*,Antoine Mercier?, Nicolas Arnaud?, Patrick James3, Eric Bonjours,
Christophe Lecuyer*

1 Laboratoire de Géologie de Lyon, Terre, Planétes, Environnement (LGLTPE) — CNRS — UMR 5276,
UniversitéClaude Bernard Lyon 1 — France

2 Geosciences Montpellier -CNRS — UMR 5243 — Montpellier — France

3 Institut des Sciences Analytiques (ISA) —UMR5280 — Villeurbanne — France

L’exhumation et la structuration du Massif du Mont Blanc, dans les Alpes Occidentales,
sont associées a plusieurs modeles structuraux incluant la réactivation de structures ante-
alpine, unplissement d’échelle crustale ou encore l'activation de chevauchements et
rétrochevauchements hors séquence. Ces différents modeles peuvent étre évalués, entre
autres, en reconstituant I’évolution spatiale et temporelle de I'altitude du Massif. Pour ce
faire nous avons utilisé la méthode nouvellement développée consistant a mesurer la
composition isotopique en oxygene et hydrogene des inclusions aqueuses piégées dans des
fentes de quartz.Si la source de ce fluide est d’origine météorique il est alors possible de
déterminer I'altitude moyenne du Massif au moment des précipitations. Les mesures sont
réalisées sur une série de zones minéralisées riches en quartz hydrothermaux incluant les
fours a quartz du Mont Blanc ainsi que les zones de cisaillements associées aux différentes
phases de déformation reconnueset datées dans la région. L’étude est complétée par des
datations Ar/Ar sur les adulaires associés aux quartz. Les résultats obtenus permettent
d’une part de discuter I'origine et la circulation des fluides dans le Massif du Mont Blanc
et d’autre part de mieux contraindre son évolution tectonique.

Mots-Clés : Mont Blanc, paléoaltitude, inclusion fluides, exhumation, tectonique
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Premieres preuves de la préservation de surfaces
dévoniennes en Afrique du sud-est : nouveaux apports de la
datation de cuirasses latéritiques

Maximilien Mathian **, Guillaume Baby 2, Emmanuelle Chanvry 3, Charlotte Fillon
3, Francois Guillocheau 4, Patrick Raffiki 5, Rosella Pinna-Jamme 1, Frédérique
Bouchard 1,

Cécile Quantin 1, Jean-Noél Ferry 3, Cécile Gautheron *

IGEOPS — Université Paris-Saclay — UMR CNRS 8148- France
2[PGP — Université Sorbonne Paris Cité — UMR CNRS 7154 —
France 3Total R&D — Total Scientific and Technical Center Jean
Féger— France 4Géosciences Rennes — Université Rennes 1 —
UMR CNRS 6118 — FrancesMalawi Geological Survey
Department — Malawi

Environ 70% du relief émergé terrestre est caractérisé par des surfaces érosives
possédant un faible gradient topographique, aussi appelées surfaces d’aplanissement.
Certains géomorphologues défendent I'idée que ces surfaces sont des reliques d’anciens
paléoreliefs, partiellement préservés des phénomenes d’érosion durant des dizaines de
millions d’années. Une telle préservation en ferait les témoins privilégiés de 1’évolution
des surfaces continentales, depuis la formation de ces surfaces jusqu'a nos jours.
Certaines des plus hautessurfaces d’aplanissement d’Afrique, localisées a plus de 2000
m d’altitude, sont considérées dans la littérature comme étant des reliques d'une surface
Mésozoique, la Gondwana surface (King, 1962). En particulier, le plateau de Nyika (ca
2200 a.s.l.), localisé au nord du Malawi, est I'une des plus importantes reliques
potentielles de cette paléosurface. Toutefois, la possibilité de préserver des reliefs aussi
anciens est un sujet débattu dans la littérature, particuliérement sous un climat tropical.
L’exploration de ce plateau a permis d’identifier un niveau de cuirasse détritique,
aujourd’huisur un haut-topographique. Cette cuirasse, composé de clastes d’une cuirasse
primaire riche en hématite cimentés par une matrice goethitique, a été daté grace a la
méthodologie de datation (U-Th)/He des oxydes et hydroxydes de fer. L’analyse
minéralogique et géochimiquede grains en provenance des clastes hématiques révele la
complexité de ces zones, qui sont pour la plupart composées d'un mélange de générations
d’oxydes de fer. La datation de cette cuirasse a toutefois permis de faire ressortir que sa
matrice possede un 4ge Quaternaire. A contrario, certains clastes préservés, peu
impactés par les phénomenes dedissolution/recristallisation a 'origine des mélanges
générationnels, posseédent des ages remontant au Dévonien.

La topographie initiale du plateau n’a pas été préservée, des bancs de cuirasses
détritiques se retrouvant aujourd’hui sur des hauts topographiques. Toutefois, ces
résultats montrent que des cuirasses détritiques se sont développés sur cette surface, ou
sur une surface supérieure adjacente, au cours du Dévonien avant d’étre érodées pour
permettre de former les cuirasses aujourd’hui en surface. Par ailleurs, cette étude tend a
supporter I'idée que le cuirassement des plateaux en contexte tropical joue un role clé
dans leur préservation.

Mots-Clés : Datation (U-Th)/He, Minéralogie, Cuirasse latéritique, Paléosurfaces

55



nnnnnnnnnn

Centre de Congres | LYON

l "\ Société
Geologlque -
7. France

o |
GJN REUNION DES 01 au 05 novembre 2021

U IVERSITE
LYON

O\ SCIENCES DE LA TERRE

Enregistrement thermo-cinématique de ’exhumation des
massifs bordant la faille de la Tét (Est des Pyrénées, France)
par la thermochronologie basse-température

Gaétan Milesi*1, Pierre G. Valla2, Patrick Monié?, Roger Soliva?, Philippe Miinch?,
Michael Bonno!, Céline Martin! et Mathieu Bellanger3

1 - Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, CNRS, Université des Antilles - France

2 - Institut des Sciences de la Terre (ISTerre), Université Grenoble Alpes, Université Savoie Mont Blanc,
CNRS,IRD, IFSTAR - France

3 - TLS Geothermics - France

L’histoire d’exhumation Cénozoique de la partie Est des Pyrénées et les
mécanismes tectono-géomorphologiques associés restent débattus, notamment de par le
mangque de contraintes temporelles spatialement réparties. Dans ce contexte, la faille de
la Tét est un accident normal d’échelle crustale, accommodant I'ouverture du Golfe du
Lion a I'Oligo- Miocene. L’activité tectonique le long de cette faille est responsable de la
construction des massifs du Canigou et de la Caranca au mur de la faille. Cependant la
variabilité spatio- temporelle de cette activité tectonique reste mal contrainte.

Dans cette étude, nous avons réalisé la compilation des données existantes a
I’échelle de la partie Est des Pyrénées complétée par I'acquisition de données (U-Th)/He
sur apatite et zircon, et traces de fission sur apatite dans 30 nouveaux échantillons
provenant des massifs du Mont-Louis, Canigou et Caranca. La distribution spatiale de
ces données permet de quantifier I'histoire d’exhumation régionale et de discuter la
variabilité observée en termes devariation de 'activité tectonique le long de la faille de la
Tét. La modélisation thermique 1D (QTQt) et thermo-cinématique 3D (Pecube) de
I'ensemble des données thermochronologiques a permis de préciser 1’évolution
thermique et T'histoire d’exhumation des différents massifs. Les résultats mettent en
évidence une phase de refroidissement importante enregistrée entre 38 et 35 Ma dans le
massif du Mont-Louis au toit de la faille de la Tét. Cette phase est associée au
fonctionnement de chevauchements a vergence sud durant I’'Eocéne terminal, avec des
taux d’exhumation de 'ordre de 0,6 km/Ma, suivie par un ralentissement important de
I'exhumation (~ 0,1km/Ma).

Les massifs du Canigou et de la Caranca, situés au mur de la faille de la Tét, enregistrent
une phase d’exhumation majeure entre 35 et 24 Ma associée au fonctionnement de la
faille de la Tét lors de I'ouverture du Golfe du Lion et du retrait du slab apennin en
Méditerranée. Les ages (U-Th)/He sur apatite témoignent d’'une deuxiéme phase
d’exhumation aux alentours de10 Ma, dans la partie ouest du massif de la Caranca. Cette
nouvelle phase marquerait une réactivation de la faille de la Tét, plus prononcée a
I'Ouest, et expliquerait la présence de facettes triangulaires plus marquées et le
remplissage essentiellement miocéne supérieur du bassin de Cerdagne le long de ce
segment de faille.

Mots-Clés : Thermochronologie basse température, Faille de la Tét, Modélisation thermo-
cinématique,Pyrénées.
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Composition isotopique de I’H et de I’O de I’eau des inclusions
fluides de quartz: Nouvelle méthode pour la paléoaltimétrie

Raphaél Melis *1, Véronique Gardien *, Gweltaz Mahéo *, Christophe Lécuyer 1,
Philippe-Hervé Leloup !, Patrick Jame 2, Eric Bonjour 2

! Laboratoire de Géologie de Lyon (LGL) — CNRS — UMR 5276, Université Claude Bernard Lyon 1 — France
2 Institut des Sciences Analytiques (ISA) — CNRS — UMR 5280, Villeurbanne — France

La paléoaltimétrie est un outil puissant utilisé dans le domaine des sciences de la Terre
permettant d’étudier les interactions entre ’évolution de la topographie, les phénomeénes
tectoniques et climatiques. Cette approche consiste a estimer la paléoaltitude ou les
paléoreliefs d'une chaine de montagne ou d’un plateau orogénique a une période donnée.
Plusieurs méthodes sont utilisées pour y parvenir, parmis celles-ci, la paléoaltimétrie
basée sur les isotopes stables consiste a utiliser la composition des paléo-précipitations
qui se déversaient a haute et a basse altitude a une certaine période et au niveau de la
zone étudiée. En effet il a été démontré que les rapports isotopiques de I'oxygene (580)
et de 'hydrogene (8D) des précipitations orographiques diminuent au fur et a mesure
que l'altitude des reliefs augmente suivant un gradient isotopique variable (Poage et
al.,,2001). L’analyse du 6®Omineran O du 8D(mineray de minéraux comme certains
carbonates et les phylosilicates formés a partir d’eau météorique permet de calculer le
880 (water) €t le 8Duwater) des paléo-précipitations en estimant la température a laquelle le
fractionnement isotopique entre I’eau et le minéral a eu lieu. Cependant, I'estimation
imprécise de cette température génerent d’importantes marges d’erreur pouvant
dépasser les +/- 1000m.

Nous avons développé une méthode permettant de mesurer directement et
conjointement le 6'8Ogater) €t e 8 Dwater) de I'eau des paléo-précipitation avec une grande
précision (+/- 0,39 %o et 1,53 %o) pour le 630 water) €t 1€ D(water) respectivement et permet
notamment de réduire les marges d’erreur de 'estimation paléoaltimétrique & moins de
+/- 150m. Cette méthode consiste a extraire et analyser de petites quantités de fluides
(~10uL) piégées dans les minéraux de quartz au moment de leur croissance. L'extraction
des inclusions fluides est réalisée a ’'aide d’une ligne sous vide et ’analyse isotopique est
réalisée dans un second temps avec un spectroscope (OA-ICOS) situé a I'Institut des
Sciences Analytiques de Lyon (ISA). Nous avons testé ce protocole sur des veines de
quartz alpines provenant des massifs du Mont Blanc et du Chenaillet. Les résultats
obtenus montrent que I'eau extraite correspond a de 'eau météorique et que sa signature
isotopique a été conservée au cours des temps géologiques. Ces données montrent que le
massif du Mont-Blanc était a basse élévation (moins de 1000m a.s.l) au Miocéne moyen.
En revanche, les données provenant du massif du Chenaillet indiquent qu’il avait déja
atteint son altitude moyenne actuelle (~ 2500m a.s.l) a laméme période.

Mots-Clés : Paléoaltimétrie, inclusions fluides, isotopes stables, quartz
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Le soulevement du Massif Central, Crétacé a Cénozoique
supérieur : évidences thermochronologiques.

Valerio Olivetti *12, Maria Laura Balestrieri3, Vincent Godard, Olivier Bellier?,
CécileGautheron4, Pierre G. Valla5¢, Massimiliano Zattin2, Claudio Faccenna?,

Rosella Pinna-Jamme+4, Kevin Manchuels.

t Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll France, CEREGE, Aix-en-Provence, France

2 Dipartimento di Geoscienze, Universita di Padova, Italy.

3 CNR, Istituto di Geoscienze e Georisorse, Firenze, Italy.

4 GEOPS, Université Paris-Sud, CNRS, Université Paris-Saclay, 91405 Orsay, France.

5Univ. Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, IRD, IFSTTAR, ISTerre, 38000 Grenoble,
France.® Institute of Geological Sciences and Oeschger Center for Climate Research, University of
Bern, Bern, Switzerland.

7 Dipartimento di Scienze, Universita di Roma Tre, Italy.

8 EDF-DIPNN-DI-TEGG, Aix en Provence, Cedex 02, France.

Le Massif Central francgais est une partie de la chaine Varisque qui présente aujourd’hui
une topographie élevée associée a un potentiel rajeunissement cénozoique et un
volcanisme fini- tertiaire a quaternaire. Il est localisé dans I'avant-pays des chaines
alpine et pyrénéene mais son évolution Cénozoique n'est pas associée a une tectonique
compressive ou extensive alpine. Par conséquent, des processus profonds controlés par
la remontée mantellique sont généralement invoqués pour expliquer l'origine du
soulévement cénozoique, bien que la chronologie et la quantification de la formation du
relief restent peu contraintes. Nous présentons ici une étude thermochronologique basée
sur de nouvelles données (U-Th)/He et traces de fission sur apatites qui ont été
intégrées aux données déja publiées (Barbarand et al., 2001; Gautheron et al., 2009)
pour reconstruire 'histoire de 1'exhumation de la marge orientale du massif. Les données
(U-Th)/He et traces de fission sur apatites montrent des ages crétacés pour les
échantillons de la partie haute de la marge et des ages éoceénes pour les échantillons en
aval. Bien que les ages thermochronologiques ne permettent pas de contraindre
clairement le début de I'exhumation Cénozoique, la distribution régionale de la longueur
moyenne des traces de fission suggere un évenement de refroidissement Cénozoique.
Basé sur une approche intégré de modélisation inverse et directe, nous proposons deux
évenements de refroidissement, le premier au Crétacé et le deuxiéme (de plus faible
amplitude) au cours du Cénozoique superieur, correspondant a deux phases tectoniques.
Le faible taux d'érosion, et la présence de dépots crétacés au sommet du massif et dans
le fond de la vallée du Rhone, ainsi que 1'absence de déplacements de grande ampleur
accommodés par des failles, suggerent une flexure a grande longue longueur d'onde de
la lithosphere, qui a produit une topographie de marge caractérisée par une large
monoclinal avec un trés faible gradient. Cette topographie est cohérente avec un
soulévement induit par des remontées mantelliques.

Mots-Clés : Massif Central, soulevement Cénozoique, thermochronologie.
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Apport de la géophysique héliportée a la connaissance du sol
et du sous-sol du nord de la Chaine des Puys

Julien Bernard 1, Clotilde Bertin 2, Guillaume Martelet !, Anne Raingeard ?,
Pierre-Alexandre Reninger !, Emilie Vanoudheusden *2

1 BRGM Orléans — Direction des Géoressources
2 BRGM Clermont-Ferrand

En octobre 2020, un levé héliporté, combinant, pour la premiere fois en France, trois
méthodes géophysiques (électromagnétisme, magnétisme et gamma-spectrométrie), a
été réalisé dans la partie Nord de la Chaine des Puys. Ce dernier a été cofinancé par le
Fonds Européen FEDER et le BRGM.

Ce levé pilote a couvert un terrain a la géologie contrastée, depuis la plaine sédimentaire
du bassin de La Limagne au sommet volcanique du Puy de Dome, survolant aussi le
plateau du socle hercynien. Il offre des données géophysiques « d’infrastructure », qui
permettent une visualisation du sous-sol en 3 dimensions, et ce, de la proche surface
jusqu’a plusieurs centaines de metres (voire kilometre) de profondeur. Les mesures
acquises apportent ainsi des contraintes et des éléments de compréhension novateurs
sur la connaissance géologique, déclinée aux enjeux socio-économiques et
environnementaux du territoire : la pression sur la ressource en eau, le potentiel
géothermique, la prévention des glissements de terrain, du retrait-gonflement des argiles
et des séismes, la pérennité des filieres d’extraction de matériaux, I’élaboration d’outils
pédagogiques...

Suite au levé, une premiere étude valorisant les données nouvellement acquises a été
réalisée. Celle-ci avait pour objectif la caractérisation hydrogéologique du bassin
d’alimentation de la galerie de Louchadiere. Cette galerie sert a I'alimentation en eau
potable pour le syndicat intercommunal Sioule et Bouble ; implantée sur la commune de
Saint-Ours (63), la galerie, longue de 1626 m, traverse tour a tour du gneiss, du basalte,
du granite, puis retrouve la base dune coulée de basalte ou se concentrent les
écoulements d’eau souterraine captés par la galerie.

La meilleure connaissance du sous-sol permise par les données héliportées conduit a une
interprétation novatrice sur l'origine de I'eau captée et a une meilleure description de la
géométrie du paléorelief (ante volcanique) qui conditionne pour partie les écoulements
souterrains.

Mots-Clés : géologie, géophysique, hydrogéologie, ressource en eau, volcanisme

*Intervenant
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Generation of water-rich lenses in the roof and walls of a
shrinking magma chamber

Catherine Annen*:2, Alain Burgisser !

Institut des Sciences de la Terre — ISTerre — France
2University of Bristol, United-Kingdom

We performed numerical simulations of the water release and transport within a
solidifying magma body. At a pressure of 2 kbar, the bubbles formed by water exsolution
within a crystal-poor liquid magma are small and their Stokes velocity is low. However,
the exsolved water can rapidly rise where crystals form a solid network that deforms and
channels the bubbles (Parmigiani et al, 2017. Geochem. Geophys. Geosyst. 18, 2887—
2905. doi.org/10.1002/2017GC006912). As a result, water is preferentially transported
in the mush that surrounds the magma chamber. If the water is not transported further
through capillary fracturing, water-rich lenses form atop the mush and get trapped in the
solidifying walls and roof of the chamber as it cools and shrinks. The periodical release
of the trapped water could explain bradyseismic crisis and cycles of volcano deformation.
If present, water-rich lenses could be mistaken for melt on seismic or electrical
tomography of magmatic systems and leadto an overestimation of the chamber size.
High proportions of water result in the fragmentation and fluidization of the rock even
at low melt fraction. We speculate that it could help the formation of schlierens
observed in granites. If the chamber fails and erupt, the entrainment by the magma of
the water-rich, melt-poor material could explain why many erupted products are crystal-
rich and why antecrysts are so common.

Mots-Clés : magma chamber, mush, water, bubbles.
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Volcanic deposits: an archive of nitrogen fixation by volcanic
lightning at geological timescale

Adeline Aroskay™ Erwan Martin?, Slimane Bekki2, Sophie Szopas3, Jean-Luc Le
Pennec4,Joé€l Savarinos

tInstitut des Sciences de la Terre de Paris (ISTeP), Sorbonne Université, France

2Laboratoire Atmospheres, Observations Spatiales (LATMOS), SU/UVSQ, France

3 Laboratoire des Sciences du Climat et de ’Environnement (LSCE), Université Paris-Saclay, France
4 Institut de Recherche pour le Développement (IRD), Quito, Equateur

5 Institut des Géosciences de I'Environnement (IGE), Grenoble, France

Nitrogen (N) is a crucial element for life on Earth. However, almost all the readily
accessibleN is trapped in the form of the very stable atmospheric dinitrogen, N, which
must beconverted into biologically available forms (so called fixed N; e.g. ammonia,
nitrates, nitrites) in order to be metabolised by living organisms. Nowadays, nearly all
the N fixation is achieved through biological and anthropogenic processes (Ciais &
Sabine, 2013; Fowler et al.,2013).

Though marginal in the present-day atmosphere, N fixation must have proceeded
through natural abiotic processes on the early Earth. One of the most invoked natural
abiotic sources is lightning discharges, notably those associated with volcanic activity
(Navarro-Gonzalez & Segura, 2005; Navarro-Gonzalez et al., 1998). However, so far, no
field evidence of substantial N fixation in volcanic records has been found.

Here we report for the first time on measurements of large levels of nitrates strongly
correlated with sulphate and chlorine levels in massive Neogene volcanic deposits, in arid
to semi-arid environments. The multi-isotopic composition of those nitrates, in
particular the high A7O signatures, demonstrates that a large part of the nitrate forms in
the atmosphere, and does not originate from anthropogenic sources, biological sources,
or even magmatic emissions. In addition, the slight correlation between the A0 of
nitrate and A0 of sulphate confirms that nitrates are linked to large volcanic eruptions.
These volcanic nitrates most likely result from the oxidation of nitrogen oxides formed
by volcanic lightning during intense explosive eruptions. Our preliminary estimations
show that during a large caldera-forming eruption (volcanic explosivity index (VEI)
about 7) up to about 300 Tg of N could be fixed by this mechanism. Our findings
represent a uniqueevidence of the key role potentially played by volcanic lightning in N
fixation during geological times, especially on the early Earth when volcanic activity was
much more intense.

Keywords: isotopes, oxygen, nitrogen, volcanic lightning, nitrates, nitrogen fixation
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Etude expérimentale des tsunamis générés par les
écoulements pyroclastiques

Alexis Bougouin *, Raphaél Paris, Olivier Roche

Université¢ Clermont Auvergne, CNRS, IRD, OPGC, Laboratoire Magmas et Volcans, F-63000, Clermont-Ferrand, France

La plupart des tsunamis sont déclenchés par des séismes sous-marins, et les
systemes deprévention sont donc développés par rapport a cet aléa. Pourtant, d'autres
mécanismes (météorite, glissement de terrain, vélage des glaciers, éruption volcanique)
peuvent également déclencher des tsunamis rendant les populations cotiéres
particuliéerement vulnérables lors de ces évenements. Lors d'éruptions volcaniques
explosives, l'entrée d'écoulements pyroclastiques dans la mer représente une source
majeure de déclenchement de tsunamis de grande amplitude. Pourtant, les processus
physiques controlant la génération de ces tsunamis volcaniques restent encore mal
compris.

Afin de mieux comprendre ces tsunamis, des expériences en laboratoire
d'écoulements granulaires fluidisés impactant 1'eau ont été réalisées dans un canal de 7 x
0.8 x 0.2 m3au Laboratoire Magmas et Volcans. L'originalité de ces expériences réside dans
le processus de fluidisation de I'écoulement granulaire permettant une similitude
dynamique avec les écoulements pyroclastiques naturels (pression de pore du gaz
interstitiel, grande mobilité de 1'écoulement). Qualitativement, 1'impact de 1'écoulement
granulaire dans l'eau génere (i) un jet vertical de grains, puis (ii) une vague de grande
amplitude, et (iii) un courant de turbidité subaquatique. Proche de la zone d'impact, les
caractéristiques de la vague sont principalement controlées par le débit massique et le
volume de I'écoulement granulaire, alors que la hauteur d'eau maximale dans le chenal peut
étre ignorée. La taille des grains peut aussi affecter 'amplitude des vagues car elle controle
en partie la capacité de 1'eau a pénétrer dans le milieu granulaire poreux. A tres faible taille
de grains (d~65 um), I'amplitude de la vague devient équivalente a celle d'une vague générée
par un écoulement d'eau, pour les mémes conditions d'écoulement. Ces résultats
confirment que les écoulements pyroclastiques chargés en cendres fines sont prédisposés a
générer des tsunamis de grande amplitude.

Mots-Clés : écoulement granulaire fluidisé, tsunami, écoulement pyroclastique
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Détermination expérimentale de I’évolution de la porosité
dans un liquide silicaté riche en bulles et en cristaux en
déformation cisaillante

Camille Daffos*, Caroline Martel’, Laurent Arbaret!, Rémi Champallier?, Jacques
Précigout!

Institut des Sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), Université d’'Orléans-CNRS/INSU-BRGM, UMR 7327,
45071, Orléans, France

Les volcans de magmas riches en silice peuvent présenter deux types de dynamisme
éruptif : effusif (croissance de dome de lave) ou explosif (éruptions vulcaniennes et
pliniennes), selon leur capacité a relacher ou a conserver leurs gaz, i.e., a développer une
perméabilité magmatique plus ou moins connectée. Par conséquent, la compréhension
de ces dynamismesest cruciale pour ’évaluation de 1’aléa et des risques volcaniques. Le
seuil de percolation des gaz dans un magma est principalement controlé par des
parametres intrinseques, tels que la fraction de bulles et de cristaux et la viscosité du
magma ; mais aussi par des parametres extrinseques tels que la vitesse d’ascension et de
déformation du magma. L’objectif de ce projet est de mettre en évidence le role d’'une
charpente minérale sur le développement de la perméabilité d’un liquide riche en silice
contenant des bulles de gaz, et ce en contexte de déformation magmatique.

Nous avons donc réalisé des expériences en torsion dans une presse de déformation a
confinement gazeux de type Paterson. A partir d’'un liquide haplogranitique (78.6 SiO.,
12.5 Al,O3, 4.6 Na,0, 4.2 K-O en % massique) pré-hydraté (5 a 10 % massique de H20 ;
hydratation en autoclave a chauffage interne a 950°C et 400 MPa) et contenant des
cristaux de plagioclase (0, 10, 30 et 50 vol% ; taille entre 50 et 90 um), des bulles d’eau
sont obtenues par décompression isotherme (850°C) de 300 a 50 MPa. Sans
déformation, les analyses post-expériences (MEB et microtomographie RX) montrent
que la fraction de bulles obtenue se situe entre 20 et 30 vol%, avec un diametre moyen
autour de 200 um. Les expériences de torsion sont ensuite réalisées sur ces mémes
produits a 750°C et 50 MPa, dans la foulée de la décompression, selon une vitesse de
cisaillement () de 2x s et une quantité de déformation finie (Y) de 0 a1.8.

L’étude de la connexion des bulles suggere que la percolation du gaz dans un magma
riche en cristaux soumis a une déformation cisaillante se développe par la mise en place
de fractures et de chenaux de bulles, dépendant de la fraction de bulles, du réseau
cristallin et de la déformation finie. Ainsi, les conditions de déformation, de teneur en
cristaux et de viscosité pour lesquelles ’échantillon devient perméable aux gaz sont
assimilées aux conditions de mise en place effusive du magma, par perte de ses gaz dans
Pencaissant. Au contraire, les conditions ne permettant pas une connexion significative
des bulles, les maintenant ainsi en surpression, sont susceptibles de générer des
éruptions explosives.

Mots-Clés : Dynamisme éruptif, expérimentation, déformation, porosité,
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Analytical solutions for surface displacements, magma
overpressure and flow from a simple damage law using
earthquake numbers: application to Piton de la Fournaise
eruptions 2004-2018 — implications for eruption prediction

Jean-Luc Gotr, Aline Peltier2, Valérie Ferrazziniz

1ISTerre/USMB, France
2QVPF/IPGP, France

Eruption prediction methods like FFM (Voight, 1988) often try to fit the pre-eruptive
cumulative number of earthquakes to a simple analytical model inferred from the
experimental study of damage during the rupture of metal bars in tension (Kachanov,
1958). This model is limited to the progressive rupture of cohesive bodies that have a
finite size; this model does not take into account the complexity of the real rupture and
often fails to fit the cumulative earthquake number recorded before an eruption. In this
work we show that the use of a model for the cumulative earthquake number is not
necessary and that this number can be used directly in a damage approach instead,
without any model. We infer an analytical solution for surface displacements that allows
fitting these data and compute magma overpressure and flow, for the recorded
earthquake numbers. We apply these solutions to the earthquake and displacement data
recorded for the 2004 to 2018 eruptions of Piton de la Fournaise, la Réunion, France.
We show that computing Kachanov’s continuity and effective stress, and strain power
(Got et al., 2017) greatly helps to infer how the volcano is close to an eruption, even when
seismicity and displacement data do not allow to conclude. The various pre-eruptive

earthquake patterns are related to the physics of the rock deformation.

Mots-Clés : Georgia Taille 9
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Le volcanisme explosif phonolitique quaternaire de Petite
Terre (Mayotte) : dépots et quantification de I’aléa volcanique

Tristan Lacombe*:, Lucia Guriolit, Andrea DiMuro2, Etienne Médard:, Carole Berthod:

! Laboratoire Magmas et Volcans (LMV) — CNRS : UMR6524, IRD, OPGC, Université Clermont
Auvergne — France

2Institut de Physique du Globe (IPGP), Sorbonne Paris-Cite, CNRS UMR-7154, Université Paris Diderot - France

Mayotte est une des quatre iles de 'archipel des Comores a I’entrée Nord du canal du
Mozambique. Bien qu’agée de 11 millions d’années, on y retrouve cependant des dépots
volcaniques phréatomagmatiques phonolitiques tres jeunes (9 — 4 ka) notamment sur
l'ile de Petite Terre abritant la majorité des infrastructures nécessaire a la vie de Mayotte.
La découverte en Mai 2019 d’'un nouveau volcan sous-marin actif, 50 km au large de
Mayotte, souléve la possibilité d'une reprise de l'activité a terre et par conséquent la
nécessité de la quantification de I’aléa de ces éruptions passées.

Une caractérisation géomorphologique précise des différents édifices présents sur Petite
Terre a été faite afin de préciser les relations entre ceux-ci. Un travail sur les dépots
(composition chimique, granulométrie, composants et caractérisation physique) permet
de dresser un portrait précis de ceux-ci dans le but de décrire et reconstituer les scenarios
éruptifs de ces éruption phréatomagmatiques.

L’analyse géomorphologique permet de montrer que 5 maars phonolitiques sont
présents a Petite Terre couvrant des cOnes de scories basanitiques plus anciens
partiellement ou totalement. Leurs tailles supposent aussi une énergie proche de celle
d’autres éruptions phréatomagmatiques connues (Taal, Ukinrek, Okmok) avec des VEI
entre 3 et 4. Les dépots pyroclastiques de chaque maar, bien que complexes a corréler
par leur proximité et leur compositions identiques portent bien les marques d’'une
implication de I'eau (lapilli accrétionnés agrégats, plaquage humide, figures d’impact
ductile) mais celle-ci semble varier en quantité durant chaque éruption au cours de
différents trains de courant pyroclastiques. De méme la fraction non-juvénile (composée
de fragments de coraux et de basaltes) est minoritaire face a la fraction juvénile qui elle-
méme présente une diversité de clastes (ponces, juvéniles dense et obsidienne)
suggérant une interaction eau/magma et une fragmentation plutét superficielle ainsi
qu’une fragmentation complexe.

Mots-Clés : Volcanisme ; Mayotte ; maars ; phréatomagmatisme ; phonolites
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Conditions d’ascension des magmas de I’éruption sub-
Plinienne de 1530 AD a la Soufriere de Guadeloupe

Caroline Martel 2, Michel Pichavant *, Hélene Balcone-Boissard 2, Georges Boudon 3

tInstitut des Sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), UMR 7327, Université Orléans, CNRS, BRGM,
Orléans,France

2ISTeP - Sorbonne Université, CNRS, UMR 7193, 75005, Paris, France

3 Université de Paris, Institut de physique du globe de Paris (IPGP), CNRS, F-75005 Paris, France

De nouvelles données sur les matrices (microlites, verres résiduels et bulles) de ponces,
scories et lithiques émis au cours de I’éruption andésitique de 1530 AD de la Soufriéere de
Guadeloupe ont permis de proposer un modele de dynamique éruptive pour ce dernier
événement magmatique du volcan. Les données concernent les assemblages de phases,
compositions chimiques, proportions et densités numériques des microlites, les
compositionset teneurs en H20 des verres résiduels, ainsi que les vésicularités des
matrices. Ces données analytiques et texturales ont été combinées a des données
expérimentales publiéesd’équilibres de phases et de décompression afin d’estimer les
profondeurs de cristallisation etles vitesses d’ascension des magmas.

Les résultats montrent que les produits émis contiennent entre 5 et 40 vol% de microlites
qui ont majoritairement nucléé dans le réservoir magmatique en réponse a I'intrusion
d’'un magma plus mafique. Deux échantillons seulement ont nucléé des microlites par
décompression lors de I'ascension du magma dans le conduit volcanique. La séquence
éruptive de 1530 AD a débuté par des explosions phréatomagmatiques impliquant des
magmas qui ont transité en un mois environ (vitesse de décompression de ~0.2 MPa/h)
des parties les plus froides du réservoir (~825 °C et un liquide silicaté en équilibre avec
les phénocristaux du réservoir contenant 74 pds% SiO2) jusqu’a la surface. Ces magmas
ont eu letemps de cristalliser en continu des microlites (~25 vol% de plagioclase,
orthopyroxene, clinopyroxene, magnétite, quartz et apatite), mais ils n’ont pas perdu
leurs gaz, probablementen raison d'un conduit aux parois encore hermétiques. La
déstabilisation de flanc qui a suivi cette phase phréatomagmatique a probablement
déclenché I’éruption sub-Plinienne qui a progressivement échantillonné les parties plus
chaudes du réservoir principal (~875 °C et un liquide silicaté interstitiel contenant 71
wt% Si02), émettant des ponces rubanées et homogenes. Les ponces rubanées n’ont pas
significativement perdu leur gaz et manquent de microlites générés par la
décompression, ce qui suggere des temps d’ascension assez courts, de 'ordre de 0.5-1
jour (vitesse de décompression de 5-15 MPa/h). La phase strombolienne qui a suivi a
produit des scories noires qui ont peu perdu de gaz et ont peu cristallisé de microlites
syn-éruptifs, suggérant des vitesses d’ascension de l'ordre de 2 jours (vitesse de
décompression de ~2 MPa/h). Le dome terminal est totalement dégazé, suggérant des
magmas montés en plus d'un mois, permettant une cristallization a I’équilibre des
microlites (~40 vol% de plagioclase, orthopyroxene, clinopyroxene, magnétite et
cristobalite).

En ce qui concerne les futures éruptions de la Soufriere, la détection de toute intrusion
magmatique a faible profondeur est susceptible d’activer un processus favorable a la
déstabilisation de flanc, avec des possibilités de dépressurisation du magma sous-jacent,
suivant un scénario similaire a celui de 1530 AD.

Mots-Clés : dégazage ; microlite ; liquide rhyolitique ; vitesse d’ascension ; sub-Plinien
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Changement du dynamisme strombolien au
phréatomagmatique de P’activité basaltique plio-quaternaire

du volcan de Sidi Ben Adda,
(Oranie nord-occidentale, Ain Témouchent, Algérie)

Louise Ould Slimane! et Mohammed Tabeliouna2

1 Laboratoire Géoressources, Environnement et Risques Naturels (GEOREN), Université d’Oran2, Algérie.

2 Laboratoire Géoressources, Environnement et Risques Naturels (GEOREN), Université d’Oran2, Algérie.

Le massif volcanique d’Ain Témouchent a été le siege d’importantes manifestations
volcaniques de nature alcaline d’age plio-quaternaire. Il est constitué par une vingtaine
d’appareils volcaniques qui malgré 1'érosion, ont pu garder leur morphologie originelle
(cuvettes ou dayas, domes ou maars).

Le volcan de Sidi Ben Adda est situé dans la partie septentrionale du massif, il est
caractérisé par un maar de 1,8 km. Il est totalement détruit par une ultime explosion
responsable de la mise en place d’épais dépot pyroclastique constituée par une lithologie
polygénique présentant un caractere phréatomagmtique. Cette formation s’est déposée
sur trois coulées basaltiques, (basalte a olivine, basalte a pyroxeéne et basalte aphanitique).
Le pourtour de cette structure estmarqué par un anneau de tuf assez important ou des
figures du dynamismephréatomagmatique sont visibles, tels que les antidunes et les
figures d’impact (blocs fichés). Cependant, cette éruption phréatomagmatique provient de
la rencontre d'un magma basaltique et d’'une nappe phréatique ou d’'un bras de mer. Ces
éruptions ont un indice d'explosivité trés important, et pourraient étre qualifiées de «
grises » méme si le magma est basaltique, car le contact de I'eau refroidit assez fortement
la lave, ainsi une succession d'explosions tres violentes a découpé le cratere en structure
circulaire appelée « maars ». Les projections (tephras = cendres, lapillis, bombes)
s'accumulent a la périphérie du cratere. Les produits éjectés tels que de gros blocs de laves,
ou des fragments du substratum (souvent gréseux) sont retombées sur ces dépots non
consolidés. Ils se sont alors enfoncés en "tordant" ou en "percant” ces couches de lapilli,
en donnant de véritables figures d'impact.

Cet appareil volcanique a fonctionné dans un premier temps en émettant des coulées
basaltiques associées a des pyroclastites traduisant un régime strombolien, ou la forte
concentration des dépots dans son environnement immédiat marqué par I’augmentation
de la taille des bombes et des lapillis suggerent que ce cratére est la source de la formation.
L'ultime phase explosive serait associée a un ou plusieurs niveaux phréatiques
responsables de la mise en place du régime phréatomagmatique du volcan.

L’originalité du volcan de Sidi Ben Adda est 'occurrence d’une phase
phréatomagmatique ausommet et en fin de construction d’un édifice strombolien. En
effet, classiquement, la phase phréatomagmatique se produit au tout début d'une
séquence éruptive, au moment ou le premier magma ascendant rencontre ’eau pres de

la surface.
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Insights into the pre-eruptive spatiotemporal magmadynamic
of the last eruption of Kizimen (Kamchatka)

Léa Ostorero !, Georges Boudon !, Héléne Balcone-Boissard 2,

t Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP), CNRS, Université de Paris, Paris, France
2STeP, UMR 7193, CNRS-Sorbonne Université, 4 place Jussieu, Paris, France

The eruptions of arc volcanoes are often highly variable in terms of eruption style,
recurrence, petrology, and the chemical composition of the magmas involved. The
evolution of volcanic activity can take place over long periods of time, for example during
the evolution of the magma in the so-called "magma mush" zone, (mainly composed of
crystals but also liquid and volatile elements. distributed heterogeneously in space and
time during the restingperiod of the volcano. This evolution is mainly recorded by
petrology and the compositions of the eruptive products or short times (months to
seconds) during unrest and eruption detected by monitoring signals or mineral
reactions, vesiculation. The association of monitoring signals with detailed petrological
studies can therefore be considered to interpret the active magmatic systems of arc
volcanoes.

The Kizimen volcano (Kamchatka) studied here experienced its last historical
magmatic eruption in 2010-2013, with 0.4 km3 DRE (Dense Rock Equivalent) of magma
with the extrusion of a lava dome that gradually formed a very thick lava flow. A rapid
mixing of different magmas in a probably stratified reservoir would be at the origin of
the eruption that started in November 2010 ejecting a badly mixed magma attested by
the abundance ofandesites and banded dacites.

We propose here the first elements on the spatial and temporal dynamics of the
magmabefore this eruption, which has the advantage of having been monitored by
Russian monitoring systems, which will eventually allow to correlate the signals recorded
by the monitoring networks with the petrological data. By the systematic analysis of the
compositions of the orthopryroxenes (Crystal System Analysis approach) we constrain
the pre-eruptive dynamics of the deep magmas, in particular the magma mixing. By the
intracrystalline diffusion method (Fe-Mg in orthopyroxenes), the timescales of magma
remobilization before eruption are constrained.

Mots-Clés : Magma mixing ; timescales, diffusion chronometry ; Kizimen (Kamchatka) ; Crystal
SystemAnalysis ; Orthopyroxenes
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Relation entre le débit éruptif et la distance de parcours des
écoulements pyroclastiques : analyse des données d’éruptions
volcaniques explosives

Olivier Roche ", Nourddine Azzaoui 2, Arnaud Guillin 2

! Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne-CNRS-IRD, Clermont-Ferrand, France

2 Laboratoire de Mathématiques Blaise Pascal, Université Clermont Auvergne-CNRS, Clermont-Ferrand, France

Les éruptions volcaniques explosives génerent des panaches pliniens dont la hauteur
augmente avec le débit éruptif. Dans de nombreux cas, les panaches s’effondrent pour
formerdes écoulements pyroclastiques. Or, la relation entre la distance de parcours des
écoulements et le débit éruptif demeure mal connue. Afin de traiter ce probleme, nous
avons analysé les données de 47 éruptions dont les volumes V~10-2-103 kms, les débits
Q~107-102kg/s et les distances de parcours des écoulements R~3-185 km varient sur
plusieurs ordres de grandeurs. Une analyse montre que les débits estimés a partir de
modeles d’écoulement sont en moyenne 13.8 fois supérieurs a ceux estimés pour la phase
plinienne a partir de la hauteur des panaches, ce qui peut étre causé par un élargissement
du conduit et/ou le début de formation d’une caldera. Nous avons ensuite calculé des
débits moyens, en tenant en compte des valeurs corrigées pour la phase plinienne, dans
le but de quantifier la relation entre le débit éruptif et la distance de parcours des
écoulements pyroclastiques. Les résultats montrent deux lois puissance distinctes qui
indiquent que R augmente selon Q%47 pour les écoulements dilués turbulents et selon
Qo-37pour les écoulements gaz-particules concentrés surmontés d’'un nuage dilué. Ainsi,
a débit éruptif donné, les écoulements dilués sont plus mobiles que les écoulements
concentrés, mais les écoulements concentrés associés aux plus forts débits ont les plus
grandes distances de parcours >100 km. De plus, pour les écoulements dilués R varie
selon (Q/w)°48, avec w la vitesse de chute des particules, en accord avec la loi théorique
R~(Q/w)es. Notre analyse suggere que le débit éruptif contrdle la distance de parcours
des écoulements pyroclastiques. Les lois puissance identifiées peuvent étre utilisées pour
déduire, a partir de la distance de parcours des écoulements, le débit d'une éruption
lorsque celui n’est pas connu, ce qui est souvent le cas en absence d’une phase plinienne.

Mots-Clés : volcanisme explosif, débit éruptif, écoulement pyroclastique, distance de parcours
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L’éruption sur la péninsule de Reykjanes, Islande,
directement alimentée par la fonte de ’asthénospheére

Olgeir Sigmarsson *+2, Semundur Ari Halldo6rsson 2, Eniko Bali 2,
Johann Gunnarsson Robin 2, Alberto Caracciolo 2, Gudmundur H. Gudfinnsson 2

1 LMV, CNRS, Université Clermont Auvergne -
France2 Institute of Earth Sciences, University
of Iceland

Les failles transformantes qui connectent les dorsales médio-océaniques sont parfois
composées de centres de rift (« intra-transform spreading centres », ITSC) entre les
segments de failles plus courtes, ou les éruptions magmatiques ont lieux. Les éruptions
sous-marines surces « leaky-transform faults » (LTF) produisent des basaltes primitifs
plus riches en MgO que les MORB (basaltes des dorsales océaniques). Contrairement aux
MORB, le magma émis sur les LTF provient probablement directement de
I’asthénosphére sans séjour dans la crolte lors de son transfert vers la surface. La
péninsule de Reykjanes, SO Islande, est un exemple au- dessus de la mer d’une LTF ou
une éruption est associée a I’écartement de deux plaques tectoniques et un mouvement de
cisaillement. L éruption de I’ ITSC de Fagradalsfjall, qui a débuté le 19 mars 2021 et
produit des tholeiites a olivine avec MgO proche de 10%, est la premiere éruption depuis
six siecles sur la péninsule. Les macrocristaux (<5% par volume) les plus primitifs sont
le spinelle chromifére, 1’olivine (Fogo), le plagioclase (Angy) et le clinopyroxéne (Mg# :
88) riche en Cr. Leur composition témoigne de 1’origine profonde du magma, voire
asthénosphérique. Les géo-baromeétres suggerent 1’équilibration vers 20 km a la limite
manteau-crolite. Le flux de magma est resté trés faible autour de 10 m?/sec, selon les
études de I’Institut des Sciences de la Terre de I’Université d’Islande. Néanmoins, la
composition des basaltes est devenue plus riche en MgO et K>O avec le temps, mais plus
pauvre en SiO> et NaxO. Le rapport de La/Yb a augmenté d’un facteur trois et les rapports
des isotopes sont devenus plus radiogéniques. Ces variations compositionnelles reflétent
I’éruption du liquide issu de la fusion du manteau appauvri (lherzolite a spinelle) avant
I’extraction d’un liquide provenant d’un manteau enrichi et plus profond. Les variations
des rapports des ¢léments en trace et des isotopes illustrent le mélange binaire entre un
composantde la ride de Reykjanes au large de la péninsule et d’un composant plus enrichi
du panache mantélique d’Islande et confirment ainsi I’effet de Schilling (interaction d’un
panache mantellique avec un ride médio-océanique) au sein d’une seule éruption.
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Comment décrire les éruptions volcaniques par la
thermodynamique phénoménologique ?

Régis Thiéry =
! Laboratoire Magmas et Volcans (LMV) — CNRS : UMR 6524 - Université Clermont Auvergne - France

Les mécanismes des éruptions volcaniques font l'objet de nombreuses
modélisations détaillées de thermodynamique statistique et de cinétique, mais il
manque encore une description thermodynamique globale des processus
énergétiques permettant d'expliquer le caractére explosif de ces éruptions dans ses
grandes lignes.

Cette contribution vise a apporter une premiere réponse a partir de diagrammes
thermodynamiques de systémes simples comme le systeme H20, le systeme H20-
CO2, le systeme NaCl-H20 ou les systeme silicates-H20.

Ainsi, il est proposé qu'une grande partie des éruptions volcaniques peuvent étre
décrites par ces trois grandes étapes:

1. Décompression adiabatique brutale d'un systéme initialement a 1'équilibre
dans un réservoir sous pression et majoritairement sous forme liquide, par la
propagation d'une onde de décompression. Cette détente étant trop rapide pour les
processus de nucléation/croissance de bulles, le liquide se trouve alors dans un état de
tension métastable, a méme de réagir par cavitation voire de s'approcher de la courbe
spinodale duliquide, synonyme de déstabilisation tres explosive du liquide sous forme
de décompositionspinodale ;

2. Rebond de pression sous forme d'une onde de choc par un début d'exsolution
des volatils et surtout par rééquilibrage adiabatique des potentiels chimiques entre le
liquide et le gaz ;

3. Et enfin, détente adiabatique irréversible d'un mélange liquide + gaz
(+solides) jusqu'a la pression externe de l'atmosphére ou de l'océan, et retour a
'équilibre.

Toutes ces étapes peuvent étre calculées avec 1'aide d'une équation d'état, et je
présente les diagrammes thermodynamiques pression versus température, potentiel
chimique versus pression, et énergie explosive versus température/pression afin
d'illustrer les différentes facettes du phénomene volcanique de ce point de vue
thermodynamique.

Ce modele s'applique aussi bien aux éruptions phréato-magmatiques produites
par lesvolcans de type maar-diatréme qu'aux éruptions pliniennes impliquant des
magmas acides visqueux. Le modele est étendu au cas des effets de surpression
produits par un choc thermique sur de 1'eau froide au contact d'un magma ou par la
cristallisation de cristaux anhydres lors du refroidissement d'un magma dans une
chambre magmatique.

L'intérét de cette approche méthodologique est aussi de déconstruire les biais
cognitifs largement propagés dans l'enseignement au niveau colleges/lycées et par la
vulgarisation du volcanisme aupres du grand public, comme, par exemple sur le réle
exagéré attribué aux surpressions des bulles de gaz dans un magma visqueux, ou sur
I'ébullition en systeme clos, qui est souvent mal comprise.

Mots-Clés : Thermodynamique, volcanisme, fluides, ébullition, métastabilité, explosivité
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Evidence for an active, transcrustal magma system in the last
60 ka and eruptive degassing budget (H20, CO2, S, F, Cl, Br):
The case of Dominica

Thiébaut d’Augustin+!, Hélene Balcone-Boissard, Georges Boudonz,
Caroline Martel3, Etienne Deloule4, Pierre Biirckel2

1ISTeP, UMR 7193, CNRS-Sorbonne Université, 4 place Jussieu, Paris, France

2Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP), CNRS, Université de Paris, Paris, France

3Institut des Sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), UMR 7327, Université d’Orléans-CNRS/INSU- BRGM, France
4CRPG, UMR 5873 CNRS-Université de Lorraine, BP20, 54501 Vandoeuvre les Nancy, France

The Morne Trois Pitons-Micotrin volcanic complex on the island of Dominica (Lesser
Antilles) emitted a series of plinian eruptions between 18 ka and 9 ka BP.

We studied it to constrain magma storage conditions and volatile degassing balances, by
comparison with the three previous ignimbritic eruptions (~60-24 ka BP). Volatile
concentrations in glass inclusions and mineral-melt thermobarometry indicate
storage at

<200 MPa (~6-8 km) and 860-880°C. The magmas feeding these plinian eruptions were
stored at a shallower depth than those that older ignimbritic eruptions from the same
volcanic complex (~16 km). Close magma composition and similar halogen ratios,
however, suggest a common source for the magmas feeding both the plinian and the
ignimbritic eruptions. The large eruptive fluxes of F, Cl and Br to the atmosphere (up to
1.4-2.8 x 10-1 Mt/kmg3, 1.5-4.0 Mt/km3 and 2-4 x 10-2 Mt/km3, respectively), estimated
by the petrologicalmethod, support the potentially important role of volcanic halogens
in modifying the chemistry of the atmosphere. The behaviour of S, potentially partitioned
in a fluid phase, prevents here the calculation of an eruptive outgassing budget.

Mots-Clés : Transcrustal magma system, eruptive degassing, halogens, Dominica, Lesser Antilles arc
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Plastic deformation of plagioclase in a gabbro pluton accreted
at a slow-spreading ridge (Hole U1473A, Atlantis Bank,
Southwest Indian ridge)

Maél Allard +, Benoit Ildefonse, Emilien Oliot, Fabrice Barou

Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, CNRS - France

The crustal architecture of slow-spread ocean crust results from complex
interactions between magmatism, tectonics and hydrothermalism. IODP Hole U1473A
(789m depth) was drilled at the summit of the Atlantis Bank, a gabbroic massif exhumed
at the Southwest Indian Ridge (SWIR), during IODP Expedition 360. In this study, we
have used 115 samples to identify and quantify plagioclase plastic deformation processes
in these oceanic gabbros from the SWIR.

We describe deformed zones using petrographic observations made along the core.
Ductile deformation is widespread and is sometimes strongly localized. It initiated
during accretion under magmatic conditions and continued until late brittle conditions.
Porphyroclastic microstructures testify for post-magmatic, solid-state, high-temperature
(HT) pervasive deformation. Plagioclase represents >50% of rock’s volume and is the
dominant phase accommodating HT deformation in the gabbro. It shows strong dynamic
recrystallization, forming a fine-grained matrix. Strain localization, expressed by
mylonitic and ultramylonitic zones, is often overprinted by deformation at decreasing
temperatures.

Electron Backscattered Diffraction (EBSD) analyses of plagioclase reveal a weak
crystallographic preferred orientations (CPO), first developed during early magmatic
flowthat has developed a primary fabric with a (010) foliation plane and a [100] lineation
axis. This CPO is persistent during subsequent plastic deformation and strain
localization, and is observed in almost all samples. A detailed investigation of internal
misorientations measured at plagioclase subgrain boundaries indicates the activity of at
least 5 slip systems: [100](010),

[oo1](010), [100](001), Y2[110](001), and %[1D](001). The calculated CPO strength
increases from slightly foliated samples to mylonites before decreasing significantly in
ultramylonites, which could be explained by orientation scattering after subgrain
rotation and grain boundary processes.

Mots-Clés: Gabbros ; Plagioclase ; Deformation ; EBSD ; Atlantis Bank ; Mid-Ocean Ridge.
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High-temperature deformation and retrograde strain
localization during cooling and exhumation of a gabbroic
pluton in an Oceanic Core Complex (Hole U1473A, Atlantis
Bank, Southwest Indian ridge)

E Maél Allard?, Emilien Oliot?, Pierre Lanari2, Benoit

Ildefonse!! Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, CNRS — France
2 Institute of Geological Sciences, University of Bern — Switzerland

The crustal architecture of slow-spread ocean crust results from complex
interactions between magmatism, tectonics and hydrothermalism. IODP Hole U1473A
(789m depth) was drilled at the summit of the Atlantis Bank, a gabbroic massif exhumed
at the Southwest Indian Ridge (SWIR), during IODP Expedition 360. From 6 samples,
we conducted petrologic and petrographic studies of deformed gabbroic lithologies from
the SWIR involving quantitative compositional mapping, complemented by
thermodynamic investigations of deformation conditions (Pressure-Temperature-H20
fluid) and EBSD analyses of all constitutive minerals.

High-temperature (HT) deformation is widespread in the gabbro and produced
numerous plurimeter-scale sections of porphyroclastic microstructure, which are
heterogeneously cross-cut by multiscale shear zones. A first episode of strain localization
occurred in very similar conditions than that of porphyroclastic microstructure
formation, as showed by limited chemical variations in the constituting phases
(plagioclase, pyroxenes, olivine and amphibole). It is characterized by a grain size
reduction, a slight increase of amphibole content, and a decrease of crystallographic
preferred orientations strength fabric of all phases(except amphibole). A second episode
of strain localization is marked by thinner centimeter scale shear zones, associated with
fluid circulation promoting crystallization of up to 60 vol% retrograde amphiboles.
Thermodynamic modeling (using Perple_X) indicates granulitic condition for the first
episode of HT deformation that leaded to the formation of porphyroclastic
microstructures (860-880°C / 1.2-1.7 kbar). The second deformation episode occurred
under upper amphibolite conditions (650-700°C / <1.5 kbar). These thermal and
microstructural evolutions are consistent with deformation which was associated with
the exhumation of the gabbro pluton now forming the Atlantis Bank. The results confirm
an early onset of deformation under near-solidus conditions.

Mots-Clés: Gabbros ; Deformation ; XMapTool ; Perple_X ; Atlantis Bank ; Mid-Ocean Ridge.
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Granite varisque du Ment (massif du Maroc central) contexte
de mise en place en sub-surface: Témoins pétrologiques et
structuraux

Abdelkarim Ait Baha !, Isma Amri *, Khalil El Kadiri }, Muhammad Ouabid 2, Adnan Tobi 3

! Laboratoire de Géologie de 'Environnement et Ressources Naturelles (GERN) — Faculté des Sciences
Tétouan, Université Abdelmalek Essadi — Maroc
2 Geology & Sustainable Mining, Université Polytechnique Mohammed VI, 43150 Benguerir — Maroc

3 Laboratoire de Géologie Appliquée, Faculté des Sciences et de Technologie, Université Moulay Ismail Errachidia

- Maroc

La Méseta marocaine dérive d'une zone mobile paléozoique bordant par le nord la plate-
forme saharienne (Anti-Atlas). Elle est déformée successivement par le paroxysme
éovarisque fini-dévonien (Méséta orientale), intra-viséen (Méséta centre-orientale), et
westphalien (Méséta centre-occidentale). C’est a la fin de cette évolution que des plutons
granitiques sont mis en place dans la Méséta centre-occidentale. Cette zone est marquée
essentiellement, par une activité magmatique hercynienne, mettant en place les granites
de Zaer, Oulmes et Ment. La mise a l'affleurement de ces plutons acides est attribuée
classiquement a D'érosion d’une couverture alpine éventuelle, ainsi que de son
substratum immédiat supra-plutonique. Mais, I’existence de conglomérats molassiques
fini-carboniféres et permiens, montrent que 'essentiel de cette érosion avait eu lieu
seulement a la fin du carbonifere et au début du Permien.

Dans le granite permien (279 Ma), nous mettons en évidence : i) sur son pourtour, la
configuration de la schistosité, et ce, par rapport aux cisaillements associés, ii) au sein
du massif, le champ de contraintes déterminant joints et linéaments, puis, et pour la
premiere fois iii) 'existence de filons hectométriques andésitiques a rhyolitiques, tous
en contactdiffus au sein du granite. Les données acquises témoignent de facon nouvelle
d’un volcanisme syn-plutonique. De fait, il devient possible d’opter pour une mise en
place du granite étudié, en contexte de sub-surface, ce qui dispense en méme temps, de
Pérosion trop rapide, sus-citée, dans le court intervalle fin Permien-Trias inférieur. Ce
résultat répercute secondairement une conséquence sur la profondeur des
minéralisations associées (Au, Ag, Pb, Cu, Zn, W et Sn). Enfin, et sur le plan
géodynamique, il est important de signaler, que notre résultat est conforme a la
structure profonde de la Méséta, a I'image de la

« subduction » a vergence Est de la plaque du Mole cétier sous la Méséta centrale.

Mots-Clés : Orogenése Varisque, Granite du Ment, filons andésitiques, Erosion, Minéralisations (Au, Ag,
Pb, Cu, Zn, W, Sn), subduction
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Pegmatite emplacement and regional deformation: the
Variscan Cap de Creus pegmatite field (Eastern Pyrenees)

St Blanquat M. (de)* *, Serrano J., Van Lichtervelde M., Gumiaux Ch2, Proietti A.3,
Druguet E.4, Vanderhaeghe Olivier!

1: Géosciences Environnement Toulouse, Université de Toulouse, CNES, CNRS, IRD, UPS, (Toulouse), 14
avenue Edouard Belin, 31400, France.

2: Université d’'Orléans, CNRS, ISTO, BRGM, UMR 7327, 1A rue de la Férollerie, 45071 Orléans, France.
3: Centre de microcaratérisation Raimond Castaing, Université de Toulouse, ECA, 3 rue Caroline

Aigle, 31400Toulouse, France.

4: Departament de Geologia, Universitat Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra, Barcelona, Spain

Granitic pegmatites are the products of extreme liquid differentiation that concentrates
incompatible elements (rare metals, alkali and fluxes P, B, F, Li, etc) either by low degree
of partial melting (‘first-drop’) or by high degree of fractional crystallization (‘last-drop’).
The Cap de Creus area is a strategic zone to investigate pegmatite-hosted rare-element
mineralization in relation with the structural context of pegmatite emplacement. The area
offers an exceptional outcrop quality and its geological context, both in terms of
deformation events and pegmatite mineralogy, is well constrained. The area is
characterized by a pegmatite field of hundreds of bodies that display a gradient of
differentiation correlated with the metamorphic grade and the finite strain rate of the
country rocks.

The results of our field, structural, textural and petrological studies show that: 1/
Pegmatites were emplaced over several million years during most of the main Variscan
regional deformation event (D2), with a duration of several million years. 2/ At first order,
the oldest pegmatites, emplaced at the onset of D2, are the most evolved ones whereas
pegmatites emplaced during middle to late D2 are generally less evolved. 3/ In the anatectic
area, field relationships show a clear link between migmatite leucosomes and the least-
evolved pegmatites at various scale, a feature already noticed by Druguet and Hutton
(1998). 4/ Our mineralogical, structural and textural studies reveal significant discordance
between the deduced diversity of Cap de Creus pegmatite types and the previously
published four different pegmatite mineralogical types.

The progressive emplacement of pegmatites during D2, and thus potentially during a few
Myrs, is hardly compatible with the evolution of pegmatitic magma by fractional
crystallization of a standard peraluminous granite. Moverover, the fact that the youngest
injected pegmatites are generally not the most evolved question the granitic 'last-drop'
model. Our data consequently questions the petrological link between the different
mineralogical groups of pegmatites, and particularly the model of their 'granitic' origin.
This might seem as a paradox, but many differentiated pegmatites are apparently not
genetically linked to the less differentiated ones. This does not preclude a common origin
for all pegmatites by partial melting of the metapelites at different times and at different
structural levels. Our study shows that a detailed structural analysis is necessary to
constrain the relative chronology of pegmatite injection, and could give a critical template
for petrogenetic model.
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Tectonic significance of mafic-ultramafic intrusions in the
Neoproterozoic Xixano Nappe Complex of northern
Mozambique

David Evans "2, Carole Cordier 3, Paul Chikwanda 4, Nick Graham 4

1 Carrog Consulting, France

2 The Natural History Museum of London, Royaume Uni
3 Institut des Sciences de la Terre de Grenoble, France

4 Rockover Resources Ltd., Afrique du Sud

The Cabo Delgado Nappe Complex in northern Mozambique includes several distinct
structural units that were overthrust and metamorphosed at upper amphibolite to
granulite facies during the period 631 - 607 Ma. The Xixano Nappe Complex (XNC) is
the largest of these units and is representative of the others. Recent geological mapping
and geochemical surveying has shown that supracrustal rocks are dominant and are
divided into three domains: Eastern and Western granulites (mafic and minor felsic);
and Central marble,quartzite and graphitic gneiss. These are interpreted as mafic and
felsic volcanic rocks and shallow to deeper water sediments.

Mafic-ultramafic intrusive rocks of the XNC are small to medium-sized differentiated
bodies hosted within both metasedimentary and metavolcanic supracrustal rocks. They
range from olivine cumulates (dunite, lherzolite) to plagioclase-pyroxene(-olivine)
cumulates (gabbronorite, troctolite, anorthosite). Many of the smaller intrusions contain
weak to moderate Ni-Cu sulphide mineralization of varying metal tenors (metal in 100%
sulphides) and ratios, and some show visual evidence of wall-rock assimilation.

Five of the intrusions of the XNC have been studied in greater detail and show a variety
of textures and characteristic minerals indicating their emplacement at both an early
pretectonic and at a late tectonic stage. The pretectonic intrusions are only found in the
metavolcanic terrane and are characterized by granular non-magmatic textures and the
presence of green spinel and Na-Al rich pyroxenes. They are weakly mineralized with
finely- disseminated sulphides. The late tectonic intrusions have largely preserved their
primary magmatic textures and are characterized by a partial amphibolite to greenschist
facies retrogressive overprint. Some of these intrusions contain Na-Al rich
clinopyroxenes andamphiboles, suggesting emplacement at depth. Their geochemistry
and style of mineralization suggests emplacement in a continental setting rather than in
a juvenile arc setting.

Mots-Clés : Ni-Cu sulfide mineralization, mafic-ultramafic intrusion, Neoproterozoic, Xixano
Complex,Mozambique
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Strain analysis of syn-tectonic Late Variscan MME and host
tonalites (Serre Batholith, Italy) by means of field- and UAV-
survey

Eugenio Fazio *1, Patrizia Fiannacca ?, Lorenzo Tomaselli !, Damiano Russo 2,
Rosolino Cirrincione !, Manish A. Mamtani 2

1Department of Biological, Geological, Environmental Sciences, University of Catania, Italy
2Indian Institute of Technology, Kharagpur, West Bengal, India

This study focuses on syn-tectonic tonalites (c. 300 Ma) outcropping in the south-
western part of the Serre Batholith (southern Italy) near the Palmi village (N 38°21’517;
E 15°50°18”). We used the shape of mafic microgranular enclaves (MME) hosted into
tonalites to reconstruct the stress field orientation at the time of pluton emplacement.
This strain analyses has been also coupled with the main orientation of felsic dykes,
which sharply crosscut MME, collected by means of both field- and UAV-survey (drone
model DJI-Mavic- 2Pro). The reconstruction of a 3D virtual outcrop model (Agisoft
Metashape software) permitted us establishing the spatial orientation of strain markers
(MME and dykes). On this basis, we reconstructed a maximum stress oriented N5°/25°
(dip direction/dip) at the time of MME injection, which can be correlated to the activity
of a late-Variscan shear zone in the crystalline basement of Calabria roughly E-W
oriented in the currently geographic coordinates. Our findings contribute to a better
reconstruction of late-Variscan tectonic framework in the Mediterranean realm
characterized by a complex network of crustal scale shear zones.

Mots-Clés : Shear-zone, MME, syn-tectonic pluton emplacement, UAV-survey, 3D digital outcrop
model,tonalite
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Gradients thermiques et flux de chaleur au sommet du
réservoir magmatique de ’ophiolite d’Oman - relation avec les
évents hydrothermaux actifs
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F 21 Laboratoire Mag t Vol Université Cl t

Auvergne - France
2 Université de Lorraine, CNRS, CRPG, F-54000 Nancy, France

L'ophiolite d'Oman montre une coupe complete de lithosphére océanique générée au
niveau d'une ride rapide. Dans la partie supérieure de la crofite, sous les basaltes en
coussins, les dykes du complexe filonien s'enracinent dans les gabbros isotropes. Dans
ces derniers, des contacts sécants gabbro dans gabbro matérialisent des nombreuses
injections magmatiques successives. Ces nouvelles injections sont responsables du recuit
des roches sus-jacentes, gabbros et base du complexe filonien préalablement
hydrothermalisés. Sur quelques dizaines de métres, les roches sont métamorphisées et
présentent une texture de hornfels granoblastique a 2 pyroxénes (+ amphibole). Le
gradient thermique apparent estimé de cette zone métamorphique est en moyenne de
3°C/m. Afin d'évaluer plus précisément I'évolution thermique de ce métamorphisme de
contact, nous avons utilisé une modélisation numérique simple pour simuler le transfert
de chaleur unidimensionnel d'une intrusion dans la roche héte. L'intrusion d'un sill de
60-100 m d'épaisseur reproduit globalement le gradient thermique apparent mesuré.
Plus précisément, il apparait que celui-ci est tres élevé au contact avec l'intrusion (<10m)
atteignant plusieurs dizaines de °/m les premieres années suivant l'intrusion. Il diminue
tres rapidement au-dela de cette distance et apres quelques années. Cette zone
correspond a une couche limite conductrice entre le systéme hydrothermal et le systeme
magmatique. Dans cette zone restreinte, les flux de chaleurcorrespondant varient de 200
a 30W/ m2 et sont similaires aux flux de chaleur estimés au niveau des fumeurs noirs
actifs des dorsales rapides. Nos calculs montrent que la durée d’activité d’'un fumeur noir
serait de 'ordre de quelques années (en 'absence d’une réalimentation de la lentille
magmatique). Cette activité breve des fumeurs noirs est cohérente avec la taille modeste
des dépdts de VMS (sulfures massifs volcaniques) associés aux fumeurs noirs des
dorsales rapides.

Mots-Clés : Ophiolite d'Oman, Gradients thermiques, flux de chaleur, évents hydrothermaux
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Emplacement conditions and post-intrusive rotation of the
Biella pluton, Sesia-Lanzo Zone, Austroalpine, Western Alps

Davide Zanoni 1, Luca Corti 1, Manuel
Roda 1t Dipartimento di Scienze della Terra ‘A. Desio’, Universita degli Studi

di Milano - Italie

This work presents new microstructural data and thermobarometrical estimates to
constrain the emplacement depth of the Ruppelian Biella pluton within the eclogitic
internal Sesia- Lanzo Zone, western Austroalpine domain. This zone with the autochthon
andesitic volcaniclastic cover is separated from the Southalpine Ivrea Zone by the
western segment of the Periadriatic Line. By thermobarometry, 710 and 750°C, and 0.9
and 2.3 kbar are estimated for the final emplacement conditions and depths of 3 and 8.5
km are estimated for the shallower and deeper part, respectively. By 3D modeling,
surface and volume distribution of emplacement pressures and temperatures are
retrieved and isobaric surfaces are interpolated by means of Geomodeler software. The
orientations of isobaric surfaces are consistent with a post-intrusive southeastward
rotation of 69+5° about an axis trending at N 35° and thus sub-parallel to the Periadriatic
Line. These results confirm previous paleomagnetic studies on andesites and are
consistent with part of the andesitic volcanics fed by the outer part of the Biella pluton
and with an average original thickness of the pluton of

5.5 km. In the light of the updated emplacement conditions of the Biella pluton and
recent fission track data from the literature, we suggest that: (i) the crustal section above
the pluton roof consisted mostly of the andesite cover that is supposed to have reached a
thickness of about 2.3 km; (ii) the andesite cover experimented a depositional and
tectonic burial under temperatures that reset fission tracks in apatite and zircon after
magma cooling; (iii) the tectonic burial was due to a southeastward rotation before 26
Ma; iv) uplift by back-thrusting with ongoing rotation started during Chattian and
Aquitanian times (24 - 19 Ma — zircon fission track ages in andesite); (v) the rotation
lasted until Langhian and Serravalian times (16 - 12 Ma apatite fission tracks in pluton).

Mots-Clés : pluton emplacement, pluton 3D modeling, rigid block vertical rotation, crystallization
isobaricsurfaces, Periadriatic magmatism, late-collisional magmatism
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Apports de P'inversion des stylolites sédimentaires dans la
reconstruction de ’histoire de la compaction et de la
déformation dans les bassins d’avant-pays : exemple de la
chaine Ombrie-Marche (Apennins, Italie)

Aurélie Labeur™, Nicolas E. Beaudoin!, Olivier Lacombe?, Guilhem Hoareau?,
Christophe Pecheyrans, Lorenzo Petraccini4, Jean-Paul Callot*

1. Universite de Pau et des Pays de ’Adour, E2S UPPA, CNRS, TOTAL, LFCR, Pau, France

2. Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre de Paris - ISTeP, Paris, France
3. Universite de Pau et des Pays de ’Adour, E2S UPPA, IPREM, Pau, France

4. Consiglio Nationale delle Ricerche, Roma, Italy

Les premiers incréments de la déformation liée a la contraction dans les bassins
d’avant- pays sont enregistrés par des réseaux de méso- et micro-structures (failles,
fractures, stylolites). Nous présentons ici une méthode récente paléopiézométrique
consistant en l'inversion de la rugosité des stylolites, figures de pression-dissolution
fréquemment observées dans les roches carbonatées. La méthode est appliquée aux
stylolites sédimentaires, i.e., formés sous le poids de lacolonne sédimentaire lors de
I'enfouissement, et permet ainsi de reconstruire la profondeur des couches précédant les
premieres déformations générées par la contraction dans les bassins d’avant pays. En
cela, les stylolites constituent des marqueurs d’enfouissement permettant de s’absoudre
des habituelles contraintes méthodologiques, a savoir les gradients géothermiques
passés. L’application de cette méthodologie a 'exemple de la chaine Ombrie-Marche
(Apennins, Italie), et notamment de la partie Ouest et des anticlinaux de San Vicino et
Cingoli situés plus a I'Est, démontre la fiabilité et la robustesse de ce procédé d’inversion,
les profondeurs d’enfouissement résultantes et contraintes associées concordant et
complétant les données de datation absolues des fractures tectoniques (e.g., U-Pb). En
outre, le calendrier des déformations liées au plissement a été précisé pour chacune de
ces structures plissées, le couplage de ces données paléopiézométriques avec les autres
données de datation permettant de borner temporellement les grands stades de
déformation : (i) le stade flexural, daté du Burdigalien au Serravalien dans la partie ouest
(ca. 20-15 Ma), et du Burdigalien au Serravalien (ca. 21-6.3 Ma) dans le secteur Cingoli-
San Vicino ; (ii) le raccourcissement parallele aux couches est Serravaliena Tortonien
(ca.15-8 Ma) alI'Ouest, et est Messinien (ca. 6.3-5.8 Ma) pour les deux autres anticlinaux
; (iii) le plissement, Tortonien-Messinien (ca. 8-5.5 Ma) dans la zone occidentale, et
Messinien a Plaisancien (ca. 5.8-3.9 Ma) a San Vicino-Cingoli ; (iv) et le stade de serrage
tardif du pli, Messinien-Plaisancien (ca. 5.5-3 Ma) a 'Ouest, pour une initiation estimée
au Plaisancien (ca. 3.9 Ma) dans la partie Est. Au-dela de I'apport régional a la
compréhension du plissement dans un avant-pays, cette étude établit la
technique d’inversion de la rugosité des stylolites comme un paléopiézometre
robuste permettant de reconstruire avec précision la séquence des
déformations, difficilement accessibles par d’autres méthodes d’analyse.

Mots-Clés : déformation compressive, bassin d’avant pays, paléopiézométrie, stylolite, plissement,
enfouissement.
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Lithospheric transfer zones driving the non-cylindrical shape
of the Pyrenean orogen (Mauléon hyperextended basin)

Cécile Allanic", Nicolas Saspiturry?, Philippe Razin?, Thierry Baudin', Gabriel
Courrioux’,Benjamin Le Bayon!, Benoit Issautier?, Olivier Serrano* and Abdeltif
Lahfid:

1 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France
2 ENSEGID - Institut polytechnique de Bordeaux - France

Despite Tertiary Pyrenean orogenesis, the Early Cretaceous Mauléon hyperextended
basin remains preserved in the heart of a lithospheric pop-up structure. A
multidisciplinary approach combining Raman spectroscopy of carbonaceous material,
paleostress reconstructions, seismic interpretations and 3D implicit geological modeling
yields evidence, from the outcrop to the lithospheric scale, for the presence of N20°-
oriented transfer zones. The thrust segments of the N120°-oriented Lakhoura and North
Pyrenean Frontal thrust systems, defining the edges of the Mauléon basin pop-up,
branch into these transfer zones and define corridors with differing amounts of
shortening. This overall structural pattern defines drawer-like structures allowing the
closure, by stages, of the former rift domain. This concept can be applied at both the
crustal and the lithospheric scale. This study clarifies the role of inherited lithospheric
autochthonous transfer zones in the reactivation of a hyperextended rift basin and bears
upon the origin of the non-cylindrical shape of the Pyrenean belt.

This work is part of the OROGEN project, cofunded by Total S.A., BRGM and Institut
national de sciences de I'Univers (INSU).

Mots-Clés : Transfer zones; Rift inversion; non-cylindricity; Pyrenees; Mauléon basin
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Histoire thermique de la partie septentrionale du bassin
d’Aquitaine : mise en évidence d’'un événement thermique au
Crétacé inférieur

Jocelyn Barbarand*!, Eric Lasseur?, Claire Boukarit, Charlotte Fillon3

1t Université Paris Saclay - CNRS, GEOPS, Orsay 91405, France
2 BRGM - 3 avenue Claude Guillemin, BP 36009, 45060 Orléans, France
3 TOTAL - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF), France

La partie septentrionale du bassin d’Aquitaine est peu affectée par la dynamique
pyrénéenne contrairement a sa partie méridionale (fossés du crétacé inférieur et bassin
d’avant-pays de I'orogene pyrénéen) mais ’ensemble du bassin partage une discontinuité
majeure correspondant a 'absence d’'une grande partie du Crétacé inférieur. Cette
absence peut étre associée a une période de non-dépot en relation avec 'ouverture de
I’Atlantique Nord ou aune période d’érosion qui aurait supprimé la couverture crétacée
lors d’un épisode reconnu a I’échelle de I'Europe. Pour tester ces deux hypothéses, une
étude par thermochronologie traces de fission sur apatite a été menée sur des
échantillons triasiques de forages répartis dans le bassin selon un profil EW (Saint
Martin Labouval, Caubon, Pouillac, Clam, Le Porge) afin de définir leur
paléoenfouissement et tester si la couverture actuelle est en accord avec les
paléotempératures mesurées. Les ages traces de fission sur apatite obtenus sont compris
entre 33+4 et 115+5 Ma pour des profondeurs d’échantillonnage comprises entre 540 et
2237 metres et traduisent ainsi une empreinte thermique forte. Quelques longueurs de
traces confinées ont pu étre mesurées et varient entre ~11 et 12,5 pum. Les
paléotempératures maximales reconstituées sont de I'ordre de 90°C pour les forages, y
compris celui de Saint Martin Labouval situé sur la bordure orientale du bassin ; ces
températures maximales sont obtenues lors du Jurassique terminal ou du Crétacé
inférieur. En considérant la couverture présente actuellement pour chaque échantillon,
les paléogradients mesurés varient entre 47 et 130°C. La prise en compte d’'un gradient
plus conventionnel (30-40°C/km) impose de considérer le dépot d'une couverture plus
épaisse, essentiellement du Crétacé inférieur avant son érosion a la fin du Crétacé
inférieur et lors du Crétacé supérieur. Ces différentes hypotheses seront discutées et
replacées dans le contexte de I'Europe de I'Ouest lors de la période Jurassique — Crétacé.
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Multiple phases of fracturation in Quercy (southwest France)
limestones. Dating the stress record in an intraplate setting.

Stephen Brown ™2, Cécile Allanic!, Benjamin Brigaud2, Simon Andrieu?,
XavierMangenot3, Quentin Deloume-Carpentras?, Eric Lasseur?

1BRGM - France
2Université de Paris-Saclay, GEOPS, CNRS - France
3California Institute of Technology (CIT) — United States of America

This study questions the propagation of far field stress and the reactivation of inherited
faultsin the forelands during an orogeny. The NW-SE hercynian and the NE-SW
variscan directions of structures in southcentral France forms the well-known “hercynian
V” playing a major role in the subsequent sedimentation and tectonic deformation in the
eastern Aquitaine Basin. The most important structures recognized in the area include
the N20° Villefranche-Toulouse fault and the N150° West Quercynois Accident. Our
study combines structural fieldwork with petrography and geochemical analyses of syn-
kinematic calcites to better spatially and temporally characterize the linkages between
intraplate deformations,the nature of associated syn-kinematic fluids and major events
occurring at the plate boundaries.

Fieldwork observations and structural analyses reveal three principal directions: E-W
reverse faults, NW-SE dextral and NE-SW sinistral strike-slip faults. Paleostress
inversions show thatthey are kinematically coherent, all with a nearly N-S horizontal 1.
Moreover, evidence of E- W normal faulting exists, characterized by a N-S extension.

In order to conduct a petrographic and geochemical study, 30 oriented thin sections have
been realized from calcite cement samples collected from faults and fractures.
Observations of thin-sections with alizarin—potassium ferricyanide and by
cathodoluminescence microscopy allows for documentation of the cement stages. The
two different stress states (extension and compression) consist of specific cement type:
calcite extensive (CAL-E) and calcite compressive (CAL-C). These two fracture fillings
are characterized by two distinct geochemical signatures (-6.65 %o and -6.02 %o in d180
and -3.80 %o and -0.24 %o in d13C). In situ U-Pb age of syn-kinematic calcite suggest
two distinct periods of tectonic activity during the (1) Campanian/Maastrichtian and the
(2) Lutetian/Bartonian. Clumped isotope data suggests a crystallization temperature of
about 45°C and d180 of paleo fluid around 0%o.

Using this combined approach, we revisit the tectonic calendar revealing tectonic events
not always clearly expressed in the field. We show that stress fields propagate throughout

intraplate settings in the form of pulses of strong tectonic activity from the Pyrenean
Orogeny.

Keywords: Quercy, Aquitaine Basin, syn-kinematic, calcite, U-Pb dating, d13C, d180, deltag7
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Evolution of the Manabi fore arc basin in Ecuador: from the
accretion of oceanic allochthonous terranes to the uplift of the
Andes and Coastal Cordilleras

Maria José Hernandez *-23, Francois Michaud 24, Jean-Yves Collot 2, Elia d'Acremont 3,

Jean-Noél Proust 5

! Departamento de Geologia — Escuela Politécnica Nacional - Ecuador

2 Géoazur — Observatoire de la Cote d'Azur, IRD, CNRS - France

3 Institut des Sciences de la Terre Paris (ISTeP) — UMR 7193, INSU-CNRS, Sorbonne Université - France
4 Faculté des Sciences et Ingénierie — Sorbonne Université - France

5 Géosciences Rennes — CNRS, Université de Rennes 1 - France

Along the Ecuadorian convergent margin, the onshore Manabi sedimentary forearc basin
is bounded to the east by the foothills of the Andes, while to the north and west, it is
limited by the Canandé and Jama fault systems. The fault systems limit basement blocks
resulting from the fragmentation of an oceanic plateau topped by island arcs, which were
accreted against the continental margin during the Late Cretaceous to Eocene times.
From the interpretation of 2D seismic reflection profiles we identify the syn- and post-
accretionary tectonic phases recorded in the Manabi basin area. We recognize 9 seismic
units (S1 to S9) above the acousticbasement (Ub) separated by 9 unconformities (U1 to
U9g), which were dated by the correlation with the Ricaurte-1 well and regional
stratigraphy.

Seismic units S1-S2 (Late Cretaceous to Eocene) onlap irregular basement topography
interpreted as inheritance of eroded island arcs prior to accretion. S1 is deformed by
lowangle NE-dipping thrust faults, which were sealed by regional unconformity U1. This
unconformity is tentatively dated ~75 Ma and correlated with an early stage of collision.
Then, E-dipping reverse faults were developed in the foothills of the Andes and are
associatedto an erosional and sedimentary hiatus (U2, Early-Middle Eocene), marking
the last stage of accretion. The development of the modern forearc basin is marked by S3
deposition (Oligocene), which extends beyond the current edges of the basin. Then the
overlying S4 depocenter (Early Miocene) migrated eastward as a result of the higher
subsidence and depositional rates associated to the orogenic building effects of the
Andean reliefs. An extensional stage is evidenced by a fan shape of S5 (17.8 -15.9 Ma)
against the Jama fault. After Us (top dated 15.9 Ma) and up to U8 (~5 Ma), a sedimentary
platform was built by NW sedimentary progradation, thus marking a remarkable change
in the mode of basin filling. The Coastal Cordillera uplifts during a Pliocene
compressional stage (post S8) marked by a antiform development along the Jama fault
system, and the uplift of the footwall block of the Canandé fault. Synchronously, Santo
Domingo fan developed at the foot of the Andes causing the eastward down flexing of
flat erosional surface U9g. This stage coincides with the arrival in subduction of the
Carnegie ridge.

Mots-Clés : Subduction, Ecuador, Manabi forearc basin
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Mise en évidence d’un couplage entre tectonique regionale,
tectonique salifere et climat controlant la sédimentation a
I’Oligocene dans la région de Digne (Alpes du Sud-Ouest,
France)

Alexandre Hamon'2*, Damien Huyghe!, Caroline Mehl!, Alexandre Pichat2, Sidonie
Révillon3 and Jean-Paul Callot?

1 PSL Research University/ MINES ParisTech, Centre de Géosciences, 77305 Fontainebleau Cedex, France

2 E2S-UPPA, Total, CNRS, Univ. Pau & Pays Adour, Laboratoire des Fluides Complexes et leurs
Réservoirs-IPRA, UMR5150, 64013, Pau, France

3 UMR6538 Laboratoire Domaines Océaniques — IUEM, SEDISOR, Plouzané, France

L’impact relatif de la tectonique et du climat sur la sédimentation des bassins d’avant-pays reste
une question majeure pour comprendre l'histoire des orogénes. Néanmoins, peu se sont
intéressées aux stades orogéniques précoces, notamment dans les Alpes du SW. L’ héritage
structural y est importantet les évaporites triasiques ont joué un réle majeur sur la sédimentation
mésozoique en favorisant une tectonique saliféere. Récemment, la réactivation de ces structures
saliféeres au Paléogene a été sugérée. Les sédiments Oligocene de la région de St-Geniez, dans le
Dignois, sont une cible idéale pour étudier les rétroactions entre ces différents forcages, de par
leur proximité avec des affleurements d’évaporites triasiques, de leur position en bordure de
lavant-pays alpin et enfin, de leur mise en place pendant unegrande rupture climatique globale.

Une approche multi-outils combinant, géologie de terrain, pour caractériser ’évolution de la
déformation et des paléo-environnements de la série de St-Geniez, et analyses en laboratoire a été
employée. L’analyse chimiostratigraphique (680 et 613C) a permis de placer la limite Eocéne-
Oligocéne a la base de la série, sous les dépots conglomératiques. La mesure du rapport 87Sr/86Sr
montre que les gypses de la série sont issus du lessivage d’évaporites triasiques, qui affleuraient
donc a I’Oligocéne. La concentration élevée de Sr (jusqu'a 4000 ppm), mesurée par fluorescence
X, surl’ensemble de la coupe atteste d’'une influence salifére se manifestant apres le dépot des
conglomérats de base. Enfin, la détermination des contraintes oligoceénes a permis d’identifier
une compression N-S continue dans la zone.

Grace a ces résutlats, nous porposons que le diapir de Sorine, situé 3 km au SW de St-Geniez, a
été réactivé au Rupélien et que le refroidissement de la limite Eocéne-Oligocene a facilité
laffleurement des évaporites en érodant la carapace du diapir. La collision alpine a induit une
compression N-S provoquant, avant le Chattien, la formation de ’écaille d’Authon. Au Chattien,
le climat semi-aride a permis le lessivage des évaporites triasiques de I'écaille d’Authon et leur
reprécipitation dans le bassin.

Mots-clés : Tectonique salifére ; climat ; diapirs ; limite Eocene-Oligocéne ; Alpes
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Structural style of the Languedoc Pyrenean thrust belt in

relation with inherited structures and the rifting of the Gulf of

Lion margin, SE France.

Romain Hemelsdaél** Michel Séranne:, Eglantine Hussonz2, Grégory Ballas *

1 Géosciences Montpellier - France
2 BRGM Orléans - France

In Languedoc, the Pyrenean thrust belt remains poorly understood, as it is partly buried
by the Gulf of Lion. The Pyrenean structures interact with inherited NE-trending faults
forminga complex 3D array of basements faults and thin-skinned tectonics. We show
evidences of basement high inherited from the Tethysian rifting and differential
subsidence of the Jurassicseries. The pre-Pyrenean structuration also includes the Early
to Mid-Cretaceous extensional faults related to the Durancian uplift event. While the NE-
trending Cevennes and Nimes faults were reactivated as left-lateral ramp during the
Pyrenean phase, the NS compression was also accommodated by E-W oriented thrusts.
Pyrenean structures were later cut by the NE-trending extensional structures related to
the rifting of the Gulf of Lion.

Onshore and offshore domains are correlated based on interpretations of existing and
reprocessed 2D reflection seismic lines, and newly acquired onshore reflection seismic
lines. The series of balanced regional cross sections provides a reappraisal of the
Pyrenean structures in Languedoc, with special focus on the Montpellier-Thau area. We
provide new geometrical constraints of the Montpellier Thrust at depth and original
description of the thrust belt in the coastal area, including thrusts that are specifically
localised above the inherited basement highs. Cross section restorations reveal a total
shortening of 22 km acrossthe Languedoc region although this estimate does not take
into account the left-lateral motion accommodated by the major strike slip faults.

The Palaeozoic basement highs (Sete-Gardiole) separate different Tethysian blocks, and
we propose that they correspond to restraining bends, which accommodated thrusting
across thenorthern Pyrenean chain. During the Pyrenean orogeny, the Languedoc area
formed a NE- trending left-lateral shear zone, encased between the Cevennes and Nimes
major faults. Such kinematics transferred NS shortening from the eastern Pyrenees to
the Provence chain. Furthermore, distribution of the Mid-Cretaceous bauxites and
Lower Cretaceous (Neocomian) series suggest similar kinematics. During the Mid-
Cretaceous time, the Languedoc region formed an uplifted NE-trending transfer zone
between the N-S extensionin the Pyrenean rift and N-S extension in southern Provence.

Keywords : Pyrenean compression, Languedoc region, Gulf of Lion, Thau-Sete area, inherited
tethysian fault, Durancian uplift phase, inherited basement high, fault reactivation.
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Tectono-stratigraphic evolution of the Permo-Carboniferous
Lorraine-Saar basin constrained by 3D geological modeling
(France, Germany)

Romain Hemelsdaél* 1, Laurent Beccalettoz, Olivier Averbuchs, Alain Izart?,
Raymond Michels:, Imad Laouici*”

1 GéoRessources - Université de Lorraine-CNRS - France.

2 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) - France

3 Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences (LOG) - Université des Sciences et Technologies de Lille-
CNRS -France

The Permo-Carboniferous Lorraine-Saar Basin (LSB) was formed during the late
Variscan orogeny as part of the Saxo-Thuringian retrowedge. The Permo-Carboniferous
series in Lorraine buried below the Paris Basin corresponds to the southwestern
continuation of the exposed Saar-Nahe Basin in Germany. In Lorraine, this basin consists
of thick continental series (up to 8 km) deposited from Late Mississippian to Early
Permian, over about 70 Myr. Despite the investigations dedicated to coal and petroleum
explorations over the last century, there is no coherent regional stratigraphy and tectonic
history between both Lorraine and Saar regions. In Saar this basin is considered as an
inverted half-graben with a strike-slip component, whereas the Lorraine part displays a
stronger compressive imprint, with a foldand thrust belt developing during the
Pennsylvanian (i.e. Asturian) and Early Permian (i.e. Saalian phase). Moreover, 2D
seismic lines in the Lorraine show evidences of inverted thrusts, allowing the
accumulation of the Stephanian (Late Pennsylvanian) series in some half graben
structures. These tectonic phases are characterised by rapid subsidence, migration of
depocentres (towards the NE along the Metz-South Hunsriick fault system), significant
erosion and changing sediment sources. To date there is no 3D representation and
coherency between the buried structures and established stratigraphy. In the frame of the
DEEPSURF project, existing structural cross-sections, interpretation of newly
reprocessed 2D seismic lines, borehole data and geophysical logs are used to build a
GOCAD 3D model of the Permo-Carboniferous series and controlling faults. The
resulting 3D geometry of the series will enable to analyse spatial variations of subsidence
and uplift across the intramountain, thereby providing new constraints on the slab
dynamics along the bounding Rheno-Hercynian suture zone.

Mots-Clés : Late Variscan orogeny, Saar-Nahe Basin, Permo-Carboniferous, intramountain basin,
tectonicinversion, Rhenohercynian subduction.
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Distribution des faciés réservoirs en bordure de structures saliféres

Amir Kalifi'?; Charlotte Ribes '; Jean-Claude Ringenbach ! ; Jean-Paul Callot ?;

Jean-Loup Rubino!;Josep Anton Munoz 3;

1 TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — TOTAL — France

2 Laboratoire des Fluides Complexes et leurs Réservoirs (LFC-R), Université de Pau et des Pays de
I’Adour (E2S- UPPA), avenue de I’Université, Pau, France

3 Institut de Recerca Geomodels — Departament de Geodinamica i Geofisica, Facultat de Geologia,
Universitat deBarcelona (UB)

Les dépots sédimentaires en bordure des structures saliféeres présentent de forts
potentiels réservoirs (i.e. mini-basins du Golfe du Mexique). Dans ce contexte de bord
de structures salifére, la succession sédimentaire est caractérisée par un empilement
vertical de « séquences halocinétiques » que l'on appelle « séquences
halocinétiques composites » (i.e. CHS). Ces séquences halocinétiques sont
caractérisées par des dépdts s’amincissant et se rebroussant aux abords du diapir,
séparées par des discordances angulaires. Ces géométries sont controlées par le rapport
entre le flux vertical diapirique et le taux de sédimentation. Les séquences
halocinétiques et les séquences halocinétiques composites ont été décrites a partir
d’imagerie sismique et de données d’affleurements. Néanmoins, les études ne traitent pas
dela description a haute résolution des variations de facies et plus particulierement, de
la distribution des réservoirs dans les séquences halocinétiques. Par conséquent,
plusieurs questions subsistent :

- Quelle est la distribution des faciés en bordure de structures saliféres ?

- Existe-il un lien entre le type de séquence halocinétique et la distribution des facies
? En d’autre termes, est-il possible d’étre prédictif sur la distribution des
réservoirs en bordure de diapir ?

- Est-il possible de reporter ce modéle a partir de données de sismiques ?

- Le type de systeme sédimentaire exerce-t-il une influence et si oui, laquelle ?

- Quelle est I'influence du contexte géologique ? (i.e. contexte compressif vs extensif)

Ce travail de post-doc propose d’apporter des éléments de réponses a partir d’analogues
deterrain de classe mondiale : I'Oligo-Miocéne du bassin de Sivas (Turquie) et le Crétacé
inférieurdu bassin sud-pyrénéen (Espagne). Ces deux analogues permettent d’inclure une
large palette de séquences halocinétiques, d’environnements de dépots (continentaux a
marins, dépots clastiques et/ou carbonatés), le tout, dans 2 types de bassins
sédimentaires (i.e. en contexte de bassin d’avant-pays pour le bassin de Sivas ; en contexte
extensif pour le Crétacé inférieur du bassin sud-pyrénéen). Il s’agira donc de proposer
une cartographie détaillée avec des descriptions sédimentologiques détaillées dans
l'objectif final de proposer un modele prédictif de la distribution spatiale des faciés et
des environnements de dépots en bordure des diapirs saliferes.

TOTAL Classification: Restricted
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Evolution syn-orogénique du systéeme source to sink d’un
retroforeland. Le bassin d’Aquitaine au Paléocene -Eocéne.

Eric Lasseur®:, Justine Briais 1, Marine Prieur !, Alexandre Ortiz *23, Mustafa Al
Redas, Jocelyn Barbarand+, Francois Guillocheau 5, Nicolas Loget®, Sebastien
Castelltort?, Charlotte Fillonz,

t Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France

2TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — TOTAL — France
3 Université de Pau et des Pays de ’Adour — France

4 Université Paris Saclay

5 Univ. Rennes — France

6 Université Paris Sorbonne

7 Université de Genéve — Suisse

La réinterprétation des données de sub-surface dans le bassin d’Aquitaine et les travaux menés
sur les Corbiéres ou affleurent le piémont pyrénéen permettent de reconstituer la déformation de
ce retroforeland et I’évolution du systéme source to sink au cours de la période syn-orogénique,
Eocéne.

Apreés une phase de quiescence paléocéne, l'activité tectonique est marquée dans le bassin par

(1) une reprise de subsidence a la fin du Thanétien, (2) la mise en place d'un bassin flexural
(Yprésien- Lutétien), contemporain de l'augmentation de la taille de la chaine, et (3) la
segmentation de ce bassin par la réactivation d’accidents hérités a partir du Bartonien, qui
correspond a la collision sensu stricto. A ces trois phases, correspondent des systémes source to
sink différents, et permettent de préciser la compréhension des stades classiques (underfilled,
filled, overfilled).

1- LePaléocene (quiescence) enregistre une sédimentation carbonatée qui évolue depuisdes
systémes récifaux vers des systemes de rampes carbonatées. Durant le Thanétien
supérieur (début de la période syn-orogénique), se mettent en place des systémes
turbiditiques mixte terrigene-carbonaté, alimentés par le Massif Central et
vraisemblablement par les premiers reliefs pyrénéens orientaux.

2- L’Yprésien (orogenése précoce) correspond a la croissance progressive des reliefs
pyrénéens, et une augmentation des apports pyrénéens. Un remplissage rapide du
retroforeland par des dép6ts deltaiques a lieu. Les influences respectives des événements
climatiques du début de I'Yprésien et de la déformation de I'avant-pays sur les volumes
érodés et les architectures sédimentaires seront discuses. Le comblement progressif du
bassin génére une large zone de transfert a partir du Lutétien.

3- Le Bartonien (collision) correspond a une exhumation importante de la chaine. Dans le
bassin d’Aquitaine, I'inversion des structures héritées génere la mise en place de multiples
dépot-centres plus ou moins déconnectés. Il en résulte une modification majeure du
systeme source to sink, dans lequel 'augmentation des apportssédimentaires se traduit
par un trés faible export vers le bassin profond et une aggradation importante des
piémonts.

Ces travaux de recherche ont été financés et réalisés dans le cadre des programmes Gaia
(TEREGA, AEAG-BRGM), et Source to sink (TOTAL-BRGM)

Mots-Clés : Pyrénées, Bassin d’Aquitaine, avant pays, retroforeland, Eocéne, source to sink
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New geo-thermochronometric constraints on the evolution of
the Pyrenean-Provencal orogen

Julien Léger 1, Raphaél Pik !, Mary Ford *, Sébastien Ternois 2, BouchaibTibari ¢,
Julien Mercadier 3, Chantal Peiffert 3, Gianluca Frasca 4

1CRPG, UMR 7358 - CNRS et Université de Lorraine, 54500 Vandoeuvre-lés-Nancy, France
2Géosciences Paris Sud (GEOPS), Campus Universitaire d’Orsay, 91405 Orsay Cedex, France
3GeoRessources, UMR 7359 - CNRS et Université de Lorraine, 54500 Vandoeuvre-les-Nancy, France
3CNR Istituto di Geoscienze e Georisorse, 56127 Pisa, Province of Pisa, Italie

The detrital content of a foreland basin can be seen as a material archive of the adjacent
orogen. By compiling the thermochronological ages of this detrital content, one can
theoretically estimate the long-term histories of cooling and exhumation of the mountain
range.

In practice however, a lot of complications related to exhumation (variation in space and
time), erosion (multiples sources of sediment), and deposition patterns (sediment
recycling) will likely modulate significantly the thermochronological signal recorded by
the foreland. In this work, we tried (1) to understand the circumstances in which the
foreland basin’s detrital thermochronological signal can be regarded as a trustful tool to
estimate the cooling and exhumation histories of the orogen ; (2) to increase the quantity
of information classically obtained from conventional thermochronological methods.
The first part of this work was to use forward numerical modelling to simulate bedrock
and detrital cooling-ages in a geographic domain undergoing orogenic processes. The
numerical model is based on Pecube code (Fortran solver for three-dimensional heat
transport equation, Braun 2003) and Cascade code (Fortran routine to model landscape
evolution, Braun and Sambridge, 1997).

The second part of our work was to conduct a geo-thermochronological study of the
synorogenic deposits of the Pyreneo-Provencal foreland. We focused our study on two
key areas : the Corbiéres region (East of the Aude Valley, North of the Mouthoumet
Massif) in the Pyrenean domain ; the Eastern Provence (East of the Aix Fault,
corresponding mainly to the Arc syncline). Samples include syn-orogenic deposits with
deposition ages ranging from Late Cretaceous to Eocene. Zircons were chosen as the only
thermochronometer, as we expected partial or total thermal resetting with lower
temperature thermochronometers such as apatite. Detrital zircons were double dated
using single-grain in-situ U/Pb & (U+Th+Sm)/He geo-thermochronometry based on
laser ablation. This approach allows robust estimation of the detrital cooling-ages
spectrum of a sample, and offers more information concerning the thermal history of
dated minerals, since the coupled U/Pb & (U+Th+Sm)/He ages can be employed for
provenance analysis. These newly acquired ages are integrated in a unified orogenic
scenario related to the evolution of the linking zone between Pyrenean and Provencal
domains.

Mots-Clés : Pyrenees ; Provence ; thermochronology
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Shale tectonic and alluvial fans deposits from the Jaca
foreland basin: the case of the Orosia-Cancias system (Spain)

Lionel Menzer 1, Cédric Bonnel ?, Francho Gracia, Charles Aubourg?

! Laboratoires des Fluides Complexes et leur Réservoirs (LFCR) — Université de Pau et des Pays de
I’Adour (UPPA), CNRS UMR 5150, TOTAL — France

The Jaca basin (Spain) corresponds to the early south-western Pyrenean foreland
depocenter fed by E-sourced deep marine turbidites then pro-delta shales during Eocene.
It evolved as a piggy-back basin overfilled with continental N-sourced coarse sediments
during its incorporation in the orogenic wedge from latest Eocene to Miocene times. The
sedimentary response of this late-orogenic phase is characterized by the occurrence of
several, km-scale large & thick alluvial fans confined by high amplitude but short
wavelength, shale-cored anticlines.

New field observations and bed-to-bed mapping across the Orosia-Cancias alluvial fans
associated with measurements of anisotropy of the magnetic susceptiblity (AMS) within
Eocene shales lead to : 1) reappraisal of the growth mechanism and kinematic of the
shale- cored Yebra anticline and 2) the characterization of the subsidence history and the
source-to- sink system of the associated alluvial fans.

The geometry of the Orosia-Cancias alluvial fans attests for their synchronous deposition
with the growth of the tight Yebra anticline southward (Bartonian-Priabonian). The
deformed magnetic fabric of shales in both limbs and within the welded hinge of the
anticlineis consistent with a shale withdrawal in response to a massive discharge of very
coarse material within. It results a local modification of the sediment routing system and
increasing subsidence allowing to the stack of conglomerates. The latest pulse of alluvial
discharge in the Cancias fan eastward (Rupelian) is synchronous with the inhibition of
the growth of the Yebra shale-wall.

This new tecto-sedimentary model for the evolution of the south-western Pyrenean
alluvial deposits and associated shale-cored anticlines highlights the complex postive
and negative interactions between. We especially shed light on the role of the early
orogenic sedimentary inheritance preserved in the paleo-foredeep in the control of the
subsequent deformation andsedimentary filling.

Mots-Clés : Foreland basin, shale tectonics, alluvial fans, tectonic-sedimentation interactions, South-
PyreneanZone
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Evolution du remplissage sédimentaire syn a post-orogénique
des retro-bassin d’avant-pays : le cas du Bassin d’Aquitaine et
du Golfe de Gascogne de 40 a 0 Ma

Alexandre Ortiz “+4, Francois Guillocheau 2, Eric Lasseur 3, Cécile Robin 2,
Justine Briaiss, Charlotte Fillon 4

1 Université de Pau et des Pays de ’Adour — France

2 Univ. Rennes — France

3 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) - France

4TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — TOTAL — France

Le bassin d’Aquitaine est marqué par un changement majeur au cours du Cénozoique, il
devient le retro bassin d’avant-pays du systéme pyrénéen. De nombreuses études se sont
focalisées sur I'évolution du remplissage sédimentaire durant la phase paroxysmale de
l'orogénese pyrénéenne. Cependant peu d’études se sont intéressées au remplissage
molassique durant la phase finie-orogénique a post-orogénique.

Afin de mieux contraindre le calendrier tectono-sédimentaire de la transition entre ces
deux stades d’évolution, notre étude se base sur un nouveau modele d’age obtenu a partir
de nouvelles données biostratigraphiques et raffiné grace a l'orbitostratigraphie. Ce
modele d’age met pour la premiere fois en corrélation les dép6ts molassiques proximaux
(Lannemezan) et leur équivalents marins (Golfe de Gascogne). Les nombreuses données
disponibles (40 000 km de sismique réflexion, 1600 puits) ont été interprétées grace aux
méthodes de - « stacking pattern » - et de stratigraphie sismique - « shoreline trajectory
». Lasynthese de ces données est présentée sous forme de coupes et de cartes (isohypses,
isopaques, paléogéographiques) qui renseignent précisément sur I’évolution de ces deux
bassins. Les principaux résultats sont :

(1) La période finie orogénique est marquée par la migration a la fois vers 'Ouest
mais également vers le Nord des dépotcentres

(2) La transition de syn- a post-orogénique se fait entre 27.1 Ma et 25.2 Ma, elle est
matérialisée par la présence de trois discontinuités (érosion/by-pass) majeures
recouvertes par une sédimentation tabulaire qui scellent les structures
compressives

(3) Le début de la période post-orogénique (entre 25.2 et 16.4 Ma) est remarquable
par l'absence de sédiments préservés dans la partie proximale du bassin qui
marque la mise en place du rebond isostatique

(4) La suite de la période post-orogénique est marquée par un soulévement majeur entre

16.4 Ma et 10.6 Ma du bassin d’Aquitaine sans doute contro6lé par la dynamique
mantellique ouest européenne

Ce travail a été financé par le BRGM-TOTAL dans le cadre du projet Source-to-Sink.

Mots-Clés : Bassin d’Aquitaine, Golfe de Gascogne, Pyrénées, post-orogénique, stratigraphie sismique

99



”'\ Société

Geologlque -
(& / 7. France

'.-|.'|I1

SCIENCES DE LA TERRE

Pliocene-Quaternary tectono-sedimentary evolution of the
Guayaquil-Tumbes forearc basin (Ecuador-Peru)

Andréa Peuzin 3, Nicolas Espurt 2%, Marianne Saillard !, Cédric Bulois ?,
FrancoisMichaud *3

1 Université Cote d'Azur, IRD, CNRS, Observatoire de la Cote d'Azur, Géoazur,
France.2 Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll France, CEREGE,
France

3 Sorbonne Université, Faculté des Sciences et Ingénierie, France

Forearc systems develop largely offshore above subduction zones between the trench and
the volcanic arc. The associated forearc basins are generally parallel to the trench and
involve vertical movements (subsidence vs. uplift), influencing the dynamics of the
wedge. The objectof the study is the Guayaquil-Tumbes forearc basin belonging to the
Ecuadorian-Peruvian subduction zone. This forearc basin has peculiar characteristics,
developing on thesouthernmost segment of a great active continental strike-slip fault,
the Dolores-Guayaquil Fault, delimiting two crustal domains, the North Andean and Inca
slivers. The divergent motions of the two slivers generate extension in the upper plate
whose interaction with the strike-slip tectonics and subduction remains poorly
constrained. Two major rivers, Chira and Tumbes, draining the Andean reliefs towards
the Pacific, generate huge Pliocene-Quaternary silico-clastic sedimentary filling trapped
in the basin, having an important impact on the growth of the wedge and fault activity.
The objective of this study is to constrain the structural architecture of the basin by
determining the nature, geometry and age of the major structures that controlled its
Pliocene-Quaternary development. This study is carried out through the interpretation
of offshore seismic profiles correlated with well data. The results show that the structure
of the basin is dominated by gravitational instabilities (classical raft tectonic) detached
northwestward and westward, and active through the Pliocene- Quaternary times. The
syn-tectonic sediments and erosional surfaces indicate that these instabilities are
progressively younger toward the south. We propose that this gravitational sliding has
been sustained by high sedimentation rates and by the modern propagation of the
Dolores-Guayaquil Fault at depth. This major fault is interpreted as an immature strike-
slip system that progressively develops towards the trench.

Mots-Clés : Forearc, Gravitational sliding, syn-tectonic sedimentation, Ecuador, Peru
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Closure of a hyperextended system in an orogenic
lithospheric pop-up, Western Pyrenees:
The role of mantle buttressing and rift structural inheritance

Nicolas Saspiturry?, Cécile Allanic*, Philippe Razin', Benoit Issautier2, Thierry
Baudinz2,
EricLasseurz, Olivier Serrano2, Sophie Leleut

1 ENSEGID - Institut polytechnique de Bordeaux - France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France

The Early Cretaceous hyperextended Mauléon rift is localized in the north-western
Pyrenean orogen. We infer the Tertiary evolution of the Mauléon basin through the
restoration of a 153 km-long crustal-scale balanced cross-section of the Pyrenean belt,
which documents at least

67 km (31%) of orogenic shortening in the Western Pyrenees. Initial shortening,
accommodated through inversion of inherited crustal structures, led to formation of a
pop-up structure, in which the opposite edges underwent similar shortening with
different tectonic reactivation styles, localized versus. distributed. Underthrusting of the
Iberian margin accommodated further convergence, forming the Axial Zone antiformal
stack of crustal nappes within a lithospheric pop-up. Thin-skinned and thick-skinned
structures propagated outward

from the heart of this pop-up, a block of strong mantle acting as a buttress inhibiting
complete inversion of the Mauléon rift basin.

This work is part of the OROGEN project, cofunded by Total S.A., BRGM and Institut
national de sciences de 1'Univers (INSU).

Mots-Clés : Lithospheric pop-up, mantle butress, Mauleon hyperextended basin inversion
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Tectonic analysis of South Setifian domain and its neighboors
area (Eastern Algeria)

El Hadj Youcef Brahim *, Mohammed Chadi 2, Abdelkader Khiari 3, Rami Djeffal4

t Department of Geology, Batna 2 University , Algeria

2 Constantine 3 University, Nouvelle ville, Ali mandjli, Algeria

3 Department of Geology, Oum El Baouaghi University, Algeria
4 Constantine 1 University, Zouaghi sliman , Algeria

The presenet study focuses on area located at the southern fringe of external zones of
eastern Algeria alpine belt, situated on the Aures meridian (Batna), in this area, fracturing
is well developed, although, vegetal cover masks often structural and geological
informations. This study aims to enhance the identification of major accidents and their
associated geological structure in order to facilate mapping by using Landsat satellite
images and SRTM DEMs .

Structural analysis undertaken in this work have permitted to get new results specifying or
modifying the results obtained by our prodecessors, we can distinguish two types of folds :
faulted-folds, in the northern part of the study area and propagation folds in the southern
area, all anticlines associated to overlapps are verging south and we can not extend them
to tangential tectogensis.

The validation of these resultas was made on the basis of existing geological maps and
photogeology and field knowledge.

KEYWORDS: Algeria, Landsat, satellite images, SRTM DEMs, structural analysis, folds.
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Geodynamic evolution of the East Carpathian Foreland Basin

since the Middle Miocene: Implications for sediment supply to

the Black Sea and Dacian Basin

Arjan De Leeuw:2*, Stephen J. Vincent2, Anton Matoshko3, Andrei Matoshkos,
MariusStoica4, and Igor Nicoaras

1 Université Grenoble Alpes, ISTerre, France

2CASP, Cambridge, UK

sIndependent researchers, Kyiv, Ukraine

4Faculty of Geology and Geophysics, University of Bucharest, Romania

5Institute of Geology and Seismology of the Academy of Sciences of Moldova, Chisindu, Republic of Moldova

The Carpathian orogen is part of the Alpine-Himalayan collision zone and formed as
the result of the collision of the Tisza-Dacia and ALCAPA mega-units with the European
southern margin, following a protracted phase of subduction, slab roll-back and
accretionarywedge formation. The foreland basin of the East Carpathians is 800 km long
and stretches out across Poland, Ukraine, Moldova and Romania. We use the results of
our intensive field research to unravel the sedimentary architecture of this basin and
reveal how it responded tothe final phases of foreland vergent thrusting, continental
collision and subsequent slab detachment. We discuss the asymmetry in the basins
evolution and eventual inversion and relate this to the diachronous evolution of the
Carpathian orogen. We also address the impact of changing subsidence patterns and
base-level changes on connectivity with the Central and Eastern Paratethys, important
for faunal exchange and patterns of endemism.

We finally show that continental collision led to the establishment of a Late Miocene
NW-SEprograding axial drainage system in the foreland supplying abundant sediment
to the NW Black Sea, thus triggering large-scale shelf edge progradation.

Mots-Clés : Foreland Basin, Sedimentology, Geodynamics, Paratethys, Source-Sink, Field Geology

*Intervenant
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Mesure de la déformation des Alpes par interférométrie
radar : inventaire a grande échelle des mouvements
gravitaires massifs et lents.

Pauline André-, Marie-Pierre Doinl, Marguerite Mathey!, Swann Zerathel,
StéphaneBaize?

1 ISTerre, Université Grenoble Alpes, France
2 IRSN/PSE-ENV/SCAN/BERSSIN, Fontenay-aux-roses, France

L’étude des déformations lentes, de 'ordre du millimetre par an, ont été rendus possibles
récemment grace aux avancées et aux améliorations de la technique de I'interférométrie
radar multi-temporelle. Une premiere étude InSAR sur les Alpes occidentales réalisée
par M.Mathey au cours de sa thése et en utilisant la chaine de traitement NSBAS, a
permis d’établir une carte de vitesse de déplacements du sol selon la ligne de visée radar
a partir des données Sentinel-1. Celle-ci a montré des taux de déplacements de plusieurs
mm/an sur un nombre important de glissements lents et massifs, appelés DSGSD, Deep-
Seated Gravitational Slope Deformation. Ces glissements de terrain restent assez
méconnus, surtout en termes d’évolution temporelle récente. Dans cette étude, un
inventaire de déformations gravitaires actives a été extrait a partir du champ de vitesse
des Alpes occidentales. Cet inventaire est comparé aux observations géomorphologiques
de DGDSD déja publiées.

Les séries temporelles de quelques exemples ont été étudiées, notamment le glissement
de Beauregard (Vallée d’Aoste) qui permet la comparaison avec de nombreuses données
GPS. Nous présenterons les résultats du traitement d’'une deuxieme fauchée,
complémentaire a la premiere, ce qui permet d’améliorer la qualité et la couverture de
I'information de déformation extraite des cartes InSAR. Selon l'orientation des pentes
vis a vis du radar, et le type de végétation, certains glissements peuvent étre ou ne pas
étre détectés. Un inventaire grande échelle et systématique des glissements lents pourrait
permettre d'identifier les zones actives, notamment en France ou elles restent
globalement méconnues.

Mots-Clés : InNSAR, Alpes, mouvements gravitaires , DSGSD
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Distribution du glissement asismique et partitionnement de
la déformation le long de la zone de faille de Chaman
(Afghanistan-Pakistan) par InSAR

Manon Dalaison *!, Romain Jolivet »2, Elenora Van Rijsingen *, Sylvain Michel *

! Laboratoire de Géologie, Département de Géosciences, Ecole Normale Supérieure, CNRS UMR 8538, PSL
Université — France
2 Institut Universitaire de France — France

Sur pres de 9oo km de long, la zone de faille de Chaman (Afghanistan, Pakistan)
accommode le déplacement entre les plaques Inde et Eurasie. Cette frontiere de plaque
se distribue sur plusieurs failles décrochantes majeures, dont les failles de Chaman, de
Ghazaband et d’Ornach-Nal, sur une largeur de ~100 km. Bien que les modéles
cinématiques globaux prédisent un mouvement décrochant total de 20 a 35 mm/an, tres
peu de grands séismes ont été enregistrés dans la zone et le glissement asismique décrit
le 1ong de la faille de Chaman a probablement une grande influence sur lhistoire
sismique de la région. A l'aide de l'interférométrie par radar a synthése d’ouverture
(InSAR), nous étudions le partitionnement de la déformation entre les grandes failles
décrochantes de la région ainsi que la distribution spatiale du glissement asismique le
long de la faille de Chaman et sur les failles voisines. Nous établissons ainsi une
cartographie fine de la distribution du glissement asismique en surface qui peut
atteindre jusqu’a 4 mm/an le long de la faille de Chaman. Nous obtenonsune
description de premier ordre du glissement en profondeur et de sa répartition entre les
failles par une exploration Bayésienne des modeles élastiques de déformation en
profondeur. Nous identifions ainsi précisément la géométrie de la frontiere de plaque et
proposons une explication quant a l'activité sismique historique intrigante de cette
région. Une faille majeure, précédemment ignorée et située dans la prolongation Nord
de la faille de Ornach- Nal, accommode une partie significative du mouvement relatif
entre I'Inde et ’Eurasie et permet d’expliquer I'occurrence de grands séismes dans la
région.

Mots-Clés : InSAR, tectonique, faille décrochante, glissement asisimique, partitionnement
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ESHM=20 source model versus strain rate map: comparison of
moment rate estimates

Bénédicte Donniol®*, Anne Socquet®, Céline Beauval®, Jests Pifia-Valdes ©),
LaurentiuDanciu®, Shyam Nandan

(MISTerre, Grenoble Alpes University, Savoie Mont Blanc University, Axa Research Fund, France
(®1STerre, Grenoble Alpes University, Savoie Mont Blanc University, CNRS, IRD, IFSTTAR, France
(B)Universidad de Concepcion, Chile

@Swiss Seismological Service, ETH Ziirich, Ziirich, Switzerland

Most national and international seismic regulations require quantifying seismic hazard
basedon probabilistic seismic hazard assessment (PSHA) methods. The probabilities of
exceeding ground-motion levels at sites of interest over a future time window are
determined by combining a source model and a ground-motion model. This research
work aims at understanding how the measurement of strain rates by geodesy can provide
constraints on the source model.

Earthquake catalogs, merging instrumental and historical data, are usually used to
establishearthquake recurrence models. Although these catalogs extend over several
centuries, the observation time windows are often short with respect to the recurrence
times of moderate-to-large events and in some regions the recurrence models can be
weakly constrained.

Strain rates maps were calculated for Europe using a combined velocity field (Pifia
Valdes et al. 2021). These strain rates are compared to the source model of the new
European seismic hazard model (ESHM20, Danciu et al. 2021). More precisely, the
moment rates estimated from the earthquake recurrence models are compared to the
geodetically-derived moment rates. The first results show that a correlation exists
between the seismically and geodeticallyderived moment rates, but the regression
coefficient is not one. In areas characterized by high activity, such as Betics or Apennines
for example, the moment rates derived by both methods are comparable. In areas of
lower activity, such as at the interior of plates, the errorassociated with geodetic
measurements is of the same order of magnitude as the measured strain, and the
relation between catalog-based and strain-based moment is not straightforward. In this
work we explore the different uncertainties in both data sets to understand better how
both observables are related, and to assess under what conditions geodetic observations
could be used in PSHA studies
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Strain partitioning estimation in the eastern part of the
tibetan plateau from block models constrained by GPS

measurements and automated FLATSIM time series analysisof

Sentinel-1 InSAR data

Laétitia Lemrabet ™, Cécile Lasserre !, Marie-Pierre Doin 2, Marianne Métois 1,
AnneReplumaz 2, Philippe-Hervé Leloup ?, Jianbao Sun 3, Marie-Luce Chevalier 4

1 Université de Lyon, UCBL, ENSL, CNRS, LGL-TPE - France

2 Université Grenoble-Alpes, CNRS, ISTerre - France

3Institute of Geology, China Earthquake Administration, Beijing - China

4Key Laboratory of Continental Dynamics, Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences,
Beijing -China

The use of high spatial and temporal resolution data is a key condition for characterizing
interseismic deformation along major faults and understanding their roles in
accommodatingthe deformation. Here we present an analysis using 4 years of Sentinel-
1 InSAR data to characterize interseismic deformation along the Xianshuihe (XSH) fault
system and the Kunlun (KUN) fault in the eastern edge of the Tibetan plateau.

Thanks to the NSBAS automated processing chain (Doin et al., 2011, Grandin, 2015),
implemented at the CNES high-performance computing center in Toulouse as part of the
FLATSIM project (ForM@Ter LArge-scale multi-Temporal Sentinel-1 Interferometry
processing chain in Muscate), we automatically perform high-resolution time series
analysis of 2014-2019 Sentinel-1 InSAR data set, acquired along 1200 km-long ascending
and descending orbits, over the study area. According to an elastic block model approach,
InSAR times series are combined to the latest published GPS velocity field and inverted
using the block modeling software TDEFNODE (McCaffrey., 2009) to model fault slip
rates and coupling distribution along these two major strike-slip faults and identify
asperities and potential creeping areas as well as analyze internal block deformation.

Our models suggest the existence of a fault connecting the XSH fault and the KUN fault
and accomodating part of the deformation at a constant slip rate of 10 mm/yr. It shows
that the slip rate on the XSH fault system increases from west to east, from 5 mm/yr to
14 mm/yr between latitudes 34.3°N and 29.3°N, while the slip rate on the Kunlun fault
slightly decreases from west to east from 10 mm/yr to 9 mm/yr. The slip deficit rate
observed along the XSH fault system shows strong lateral variations, that we analyze with
respect to the seismic history of the fault, and suggests the presence of shallow creep on
the eastern part of the fault. The slip deficit rate observed along the Kunlun fault appears
more homogeneous. However, we observe a strong deformation gradient that we
interpret as a post-seismic signal at the eastern tip of the rupture of the 2001 Kokoxili
earthquake and we analyze its temporal evolution.

Mots-Clés : Seismic cycle, block models, Sentinel-1, time series analysis, InNSAR, GPS, tibetan Plateau.
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Reconstructing 10 years of spatio-temporal aseismic slip
history along the San Andreas Fault near Parkfield

Sylvain Michel, Romain Jolivet®2, Olivier Lengliné3, Adriano Gualandi4, Stacy
Larochelle4,Blandine Gardonio*

! Laboratoire de Géologie, Ecole Normale Supérieure, PSL University, France

2 Institut Universitaire de France

3 Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, Université de Strasbourg, France

4 California Institute of Technology, Department of Geology and Planetary Sciences, USA

The Parkfield segment of the San Andreas Fault (SAF) sits at the transition between the
locked Cholame segment to the South and the SAF creeping segment to the North. This
segment hosts regular 6 earthquakes followed by postseismic slip with the last one in
2004. Recent studies based on geodetic data have highlighted spatial and temporal
variationsof aseismic slip rate in addition to postseismic slip. We combine Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), creepmeter and seismicity data over the 2006-
2018 period to detail acomprehensive picture of episodic acceleration and deceleration
slip patterns. We produce a catalog of relocated seismicity and repeating earthquakes.
We use a variational Bayesian Independent Component Analysis (vbICA) decomposition
on GNSS data to separate geodetic deformation due to non-tectonic sources from signals
of tectonic origin. We then reconstruct the temporal evolution of fault slip to detect 11
slip transients, revealing the temporal complexity of the slip activity that followed the
2004 6 earthquake. We invert for a 3D fault slip distribution of each transient. Among
the 11 transients, 8 are dominantly aseismic while 2 are related to 4.1 and 4.8
earthquakes. These slow slip events surround 2 regions that remain locked during the
postseismic period. The partial overlap between detected slow slip and coseismic slip of
the 2004 6 earthquake potentially highlights fault segments able to host both seismic and
aseismic slip.

Mots-Clés : Global Navigation Satellite Systems, Parkfield segment of the San Andreas Fault, Post-seismic
deformation, slow slip events, variational bayesian independent component analysis, repeating earthquakes
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Déformation actuelle dans le fossé du Rhin supérieur a partir

de données GNSS

Frédéric Masson *, Eric Henrion ?, Cécile Doubre !, Mustapha Meghraoui *

1 Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre — Université de Strasbourg - France

Dans cette étude, nous présentons les derniers résultats obtenus par mesures
géodésiques spatiales (GNSS) dans Le Fossé Rhénan Supérieur et les régions
environnantes. Notre étude couvre une zone s’étendant du Jura au sud jusqu’au massif
de l'Eifel au nord, et du plateau lorrain a 'ouest jusqu’au Wurtemberg a l’est de la Forét
Noire.

Cette vaste zone subit une micro-sismicité continue enregistrée par les réseaux de
surveillance sismique et des séismes de magnitude modérée, notamment dans le sud de
I'Alsace, les Vosges, la Forét Noire et le Jura Souabe. A partir des mesures géodésiques,
nous déterminons un champ de vitesses de surface qui permet de mettre en évidence
l'occurrence et la localisation des gradients de vitesses et donc les déformations. Ces
dernieres peuvent potentiellement étre reliées a la sismicité. Nous utilisons de longues
séries GNSS mesurées de2002 a 2018 avec le réseau dense GURN (GNSS Upper Rhine
Graben Network).

Trois grands résultats peuvent étre soulignés :

1 — Dans le sud, on observe un raccourcissement significatif entre le front alpin et le front
du Jura, région qui justement présente une sismicité significative et notamment le plus
grand séisme métropolitain historique, le séisme de Bale de 1356 de magnitude Mw
probablement supérieure a 6.5.

2 — Dans une tres grande région allant de I'ouest des Vosges a l'est de la Forét Noire,
incluant une grande partie du Fossé Rhénan Supérieur et du Jura, il n’y a pas de
variation significative des vitesses, tandis qu’il existe quelques séismes instrumentaux et
historiques importants, comme ceux de Rambervillers de 2003 ou Remiremont de 1682.
3 — Autour de I'Eifel, on observe un mouvement de surrection probablement relié au
volcanisme tres récent (inférieur a 10 000 ans) de cette région.

La sismicité du fossé rhénan et des régions environnantes semble donc reliée aux
déformations observées par géodésie au sud, vers les fronts des Alpes et du Jura, alors
que ce n’est pas le cas au nord, dans les massifs des Voges et de la Forét Noire ou dans le
Fossé Rhénan. Cela peut résulter d'une différence de processus, avec au sud un processus
classique de type ‘cycle sismique’ tandis qu’au nord le processus reste a définir. Cela peut
aussi résulter d’'une déformation plus importante au sud, mesurable par la géodésie, alors
qu’au nord, encore masquée dans les marges d’erreur.

Mots-Clés : Fossé Rhénan Supérieur, Champ de vitesse GNSS, Risques sismiques, Sismicité et Tectonique.
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Transdimensional Estimation of Surface Strain Rates from
GPS Measurements : Application to California.

Colin Pagani', Thomas Bodin+!, Marianne Métois?, Cécile Lasserre!

! Laboratoire de Géologie de Lyon, Université de Lyon, Université Lyon 1, ENS de Lyon, CNRS, UMR5276 LGL-TPE

Investigating actively deforming areas often relies on strain rate calculations using
geodetic data such as GPS velocities. Producing a continuous strain rate map from discrete
data is an inverse problem traditionnally tackled with standard interpolation schemes.
However most algorithms rely on arbitrarily user-defined regression parameters that
directly determine the smoothness of the recovered velocity field, and hence the amplitude
of its spatial derivatives, resulting in biased estimates of the strain rates and their
uncertainties. Here we propose a transdimensional Bayesian method to estimate surface
strain rates from GPS measurements.

We parametrize the velocity field with a variable number of Delaunay triangles, and use a
reverse jump Monte-Carlo Markov Chain algorithm to sample the probability distribution
for the surface velocity and its derivatives. In that framework, the solution is the complete
probability distribution function for each parameter given the observed data which can be
represented using statistical measures and cross-sections. We also use the probability
distribution to define uncertainty estimates on our models. We illustrate this Bayesian
approach on synthetic test cases mimicking real geophysical settings and GPS data
distributions where results are compared with those obtained with bicubic spline
interpolation schemes. We show that our method is more resilient to noisy and variably
densified data without requesting the manual tuning of a smoothing parameter, while also
providing uncertainties associated withrecovered velocities and strain rates.

Finally, using GPS velocities from the MIDAS dataset (Blewitt et al. 2016), we
apply this method to the western US and estimate the probabilistic strain rates
along the main faultsystems, including the San Andreas system.

Mots-Clés : Strain rate, bayesian interpolation, GNSS, San Andreas
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3D GNSS Velocity Field in Europe: Conciliating the observed
seismicity with the tectonic and Isostatic deformation.

Jesus Pifia-Valdeés:, Anne Socquet *1, Céline Beauval, Pierre-Yves Bard :,Marie-
Pierre Doint, Nicola D’Agostinoz Zhengkang Shens

1Institute de Science de la Terre (ISTerre) — France

2 Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) — Italy

2 Department of Earth, Planetary, and Space Sciences University of California, Los Angeles(UCLA)
- USA

Probabilistic Seismic Hazard Assessment requires reliable earthquake recurrence
models, usually based on time and spatial distribution of the past seismicity of catalogs.
This usually generate models rather well constrained on seismically active regions, but
on low to moderateseismicity regions establishing earthquake recurrence from past
events is a major challenge. On those regions, geodetic measurements can provide useful
information for deriving alternative recurrence models based on strain rate.

The impact of the crust deformation on the processes that control the seismic activity is
still controversial. The seismic activity is usually thought to be associated to the active
tectonic deformation as estimated from the horizontal displacements field. But in regions
with low horizontal deformation, getting the horizontal strain rates is difficult since the
displacements field can be dominated by the noise of the geodetic data. Additionally,
non-tectonic processes such as the Glacial Isostatic Adjustment (GIA) can exist, and
may impact the seismicity rateof those regions. Then seismicity rates derived from the
horizontal velocity fields might not adjust the observed seismicity rates on such regions.

We present a method to build a combined GNSS velocity field dataset for Europe, that
could be used to generate earthquake recurrence models. Using the velocity solutions of
common stations, the different datasets are converted to a common reference frame.
Then their uncertainties are homogenized. An automatic identification and outliers
removal is applied, as well an adaptive smoothing scheme that depends on the station
density, the noise and the local tectonic deformation rate. Using this method, 10 different
GNSS velocity field solutions were combined, resulting in a velocity field with more than
3800 GNSS stations in Europe, from which a strain rate map is derived.

Assuming the Hooke law for the earth crust, we decompose the vertical velocity field into
a component due to tectonic deformation and a component due to isostatic rebound. To
better understand the effects of horizontal tectonic deformation versus the flexure
generated by GIAon the seismicity, the spatial distribution of the seismicity is compared
to the strain rate map and to the vertical velocity fields. Different scenarios for
earthquake recurrence models are then proposed.

Mots-Clés : Strain Rate, Crustal Flexure, Seismic Hazard, Earthquake Recurrence models.
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Rupture process of the November 2019 Durrés, Albania,
earthquake
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! Institut Terre et Environnement de Strasbourg, France

2 Laboratoire de Géologie de Lyon - Terre, Planétes et Environnement, France
3 Institut de Physique du Globe de Paris, France

4 Instituti i Gjeoshkencave, Energjise, Ujit dhe Mjedisit, Albania

On November 26, 2019, a magnitude 6.4 thrust earthquake struck in the northwestern
part ofAlbania, near Diirres. With a death toll of 51 people, it was reported as the
deadliest earthquake of 2019, because of local site effects in the sedimentary layers of the
external Albanides and even if the rupture has not reached the surface.

One of the outstanding questions is to determine the causative fault plane of that
earthquake since this could have a major impact for regional seismic hazard assessment.
Indeed, one eastdipping plane coincides with the subduction interface which emerges
offshore the coast of Albania, posing a potential tsunami threat if this plane is proven to
be active, as suggested by the 1979 Montenegro earthquake (Mw 6.9). The other plane
coincides with a shallower west dipping crustal backthrust running inland, thus close to
major cities, in particular Tirana. So far, studies using geodetic data (mainly InSAR) have
not been able to clearly identify a causative plane due to inherent ambiguity of surface
deformation measurements.

In order to attempt answering this question, we investigate in detail the rupture process
of this earthquake using a combination of InSAR data (ascending and descending
Sentinel 1A tracks), GNSS data (both static and high rate), strong-motion and teleseismic
data. Our results show that both planes lead to a similar slip distribution with one major
slip patch close to the hypocenter with a peak-slip amplitude of ~1m. The compactness
of the source makes it difficult to successfully distinguish the causative fault plane even
with such a complete dataset. Precise relocation of aftershocks and possible postseismic
relaxation motion could be the only discriminating observations to conclude with
certainty on therupture plane.

Mots-Clés : Albania, Earthquake Rupture, Seismic Hazards, Seismology, Geodesy
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Paléopendage de la subduction varisque au Carbonifere
basal: contraintes pétrologiques

Michel Ballevre'*, Sarah Gommery?, Pavel Pitra?, Valérie Bosse2, Jean-Louis Paquette?

1 Géosciences Rennes - Université de Rennes 1 — Rennes — France
2 Laboratoire Magmas et Volcans - Université Clermont-Auvergne — Clermont-Ferrand — France

Rares sont les unités tectoniques de haute pression préservant un gradient métamorphique
de terrain. Il faut en effet (i) que la continuité physique de I’unité soit assurée, malgré les
déformations syn- a post-nappes, (ii) que I’unité soit suffisament grande pour que, malgré
le faible gradient géothermique associ¢ au métamorphisme de haute pression, un gradient
de conditions P-T soit observé. Nous allons montrer que ces conditions sont réunies dans
I’unité basale du Complexe de Champtoceaux (Massif armoricain).

Dans cette unité (dite du Cellier), les éclogites forment des lentilles métriques au sein de
leptynites intensément déformées. Par leurs reliques texturales et leur composition
chimique,il est possible de démontrer que la plupart des éclogites, de composition
basaltique, dériventde filons doléritiques. Ces métadolérites présentent des parageneses
a grenat-omphacite-quartz-rutile, avec des quantités mineures d’amphibole (barroisite,
parfois glaucophane), zoisite et rarement disthéne ou phengite. De rares éclogites (cinq
échantillons sur 130) de composition andésitique a rhyolitique présentent des paragenéses
a quartz-grenat-jadeite-disthéne-rutile.

De nombreuses textures réactionnelles documentent tant la croissance du grenat que les
premiers stades de la décompression (avec par exemple le remplacement de la jadéite par
I’albite, ou la croissance de paragonite aux dépens des associations a omphacite (ou
jadéite) - disthéne. Enfin, la glaucophane se développe localement en surcroissance sur la
barroisite.

Une étude systématique de la distribution des paragenéses, de la composition des
minéraux (en particulier de la zonation du grenat), puis une modé¢lisation de ces
paragencses permet de déterminer des conditions P-T du pic éclogitique, allant de 23-25
kbar — 600-650°C a 27-28 kbar — 700-730°C. Compte-tenu de la distribution
géographique de ces parageneses au sein del’unité du Cellier, nous sommes en mesure de
reconstituer un gradient métamorphique de terrain, en conditions éclogitiques, indiquant
un paléopendage de la subduction varisque vers le Nord ou le Nord-Ouest.

Mots-Clés : éclogites, gradient métamorphique de terrain, conditions P-T, Champtoceaux
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Evolution pétrochimique et tectonique du complexe
gneissique de I'ille d'Yeu (Vendée, France)
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3 Laboratoire de Planétologie et de GEodynamique (LPG) — CNRS : UMR6112, Université de la Rochelle — France

4 Laboratoire Géosciences Environnement Toulouse (GET) — CNRS : UMR5563, Université Paul
Sabatier Toulouse III - France
5 Laboratoire de Pétrologie, Géochimie et Pétrophysique, Université de Liege — Belgique

Nous présentons une étude structurale, pétrologique et géochimique du
complexe gneissique de 1'lle d'Yeu (Vendée, France). Cette unité est rattachée a 1'unité
intermédiaire du Domaine Sud-Armoricain, ayant subi D’évolution tectono-
métamorphique hercynienne. Le complexe étudié est composé d’unités
orthogneissiques, intercalées d’une unité paradérivée ; I'ensemble de la pile tectonique
étant recoupée de filons mafiques amphibolitisés.

Des interactions fluide-roche précoces exceptionnellement préservées sont
caractérisées a l'aide d'une étude microthermométrique sur inclusions fluides et la
méthode des droites isocones. Ces interactions affectent les différents protolithes,
amenant a la formation de niveaux lithologiques sur-micacés.

Les résultats thermodynamiques (Perple_X), montrent que I’ensemble des unités
étudiées ont subi un métamorphisme barrovien avec des pics a 550-730°C et 6-8 kbars.
Au cours de cette évolution, la déformation ductile semble localisée dans les zones
métasomatiques et paradérivées sur-micacées. Des conditions de fusion partielle
hydratée sont mises en évidence dans le bas de la pile crustale, associées au passage de
l'isograde de la sillimanite puis a la disparition de la muscovite. Une rotation des
contraintes au pic de température est déduite des lithologies sur-micacées, suivie par la
mise en place d'une zone de cisaillement sénestre a composante normale N110 au sud
de1'ile : la Shear-Zone du Sud del'ile d'Yeu (SYSZ).

Le chemin rétrograde est postérieurement marqué autour de la SYSZ par un
intense métasomatisme sodique associé a des fluides magmatiques réduits, s'oxydant a
mesure de leur percolation. Il est également marqué par l'apparition dans les biotitites
du ceeur de la zone de cisaillement d'un assemblage a corindon-cordiérite-sillimanite
issu de la déstabilisation du staurotide. Cet événement se serait produit tres localement
a faible pression (3 kbars), associé a une augmentation de température d'environ 100°C
(de 530 a 630°C).

Mots-Clés : Pétrologie, Modélisations thermodynamiques, Interactions fluides-roches,
Tectonique, Orogeneése hercynienne
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Contraintes sur la subduction continentale dans le massif de
Dora-Maira : apports de la géochronologie U-Pb sur rutiles et
spheénes
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Clark?,Michele Locatelli4

Department of Earth Science, University of California, Santa Barbara, Etats-Unis
2Institut des Sciences de la Terre de Paris, Sorbonne Université, Paris, France
3Laboratoire de Géologie de 'Ecole Normale Supérieure, Paris, France
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Le massif de Dora-Maira (Alpes occidentales) fait partie des unités continentales
subductées les plus étudiées au monde. Il est constitué d’une superposition de nappes
d’épaisseursinfrakilométriques métamorphisées a haute-pression, du facies schiste-bleu
au facies éclogitique d’ultra-haute pression (UHP). Alors que I'unité UHP a été tres
étudiée, peu de données contraignent la chronologie de subduction et d’exhumation des
autres unités.

Nous présentons ici des nouvelles observations pétrologiques et des données de
géochronologie U-Pb sur rutile et sphéne pour contraindre le pic et 'évolution rétrograde
des différentes unités.

Nous comparons tout d’abord les dates U-Pb sur rutile des assemblages du pic UHP aux
données de la littérature et les examinons en regard des températures de fermeture pour
la diffusion du plomb. Les résultats confirment un pic métamorphique a 35 Ma et des
taux de refroidissement rapides. Nous examinons ensuite les dates U-Pb sur rutile dans
les autres unités plus froides, qui représentent donc des ages de cristallisation, entre 39
et 32 Ma.

La géochronologie U-Pb sur rutile et titanite permet également de contraindre 'dge de la
rétromorphose du massif de Dora-Maira a 32-31 Ma, rapidement apres la subduction de
I'unité basale, a la transition entre subduction et collision.
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Elusive zircon record of water-fluxed orthogneiss melting in
the Velay dome (Massif Central, France)

Simon Couzinié-2", Pierre Bouilhol*, Oscar Laurents4, Jean-Francois Moyen2

t Université de Lorraine, CNRS, CRPG, F-54000 Nancy, France

2 Université de Lyon, Université Jean Monnet, CNRS—IRD, Laboratoire Magmas & Volcans, F-

42023 SaintEtienne, France

3ETH Ziirich, Department Erdwissenschaften, Institute for Geochemistry and Petrology, Clausiusstrasse
25, CH-8092 Ziirich, Switzerland

4CNRS, Observatoire Midi-Pyrénées, Géosciences Environnement Toulouse, 14 avenue E. Belin,
F-31400Toulouse, France

Zircon U-Pb geochronology is routinely performed to decipher the timing and duration
of melting events within the continental crust. A comprehensive understanding of the
zircon behavior during anatexis is thus of critical importance to accurately assess the
impact of crustal melting on orogenic processes. We investigated an anatectic system
from the southernpart of the Velay dome (Variscan French Massif Central) comprising
late Carboniferousmigmatites developed at the expense of peraluminous augen gneisses
and associated with (leuco)granite bodies intrusive at higher structural levels. Our zircon
U-Pb geochronological survey (494 analyzed grains) evidences a very limited record of
the Variscan anatectic event. Indeed, oscillatory-zoned melt-precipitated zircon grains
extracted from metatexites, leucosomes and (leuco)granites almost systematically
yielded the late Neoproterozoic crystallization age of the orthogneiss protolith/source.
Field and petrographic observations, whole-rock geochemical signatures, phase
equilibrium and thermodynamically-constrained trace element modelling collectively
indicate that partial melting of the orthogneisses took place at T~700°C and was fluxed
by ingress of external water, most likely originating from H.O-rich dioritic or granitic
magmas. The lack of new Variscan zircon growth observed in ourdataset is intimately
tied to the low melting temperature which is shown to restrict the amount of Zr being
possibly dissolved in the melt phase (in terms of Zr melt solubility; Zr dissolution
kinetics; and physical occlusion of zircon in restitic biotite). Peraluminous orthogneisses,
yet highly fusible due to their “eutectic” subsolidus mineral assemblage, exhibit a very
limited zircon record of low temperature water-fluxed melting meaning that zircon has
little potential to provide reliable chronological constraints on water-fluxed melting
episodes affecting such lithologies.

Mots-Clés : zircon geochronology, water-fluxed melting, anatexis, Variscan orogeny, Velay dome
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Multidisciplinary characterization of fluid sources in ductile
shear zones (Armorican Massif, Variscan belt, France)

Camille Dusséaux":, Aude Gébelin:, Philippe Boulvaisz2, Gilles Ruffetz, Véronique
Gardien3, Michel Dubois4, Marc Poujol2, Nathan Cogné2, Yannick Branquet2s,
CatherineMottrams¢, Fabrice Barou7, Andreas Mulch8o

1SoGEES, University of Plymouth, PL84AA Plymouth, UK

2Géosciences Rennes, UMR CNRS 6118, Université Rennes 1,

France3LGLTPE, Université Lyon 1, France

4LGCgE, Université de Lille, France

5ISTO, Université d’Orléans, CNRS, BRGM, France

6SEGG, University of Portsmouth, UK

7Géosciences Montpellier, CNRS, Université de Montpellier, Université des Antilles,
France®Senckenberg Biodiversity and Climate Research Centre (SBiK-F), Frankfurt,
Germany 9Institute of Geosciences, Goethe University Frankfurt, Germany

Ductile shear zones are sites of significant fluid circulation and hydrothermal alteration where
metamorphic, magmatic and surface-derived fluids meet. Characterization of the meteoric source
of crustal fluids can be used to better understand ore deposition and mineralization at the orogen
scale or for stable isotope paleoaltimetry reconstructions. Microstructural, thermometry,

geochronological and hydrogen (8D) and oxygen (§180) isotope data from syntectonic
peraluminous granites from ductile shear zones in the Armorican Massif permit to determine the
source of fluids present during deformation.Furthermore, they allow to study the spatial and
temporal evolution of localized deformation and fluid-rock interaction across these Variscan fossil
hydrothermal systems, including the timing and duration of fluid flow and water-mineral isotope
exchange.

At the regional scale, a 41%o0 difference in 6Dwater values amongst mylonitic leucogranite
emplaced along strike-slip and detachment zones highlights a mixing relationship between
metamorphic/magmatic fluids (6Dwater ~ -33%o) and meteoric fluids with &Dwater values as
low as -74%o.. The mixing between surface-derived and deep fluids is further supported by fluid
inclusions aligned along synkinematic structural planes in quartz grains from detachment
footwalls. They contain very low to medium salinity water (0 to 7 wt% eq. NaCl) and have

intermediate 8D and §180 values.

We focus on the Quiberon detachment zone (QDZ) where synkinematic muscovite and tourmaline
crystallized and equilibrated with deuterium-depleted surface-derived fluids during high-
temperature deformation supported by titanium-in-muscovite thermometry and

microstructures. 49Ar/39Ar data on muscovite and U(-Th)/Pb geochronology on zircon,
monazite and apatite from syntectonic leucogranites, together with microstructural data, suggest
that meteoric fluid-rock-deformation interactions started at ~320 Ma and played a major role in
leaching uranium at ~305 Ma. U-Th/Pb data from migmatites located belowthe QDZ
strengthen the idea that meteoric fluids infiltration, detachment activity, syntectonicleucogranite
emplacement and migmatization were coeval and allowed the development of a sustained
hydrothermal system.

Mots-Clés : Variscan; Armorican Massif; detachment; shear zone; fluid-rock interactions; meteoric
fluids;hydrogen isotope; oxygen isotope; thermometry; “°Ar/3°Ar; U(-Th)/Pb; fluid inclusions
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Caractérisation tectono-métamorphique de la zone de
cisaillement ductile de Mugesse, Ubendian Belt (Malawi)

Josselin Gremmel 23, Pierre Trap !, Benjamin Le Bayon 2, Ruth Mumba 4,
ThomasFullgraf 2, Philippe Lach 2

! Laboratoire Chrono-environnement, Université de Franche-Comté a Besancon - France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France

3 Laboratoire Géoazur, Université Cote d’Azur, OCA, CNRS, IRD, a Nice — France

4 Geological survey of Malawi, Zomba - Malawi

Les marges des cratons précambriens sont des systemes géologiques a l'histoire
souvent polyphasée en lien avec la succession de plusieurs cycles orogéniques qui
rendent leur interprétation particulierement difficile. C’est par exemple le cas de
I’Ubendian belt, au Nord du Malawi. Il s’agit d'une ceinture Paléoprotérozoique (~2100-
1800 Ma) de 600 km de long sur 150 km de large bordant le craton de Tanzanie dont
I’évolution précise reste encore mal comprise. Sa position stratégique a la jonction du
craton Archéen de Tanzanie (au Nord),de I'Trumide belt (orogene Kibaran ~1400-1000
Ma) (au Sud), et de la Mozambique belt (orogéne Pan-African 900-450 Ma) (a I'Est)
suggere une évolution tectonique complexe avec une succession de réactivations.

L’étude de ces systemes nécessite une approche multidisciplinaire permettant
une compréhension globale de leur évolution géologique afin de discerner I'influence de
chaque évenement. Ici, une cartographie détaillée et I’analyse structurale sur le terrain
ont été combiné a une étude pétrologique métamorphique et géochronologique en
laboratoire. Nous présentons nos résultats pour I'étude de la zone de cisaillement ductile
kilométrique de Mugesse, située au Nord du Malawi, qui est une des zones de
cisaillement majeures qui composent I'Ubendian Belt. Une nouvelle carte géologique
détaillée de la zone a été levé. Une analyse structurale compléte des macros et
microstructures met en évidence une cinématique senestre portée par une foliation
verticale orientée NW-SE. Les trajectoires de foliation dessinent des structures typiques
de cisaillement (C/S) en lien avec une répartition hétérogene de la déformation marquée
par un gradient allant des proto-mylonites a des ultra-mylonites. L’analyse
thermobarométrique a travers la construction de pseudo-sections apporte un pic de
pression entre 13-15 kbar et 760-790°C dans le facies amphibolite supérieur franchissant
le solidus, et un trajet rétrograde en sens horaire au faciés schiste vert.Le lien entre le
gradient de déformation des structures de cisaillements et le facies métamorphique est
clair, montrant 'exhumation progressive de la zone pendant le cisaillement. Cet
évenement est décrit comme une réactivation complete au Pan-Africain (~540Ma) grace
aux datations U-Pb effectuées sur zircons et monazites in situ. Ces données
géochronologiques ont également rapporté 2 ages plus anciens correspondant aux
orogéneses précédentes de la région (Ubendian, Irumide).

Notre étude représente la premiere synthese tectono-métamorphique compléte
d’une des zones de cisaillement majeures de 'Ubendian belt, et souligne la superposition
de 3 évenements orogéniques majeurs de l'histoire de cette région. C’est également un
trés bon exemple d’une structure de cisaillement typique marquée par une répartition
hétérogene de la déformation pendant un trajet P-T rétrograde.

Mots-Clés : Tectonique, zone de cisaillement de Mugesse, Ubendian Belt, déformation ductile,

120




p_p
- -
Labortok de Gl de16n
i s

= —_—— T i PR
(©—t— N UL

QSOciélé
15 A\ Géologique
bl

g 1L N < |
ION DES 01 au 05 novembre 2021

SCIENCES DE LA TERRE

métamorphisme,géochronologie, Nord Malawi, Précambrien, Pan-Africain, mylonites

121



”'\ Société

Geologlque -
(& / 7. France

_—— n,-,1|'|i| s
IGJ\ REUNION DES 01 au 05 novembre 2021

O\ SCIENCES DE LA TERRE

Experimental study of deformation effect on 4°Ar/39Ar dating
in muscovite

Alexane Legeay *, Stéphane Scaillet 1, Jacques Précigout !, Holger Stiinitz *2, and
FlorianDuval *

(1) Institut des Sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), UMR 7327, CNRS-BRGM, Université d’Orléans, France ;
(2) Department of Geology, University of Tromsg, Norway

The effect of temperature for argon retentivity is a well-known process, while the role of
deformation for argon diffusion remains very elusive. To address this issue, we
performed deformation experiments followed by 4°Ar/39Ar dating on white mica within
a Hercynian granite (Carnac, France). A set of cores were deformed using a solid-
medium, Griggs-type apparatus at a pressure of 1.2 GPa and a temperature of 650 °C.
These conditions have been chosen so that muscovite can deform viscously in nominally
open-system conditions for argon, but without any melting. Coaxial deformation has
been applied for different amounts of shortening between 15% and 30%. Each
experiment was backed by a control experiment performed in the same pressure-
temperature-time conditions, but without deformation (hot pressing) to constrain the
influence of temperature alone. While a first set of experiments was performed as-is
(no water added), a second set of experiments has been performed in the same
conditions, with 0.2 wt.% water added. In-situ UV laser ablation 4°Ar/39Ar dating was
then applied on muscovite. While 4°Ar/39Ar ages on the starting material are
homogeneously close to 305.5 + 0.4 Ma, the control experiments show a slight
rejuvenation with a very homogeneous spatial distribution (295.2 + 0.2 Ma for the hot
pressing without water added). In contrast, deformed samples — with or without water
added — display more scattered ages with pronounced rejuvenation and heterogeneous
spatial distribution controlled by grain sizeand location of ablation spot (core-rim
gradients). Local rejuvenation can amount to up of 45% 4°Ar loss. Such argon loss is
spatially correlated with deformation features.

Key words: experimental deformation, muscovite, 4°Ar/39Ar dating, argon retention
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Le magmatisme basique filonien de Damrane (faisceau de la

Daoura, monts de ’Ougarta, Algérie): pétrologie, géochimie et

contexte géodynamique.

Mekkauoui Abderrahmane™, Remaci-Benaouda Nacera2 , Ameri Sara3

' Faculté des sciences et technologie, département de génie civil - hydraulique, université de béchar, Algérie
2| aboratoire de géo-ressources et risques naturels, université d'oran, Algérie
3 Laboratoire enargarid, université tahri mohamed, béchar, bp 417, Algérie

Cette étude a pour objectif d'étudier les dolérites du massif de Damrane et parvenir a une discussion
sur leur source pétrogénétique et de les placer dans un contexte géodynamique plus globale. Ce
massif se rapporte au faisceau de la Daoura (monts de 1'ougarta), il se trouve a une soixantaine de
kilometres au sud-ouest de 'oasis de Tabelbala.

Aux limites de ce massif, on distingue trois ensembles lithologiques distincts : (a) Complexe de base,
de dit Groupe de “Sebkha el Melah”), (Mekkaoui 2015), d'age néoprotérozoique. Il s’agit d’'une
puissante alternance de grauwakes et des pelites, a caractére flychoide. (b) Ensemble volcano-
plutonique constitue la quasi-totalité du massif volcanique (80%). Il est composé d’empilement de
coulées basaltiques, andésitiques, de domes rhyolitiques et des diorites sous forme de laccolite. (c)
Des dykes et sills doléritiques. Ces derniers sont sécants sur I'’ensemble de terrains précambriens et
paléozoique, et sellées par les dépots tertiaires et quaternaires. Ils sont bidirectionnels, rarrangés en
deux groupes : (i) - Groupe 1, de direction ougartienne (N 125° a 140°), sont mieux discernables
dans le complexe de base néoprotérozoique. Ces dolérites montrent une texture intergranulaire. La
paragenese minérale de ces dykes est dominée par un plagioclase de type andésine, un pyroxene
essentiellement augitique et de I'ilménite. Ces dolérites sont de composition basique (SiO. compris
entre 47.96 et 50.29%) avec des teneurs élevées en Fe,O, (12.33-14.99%), TiO, (3.45-3.62%), P05
(0.86-1.06%), Y (32.5-59% ppm), Zr

(262.1-287.1 ppm) et V (246.9-297.3 ppm) et des teneurs basses en Al,O4(12.61-13.32%), CaO (5.52-
6.77%), K,0O (0.19-0.87%) et modérées en Nb (11.4-15 ppm). Elles présentent des concentrations en
K,O anormalement élevées. Elles se caractérisent une affinité de tholéiites continentales, d’age
102 Ma avec des teneurs élevées en TiO, et Fe,O,, P.O;, Y, Zr et bassesen MgO (type HPT= high
P,O; - TiO,tholeiites). Elles sont formés a partir de la cristallisation fractionnée et la contamination
crustale significative d'un magma sursaturé en silice (anomaliesnégative en Nb, positive en Pb, le
rapport La/Nb élevé, un rapport isotopique initial du Sr élevé (0.7084) et des eNd négatifs (-1.87 a -
2.24). Un magma qui dériverait de la fusion partielle d'un manteau lithosphérique fertile dans le
domaine de stabilité du spinelle : & partir d'une lherzolitea spinelle. (ii) - Groupe 2, ce sont des
dykes doléritiques de direction Ksiksou (N35° a 60°),encaissés dans le complexe de base, dans
les volcanites et dans la couverture cambro- ordovicienne, sellés par les formations néogenes. Ces
dykes se caractérisent par une extension géographique régionale. Ces dolérites ont une texture
intersertale a subophitique, ou les minéraux primaires sont du plagioclase (bytownite a andésine),
clinopyroxéne (augite et pigeonite) et titanomagnétite. Ce groupe composé essentiellement de
roches basiques (SiO. compris entre 50.54 et 51.22 %), se détache du groupe 1 avec des teneurs plus
élevées en MgO (6.05-6.88% ), Ni (56.9-68.4 ), Cr (126.5-198.5) et plus faibles en Fe.,O, (11.04-
11.75%), TiO, (1.07-1.33%), P.O; (0.13-0.19%), Y (22.6-29.9% ppm), Zr (100.42-121.9 ppm), Nb
(4.2-6.7

ppm) et V (241.5-263.5 ppm). Son affinité est "tholéiites continentales" avec des teneurs
basses en TiO, et Fe,O3, P205,Y, Zr, Nb et plus importantes en MgO (type LPT = low P,O; -
TiO,tholeiites). Elles se sont formées a partir de la cristallisation fractionnée (fractionnement du
clinopyroxéne et du plagioclase) et contamination crustale significative d'un magma saturé en silice
(anomalies négative en Nb, positive en Pb, le rapport La/Nb élevé). Elles dérive d'une fusion partielle
d’'un manteau lithosphérique appauvri, probablement de type harzburgitique.

Ces dolérites appartiennent a la CAMP.

Mots-clés: Damrane, tholéiites continentales, contamination, CAM
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Ages du magmatisme et métamorphisme du (méta)gabbro de
P’ophiolite du Chenaillet. Datation U-Pb in situ sur lame mince
en contexte textural des zircon, sphéne, monazite et xénotime

Christian Nicollet *1, Jean-Louis Paquette !, Emilie Bruand ?, Valérie Bosse!,
Ineés Pereira!

1 Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne - France

L’ophiolite du Chenaillet au sud de Montgenevre représente une portion conservée de
l'océan alpin. Les gabbros forment des corps lenticulaires de 50 a 200m d’épaisseur et
gges centainesde metres de large. Ils sont intrusifs dans les serpentinites et souvent
surmontés par les laves en coussin. La lithologie des gabbros est variée. Dans qqes
affleurements de troctolites, amphibole et chlorite remplacent 1'olivine. Des filons de
plagiogranites sont rares. Dans le gabbro s.s., clinopyroxene et plagioclase sont souvent
séparés par de I'amphibole brune a verte +/- ilménite / sphéne. La thermométrie sur ces
assemblages a amphibole indique une évolution rétrograde des températures entre 950-
900°C, 800-750°, 600-500°. Dans unezone de cisaillement un chapelet de grains de
sphéne +/-ilménite se localise dans une niveau amphibolitique dont la température est
estimée & 600-550°C. Le minéral est associé a de rares cristaux de monazite et xénotime.
Ces 3 minéraux ont des teneurs élevées en éléments en trace. Le sphéne concentre jusqu'a
10% de REE, Y, Nb... et en particulier en U, Th et Pb, teneurs autorisant la datation in situ
sur lame mince en contexte textural par LA-ICPMS. Nous avons réalisé dans le méme
échantillon la datation du zircon, indiquant 'age du magmatisme et des monazite,
xénotime et sphéne datant I’évolution métamorphique. Dans un diagramme Tera
Wasserburg, la majorité des zircons sont concordants et indiquent un age de 161.0 +/-
0.8 Ma, similaire a celui d’'un filon de plagiogranite (161.8 +/-1.7 Ma). Les 3 minéraux
monazite, xénotime et sphene indiquent respectivement des ages de 161.3 +/-4 Ma,
161.5 +/-2.4 Ma et 158.4+/-2.3Ma. Ces ages identiques dans les erreurs analytiques
témoignent que magmatisme et métamorphisme ne sont pas significativement
différents. Une modélisation thermique prédit quun massif de 200m d’épaisseur se
refroidit en qqes milliers d’années et confirme que le métamorphisme rétrograde dans
ce massif enregistre le refroidissement du gabbro.

Mots-Clés : Chenaillet, métagabbro, datation LA-ICPMS, U-Pb.
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Coronites complexes a corindon — hogbomite - preiswerkite
autour du spinelle dans les péridotites du Massif de Lanzo,
Alpes Occidentales italiennes

Christian Nicollet -1, Morgan Rouleau *
1 Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne - France

Dans les Alpes Occidentales, le massif de Lanzo est une portion de manteau sous
continental exhumé lors de 'océanisation alpine, enfoui lors de la subduction de 'océan
alpin et exhumé lors de la collision. Ce cycle complet de la lithosphére océanique est
enregistré pétrologiquement par les différentes roches du massif : lherzolites,
serpentinites, filons de gabbros. Le massif de Lanzo est composé de péridotites a spinelle
/plagioclase entouré d'une enveloppe de serpentinites. Des plages de plagioclase plus ou
moins préservées sont le résultat d'une imprégnation magmatique. Dans le coeur du
massif, la péridotite est peu hydratée et le spinelle est entouré d’'une couronne blanche
millimétrique de plagioclase partiellement remplacé par un enchevétrement de
minéraux de HP : jadéite, zoisite, grenat et paragonite.

En bordure du massif, proche de I'enveloppe de serpentinites, dans la péridotite
hydratée, les olivines et partiellement les pyroxénes sont remplacés par de 'amphibole
tandis que les plages de plagioclase sont rarement préservées au détriment d’un agrégat
de chlorite + amphibole sodique en périphérie et de minéraux de HP au coeur. Une
couronne brune s’intercale entre le spinelle et la couronne blanche de l'ancien
plagioclase. Cette couronne brune millimétrique est constituée de cristaux automorphes
de corindon et hogbomite. La couleur brune est due a I'abondance de bourgeons de Cr
spinelle. Notons la présence de quelques cristaux d’ilménite. Cette couronne de corindon
est corrodée et remplacée par la preiswerkite. Au-dela de la couronne de corindon, la
couronne blanche est constituée d’un ensemble imbriqué de chlorite et preiswerkite
entouré de zoisite + jadéite. La hogbomite et le corindon se forment par altération du
spinelle durant I’hydratation précoce de la péridotite au début de 'océanisation. La
preiswerkite serait contemporaine des minéraux de haute pression, formés au cours de
la subduction/exhumation.

Mots-Clés : Massif de Lanzo, Alpes, péridotites, preiswerkite, hogbomite, océanisation, subduction, collision
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Métamorphisme barrovien anté-alpin dans le massif Dora-
Maira: contraintes pétrologiques et géochronologiques

Francesco Nosenzo?, Paola Manzotti!, Michel Ballevre2*, Marc Poujol>

1 Department of Geological Sciences — Stockholm University — Stockholm — Suede
1 Géosciences Rennes - Université de Rennes 1 — Rennes — France

Si I’histoire alpine du massif Dora-Maira a fait I’objet de nombreuses études, son histoire
anté-alpine reste encore largement inexplorée. Mettant a profit I’existence de domaines
faiblement déformés durant 1’orogenése alpine, nous nous attacherons a décrire
I’évolution pré-orogénique de ce socle paléozoique, ou figurent deux lithologies
majeures.

La premiere lithologie est constituée par de rares orthogneiss a foliation pré-alpine
conservée. De composition chimique peralumineuse (A/CNK = 1.28), I’orthogneiss
préserve de son histoire magmatique (i) de rares enclaves microgrenues sombres, (ii) des
porphyroclastes d’orthose, et (iii) des cristaux de zircon ayant fourni un age U-Pb LA-
ICP-MS de 442 + 2 Ma.La foliation de 1’orthogneiss, a plagioclase — biotite — grenat —
muscovite, témoigne d’une déformation ductile pervasive dans les conditions du faciés
des amphibolites.

La seconde lithologie, de loin prédominante, est constituée de micaschistes a grenat
centimétrique et pseudomorphoses prismatiques allongées, a chloritoide et mica, dérivant
de porphyroblastes de staurotide. L’empreinte alpine, dans les échantillons étudiés, est
négligeable (préservation de la muscovite, surcroissances de grenat étroites, voire
absentes, absence de foliation alpine). Le grenat contient des inclusions (quartz, ilménite,
staurotide pseudomorphosée en bordure des grains) et une zonation chimique avec
diminution de la teneur en Sps du coeur vers la bordure. Cette zonation autorise une
modélisation de lacroissance du grenat anté-alpin, dont trois étapes sont reconstituées en
modifiant la composition du volume d’équilibration dans la roche. Le grenat commence
a croitre vers 510-530°C, 4-6 kbar, et achéve sa croissance dans le champ de stabilité de
la staurotide vers 650- 660°C, 6-8 kbar, caractérisant ainsi un métamorphisme barrovien.

Un effort important a été effectué en vue de caractériser 1’age de ce métamorphisme
barrovien. La distribution des inclusions d’apatite, de zircon, et de monazite dans le
grenat, et la datation de la monazite et du zircon (U-Th-Pb, LA-ICP-MS) permet, en lien
avec leur composition en éléments traces, de déterminer les étapes de I’évolution de ces
roches au Carbonifére supérieur.

Ainsi se dessine, pour le socle anté-alpin du massif Dora-Maira, une base de données
robuste permettant de discuter la position anté-alpine de ce socle, avec des implications
sur lesprocessus éventuels de ré-hydratation durant la subduction continentale alpine.

Mots-Clés : grenat, zircon, monazite, LA-ICP-MS, Dora-Maira, Alpes
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The Eastern Tobifera Thrust: an important accommodation
structure for the closure of the Rocas Verdes Basin,
Patagonian Andes (52°-54° S)

Veleda Astarte Paiva Muller *t, Mauricio Calderén 2, Julie Fosdick 3, Matias
Ghiglione 4,Clare Warren 5, Hans-Joachim Massonne ¢, Mark Fanning 7, Leonardo
Cury 8, Pietro Sternai *, Cristobal Ramirez de Arellano 2

! Department of Earth and Environmental Sciences, University of Milano-Bicocca, Milan — Italy

2 Engineering Faculty, Andrés Bello University, Santiago — Chile

3 Department of Geosciences, University of Connecticut, Storrs — USA

4Institute of Andean Studies “Don Pablo Groeber”, University of Buenos Aires, Buenos Aires — Argentina
5 School of Environment, Earth & Ecosystem Sciences, The Open University, Milton Keynes — UK

6 Fakultdat Chemie, Universitét Stuttgart, Stuttgart — Germany

7 Research School of Earth Sciences, Australian National University, Canberra — Australia

8 LAMIR Institute, Federal University of Parana, Curitiba — Brazil

The Western Domain of the Magallanes Fold-and-Thrust Belt (MFTB) in Chilean
Patagonia between 52°-54°S is part of a key region connecting the N-S Patagonian sector
and the E-W oriented Fuegian sector of the southernmost Andes. This basement
hinterland domain of the MFTB comprises tectonic imbrications of pre-Jurassic
basement, ophiolites, and volcano- sedimentary successions that originated in the Late
Jurassic-Early Cretaceous Rocas Verdes Basin (RVB). From a field study we unraveled
NNW-SSE oriented structures conforming their tectonic contacts, and recognized
mylonitic zones at the hangingwall of the defined Eastern Tobifera Thrust being the
structural connector between the thick and the thin- skinned sectors of the MFTB, and
to the west of this. The shear zone is defined by (proto)mylonitic metatuffs and
metapelites with a characteristic NE-verging S,* foliation. From major-element
compositions of whole-rock and metamorphic minerals in these mylonites,
pseudosections were constructed and pressure-temperature (P-T) conditions between
3.5-5.5 kbar and ca. 230°-390°C derived. These conditions are consistent with tectonic
burial to intermediate crustal levels (~15-20 km depth) and with those of the mylonites
from the Canal de las Montanas Shear Zone (51°-52°S). This share zone constitutes a
~400 km long lithospheric structure that accomodated the underthrusting of RVB
successions in a relatively cold accretionary wedge. Additionally, the metamorphic
conditions of the rocks from the Patagonian sector of the MFTB were cooler than the P-
T conditions recorded by rocks from the Fuegian sector of the RVB (south of the Estrecho
de Magallanes), revealing different magnitudes of hinterland exhumation along the
strike of thebelt. Different geochronological data, including a new 4°Ar/39Ar white mica
age of ca. 70 Ma determined on mylonites of the study area, are consistent with a post-
Maastrichtian upliftage of the hinterland of the MFTB in the Patagonian and Fuegian
sectors.

Mots-Clés : Andes, Orogen, mylonite, shear zone, petrology, geochronology
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Origine de la discordance dans des monazites de Ultra Hautes
Températures du complexe Archéen de Napier (Antarctique)

Marion Turuani*, Anne-Magali Seydoux-Guillaume2, Denis Fougerouse3+4, David
Saxey4,Antonin Laurent®2, Simon Harleys5, Steve Reddy3+, Stéphanie Reynaud®,
William Rickard+

1 LMV, Université de Lyon, UJM-Saint Etienne, France

2 LGL-TPE, Université de Lyon, UCBL, ENSL, France

3 School of Earth and Planetary Sciences, Curtin University, Western Australia
4 John de Laeter Centre, Curtin University, Western Australia

5 School of Geosciences, University of Edinburgh, UK

6 Laboratoire Hubert Curien, UJM-Saint Etienne, France

Le Complexe de Napier (Antarctique Est) est un segment de crofite archéenne
ayant connu une histoire complexe, ponctuée d’'un évenement métamorphique de ultra-
haute température (UHT) a 2,55—2,45Ga. Les roches provenant de cette région gardent
la mémoire de cette paragenese granulitique avec un assemblage a grenat, quartz,
feldspath, sillimanite et biotite et cristallisent apres le pic de métamorphisme. Elles
contiennent de plus des cristaux de monazite qui présentent des ages isotopiques U—
Th—Pb discordants s’étalant sur plusieurs centaines de millions d’années entre ~2,4Ga
et ~1Ga. L’étalement des ages n’est paslié a des zonations chimiques dans le grains. En
revanche, il existe une nette corrélation entrela position texturale des cristaux de
monazite et le degré de discordance. Les ages apparents 206Pb/238U les plus anciens
sont mesurés dans des monazites incluses dans les quartz et grenats, tandis que les ages
apparents les plus jeunes sont mesurés dans les monazites de la matrice.

Les méthodes de datation in-situ classiques (LA-ICP-MS, SIMS, EMP) ne
permettentpas de s’affranchir de cette perturbation isotopique aboutissant a des ages
sans signification géologique. Cette perturbatlon s’explique a travers I'étude texturale
(MEB, EMPA, MET) de ces monazites jusqu'a ’échelle nanométrique montrant une
multitude de nano-inclusions riches en Pb de différentes natures minéralogiques. La
datation 208Pb/232Th par Sonde Atomique Tomographique (SAT) a permis de s’affranchir
de ces inclusions et de contraindre les processus et I'histoire géologique de ces roches.
L’age moyen 2°8Pb/232Th des monazites, exempt d’inclusions est a 1011 +33 Ma et
correspond a un évenement géologique connu en Antarctique, la formation du Rayner
Complex, qui a marqué certaines régions du Napier a travers la formation de zones de
cisaillement canalisant la circulation de fluides crustaux.

Mots-Clés : monazite, SAT, nanogéochronologie, UHT, Antarctique, discordance
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Evolution pression-température de deux épisodes de haute-
pression au Dévonien Supérieur dans le Massif Central
Francais.

Anissa Benmammar*2, Julien Berger?, Stéphanie Duchéne!, Abderrahmane Bendaoud?,
Jean-Marc Baeles, Olivier Bruguier4

1 Géosciences Environnement Toulouse (GET), Université Paul Sabatier (UPS)-Toulouse III, CNES, CNRS :
UMR5563, IRD : UMR239, Toulouse, France

2Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (USTHB), LGGIP, Faculté des Sciences
de laTerre et Aménagement du territoire, Alger, Algérie.

3Université de Mons, département de géologie et géologie appliquée, Mons, Belgique

4Géosciences Montpellier, CNRS, Université de Montpellier, France

Le métamorphisme de haute-pression (HP) dans le Massif Central Francais (MCF) se
localisedans deux unités différentes : (i) 'Unité des Gneiss Supérieurs (UGS) formée par
des paragneiss migmatitiques renfermant des éclogites rétromorphosées ; (ii) une unité
intermédiaire (UI) dominée par des micaschistes a grenat associés a des lentilles
d’éclogites fraiches.

L’étude pression-température (P-T) d’éclogites dans les deux unités dans le Limousin,
révele des cheminements progrades et rétrogrades différents. L'UI enregistre des
conditions au pic de pression entre 650-700°C pour 23-28 kbar (~8°C/km) et les
estimations rétrogrades indiquent une décompression a basse température, témoins
d’'une exhumation sansréchauffement. L'UGS montre des conditions de 640-675°C, 18-
20 kbar (~10°C/Km) et 650- 755°C, 18-16 kbar (11-14°C/km) au pic de pression
caractérisant des gradients géothermiques plus chauds que dans I'UI, suivi d’une
décompression avec une température d’environ 100°C plus élevée. Le MCF se
caractérise donc par deux unités métamorphiques de HP marquées par une évolution
P-T différente qui pourrait refléter différentes thermicités et mécanismes lors des
processus de subduction et d’exhumation.

La géochronologie U-Pb/Zr sur les deux éclogites des deux unités révele deux
évenements fini-Dévoniens pour la HP :377 + 2 Ma dans I'UGS, et 363 + 7 Ma pour I'UI,
ce qui est contemporain de la fusion partielle dans I'UGS. Les rutiles de I’éclogite de 'UGS
donnent un age de 344 + 6Ma, indiquant un refroidissement de 'unité pendant le
carbonifere supérieur. Ces ages et ceux obtenus récemment dans la littérature suggerent
que le métamorphisme de HP dans le MCF serait essentiellement Fini-Dévonien.

Mots clés : Massif Central Frangais, éclogite, métamorphisme haute-pression, subduction, exhumation.

*Intervenant
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Evolution pression-température et implications des

métamorphismes amphibolitique et éclogitique du Dévonien

supérieur dans le sud du Massif Central Francais (MCF)

Anissa Benmammar**2 ; Julien Berger?; Antoine Triantafyllou3+4 ; Stéphanie Duchene?;

Abderrahmane Bendaoudz?; Jean-Marc Baeles; Olivier Bruguier®; Hervé Diot7:8.
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2Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (USTHB), LGGIP, Faculté des

Sciences de laTerre et Aménagement du territoire, Alger, Algérie.

3 Université de Liege, département de Géologie, Sart Tilman, Liege, Belgique

4 University of Arizona, Department of Geosciences Tucson, USA

5Université de Mons, département de géologie et géologie appliquée, Mons,Belgique

6 Université de Nantes, LPGN, UMR-CNRS 6112, Nantes, France

7 Université de La Rochelle, La Rochelle,France

Les unités tectono-métamorphiques du sud-ouest du MCF, dans I'ouest du Rouergue
sont généralement incorporées dans le complexe leptyno-amphibolique, formant la base
de I'Unitédes Gneiss Supérieurs (UGS). Suite a une étude comparative de l'histoire
métamorphique des unités de Najac et de Laguépie, deux unités tectono-
métamorphiques peuvent étre distinguées.

L'unité de Najac composée de métapélites de haute pression (HP), d’'une intrusion
basique- ultrabasique associée a des éclogites rétromorphosées et des orthogneiss. Le
grenat commence sa croissance vers 380°C/6-7 kbar, suivi d’'un pic de pression a 16 kbar
et 570°C et enfin dune rétromorphose dans le facies schistes verts. L'dge du
métamorphisme HP a été contraint récemment entre 383 et 369 Ma. L'Unité de Laguépie
est formée par des amphibolites avec ou sans grenat renfermant des lentilles ou des
veines de gneiss leucotonalitique. Les conditions P-T ont été estimées a 710°C et 10 kbar
pour la fusionpartielle suivie d'une rétromorphose et une déformation dans le facies
amphibolites et schistes verts. Les datations U-Pb/Zr d’une veine de gneiss
leucotonalitique donnent un age de 363 3 Ma, interprété comme l'age de la fusion
partielle de ’encaissant amphibolitique.

L’'unité de Najac a enregistré la subduction d'une marge continentale au Dévonien
supérieur. Elle peut étre corrélée a un Allochtone Intermédiaire, compris entre 'Unité
des Gneiss Inférieurs et 'UGS. Une telle unité intermédiaire est encore mal définie dans
le MCF mais elle peut étre un équivalent latéral des schistes bleus de Groix dans le Massif
Armoricain. L'unité amphibolitique du Dévonien Supérieur de Laguépie est reliée en
termes d’évolution P-T-t a I'UGS dans le MCF occidental. Ce métamorphisme au
Dévonien tardif est contemporain d'un magmatisme de marge active et confirme que le
sud du MCF appartenait a la nappe continentale supérieure d'un systéme de subduction
océan-continent juste avant I'empilement des nappes durant le Mississipien.

Mot clés : Varisque, Rouergue, Métamorphisme HP, fusion partielle

*Intervenant
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Ages U-Pb sur monazite des minéralisations Pb-Ag de Macot-
La Plagne et Peisey-Nancroix (Domaine Brianconnais, Alpes
du Nord Francaises)

Maxime Bertauts *1, Emilie Janots !, Magali Rossi 2, Isabelle Duhamel-Achin
3,Philippe Lach 3, Blandine Gourcerol 3, Valérie Magnin *

1 ISTerre — Institut des Sciences de la Terre - France
2 EDYTEM - Environnements DYnamiques et TErritoires de la Montagne — France
3 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) — France

Macot-La Plagne et Peisey-Nancroix furent les deux plus importantes mines des Alpes
francaises. Ce sont des gisements polymétalliques de Pb-Ag a métaux de bases sulfurés,
portés majoritairement par la galéne et la tétraédrite-(Ag). Ces gites sont localisés dans
une zone tectonique complexe de la zone briangonnaise externe (Alpes Internes), a
proximité de grands chevauchements (nappe des Schistes Lustrés et Front Brianconnais
Interne) et de nombreuses failles. La morphologie des gisements est principalement en
amas et lentilles stratiformes encaissés dans des quartzites, schistes et cargneules du
Permo-Trias. Les modeles minéralisateurs de ces deux mines emblématiques demeurent
mal établis, en raison principalement du manque de données géochronologiques fiables.
L’objectif de cette étude est d’évaluer le potentiel de la datation in situ U-Pb de monazite
pour enregistrer les épisodesde minéralisations de ces deux gisements Pb-Ag.

Des études paragénétiques détaillées au microscope électronique a balayage ont permis
de démontrer que la monazite est syngénétique des sulfures, par la présence de monazite
en intercroissance avec les sulfures et la similitude des inclusions de phengite, quartz et
florencite (un aluminophosphate de terres rares) dans la monazite et les sulfures. Les
analyses a la microsonde électronique ont permis d’observer : (i) la contamination en Pb
commun dans la monazite (plus importante vers la bordure) ; (ii) des zonations dans les
grains de monazite de Peisey-Nancroix, avec un coeur de monazite-(Nd) enrichi en terres
rares moyennes (environ 5wt% d’Eu), Ca, Th, Si et Y et une bordure de monazite-(Ce)
enrichie en terres rares légeres ; et (iii) une concentration en U élevée jusqu’a 1,2 wt%.

La datation U-Pb in-situ au LA-ICP-MS de monazite démontre sa fiabilité comme
géochronometre de gisements de Pb en contexte orogénique. L’age obtenu pour le
gisement de Peisey-Nancroix est de 34.9 + 0.5 Ma (n= 38, MSWD= 2.1) et de 33.1 + 3.25
Ma (n= 17, MSWD= 1.3) pour celui de Mac6t-La Plagne. Ces ages autour de 34 Ma
suggerent que les deux gisements Pb-Ag étudiés se sont formés lors de 'orogeneése alpine
conjointement a la mise en place du Front Pennique lors du chevauchement des zones
internes sur les zones externes.

Mots-Clés : Datation, Monazite, Alpes, gisements
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Prograde P-T evolution and partial melting of a Variscan

high-temperature eclogite, French Massif Central, Haut-Allier

Luc de Hoym de Marien , Pavel Pitra "2, Florence Cagnard 3, Benjamin Le Bayon 3,
JeanVan Den Driessche *

1 [VIniV Rennes, CNRS, Géosciences Rennes - UMR 6118, Rennes, France
2 Ceskéa geologicka sluzba, Prague, Czech Republic
3Bureau de Recherches Géologiques et Minieres — BRGM, Orléans, France

A detailed analysis of the petrographic relations and mineral chemical zoning combined
with the use of calculated psuedosections is a powerful tool to unravel cryptic, yet
important details of the P-T evolution of rocks, with a potential impact on the
interpretation of the geodynamic context.

A mafic kyanite-bearing eclogite from the Haut-Allier displays garnet-rich layers that
have intriguing similarities and differences with respect to the surrounding eclogites.
Chemical zoning of garnet inside and outside the layers is similar, but the layers are
enriched in rutile and ilmenite, and lack kyanite, common in the eclogite. Three
successive metamorphic stages, M1, M2 and M3, are characterized by assemblages
comprising garneti-omphacite- kyanite, garnet2-plagioclase, and amphibole-
plagioclase, respectively, and define a clockwise P-T path. These events occurred at the
conditions of eclogite (M1; ~ 20 kbar, 650 °C to ~

22.5 kbar, 850 °C), high-pressure granulite (M2; 19.5 kbar and 875 °C) and high-
temperatureamphibolite facies (M3; < 9 kbar, 750— 850 °C), respectively. Phase-diagram
modelling of garnet growth zoning and mineralogy of the inclusions reveal a prograde
M1 stage, first dominated by burial and then by near-isobaric heating. Subsequent
garnet1 resorption, prior to a renewed growth of garnet2 is interpreted in terms of a
decompression during M2. High- pressure partial melting is predicted for both the M1
temperature peak and M2, due to focussed influx of H.O-rich fluids or external melts,
probably associated with localized deformation. It is inferred that subsequent melt loss
resulted in the formation of the garnet- rich layers. Despite the absence of clear
accumulations of crystallised melts in the eclogite, high-pressure melting may he linked
to the existence of HP trondhjemitic melts, described elsewhere in the Massif Central.
M3 testifies to further strong decompression associated with limited cooling. The
preservation of garnet growth zoning indicates the short-lived character of the
temperature increase, decompression and cooling cycle. We argue that such P-T
evolution is compatible with the juxtaposition of the asthenosphere against the
subducted crust prior to exhumation driven by slab rollback.

Mots-Clés : eclogite, prograde PT path, HP melting, Massif Central, Variscan orogen

132




= e s e 2
@y =2 2= 5| e = umversite
= N5 bE tYon UJ) DE LYON

I "\ Société

"L Géologique
DAl (oo o

] '.-'.1|l“

_— i - 2
IGJ\ REUNION DES 01 au 05 novembre 2021

O\ SCIENCES DE LA TERRE

Finite pattern of Barrovian metamorphic zones: Interplay
between thermal reequilibration and post/peak deformation
during continental collision

Pavla Stipska 2%, Karel Schulmann 2 Martin Racek 3, Jean-Marc Lardeaux 42, Bradley
R. Hacker 5, Andrew R. C. Kylander-Clark 5, Robert Holder 5, Monika Ko$uli¢ova ©

1 Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, Institut de Physique du Globe de Strasbourg — CNRS
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stipska@unistra.fr; 2 Center for Lithospheric Research, Czech Geological Survey, 11821 Praha 1, Czech
Republic; 3 Institute of Petrology and Structural Geology, Charles University in Prague, Albertov 6, Praha 2,
12800, Czech Republic; 4 Géoazur - UMR 7329, Université Sophia-Antipolis, 250 Rue A. Einstein, Sophia-
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11821 Praha 1, Czech Republic

The Barrovian inverted metamorphism of the Svratka dome developed within two
nappes derived from the Brunia continent that was thrust beneath the Moldanubian
orogenic root. The metamorphism increases from biotite-chlorite zone in the basement
to very closely spaced staurolite, kyanite and sillimanite zones at the top of the nappe
pile. The sequence of mineral growth, chemical zoning of garnet, and pseudosection
modelling indicate prograde paths from 4.5 kbar/510 °C to 5.5 kbar/540 °C in the garnet
zone, from 6 kbar/530 °C to 7 kbar/600 °C in the staurolite zone, and from 3.5 kbar/510
°C to 8.5 kbar/650 °C in the kyanite zone. The age of monazite inclusions in garnet and
staurolite are interpreted to reflectprograde metamorphism at 338+7 Ma and 336+7 Ma,
respectively. An older matrix monazite crystal is interpreted as dating prograde
crystallization at 345+7 Ma, whereas a younger monazite group records recrystallization
at/or down to 334+7 Ma. While these petrological and geochronological data are
consistent with data from an inverted metamorphic sequence of the southern Thaya
dome, the spacing and distribution of metamorphic zones, nappe thicknesses, and late
structures are different in the two domes. An antiformal stack of imbricated basement
sheets and the extreme attenuation of metamorphic isograds at the top of the nappe pile
in the Svratka dome is explained by a relatively cold overthrusting Moldanubian domain,
formed mainly of middle orogenic crust. The homogeneous thickening of the hinterland-
dipping basement duplexes and the regular spacing of metamorphic isograds in the
Thaya dome are explained by a hot overriding Moldanubian domain, which in this region
has a high proportion of exhumed lower orogenic crust and formed a hot mid- crustal
channel.

Mots-Clés : Bohemian Massif, Inverted Barrovian metamorphism, Monazite dating, Imbricated antiformal
stack,pseudosection modelling, channel flow
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Rotation, narrowing, and preferential reactivation of brittle
structures during oblique rifting

Guillaume Duclaux +*, Ritske S. Huismans 2, Dave A. May 3

1 Laboratoire Géoazur, Université Cote d’Azur, Observatoire de la Cote d’Azur, CNRS, IRD, Nice — France
2 Department of Earth Science, University of Bergen, Bergen — Norvege
3 Department of Earth Sciences, University of Oxford, Oxford — UK

Occurrence of multiple faults populations with contrasting orientations in oblique
continental rifts and passive margins has long sparked debate about relative timing of
deformation events and tectonic interpretations. Here, we use high-resolution three-
dimensional thermo-mechanical numerical modeling to characterize the evolution of the
structural style associated with varying geometries of oblique rifting in a layered
continental lithosphere. Automatic analysis of the distribution of active extensional
shear zones at the surface of the model demonstrates a characteristic sequence of
deformation. Phase 1 with initial localization of deformation and development of wide
moderately oblique en-échelon grabens limited by extensional shear zones oriented close
to orthogonal to 0;. Subsequent widening of the grabens is accompanied by progressive
rotation of the phase 1 extensional shear zones to an orientation sub-orthogonal to the
plate motion direction. Phase 2 is characterized by narrowing of active deformation
resulting from thinning of the continental mantle lithosphere and development of a
second-generation of extensional shear zones. During phase 2 deformation localizes both
on plate motion direction-orthogonal structures that reactivate rotated phase 1 shear
zones, and on new moderately oblique structures parallel to 0. Finally, phase 3 consists
in the oblique rupture of the continental lithosphere and produces an oceanic domain
where oblique ridge segments are linked with highly obliqueaccommodation zones. We
conclude that while new structures form and trend parallel to 0. in an oblique rift,
progressive rotation and long-term slip along phase 1 structures promotes orthorhombic
fault systems, which accommodate upper crustal extension and control obliquepassive
margin architecture. The distribution, orientation, and evolution of frictional-plastic
structures observed in our models consistent with documented fault populations in the
Main Ethiopian Rift and the Gulf of Aden conjugate passive margins, both of which
developed in moderately oblique extensional settings.

Mots-Clés : Oblique rifting, 3D numerical modelling, strain partitioning, transtension
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Une promenade entre le manteau et la surface au Cénozoique

Laurent Husson **, Nicolas Colticez

1ISTerre, CNRS, Université Grenoble-Alpes,
France2 Laboratoire de Géologie, ENS, Paris

Les relations entre tectonique des plaques et convection mantellique sont souvent
examinées de maniere distincte, comme si elles avaient peu a voir. En réalité, il s’agit
bien d’un systéme unique, puisque la tectonique telle que nous 1’observons en surface
témoigne des écoulementsprofonds. La cinématique des zones de convergence nous
renseigne ainsi sur les processus profonds. En prenant appui sur des modéles numériques
qui reproduisent la tectonique de surface et I’écoulement dans le manteau, nous pouvons
examiner les relations entre le manteau et la surface en déformation. Nous proposons une
exploration des grandes zones de convergence sur les derniers 70 Ma, par exemple des
cordilléres nord-américaines et andine, de 1’Himalaya-Tibet, de 1’Asie du Sud-Est. Le
manteau, sous les zones de convergence, est bien évidemment loin d’étre un acteur
modeste. D’une part, les écoulements a grande échelle,c’est-a-dire celle de la Terre
globale, déterminent les grands mouvements de convergence, que la lithosphére
accompagne, en surface et en profondeur. A I’échelle de 1’orogéne, les lithospheéres en
subduction excitent a leur tour des courants plus locaux, modulent les champsde pression,
et déterminent les hoquets des zones de convergence.

Mots-Clés : géodynamique, convection mantellique, tectonique
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Oblique extension favours pulses propagation during
continental break-up

Anthony Jourdon*12, Laetitia Le Pourhiet 2, Frédéric Mouthereau !, Dave A. May 3

1- Géosciences Environnement Toulouse, Université Paul
Sabatier, CNRS2- Institut des Sciences de la Terre de Paris,
Sorbonne Université

3- University of Oxford, Departement of Earth Science

V-shaped oceanic propagators are widespread around the world. Their geometry
combined with magnetic anomalies associated to their opening shows at first order that
ridge propagation in the third dimension occurs by pulses. In this study we use 3D
thermomechanical numerical models to show how oblique kinematic boundary
conditions control both the intracontinental rift development and the oceanic ridge
propagation. To do so, we apply a shortening velocity boundary condition in the direction
perpendicular to the extension for “strong” and “weak” crustal rheologies. Numerical
models results highlight that three ridge propagation modes can occur. For low out of
plane velocities (12% to 15% of the extension rate), the ridge propagation is fast (>1.5
cm/yr) and straight. Higher shortening velocities (15% to 17%) lead to ridge propagation
by pulses alternating between fast propagation (~1.5 cm/yr) and stalling phases. Finally,
for higher velocities (17% to 20%) a ridge jump propagation mode occurs, localizing a
new spreading centre between 100 and 200km far from the initial ridge. We also show
that ridge propagation phases are associated with dip-slip dominated deformation while
stalling phases are dominated by strike-slip deformation. These deformation regimes are
marked by structures reorientation while kinematic boundary conditions remain
constant. We discuss these results in term of plate tectonics reconstructions and regional
geological studies.

Mots-Clés : 3D numerical thermomechanical modelling, V-shaped oceanic
propagators, ridgepropagation, Oblique rifting, Plate tectonics
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Régimes de contraintes et de déformations dans une plaque
supérieure : Le cas de L’Iran.

Tiphaine Larvet ** - Laetitia Le Pourhiet * — Philippe Agard *

1ISTeP — Institut des Sciences de la Terre de Paris — France

Les limites de plaques sont matérialisées par des lignes sur les cartes géologiques
mondiales. Cette représentation alimente une vision binaire de la tectonique des plaques
: des plaques tectoniques rigides et des limites de plaques trés étroites qui supportent toute
la déformation. Cependant, si on regarde le taux de déformation actuel en chaque point
du globe, on remarqueque les zones de déformations (mouvement > 3mm/an) sont parfois
trés étendues. Dans le cas des zones de subduction, elles peuvent méme atteindre plusieurs
centaines de kilomeétres. Sur la plaque supérieure de ces derniere, cette déformation se
manifeste soit par la formation de structure compressive de type Orogénique, soit par la
formation de structure extensive de typebassin d’arriére-arc. Les zones de subduction
¢tant des zones de convergence entre deux plaques, la présence de structures
compressives n’est pas étonnante. Cependant la question se pose alors pour les bassins.
Comment expliquer une extension locale dans une zone globalement compressive ?
Pour suivre 1’évolution des contraintes et de la déformation dans une plaque supérieure,
nous avons mené, dans cette étude, une approche de modélisation numérique a 1’aide du
code thermomécanique Ptatin2D. Nous avons choisi ce code car il est basé sur la méthode
des ¢léments finis et utilise une grille déformable (ALE). Ce type de grille a ’avantage
de permettre de construire une topographie dynamique ce qui est particulicrement
intéressant pour 1’étude de la formation de bassin.

Ce code n’ayant jamais était utilisé pour modéliser une subduction, une phase
préliminaire de I’étude a consisté a déterminer les parametres nécessaire (résolution,
Géométrie, structure thermique, rhéologie) pour obtenir une subduction stable dans le
temps. Les premiers modelesont été réalisés avec une plaque supérieure homogene et
montrent qu’il est indispensable de prendre en compte I’impact des réactions
métamorphiques sur la variation de densité des roches entrant en subduction.

Nous voulons maintenant étudier I’impact de I’héritage structural sur la déformation.
Pour définir le type d’héritage a modéliser, nous avons choisi I’Iran comme référence
naturelle. Plusieurs tests sont réalisés afin d’évaluer les impacts de la présence d’une faille
d’échelle crustale, d’une crolite partiellement épaissie ou amincie.

Mots-Clés : Subduction, Modele Numérique, Iran
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Latitudinal climate gradient co-determine the location of the
Southern Andes volcanic arc

Veleda Astarte Paiva Muller ™, Pietro Sternai !, Christian Sue 2

1 Department of Earth and Environmental Sciences, University of Milano-Bicocca, Milan — Italy
2 Laboratoire Chrono-Environnement, Université de Franche-Comté, Besancon — France

The Southern Andes volcanic zone (SVZ) is an ~1500 km long chain of volcanoes,
extending between 33°-46° S on the South American Plate, above the subducting Nazca
Plate. In the northern segment (33°-42° S) the location of the SVZ matches that of the
water dividebetween rivers flowing to the Pacific and Atlantic Oceans. In the south (42°-
46°S), volcanoes are systematically to the west of the water divide, and closer to the
trench. Changes in the geometry of the subducting slab, crustal thickness, and basement
structures are amongst the main mechanisms that control this shifting. However, the role
of precipitation and erosion gradients remains elusive. Westerly winds increase the
precipitation rate on the western side of the orogen south of 35°S, and generate an
erosion hotspot (0.75-1.75 mm/year) exactly where the volcanic arc migrates trench-
ward and westward with respect to water divide (42°- 46°S). We use thermomechanical
visco-elasto-plastic numerical models to elucidate the relationship between the trans-
lithospheric migration and intrusion of melts into the crust, associated extensional
deformation, and volcanism, accounting for the landscape evolution inresponse to
erosion gradients. The modeling results show that leeward migration of the topographic
barrier due to enhanced erosion upwind enhances asymmetric slip along normal faults,
forcing the magma migration path toward the upwind side of the orogen. Latitudinal
climate trends may thus affect the magma migration path, thereby setting the location of
volcanic activity. Therefore, the SVZ testifies a novel example of climatic— tectonic
interactions on Earth.

Mots-Clés : Andes, volcanism, active margins, deformation, geodynamic modeling
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How many subduction in the Variscan orogeny? Insights from
numerical models

Alessandro Regorda *, Jean-Marc Lardeaux 2, Manuel Roda *, Anna Maria
Marotta!,Maria Iole Spalla *

1t Department of Earth Sciences, Universita degli Studi di Milano - Italy
2 UMR Géoazur, Université Nice Sophia-Antipolis - France

The Variscan belt is the result of the Pangea accretion, a prominent feature of the
European continental lithosphere (von Raumer et al., 2003). The debate on the number
of oceans and subduction systems that have been active during mountain building is still
open (Faure et al., 2009; Franke et al., 2017). Two scenarios concerning the geodynamic
evolution of the Variscan belt have been proposed:

2) Monocyclic scenario: this geodynamic reconstruction assumes a single long-lasting

south- dipping subduction of a large oceanic domain. For some authors Armorica

remained more or less closed to Gondwana during its northward drift, in agreement
with the lack of biostratigraphic and paleomagnetic data that suggest a short-lived

narrow oceanic domain (lesser than 500-1000 km; Matte, 2001; Faure et al., 2009;

Lardeaux, 2014);

3) Polycyclic scenario: this geodynamic reconstruction envisages two main oceanic basins
opened by the successive northward drifting of two Armorican microcontinent and
closed by opposite subductions (Lardeaux, 2014; Franke et al., 2017). The northern
oceanic basin is identified as the Saxothuringian ocean, while the southern basin can
be identified as the Medio-European ocean (Lardeaux, 2014). The width and the
duration of the Medio- European oceanic domain are debated due to discrepancies
between metamorphic andpaleo-geographic data.

Models of single and double subduction have been developed to verify which scenario

better fit with Variscan P-T evolutions from the Alps and the French Central Massif

(FCM). Fromthe comparison between model predictions and natural Variscan P-T-t

estimates results that data from the Alps with high P/T ratios and accurate radiometric

ages better fit with the double subduction model, supporting that a polycyclic scenario is
more suitable for the Variscan belt evolution. On the other hand, data of the FCM with
high P/T ratios that fit with both single and double subduction models have poorly
constrained geological ages and, therefore, are not suitable to discriminate between
mono- and polycyclic scenarios. Moreover, considering the FCM, the predictions of the
models open to the possibility that rocks of the Upper Gneiss Unit could derive from
tectonic erosion of the upper plate and not only from the ocean-continent transition of
the lower plate (Regorda et al., 2020).

Mots-Clés : Numerical modeling, Variscan orogeny, double subduction
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T1.10 Processus de rifting et formation des
marges passives : géodynamique, cinématique,

tecctonique, stratigraphie et géomorphologie
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Héritage Permien dans les Alpes du Sud — Expression d’une
dynamique tectonique et magmatique dans les séries
pélitiques et gréseuses du Dome du Barrot (France)

Grégoire Arnal 1, Barbara Roule-Chenieux 1, Sophie Leleu 1, Benoit Issautier 2,
JulieChampagne 3, Aurélien Bordenave 3

1EA 4592/ Bordeaux-INP - France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) — France
3 AGeos/ Bordeaux-INP /ADERA - France

Les bassins permiens ouest-européens forment des bassins tres épais mais sont peu
visibles al’affleurement. Ainsi leur remplissage est mécannu et les processus d’ouverture
restent débattus. Les pélites permiennes du Dome du Barrot forment des affleurements
exceptionnels et imposants, qui permettent de reconstituer la dynamique sédimentaire
du bassin et le contexte tectonique, dans lequel la lithosphére est chaude et la production
magmatique soutenue.

La succession sédimentaire étudiée est constituée d’'une série pélitique tres épaisse (<450
m) et monotone (Fm du Cians) surmontées par des unités silto-gréseuses (Fm de la
Roudoule et Fm de Léouvé) qui varient d’épaisseur (<200 m) sous la discordance du
Trias gréseux. Grace a l'utilisation conjointe du MNT, des orthophotos IGN et d’'un
modele photogrammétrique acquis par drone en mai 2021, I'analyse des géométries
sédimentaires a été possible avecl’aide du logiciel VRGS, et a été complétée par des
données de terrain.

La Fm du Cians est pélitique mais contient également des rhyolites et des carbonates tres
locaux. La Fm de la Roudoule est une unité pélitique volcano-sédimentaire contenant
des ponces, quelques rhyolites et péperites. La Fm de Léouvé se compose de facies variés
: chenaux diverses,lobes fluviatiles et faciés lacustres.

Des discordances majeures ainsi que des géométries sédimentaires internes dans les
différentes formations sont tracées. Certaines unités sont méme totalement absentes
sous le Trias. Des failles normales semblent avoir joué a plusieurs reprises créant de la
fracturation, surimposée par des déformations alpines.

Ainsi le remplissage de ce bassin permien a une histoire polyphasée et complexe dont les
déformations syn-sédimentaires sont explicitées dans ce projet. Une partie des
déformations peut étre liée a I'activité volcanique relativement intense a cette période
dans les régions voisines telles que I'Esterel/ Tanneron, voire plus au Sud, mais
également dans le Massif de I’Argentera.

Mots-Clés : rifting permien, fluvio-lacustre, volcano-sédimentaire, biseaux, discordances, failles, fracturation
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Space-time partitioning of the Mesozoic deformation along
the Iberia/Eurasia diffuse plate boundary

Riccardo Asti*", Paul Angrandz2, Nicolas Saspiturry3

1) Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes, UMR 6118, Rennes, France

2) Geosciences Environnement Toulouse (GET), Université de Toulouse, UPS, Univ. Paul Sabatier,
CNRS, IRD, Toulouse, France

3) Université Bordeaux Montaigne / EA 4592 Géoressources & Environnement, Bordeaux, France

Since the 1970s, the Mesozoic kinematic evolution of the Iberian plate has been largely
debated. In particular, no consensus exists on the timing, kinematics and partitioning of
the deformation along the Iberia/Eurasia plate boundary during the Late Jurassic-Early
Cretaceous. Most of the plate kinematics models suggest that this plate boundary must
have accommodated ~400 km of left-lateral displacement between the two plates in this
time lapse. However, no field evidence exists for a narrow transform plate boundary that
could have accommodated such displacement. In the last decade, several authors have
tried to partition this deformation between two/three transtensional corridors centered
in the Pyrenean realm, but still without resolving the discrepancy between postulated
and observed displacement. In this work, we propose a reappraisal of the Mesozoic
Iberia/Eurasia plate boundary by reviewing the tectonic and kinematic evolution of the
numerous rift basins located between the Iberian Chains System (to the S) and the
Armorican Shelf/Northern Aquitaine System (to the N). This allows to define the
transition between the two plates as a

~400 wide NW-SE trending diffuse plate boundary across which the deformation is
partitioned. Its polyphased evolution consists of four main steps: i) a Late Jurassic phase
of left-lateral transtension localized at the northern and southern boundaries of the
system, while the rest of the rift basins underwent orthogonal rifting; ii) a Neocomian
phase of tectonic quiescence; iii) a Barremian-Aptian phase of diffuse left-lateral
transtensional rifting, while the North Pyrenean Rift System underwent orthogonal
rifting; iv) an Albian- Cenomanian phase of transtension localized along the Basque-
Cantabrian/North Pyrenean corridor, following the onset of oceanic spreading in the Bay
of Biscay margins, while the rest of the rift basins underwent post-rift stage. Finally, we
discuss the role of structural inheritance and pre-rift salt in favoring distributed rather
than localized deformation at the plate boundary. This review allows to make inferences
on the timing of rotation of Iberia during the Mesozoic and to highlight the contribution
to the evolution of the plate boundary of some domains within the Cenozoic foreland
basins of the Pyrenees which have been often disregarded.

Mots-Clés: Iberia/Eurasia plate boundaryDiffuse plate boundary, Pre-rift inheritance Orthogonal vs. oblique rifting
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Along-strike structural variability of the Eastern Red Sea
continental passive margin

Guillaume Baby*", Abdulkader Afifi*, Antoine Delaunay?, Jing Ye!, Jakub Fedorik®

1. King Abdullah University of Science and Technology, Saudi Arabia

The nature of the lithosphere under the Red Sea is still poorly understood. Field
observations show unequivocally that the conjugated margins are continental. Offshore,
bathymetric data revealed a central trough in the middle and south of the Red Sea where
oceanic crust is exposed. Based on these observations the current consensus is that the
lithosphere beneath the Red Sea is predominantly thinned continental crust with a young
oceanic crust (< 5 My) restricted to the central trough in the south. This commonly
accepted view was challenged by Tapponier et al. in 2013 (AGU, fall meeting 2013) who
showed on the basis of a new geophysical survey from the industry that at least 2/3 of

the width of the Red Sea is floored byoceanic crust.

Based on the same survey (seismic, wells, potential field data) and field observations
(mainly from satellite images) along the Arabian side of the Red Sea we mapped the
distinct structural domains (continental and oceanic domains) and described in detail
the geometryof the inner part of the margin (continental domain) from Sinai to Aden.
The most striking results are (1) that the Red Sea is neither a rift nor a transitional system
but a mature passive margin on its entire length which began to subside thermally ~ 13
My ago; (2) the characterization of a gradual increase in magmatic activity to the south
during the syn-rift stage (~ 25-13 Ma) without significant segmentation of the margin
along strike. To the North,the margin is characterized by magma-poor-type margin
features with seaward dipping normal faults detached in the middle crust and a syn-rift
sedimentation siliciclastic dominated. To the South (south of 22N), the margin presents
volcanic-type features with landward dipping normal faults and seaward dipping
reflectors. These observations suggest that the Red Sea is a particularly suitable place to

better understand rift systems with lateral changes in thermal state.

Keywords: Red Sea, structural domains, magma rich vs magma poor passive margin

144



Centre de Congres | LYON o/

ljl Lﬁ K)ZZEIEJ:WUE =

t
;ﬁm France
_a i
—-_IL.jl‘!.

L | N
IGJ\ REUNION DES 01 au 05 novembre 2021

O\ SCIENCES DE LA TERRE

e

Enregistrement contrasté de circulations de fluides dans deux
zones de détachement océaniques jurassiques, Alpes suisses

Philippe Boulvais™, Rémi Coltat:, Yannick Branquet2, Pierre Gautier?,
GianretoManatschals

1 Géosciences Rennes, Université de Rennes 1,
France2 ISTO, Université d’Orléans, France
3 EOST, Université de Strasbourg, France

L’exhumation des roches du manteau dans les marges hyper-étendues jusqu’aux
environnements océaniques de dorsales (ultra)lentes s’accompagne d’une
serpentinisation pervasive, contrdle pour partie de la composition des réservoirs
océaniques et mantelliques, des propriétés mécaniques et gé¢ométriques des structures
extensives, des flux de chaleur et de matiére, y inclus la genése de gaz abiotiques (Ha,
CH,). La serpentinisation est prise en relai au cours de l'exhumation par une
carbonatation, processus de captage de CO. par les roches exhumées.

Les chaines de montagne offrent a 'observation des structures exposant ces processus
d’interactions fluide-roche-déformation océaniques. C’est le cas en particulier des Alpes
suisses, canton des Grisons, ou la déformation compressive alpine et le métamorphisme
associé n’ont eu que peu d’empreinte sur les objets extensifs jurassiques. Deux superbes
zones de déformation extensives sont exposées dans les sites de Tasna et de Falotta.
Chacune est décrite comme une zone de détachement de marge hyper-étendue, ou le
manteau exhumé en fond de mer jurassique a été serpentinisé, puis carbonaté. Les
compositions isotopiques enoxygene de la calcite des roches carbonatées (ophicalcites,
basaltes carbonatés, zones de cisaillement) sont distinctes dans les deux cas, bien que ces
roches soient d’aspect pétrographique comparable. A Tasna, le long du plan de
détachement, les compositions isotopiques en oxygene augmentent progressivement
depuis les zones profondes (520 = 13

%o0) vers l'ancien fond de mer (880 = 26 %.). A Falotta, les compositions sont
homogénes(580 = 16%o), signe de conditions uniformes de carbonatation (température
de ~100°C, carbonatation brutale).

De prime abord comparables, les deux mega-structures extensives jurassiques alpines
ont donc enregistré des conditions d’interaction fluides-roches-déformations singulieres
: si la carbonatation a 'affleurement de Tasna enregistre la dilution progressive des
fluides issus de la serpentinisation par l'eau de mer sus-jacente pendant le
fonctionnement du détachement, I'affleurement de Falotta présente un exemple rare de
carbonatation a l'interface serpentinites-basaltes, postérieure au fonctionnement du
détachement océanique, synchrone de la réactivation en décollement de cette interface,
en contexte extensif toujours.

Mots-Clés : mantle exhumation, detachment, carbonation, stable isotopes, Alps
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Evolution d’un rift actif en limite de plaques Eurasie-Egée

diffuse et dans le prolongement de laFaille Nord-Anatolienne

(projet WATER)

Fabien Caroir?", Frank Chanier?, Virginie Gaullier?, Julien Bailleul2, Agnes
Maillards, Fabien Paquet4, Dimitris Sakellarious, Olivier Averbuch?, Jacky
Ferriére!, Fabien Graveleau?, Louise Watremez!

1: Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Cote d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences, F59000 Lille -- France

2 : Bassins Réservoirs Ressources (B2R) — Institut UniLaSalle Beauvais -- France

3 : Géosciences Environnement Toulouse (GET) — Institut de Recherche pour le développement, Univ.
Paul Sabatier — Toulouse 3, Observatoire Midi-Pyrénées, CNRS : UMR 5563 -- France

: DGR-GBS — Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) -- Frances :

HCMR, Hellenic Centre for Marine Research, Anavyssos -- Grece

L’extension de la Plaque Anatolie-Egée au-dessus de la subduction de la lithosphere
africaine sous les Hellénides est classiquement associée au retrait de ce panneau
plongeant. Cette extension accompagne depuis le Pliocene I'extrusion vers I'ouest de la
plaque Anatolie- Egée dont le coulissement est guidé par la Faille Nord-Anatolienne. Le
rift Sperchios - Golfe Nord Eubée, orienté WNW-ESE, accommode une partie de cette
extension qui est active au minimum depuis le Pliocéne jusque I'actuel. Ce rift, ainsi que
I'Tle d’Eubée, ont subi une rotation horaire de 'ordre de 15° par rapport a 'Eurasie fixe
depuis l'initiation du rifting il y aenviron 3 Ma.

La campagne a la mer WATER (Western Aegean Tectonic Evolution and Reactivations),
réalisée en juillet-aotit 2017 a bord du N/O « Téthys II », a permis d’acquérir plus de
1300 km de profils de sismique réflexion tres haute résolution de type Sparker (50-300
joules) a travers I'ensemble du Golfe d’Eubée, le chenal d’Oreoi, et le sud des Sporades,
en Grece.

L’interprétation des données sismiques nous a permis de préciser les caractéristiques
géométriques et chronologiques de la déformation du rift du Golfe Nord-Eubée. Ces
résultats mettent en évidence trois directions de failles normales, NW-SE, WNW-ESE et
NE-SW. A partir de la chronologie des failles identifiées a terre et en mer et des vitesses
de rotation déduites des données publiées, nous proposons un nouveau modele
chronologique de I’évolution du rift et des domaines environnants. Ce modele propose
un développement structural du domaine Nord Eubée controlé par une extension de
direction globalement Nord-Sud constante pour les derniers 3 Ma. Les rotations
progressives de l'ensemble du domaine seraient responsables d'une part, de 'ouverture
du Chenal d’Oreoi en association avec la formation de failles normales transverses,
orientées NE-SW, et d’autres part des variations de direction des zones de failles qui
apparaissent au sein du rift et sur ses bordures. L’origine de ces rotations, les effets
d’héritages structuraux successifs, et I'influencede la Faille Nord-Anatolienne dans
Pévolution du domaine seront aussi discutées.

Mots-Clés : Rift du Golfe Nord-Eubée — Tectonique — Sismique THR — Domaine égéen —
Faille Nord-Anatolienne
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New megasequences cutting of sismic reflection
interpretation in Gabes-Tripoli offshore basin/ SE Tunisia :
rift to post-rift evolution

Yosra Chatti *1, Kais Aridhi 2, Selma Ben Haj Slama 3, Ali Mahroug 3

1Sedimentary Basin and Petroleum Geology laboratory ( Lab SBPG) and Geodynamic, Geomaterial and
Geodigitallaboratory ( Lab 3G) — Geology departement , University of tunis El Manar — Tunisia

2 Geodynamic, Geomaterial and Geodigital laboratory ( Lab 3G) — Geology departement , University of
tunis El Manar — Tunisia

3 Tunisian Company of Petroleum Activity (ETAP) - Tunisia

The Gabes-Tripoli basin was initiated during late triassic-Early jurassic as a left-lateral
pull- apart basin by the reactivation of WNW trending Hercynian fault systems.

Since the Gabes-Tripoli basin architecture and its depositional sequences are extented
toward the libyan offshore the model of tectonic and structural architecture proposed in
the tunisian part became correlable with the regional geology of the North Libyan
offshore wichis closely related to the evolution of the intra-continental Sirt basin, the
Tethys and the dynamics of the African and Eurasian plates.

The interpretation of the seismic profiles covering the Gabes-Tripoli offshore basin in the
Tunisian part shows that in the late Triassic-early Jurassic the distension (linked to the
evolution of the Tethys ocean) generated half-grabens and horst limited by normal faults
in the NS direction, NW-SE and EW which affect; probably the late Juarassique and all
the cretaceous sequences also control the thickness and lateral variation of facies.

Indeed, this study consists in subdividing the whole sedimentary succession into
tectonostratigraphic megasequences, which are linked in one way or another to regional
tectonic episodes.

As a result, mainly two sedimentary megasequences were recognized in the Gabes-
Tripoli basin:

-Syn-rift megasequence : The depositional sequences of the syn-rift phase includes the
upper and the lower cretaceous wich were deposited within the half-grabens with an
important syn-sedimantary control visible by changes in the dip of the reflectors of the
upper cretaceous, theonlap terminations (showing discordances), and probably re-
worked facies.

-Post-rift megasequence : represented by the paleocene and eocene series. The lower
boundary of the post-rift megasequence is represented by the paleocene sediments and
the sealing of the basin took place during the Upper Eocene when volanic activity ceased
and the rift was aborted.

Key words : seismic interpretation, geodynamic contexte, Gabes-Tripoli basin, megasequences, syn-
rift, post- rift.
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The Mont-Blanc detachment fault: An example of fluid
circulation associated with the necking of the crust in the
magma-poor Alpine Tethys margin

Nicolas Dall’asta™, Guilhem Hoareau!, Gianreto Manatschal 2, Charlotte Ribes3

1 Université de Pau et des Pays de 'Adour, E2S UPPA, CNRS, LFCR-France
2 Université de Strasbourg, CNRS, ITES UMR 7063, Strasbourg F-67084, France
3TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — TOTAL — France

During rifting, important thinning of the crust (from 30 km to less than 10 km) occursin areas
of limited spatial extent called necking zones. Despite numerous seismic observations on modern
passive margins, the tectono-sedimentary and fluid evolution recorded in the necking zones remain
poorly understood. Recent studies demonstrate that well-preserved fossil necking zones can
provide more precise constraints on this evolution (Ribes et al., 2020). Many questions remain
concerning the nature of fluids, the thermal evolution and the link to large-scale hydrothermal
systems and the impact of element transfer on the diagenesis of syn-rift sediments?

Here we focus on the southern Mont-Blanc massif (Col du Bonhomme , Catogne), which
preserves sediments from the rifting phase, (from late Triassic / early Jurassic to lateJurassic),
but also detachment faults associated with the necking of the crust (Ribes et al.

2020). The necking occurred during Sinemurian to Pliensbachian. It was associated with
deposition of detrital sandstones called” Grés Singuliers”, which correspond to the
autochthonous cover, and were recently reinterpreted as being closely associated with
detachment faults responsible of the exhumation and uplift of the basement during the necking
phase (Ribes et al. 2020). These outcrops, which are unique in the Alps, gives the opportunity to
study in detail the fluid circulations associated with detachment faults in thenecking zone.

Characterization of the detachment faults and overlying rocks requires a multi-scale and multi-
disciplinary approach combining field observation, petrography, sedimentology, structural
geology, and geochemistry. Preliminary observations indicate that at the outcrop scale, the
fractured basement passes to cataclasites and black gouges forming the core zone of the
detachment. Injections of gouge material in the surrounding rocks indicate focused fluid flow
during deformation. Liassic sandstones lie above the detachment fault with a conformable contact
and contain reworked fault rocks (clasts of cataclasite).

At the thin section scale, cataclasites are observed. They are made of quartz, K- feldspars, with
secondary pyrites. Feldspars were strongly sericitized during deformation. These cataclasites are
reworked in the black gouge, which formed at crustal level below 5Km.Quartz-Hyalophane veins,
typical of low-P hydrothermalism, are found in the gouge. They are locally sheared by the gouge,
and thus might be contemporaneous to the detachment.

Important silicification is also indicative of an important transfer of silica along the faults.

These first observations suggest that the Mont-Blanc detachment was a major structure during
rifting and formed an important pathway for crustal fluids, that still need tobe characterized in
more detail. Understanding the fluid circulations in the necking zone in terms of thermicity and
composition and its link to element transfer, early diagenesis and maturation of reservoir and
source rocks from the syn-rift sediments and possible enrichment in metals is a key point for future
works concerning hydrothermalism during thenecking of the crust.

Keywords : Detachment fault, Mont-Blanc massif, Alpine Tethys, Necking zone, Fluid
circulation, GresSinguliers.
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Structure and morphology of the Mid-Ocean Ridge in the
Red Sea

Antoine Delaunay*’, Abdulkader Afifi', Guillaume Baby*, Jakub Fedorik?, Paul
Tapponnier2, Jérome Dyment3

1. King Abdullah University of Science and Technology, Saudi Arabia
2. National Institute of Natural Hazards, China

3. Institut de Physique du Globe de Paris, France

Our presentation describes the structures and morphologies associated with seafloor
spreading in the Red Sea inferred from bathymetric, gravity, magnetic and unpublished
seismic data. We show that it is consistent with an Arabia-Nubia Euler pole located
within the 95% confidence of Ar-Rajehi et al, (2010) Euler pole and the tectonic model
initially proposed by Girdler (1984). At the Red Sea scale, our model shows that a
spreading axis extends along most of its length, even though it is mostly covered by
allochthonous Middle Miocene salt and Late Miocene minibasins originally on the Red
Sea margins. In the northern Red Sea, oceanic basement is only exposed through small
windows within the salt, forming a series of deeps. The seafloor segments symmetrically
bisect the new ocean in the south, progressively becoming more oblique towards the
Sinai triple junction. Right-stepping transform faults that cluster near Jeddah, Zabargad
and Ikhwan Islands offset the ridge axis as spreading is getting more oblique towards the
Euler Pole. The southern and central Red Sea segments display a well developed mid-
ocean ridge flanked by landward-dipping volcanicbasement, typical of slow spreading
ridges. There is no such ridge in the north, where basement is flat and deep along the
ultra-slow, magma poor spreading segment, and where mantle exhumation is likely.
Transpression and transtension along transform faults accounts for the exhumation of
the mantle on Zabargad Island as well as the collapse of a pull-apart basin in the Conrad

deep.

We hereby propose a brand new structural model for the Red Sea and discuss the effect
of theDanakil microplate on the ridge morphology. We finally show that the Arabia-
Nubia-Danakil triple junction is around 18°N, further north than previously described.

Keywords: Red Sea, Tectonic, Mid-Ocean Ridge, Geodynamic, Oceanic Crust, Transform
Faults, RiftedVolcanoes

149




I;-L ~~_ société

cigl | SN_ " P
IGJ\ REUNION DES 01 au 05 novembre

O\ SCIENCES DE LA TERRE

Formation de la zone de necking du rift pyrénéen par
localisation de la déformation ductile (Massif de ’Agly)

Yoann Dené¢le *1, Martin Motus ?, Frédéric Mouthereau ?, Elise Nardin 1,
PatrickMoniéz2, Quentin Roux*

1 Géosciences Environnement Toulouse, Université de Toulouse, CNRS, IRD, UPS, CNES, F-31400
Toulouse, France

2 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, CNRS, Université des Antilles, Montpellier, France

La Zone Nord-pyrénéenne est constituée par une alternance de massifs de socle («
Massifs Nord-Pyrénéens ») ayant subi l'orogénese varisque, et de roches sédimentaires
mésozoiques associées a des massifs de péridotites qui sont les marqueurs de
I'exhumation du manteau lors du rifting pyrénéen a l'albo-cénomanien. Si la
connaissance de I'évolution de ce systeme de rift a grandement évolué ces dernieres
années, la quantité de déformation ductile (interne) subie par les Massifs Nord-
pyrénéens lors du rifting reste une question ouverte, qui constitue un verrou important
pour proposer un modele intégré du rifting pyrénéen, et plus largement pour améliorer
la compréhension des processus menant a la rupture continentale.

Le Massif Nord-pyrénéen oriental de ’Agly est composé d'un ensemble précambrien
gneissique a granulitique (crolite moyenne varisque), associé a des unités paléozoiques
micaschisteuse, schisteuse et granitique (crotite supérieure varisque). Les domaines de
crolite moyenne enregistrent une déformation cisaillante post-métamorphe intense
ayant eu lieu en régime extensif et dont I’age est débattu. Nous avons réalisé une étude
de ce massif de socle et de sa couverture a partir de données tectoniques,
pétrostructurales, microstructurales, sédimentologiques ainsi que des datations Ar-Ar
sur biotites des zones de cisaillement. La représentation 3D du champs de déformation,
I'intégration de I’évolution thermique et des systémes fluides dans les différentes unités
ainsi que I'étude d’'un systéme de breches en partie associé a une remobilisation des
évaporites du Keuper au niveau des interfaces socle- couverture a permis d’identifier
dans le massif de socle: (i) des reliques de déformation varisque ; (ii) une déformation
majeure syn-rift qui est compatible avec celle identifiée dans la couverture, (iii) I'impact
de la déformation syn-orogénique pyrénéenne de type « thick- skinned ».

La restauration de la marge montre que le rifting crétacé dans les Pyrénées orientales
est marqué premierement, par une localisation de la déformation ductile au niveau de la
crolite moyenne de la zone de necking (ca.125 Ma) et deuxiemement, par une extension
asymétrique controllée par la formation d'un détachement majeur menant a
I’exhumation du manteau (période 125-115 Ma). La localisation de la déformation puis la
transition rhéologique de la zone de necking matérialisée par un partitionnement puis
un couplage de la déformation est contrélée par 'héritage. Nous montrons I'impact de la
présence dun niveau pré-rift kilométrique d’évaporites et de I'alternance dans la crotite
supérieure de domaines métasédimentaires localisant la déformation et de socles
granitiques résistants. Ce mode de déformation semble également contr6lé par 'absence
de crotiite inférieure mafique dont l'origine pourrait étre liée aux phénomeénes de
délamination qui affecte le domaine externe méridional de la chaine Varisque a la
transition Carbonifére/Permien.

Mots-Clés : Rift, zone de necking, localisation de la déformation, héritage, Massif de I’ Agly.
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L’interface basaltes - manteau serpentinisé en domaine
océanique : les lecons d’une coupe dans les Alpes suisses

Pierre Gautier ", Rémi Coltat 1, Yannick Branquet :2, Philippe Boulvais
Gianreto Manatschal 3

1 Géosciences Rennes, Université de Rennes, France
2JSTO, Université d’Orléans, France
3 IPGS/EOST, Université de Strasbourg, France

La présence de basaltes coiffant le manteau serpentinisé est un fait assez commun en domaine
océanique, au niveau des dorsales (ultra-)lentes et dans la partie la plus distale des marges
pauvres en magma. Cette interface entre basaltes et manteau, subhorizontale a faiblement
inclinée et imagée par la géophysique, fait 'objet de deux interprétations. Selon 'une d’elle, il
s’agit d’'un contact discordant : I'interface représente un ancien fond marin sur lequel les basaltes
sont venus s’épancher. Dans la seconde interprétation, plus récente, le contact est tectonique et
correspond a une faille de détachement extensive. Toutes les études des séries ophiolitiques
exhibant a terre ce type d’interface ont conclu en faveur de la premiere interprétation, y compris
dans des situations ot 'existence d'un détachement extensif est avérée ou probable. A chaque
fois, I'argument-clé est la présence, a la base de la série volcanique, de bréches sédimentaires
remaniant les serpentinites. De plus, ces breches et le sommet des serpentinites sous-jacentes
montrent fréquemment les effets d’'une carbonatation pervasive qui les a transformés en
ophicalcites. L'interaction entre eau de mer et roches mantelliques produisant la carbonatation
est classiquement considérée comme s’effectuant au niveau du plancher océanique, ce qui semble
renforcer I'hypothése d’'une mise en place plus tardive, en discordance, des épanchements
basaltiques. Les modéles évolutifs proposés dans la litérature considérent tous qu'une fois la
discordance établie, I'interface basaltes-serpentinites n’est plus active, ni tectoniquement, ni du
point de vue de la circulation des fluides, tout du moins jusqu’a I’éventuelle période orogénique
subséquente.

Une telle interface basaltes-manteau serpentinisé est exposée le long dune coupe
continue de 350 m au niveau du site de Falotta, dans les Alpes suisses (Nappe de Platta, Canton
des Grisons). Notre étude montre que le contact ne correspond ni a une discordance ‘statique’ ni
a un détachement, mais a une discordance ayant été activée en décollement au cours de la
tectonique extensive. La déformation s’exprime par une série de zones de cisaillement conjuguées
localisées le long de linterface, sur une épaisseur de 20 a 40 m, associées a une intense
carbonatation. Le développement syn-cinématique des ophicalcites, ainsi que d’autres
arguments, permettent d’exclure un lien avec la déformation orogénique alpine. Les failles
normales recoupant les basaltes s’enracinent sur les zones de cisaillement ; la déformation
cisaillante elle-méme et la carbonatation associée affectent 'extréme base des basaltes (sur < 2 m
d’épaisseur => difficile a ‘traquer’ en milieu océanique actuel), ce qui montre que les basaltes ne
sont pas postérieurs a cette déformation. L’essentiel de la carbonatation s’est ainsi développé sous
la couverture basaltique et non au plancher marin. L’activation de linterface basaltes-
serpentinites en zone de décollement a pu étre facilitée parle fait que la discordance correspondait
a une zone de forte perméabilité (présence de brechessédimentaires), permettant une localisation
de la circulation des fluides. L'interface basaltes- serpentinites peut ainsi constituer un niveau de
découplage mécanique venant s’ajouter aux niveaux de découplage plus profonds de la (proto-
)lithospheére océanique (front deserpentinisation, front de percolation magmatique diffuse). Une
telle situation est ici identifiée dans la partie ultra-distale d'une marge continentale (cas de la
Nappe de Platta) mais peut probablement se retrouver aussi au niveau des dorsales océaniques
lentes.

Mots-Clés : extension, fluides, carbonatation, décollement, niveau de découplage, Platta
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Relations génétiques entre la Ride d’Aves et le bassin arriere-
arc de Grenade, Caraibe orientale
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Crelia Padrons+4, Frauke Klingelhoefer4, Mireille Laigle2, Philippe Miinch?,
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1 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, Université des Antilles, CNRS — France
2 Géoazur, Université Cote d’Azur, CNRS, IRD, OCA — France

3 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad Simo6n Bolivar — Venezuela

4 Géosciences Marines, Ifremer — France

5 LGLTPE, Université Claude Bernard Lyon 1, CNRS — France

6 University College London — Royaume-Uni

Le bassin de Grenade sépare aujourd’hui larc actif des Petites Antilles et la Ride d'Aves,
communément décrite comme un segment éteint du «Grand Arc de la Caraibe» d’age Crétacé-
Paléocéne. De nombreux modeéles tectoniques impliquant différents modes de rifting ont été
proposés pour la formation de ce bassin, sans qu'aucun d’entre eux ne parvienne a s’imposer en
tant que modeéle de référence. Les données sur lesquelles ces modeles s’appuientn’offrent qu'une
vision partielle de I'architecture du bassin de Grenade et de ses marges, créant ainsi une ambiguité
quant a son origine et ses relations avec les arcs adjacents.

Nous présentons ici des données de sismique réflexion multi-trace acquises lors de la campagne
GARANTI en 2017 (supportée par TANR GAARANTI, ANR-17-CE31-0009), combinées avec des
données publiées incluant des forages, des données sismiques grand- angle et des dragages. Nos
observations offrent une meilleure compréhension de la structure du socle, de I'histoire des
dépots, de la déformation tectonique et des mouvements verticaux dans le bassin de Grenade et
sur ses marges, comme suit :

1) 4 la transition entre la Ride d’Aves et le bassin de Grenade, 1'essentiel de la déformation est
guidé par un systeme de décrochements conjugués N30° et N135° mis en place au Paléocéne,
facilitant ensuite I'initiation du rifting arriere-arc a 'Eocéne inférieur ;

2) la croiite océanique au sud-est du bassin de Grenade a été formée a 'Eocéne moyen, le long
d’un ou plusieurs axes d’expansion probablement orientés NE-SW ;

3) l'asymétrie des dépocentres pré-Miocéne soutient I’hypothése selon laquelle le sud du Bassin
de Grenade s'étendait a l'origine sous 'arc actuel, et méme probablement jusque dans l'avant-arc
actuel, avant le début de l'intrusion de 1'arc des Petites Antilles 4 ~38 Ma ;

4) laRide d’Aves et le Bassin de Grenade ont subsidé de maniére concomitante et quasi- continue
depuis au moins 1'Eocéne moyen, avec un ralentissement général de la subsidence voire un
soulévement entre I'Eocéne supérieur et 'Oligocéne, puis une forte accélération de lasubsidence
sur le flanc sud-est de la ride au Miocene supérieur ;

5) la construction récifale compensant la subsidence, plusieurs points hauts de la Ride d’Avesont
pu rester sub-émergés jusqu’au Miocéne moyen.

Mots-Clés : Bassin de Grenade, Ride d’Aves, Petites Antilles, sismique réflexion, bassin arriére-arc, Caraibes
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The role of segmented magma-rich rifted margins in
convergent settings: insights from the Demerara Plateau and
Guyana-Suriname margins
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SylvainCalassou 5

1 M&U sasu — France

2]STerre, Insitute of Earth Sciences — France

3 Department of Earth, Ocean and Ecological Sciences, University of Liverpool — United Kingdom
4 TOTAL New Ventures, Houston — United States

5 TOTAL R&D, Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — France

The pre-collision template of a convergent setting often results from an earlier
extensional history characterized by rift basins or passive margins (magma-poor,
magma-rich or transform margins). Fossil magma-poor rifted margins have been
recognized in mountain belts and their role in subduction nucleation and subsequent
formation of orogens has been extensively studied. However, little is known about the
tectonic control of magma-rich rifted and transform margins in convergent settings.

We use the Demerara Plateau and Guyana-Suriname margins to investigate; (i) the nature
and architecture of segmented magma-rich rifted margins and (ii) how an earlier
segmented magmatic rifting event may control the onset of convergent tectonics.

To achieve our aim, we interpret reflection seismic data and apply two quantitative
techniques (gravity anomaly inversion and joint inversion of gravity and seismic Moho
depths) to determine Moho depth, basement nature and thickness, and insights into
SDRs (Seaward Dipping Reflectors) composition. This allows us to distinguish and map
first order margin domains as well as interpret structural lineaments along the
Demerara Plateau and Guyana- Suriname margins.

In the NW offshore Guyana, identified domains consist of 30-15 km thick continental
crust (the proximal and necking domains), a magma-poor OCT and Jurassic Central
Atlantic oceanic crust. In contrast, offshore in the SE Guyana and Suriname, we
determine a Jurassic magma-rich OCT while in the Demerara Plateau a large SDRs
domain followed more distally by Cretaceous Equatorial Atlantic oceanic crust are
observed. We interpret major tectonic structures consisting of NNW-SSE oriented
Jurassic rift transfer zones crosscut by a youngerNW-SE transform fault of Late Jurassic
to Early Cretaceous age.

Shortening in the northern Demerara Plateau is observed and interpreted as being
caused by the reactivation of a Jurassic transfer zone during a change of plate kinematics
related with the opening of the Equatorial Atlantic. This may record an aborted
convergent plate boundary. Our study provides insights on how a segmented magma-
rich rifted margin may control the initiation and dynamics of a more mature convergent
system such as subduction.

Mots-Clés : Magma-rich rifted margins, transform faults, Demerara Plateau, Guyana-Suriname margins
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Deep structure of the Demerara Plateau and its two-fold
tectonic evolution: from a volcanic margin to a Transform
Marginal Plateau, insights from the conjugate Guinea plateau

David Graindorge*!, Thomas Museur®2, Frauke Klingelhoefer®, Walter R. Roest?2,
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8 Géosciences Montpellier — CNRS, Université des Antilles — Pointe a Pitre - Guadeloupe

Transform marginal plateaus (TMPs) are flat intermediate depth structures which origin
and relationships to adjacent oceanic lithospheres remain poorly understood. We focuss
on the Demerara and Guinea conjugate TMPs at the junction of the Jurassic Central
Atlantic and theCretaceous Equatorial Atlantic Oceans by analyzing wide-angle velocity
models (Demerara) and adjacent industrial seismic lines in order to explore their deep
structures. The Demerara 30 km thick crust is subdivided into 3 layers, including a high
velocity lower crust. The velocities do not fit values of typical continental crust but
instead correspond to volcanic margin or Large Igneous Province type crusts. We
propose that the continental lower crust is intruded by magmatic material and that the
upper crustal layer is made of extrusive volcanic rocks of the same magmatic origin,
forming seaward dipping reflector (SDR) sequences. N-S composite lines combining
Demerara and Guinea reveal the spatial extent of the SDR complex but also a preexisting
basement ridge separating the two plateaus. This SDR complex emplaced during hotspot
(Sierra Leone) related volcanic rifting preceding the Jurassic opening of the Central
North Atlantic and forming the entire Demerara-Guinea Jurassic volcanic margin. It was
then reworked during a non-coaxial Cretaceous second phase of rifting splitting the
Jurassic volcanic margin in two parts conceivably along the inherited basement ridge.
Opening occurs in a transform mode for the northern Demerara and southern Guinea
margins when Rifting of the eastern part of the Demerara plateau occurred along the
eastern limit of the Jurassic SDR complex, forming its present-day eastern divergent
margin. The Demerara and Guinea plateaus were then individualized on each side of the
Equatorial Atlantic. This study also highlights the major contribution of thermal
anomalies such as hotspots and superposed tectonic phases in the story of other TMPs.

Mots-Clés : deep structure ; volcanic passive margin ; transform margin ; marginal plateau ; Atlantic ; Guyana ; Guinea
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Continental rifts and mantle convection: Insights from the
East African Rift and a new model of the West European Rift
System
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AnneDavaille4, Claudio Faccennas, Catherine Homberg?, Eric Lasseur2, Barbara
Romanowicz®

1 ISTeP, Sorbonne Université, Paris,

France2 BRGM, Orléans, France

3 Jackson School of Sciences, UT Austin,

Texas, USA4 FAST, Université Paris-Saclay,

France

5 Dipartimento Scienze, Universita degli Studi Roma
Tre, Italy6 College de France, Paris, France

The origin of the Eocene-Oligocene European Cenozoic Rift System (ECRIS) is debated in
termsof driving forces, far-field or near field, Alpine slab-pull or active plume. An analysis
of residual (non-isostatic) topography over Africa and Europe reveals domains elongated
parallel to the absolute motion of plates in a hot-spot reference frame. The East African Rift
(EAR) and the ECRIS sit on top of such positive anomalies. A recent whole mantle
tomographic model (French et al., 2013; French & Romanowicz, 2015; Davaille &
Romanowicz, 2020) shows in addition thatthe low shear-wave velocity zones of the lower
and upper mantle are organized with a bundle of vertical plumes and horizontal fingers
pointing in the same direction parallel to the absolute motion of Africa and Eurasia, thus
parallel to the main rifts. The case of the EAR and its magmatic extension toward the north
across the Arabian Plate is particularly clear with several levels of such fingers. The
northward migration of the first volcanism from Ethiopia to Armenia between the Eocene
and the Late Miocene suggests that the asthenosphere moves faster than the plates and
thus drives plate motion (Faccenna et al., 2013). We propose a simple model where plates
are driven by basal drag, following an upwelling from the low-velocity anomalies below
Africa and toward subduction zones. The EAR develops as lithospheric weak zones on top
of the positive anomalies of residual topography due to the underlying low velocity
anomalies elongated parallel to the absolute motion. This indicates an interplay between
large-scale convection, a small-scale fingering instability, and lithospheric deformation.
The development of the Eocene-Oligocene short-lived ECRIS and its interference with
Mediterranean slab dynamics are then discussed in the framework of this simple model.

Mots-Clés : Rift ; convection ; absolute motion ; seismic tomography ; residual topograph
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New sedimentological, petrographical, geochemical, and U-
Pb geochronological data from breccias of the Bas Agly
syncline (northeastern Pyrenees, France)

Tarik Kernif", Thierry Nalpas?, Francois Fournier2, Sylvie Bourquin?, Marc Poujol,
Michel DeSaint Blanquat3, Milton Boucard4, Pierre Huruguen?, Sarah Boularands

1 Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes - UMR 6118, France.

2 Aix-Marseille Université, CNRS, IRD, Cerege, Um 34, France.

3Géosciences Environnement Toulouse, Université de Toulouse, CNES, CNRS, IRD, UPS, France.
4Géosciences Montpellier, Université des Antilles, Université de Montpellier, CNRS, France.

5 Aix Marseille Université, CNRS, Centrale Marseille, FSCM (FR1739), PRATIM, France.

This study focuses on breccias, widely developed in the Bas Agly syncline at the Late
Jurassic/Early Cretaceous boundary. Both their age and formation processes are debated
andremained hypothetical until today.

According to our detailed sedimentological study, the breccia localized in the Late
Jurassic are spatially associated with large-throw normal faults and show a clear
sedimentarycharacter. They result from the creation of a steep topography that becomes
unstable, producing major rockfalls. The studied breccias, are characterized by poorly
sorted polygenic deposits of pebbles to boulders composed of highly angular pluri-
millimetric to pluri-metric carbonate clasts. A lateral evolution is observed, with pebble-
size clasts found near the normalfault and boulder-size clasts away from the fault. This
evolution is related to the rockfall process as the total kinetic energy acquired by the small
clasts during the fall is lower than that acquired by the bigger ones; as a result, the latter
are able to travel farther. These breccias arerelated to a first stage of extension during the
Late Jurassic and marks the beginning of the Early Cretaceous extension. However, the
heterogeneity and complexity of the structure of carbonate breccias require a detailed
characterization of both their petrographic evolution and diagenetic paleoenvironment in
order to confirm our sedimentological model.

Based on observations under S.E.M, polarized-light and fluorescence microscopy a
detailed inventory of the diagenetic phases has been performed. From these analyses, a
diagenetic sequence and a chronology of the cements have been reconstructed, using
principles of overlapping, superposition and inclusion. The oxygen and carbon isotopic
compositions of some cements and matrices of these breccias allowed to specify the
diagenetic environments.

The occurrence of metamorphic minerals overprinting the latest phase of calcite
cementation strongly suggests that the breccia deposited prior to the Albo-Cenomanian
regional metamorphic phase in contrast to previous stratigraphic attributions (Eocene
age) and support our interpretation of an interstratified sedimentary breccia of Late
Jurassic age. Thus, it is crucial to know the real age of these rocks. In order to solve this
issue, we initiated a geochronological study, using in-situ U-Pb dating by LA-ICP-MS and
focusing on the carbonate matrix of the breccias. This approach has proven successful
and yielded agesconsistent with the proposed depositional environment.

Keywords: breccias, Normal fault, extension, diagenesis, stable isotope (513C, §:80), S.E.M, U-Pb dating,
Bas Agly, Pyrenees.

*Intervenant (tarik.kernif@univ-rennes1.fr)
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Tectono-sedimentary characterization of the Aptian
carbonate platform (Urgonian) in the Chainons Béarnais
(France): role of the salt tectonics.

Raphaél Kerverdo*1, Cédric Bonnel?, Lionel Menzer?, Charles Aubourg?*

1 Laboratoires des Fluides Complexes et leur Réservoirs (LFCR) — Université de Pau et des Pays de
I’Adour(UPPA), CNRS UMR 5150, TOTAL — France

The Chainons Béarnais (France) is a salt-detached fold belt in the western North
Pyrenean Zone. These are pre-orogenic structures formed during Aptian -Albian rifting
and hyper- thinning of the Iberian and Eurasian margins, which were further
compressed during the Pyrenean orogeny. The role of salt diapirism in belt folding
during Cretaceous extension and subsequent Pyrenean orogeny raise many questions
regarding its interactions with syn- tectonic sedimentary fill.

In this work, we aim to describe the geometry of the Aptian carbonate platform
deposits in the Ossau valley at the level of the Jaout and Péne Béon anticlines, in order
to better constrain the controlling factors on the carbonate sedimentation. The
chronology of the Aptian deposists was made possible thanks to the acquisition of new
sedimentological observations and led to a reconsideration of the “Urgonian”
sedimentary model in this area.

The occurrence of numerous lateral facies variations, gravity instabilities as well as syn-
sedimentary geometries, allowed us to highlight an important syn-sedimentary
structuration of the area. Three major depositional sequences could be identified
showing different phases of aggradation and progradation of the Urgonian platform
during the diapir growth. This shows that the paleogeography of the study area has
evolved from an initially very regular surface to a very complex morphology.

We propose a sequential model for the evolution of the platform carbonate. Our results
suggest that its morphology and geometry of the carbonate platform is controlled by salt
tectonics.

Mots-Clés: North Pyrenean Zone, urgonian plateform, Chainons Béarnais, halokinetics movements,
tectono-sedimentation interactions
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3D structure of low-angle detachment faulting and related
tectono-sedimentary processes in the SE South China Sea

Etienne Legeay*'2, Geoffroy Mohn?, Jean-Claude Ringenbachz?, William Vetel2

1 CY Cergy Paris Université, Département Géosciences et Environnement (GEC), France
2TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF), France

Before Break-Up, the opening of the South China Sea Passive Margin (SCS) was
characterized by a wide rift mode during Cenozoic rifting. Such wide extensional margin
(>600 km wide) is controlled by a set of hyper-extended sub-basins separated by basement
highs.

These basins infill recorded a polyphased extensional deformation hence resulting in
complex 3D sedimentary evolution. Based on a recent industrial 3D seismic reflection
survey along the Sabah area (southern margin of the SCS), this contribution aims to
investigate the detailed 3D geometries of extensional structures as well as their control on
the overlying successive sedimentary sequences and relation to crustal deformation.

We mapped and analyzed several crustal-scale rolling hinge structures controlled by a
series of low-angle normal faults. Deeper crustal levels are likely exhumed along the core of
these rolling hinge structures, separated by extensional allochthones blocs of upper
continental crust. Our structural analysis enables us to identify three main extensional
phases corresponding to distinct sedimentary packages: (1) a synrift sequence 1 controlled
by small offset normal faults formed during incipient rifting; (2) an intermediate synrift
sequence 2 recording the development of extensional detachment faults. (3) a thick syn-rift
sequence 3 recording a continuation of extension along the detachment faults resulting in
the dismembering of the syn-rift sequence 2.

Intra-basement seismic reflectors dipping towards the north-west are observed, onto which
extensional structures often seem to root. These reflectors are interpreted as interleaved
thrust sheets from a dismantled accretionary wedge of the former Mesozoic active margin
(Yenshan Arc).

Our results provide some new key elements on the 3D mechanisms of detachment faulting
and its control on sedimentary evolution as well as coeval crustal deformation. 3D approach
throw some light on the detailed geometries of a metamorphic core-complex in relation
with crustal boudinage, shear zones and lower/middle crust exhumation below the syn-rift
sediments. Thesegeometries can be compared to those described in the Basin and Range
province or the Aegean Sea. Consequently, our results have implications for our
understanding of rift and breakup mechanisms of marginal basins as a whole.

Mots-Clés : South China Sea, extensional tectonics, wide rift, Metamorphic Core Complex
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Réexamen de la paléogéographie de 'anté-Cénomanien de la

zone sud Sanaga (Marge Atlantique du Cameroun), a partir de

P’analyse de la sismique CameroonSpan et des forages
pétroliers.

Mike-Franck Mienlam Essi*, Joseph Quentin Yene Atangana?, Mbida Yem,
PonceNguema 2, Alessandra Ribodetti 3, Tedy Landry Tonye *

1 Département des Sciences de la Terre, Faculté des Sciences, Université de Yaoundé I -Cameroun
2 Société Nationale des Hydrocarbures (SNH)-Cameroun
3 Université Cote d'Azur, IRD, CNRS, OCA, Géoazur-France

La zone Sud Sanaga appartient a la partie Sud-Est de la marge atlantique du
Cameroun dans le golfe de Guinée. Ce travail analyse 20 forages pétroliers et 05 lignes
sismiques CameroonSpan dans le but de réexaminer la paléogéographie de l'anté-
Cénomanien dans la zone d’étude. L’analyse des puits montre que du domaine onshore
jusqu’au plateau continental, I'intervalle stratigraphique étudié est limitée au sommet
par la discordance du toit de I’Albien. Elle est une surface régionale qui érode les
sédiments sous-jacents a proximité de la ligne c6tiere et dans les terres intérieures de la
zone d’étude. Ces dépoOts sont principalement constitués de gres, d’argilites et
d'évaporites. L'occurrence d’argilites noires pendant la période anté-Cénomanienne
suggere que la zone d'étude était déja transgressée par la mer a cette période, suivie d’'une
hausse du niveau marin avant le Crétacé supérieur. Les résultats sismiques révelent de
la profondeur vers la discordance du toit de 1'Albien, 1'existence de trois séquences. La
premiere (SE1) présente des réflexions discontinues avec un caractére progradant-
aggradant. La deuxieme (SE2) est rétrogradante avec des réflexions paralleles et
stratifiées. La troisieme (SE3) est représentée par un caractere aggradant-progradant
associé a des réflexions obliques au sommet du paquet a proximité du plateau
continental. La corrélation des résultats obtenus avec 1'évolution géologique de la zone
d'étude, permet de déduire les correspondances géologiques des séquences identifiées.
Ainsi, SE1 est constitué de dépots Pré-rifts (Jurassique) et Syn-rifts (Néocomien).
SE2 marque la phase de début d’incursion marine (Aptien). SE3 correspond aux dépéts
de haut niveau eustatique (Apto-Albiens) avec des facies marins et continentaux. Cette
étude révele que 'anté-Cénomanien n’est pas essentiellement régressif mais constitue un
mégacycle complet de sédimentation avec une chiite importante du niveau marin a
IAlbien Terminal.

Mots-Clés : Zone Sud Sanaga, Forages pétroliers, sismique CameroonSpan, Anté-Cénomanien, mégacycle.
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Recent tectonics (post Messinian Salinity Crisis) in the

Central Mallorca Depression, Balearic Promontory: Land—sea

correlation.

Maillard Agnes !, Raad Fadl 2, Chanier Frank 3, Lofi Johanna 2, Mas Guillem 4

and Heida Hannekes5.

1 Géosciences Environnement Toulouse (GET), Observatoire Midi-Pyrénées, Université
de Toulouse, CNRS, IRD, UMR 5563, F31400 Toulouse, France.
2 Géosciences Montpellier, CNRS, Université de Montpellier, Université des Antilles -

Université de Montpellier, 34095 Montpellier Cedex 05, France.

3 Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Céte d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences, F 59000 Lille, France.

4 Universitat de les Illes Balears (UIB), Carretera de Valldemossa, 07122, Palma, Mallorca, Spain.
5 Geosciences Barcelona (GEO3BCN-CSIC), Barcelona, 08028 Barcelona, Spain.

The Balearic Promontory underwent a complex tectonic evolution during the Neogene, as it was
affected by extensional deformation linked to the back-arc opening of the northwestern
Mediterranean and also by compressional Betic deformation. In addition, some significant post-
orogenic extension developed within that area, mainly observed on the island of Mallorca, which
exposes a large NE-SW-directed Graben that is segmented in a series of aligned sub-basins filled
with syn- to post-extensional sediments, from Serravallian to Quaternary in age. Offshore
between Mallorca and Ibiza Islands, a large basin named the Central Mallorca Depression
recorded also some significant recent deformation. The area appears to be still tectonically active
as evidenced by seafloor morphology and by several minor to moderate earthquakes registered
in the past centuries.

Thanks to a widespread dataset of 2D seismic reflection profiles we could observe, between Ibiza
and Mallorca Islands, a series of depocenters filled with Plio-Quaternary depositsforming mini-
basins perfectly aligned with the sub-basins that constitute the Mallorca Graben. We identified
complex and non-cylindrical deformation within the Plio-Quaternary unit and an intra-PQ
unconformity that we interpret as the marker of a transition from extensional to strike-slip
tectonic regime during the Pliocene. The strike-slip motion along faulted corridors is responsible
for a succession of transpressional and transtensional structures respectively, interpreted as
restraining/releasing bends and step overs along the faults. We show that the faults identified
offshore from seismic data overlap well the epicenters of registered seismic events and underline
some major active N0o70° trending strike-slip corridors running onshore/offshore from the
eastern Mallorca shelf to the southwestern Ibiza margin through the Central Mallorca
Depression. We propose an integrated offshore/onland sketch of the Neogene tectonic evolution
of the area and try to interpret it with regard to the western Mediterranean geodynamics, the
corridors running parallel to the Balearic Promontory margins such as the Emile Baudot
Escarpement which interpretation remains unclear.

Keywords : Balearic Promontory, Central Mallorca Depression, Strike-slip deformation, Evaporites.

This research is carried out under the SALTGIANT ETN, a European project funded by the European Union’s
Horizon 2020 research and innovation program under the Marie Sklodowska-Curie grant agreement number
765256
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Deep structure of the Para-Maranhao/Barreirinhas passive
margin in the Equatorial Atlantic (NE Brazil)

Maryline Moulint*, Daniel Aslanian?, Flora Gallais!, Alexandra Afilhado23,
PhilippeSchnurlet, Mikael Evain!, Nuno Dias23, Jose Soares4, Reinhart Fucks,
Otaviano da Cruz Pessoa Neto 5, Adriano Viana5 and the MAGIC Team®

1) Ifremer France

2) ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa, Portugal

3) IDL, Instituto Dom Luis Lisbao, Faculdade das ciencias da Universidade de Lisboa, 1749-016
Lisboa, Portugal.

4) Instituto de Geociencias, Universidade de Brasilia, Campus Darcy Ribeiro, 70910-900 Brasilia, Brazil
5) Petrobras, Cenpes Research Center, Rio de Janeiro, Brazil

6) Morvan, L., Mazé, J.P., Pierre, D., Roudaut-Pite, M., Rio, Alves, D., Barros Junior, P., Biari, Y.,
Corela, C., Crozon2, Duarte, J.L., Ducatel, C., Falcdo, C., Fernagu, P., Vinicius Aparecido Gomes de
Lima, M., Le Piver, D.,Mokeddem, Z., Pelleau, P., Rigoti, C., Roest, W. & Roudaut, M.

The Para-Barreirinhas margin, North Brazil, is a pull-apart passive margin, with two
strike-slip borders, formed during the opening of the Equatorial Atlantic Ocean during
Cretaceous time. Its geometry and evolution are speculative due to the lack of
information on the crustal structure and the crustal nature. We present here the profiles
of the MAGIC (Margins of brAzil, Ghana and Ivory Coast) deep seismic experiment, a
joint project between French and Brazilian universities, research institutes and the
industry. We perform forward modelling through combined interpretation of the
multichannel seismic and of the main reflected and refracted of these phases recorded
by the OBSs. The final P-wave velocity models reveal distinct structural domains from
onshore Brazil towards the Atlantic Ocean characterized by variations of the crustal
thicknesses and velocities: (1) an unthinne continental crust below the Sao Luis Craton,
where the crust is 33 km thick, (2) a 60 km wide necking domain below the Ilha de
Santana Platform; (3) offshore, east of the continental slope, a 10km-thick deep
sedimentary basin underlain by a 5km thick crust with velocity of 6.2-6.9 km/s that we
interpret as an exhumed lower continental crust, on the top of an Anomalous Velocity
Layer (AVL) probably made of intrusions of mantle-derived melts into the lower
continental crust, or a mixture of them; (4) eastwards, the limit of the previous domain
is marked by NW-SE aligned volcanoes and the disappearance of the AVL. The
sedimentary succession becomes thinner (6 km) overlaying a proto-oceanic crust
characterized by seismic velocities higher than “normal” oceanic crust in its upper part,
but in continuity with the velocity described in the previous domain; (5) followed by a
more characteristic but thin oceanic crust.

The middle/lower continental crust seems not only to have a crucial role in the genesis
of thepassive margin but also to be involved in the genesis of the first oceanic crust.

Mots-Clés : Equatorial Atlantic Ocean, Para-Maranhao/Barreirinhas margin, Northeast Brazil, passive
margin, crustal structure, lower continental crust, proto-oceanic, wide-angle seismic
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Structure et évolution tectonique des marges mésozoiques de
I’Est de la Méditerranée

Michael Nirrengarten *!, Geoffroy Mohn *, Francois Sapin 2, Charlotte Nielsen 2,
JulieTugend *

1 Laboratoire GEC, CY Cergy Paris Université, Neuville sur Oise,
France2 Total SA, CSTJF, Pau, France

Le domaine de I'Est de la Méditerranée est actuellement dominé par un régime
tectonique en convergence associé a la subduction égéenne. Cependant ce domaine
préserve également les reliques de domaines océaniques et de marges passives formées
par des processus extensifs au cours du Mésozoique. L’age et I'orientation de 'ouverture
de ces marges et bassins océaniques sont des questions récurrentes a l'origine de la
grande variété des modeles géodynamiques actuels.

Notre étude vise a déterminer la structure des différents segments des marges
Nord- Africaine et Levantine qui borde le sud et 'est de la Méditerranée de I'Est sur la
base d’observations issues d'un dense réseau de lignes sismique réflexion. L’analyse
structurale et les variations observées entre les différents sous-bassins ont ainsi pour
objectif de mieux contraindre les processus d’extension et de rupture continentale.
L’intégration de ces nouvelles observations dans un modele cinématique global
permettra ainsi de comprendre I'influence relative de I'ouverture de I’Atlantique Central
et de la subduction de I'Océan Téthys sur I’évolution géodynamique de ce systeme.

L’imagerie sismique des structures profondes de la zone détude est
particulierement difficile en raison d’'une épaisse couche d’évaporites messiniennes, de
séries clastiques Cénozoique et de plateformes carbonatées Mésozoiques localisées sur
les hauts de socles. Desdécouvertes gazieres récentes ont entrainé l'acquisition de
nouvelles données sismiques de meilleure qualité, notamment des cubes sismiques 3D
qui mettent en évidence des structures extensives anciennes mésozoiques. Notre
approche intégre des données sismiques a différentes échelles le long de la marge Nord-
Africaine et du Levant ainsi que des données de puits et des informations
stratigraphiques provenant de l'ancienne marge conjuguée au Nord actuellement
intégrée dans les orogenes des Balkans et d’Anatolie.

Dans cette présentation, nous proposons de nouvelles coupes géologiques
régionales a travers ces marges, une série de cartes structurales incluant les domaines de
rift de I'Est de la Méditerranée et des régions voisines ainsi qu’un calendrier d’ouverture
des différents bassins. Les résultats préliminaires mettent en évidence plusieurs phases
d’extension enregistrées dans différents segments de marge avant un amincissement
crustal majeur amenant a 'océanisation de 'Est de la Méditerranée a partir de la fin du
Jurassique Inférieur.Une des caractéristiques majeures et communes aux marges de ce
systéme est la transition tres étroite et apparemment peu structurée entre des domaines
de marges continentales proximales recouvertes de plateformes carbonatées et un bassin
profond. Ce type d’architecture peut étre caractéristique de marge transformantes ou tres
obliques, cependant elle est observée dans toutes les orientations du systéme Est
Méditerranéen. Ainsi nous suggérons que cette structure de marge est typique du
domaine Téthysien et est formée par un mode de rupture continentale commun dont les
parametres physiques et géodynamiques restent a discriminer.

Mots-Clés : Marges riftées, Est de la Méditerranée, Rifting,
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Les évaporites Crétacé de la marge du Congo : architecture
stratigraphique et modele de dépot
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EricGaucher®, Sidonie Revillon®, Andrew Pedley®

1 E2S-UPPA, Total, CNRS, Univ. Pau & Pays Adour, LFCR-IPRA, UMR5150, Pau -
France2 TERRA GEOSCIENCES

3 TOTAL, C.S.T.J.F. — France

4 Université de Bourgogne Franche-Comté, Centre des Sciences de la Terre, UMR
CNRS 62825 SEDISOR, Plouzané, France

6 Minsearch Geological Consulting

L’ouverture de I’Atlantique Sud enregistre a I’Aptien le dépot d'immenses quantités
d’évaporites localement accumulées sur 1 a 2 km d’épaisseur. Sur la partie proximale de
la marge Congolaise, les évaporites ont été peu affectées par des déformations saliferes,
et leur architecture primaire a donc été préservée. Par I'intermédiaires de nombreux
puits pétroliers et miniers réalisés dans cette zone, et via l'accés a des carottes forant
toute la série saliféere, ila été entrepris une étude multidisciplinaire pour mieux
comprendre le bassin salifere ouest africain.

L’étude sédimentologique des carottes montre 11 grands cycles évaporitiques pouvant
faire jusqu’a 160 metres d’épaisseur, limités par des niveaux argileux et majoritairement
constitués d’halite, carnallite et d’accumulations de bischofite/tachyhydrite. La
caractérisation des facies et I'identification de surfaces stratigraphiques clefs permettent
de proposer un environnement de dép6t de type rampe pouvant évoluer de relativement
profonds a subaérien en fonction des cycles évaporitiques.

Les corrélations stratigraphiques a I’échelle du bassin congolais montrent que les niveaux
argileux et les bancs carnallitiques d’échelle pluri-centimétrique peuvent se corréler
latéralement sur plusieurs centaines de kilomeétres, suggérant ainsi la présence d’'un
immenseplan d’eau sur toute la marge congolaise. En revanche, les sels les plus solubles
de bischofite et tachyhydrite se sont accumulés dans des dépdét-centres dont la
localisation migre du sud vers le nord. Cette migration est interprétée comme
enregistrant la propagation vers le nord de ’exhumation du manteau et / ou, de la
production de crotite océanique ayant lieux en partie hyper distale de la marge, et
accommodée en partie proximale par le rejeu de grandes failles de transfert d’échelle
crustales a lithosphériques

Mots-Clés : Evaporite, Congo, marge africaine, Aptien
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Origine des évaporites aptiennes de ’Atlantique Sud :

contraintes géochimiques dans la partie proximale de la marge

du Congo

Alexandre Pichat*!, Eric C. Gaucher?, Sidonie Revillon®, Pierre Agrinier*

1 E2S-UPPA, Total, CNRS, Univ. Pau & Pays Adour, LFCR-IPRA, UMR5150, Pau -
France2 TOTAL, C.S.T.J.F. - France
3 SEDISOR, Plouzané,

France4 IPGP,
Paris, France

L’ouverture de l'océan Altantique Sud enregistre a ’Aptien la mise en place d'un immense
bassin salifere. Dans la région du Congo, I'assemblage minéralogique des évaporites
accumulées est particulier et mal compris. La section salifére présente 11 séquences
évaporitiques principalement composées d’halite, de carnallite et d'épaisses
accumulations de bischofite / tachyhydrite. Les sulfates sont quasi absents en dehors de
la partie supérieure de la série. Afin de contraindre l'origine des sels, des analyses
élémentaires et isotopiques ont été effectuées sur des échantillons de carottes forées dans
le domaine proximal du bassin congolais.

Le 837Cl des halites et des carnallites présente les valeurs attendues pour une eau marine
ayant été partiellement pré-concentrée. Les valeurs isotopiques du Sr témoignent en
revanche d’'une forte composante crustale, fluviale a hydrothermale. Les teneurs en
éléments traces (Rb, Fe, Zn, REE...) couplées aux isotopes du Nd et du Pb permettent
de différencier les apports fluviaux des apports hydrothermaux crustaux. De plus, les
données élémentaires et isotopiques suggerent (i) des processus de recyclage lors de la
précipitation des sels ultimes et (ii) des interactions hydrothermales spécifiques
impliquant potentiellement des fluides en condition supercritique.

Sur la base des précédentes études tectono-stratigraphiques, nous proposons un modéle
de dépot dans lequel (i) les apports marins venaient du nord (depuis I’Atlantique
Centrale), (ii) les sources fluviales étaient tres locales et drainaient la chaine du Mayombe
et (iii) les sources hydrothermales étaient issues de circulations thermohalines
profondes localisées au niveau de grandes failles de transfert crustales.

Enfin, dans la partie supérieure de la section salifére, la présence croissante de sulfate et
les valeurs isotopiques en S, O et Sr suggerent un déconfinement progressif du bassin
salifére au domaine océanique avant 1'établissement d'un environnement marin ouvert.
Ces résultats traduisent 'origine complexe et multiple (marin, crustal, hydrothermal) des
saumures a partir desquelles les sels ont précipité.

Mots-Clés : Evaporite, Congo, géochimie, marge africaine, Aptien
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Limpopo magma-rich transform margin (South
Mozambique),implications for the Gondwana breakup

Vincent Roche*?, Sylvie Leroy ?, Francois Guillocheau 2, Sidonie Revillon

3,Louise Watremez 4, Elia d’Acremont *, William Vetel 5, Frank Despinois
5

t Sorbonne Université, CNRS, Institut des Sciences de la Terre de Paris, ISTeP, Paris — France

2 Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes, UMR 6118, 35000 Rennes — France

3 SEDISOR/LGO, UMR 6538, IUEM, Plouzané — France

4 Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Cote d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences, Lille — France

5 TOTAL SA - Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) — TOTAL — France

The continental rifted margins of Mozambique provide an excellent example of
continental passive margins with a significant structural variability associated to
magmatism and inheritance. Despite accumulated knowledge in this area, the tectonic
structure and nature of the crust from Mozambique margins, especially the Limpopo
transform margin are still poorly known. Here, we use high-resolution seismic reflection
dataset and wells from industry to propose a structural interpretation of this area.

Our results indicate that the Limpopo transform fault zone limits a continental crust
westward, with deep Karoo grabens, from an oceanic crust domain eastward. The
Limpopo transform margin also shows a widespread magmatism, attested by the
presence of lava flowsand highly magmatic oceanic crust, implying different thermal
perturbations through time and space.

We suggest that the expression of thermal perturbations started with the Karoo Large
Igneous province emplacement at about 180 Ma. This intense magmatism event is
favored bypre-existing and neo-formed faults, which may contribute significantly to the
distribution of magma generated. We propose an evolution model from the onset of the
rifted margin to the seafloor spreading along the Limpopo magma-rich transform margin
with (i) an E-W extension trend responsible for the formation of a large fault-controlled
basin during the Permo-Trias (Ty); (ii) the extension becoming NNW-SSE, oblique to the
margin direction as attested by the presence of flower structures, allows for reactivation
of previous structures inducing the deposition of a volcano-sedimentary wedge, and the
formation of several magmatic infilling during the Jurassic (T>); (iii) the onset of oceanic
spreading after ca. M25 (i.e. 156 Ma) in the Limpopo area which triggered the uplift and
erosion of the proximal parts of the margin as well as the formation of several other
magmatic infilling (T5).

Key words: Transform Margin, Mozambique, seismic reflection, magmatism
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Geodynamic Reconstruction, Tectono-Stratigraphical and
Geophysical approach for the Interpretation of northeastern
Tunisia Gulf of Tunis offshore

Sabrine Helali "2, Kais Aridhi 1, Sabri Aridhi 3, Fetheddine Melki 1, Attilio Sulli
2 Mauro Agate 2

1 Departement of Earth Sciences, sciences university of Tunis El Manar, Tunisia
2 Universita degli studi di Palermo , Italy

3 Entreprise Tunisienne d’activité pétroliére

To unravel the tectonic evolution, reconstruct the geometry of the flexural basin of the
north- eastern sector of Tunisia, a tectonic-lithostratigraphic analysis of a grid of seismic
reflection profiles has been carried out. This allowed identifying the lithostratigraphic
succession in the area that ranges from Triassic to recent and mainly represented by deep
to shallow marine deposits organized in two major sedimentary cycles, several reverse
faults, and associated folds, the presence of normal listric faults and showed the role of
thrusting. The study was concerned with tectonic events taking place during both
Pyrenean and alpine deformation.

The alpine with a NW-SE direction and dated Late Miocene is responsible for the
displacement of the Numidian flysch from North to South. The thick Late Miocene fluvial
deposits are the first common sedimentary cover overlying unconformably the
autochtonous, parautochtonous, and allochtonous sequences. It has an erosional contact
with these different underlying sedimentary units. The Pyrenean with a WNW-ESE
direction dated Late Cretaceous to Late Eocene, well defined by the Oligocene angular
unconformity. The villafranchienne, the last phase of compression, has just increased the
deformation already made during the alpine phase and we have a relaxation structural
time between these two phases marked by the Messinian crisis. The geodynamic
reconstruction was based on an interpreted post-deformation geological model and
constrained by balancing the seismic section and shortening calculation of the seismic
line trending NW-SE. Taking into consideration the succession of syn-Mesozoic and
tertiary tectonic events: the two phases are well distinguished and defined on our seismic
profiles limiting down and up the succession ofvarious dips. The determination of
shortening was a complex exercise due to a lack of parameters. However, we determined
a value of about 9% in the foreland basin, for the folds between the Pyrenean and Alpine
unconformity. This rate matches perfectly with the defined values obtained by several
authors. The proposed geological model fits well the interpreted seismic section and the
identified structure suggests the possibility of the presence of structural traps generated
by sinistral strike-slip deformation after the alpine event.

Keywords: Seismic lithostratigraphy, Tectonic evolution , thrusting ,alpine and Pyrenean
deformationshortening, northeastern Tunisia .
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Orographic precipitations control the structural and
magmatic evolution of continental rifts: the East African Rift
System

Pietro Sternai™, Giacomo Corti2, Eduardo Garzantit, Veleda Astarte Paiva Muller?

1Department of Earth and Environmental Sciences, University of Milano-Bicocca — Italy
2 National Research Council, CNR, Geosciences and Georesources Institute, UOS Firenze - Italy

Geodynamic processes leading to continental rifting shape the surface of our planet,
opening up new oceanic seaways and controlling the location and evolution of igneous
provinces and sedimentary basins. The rupturing of the continental lithosphere is
primarily caused bymagma-assisted intra-plate and mantle-flow endogenous forces, but
surface processes contribute substantially to the structural and magmatic evolution of
rifts. In this context, the effect of lateral erosion gradients on the evolution of continental
rifts is generally overlooked, notwithstanding the orographic forcing imposed on
precipitation and erosion patterns by the high domal topography generated at rift
systems. We address this aspect of continental rifting by means of fully coupled
thermomechanical geodynamic numerical modeling, accounting for a rheologically
stratified lithosphere, rock partial melting, and surface processes proportional to stream
power. Results show that the magma migration and strain localisation patterns due to
intra-plate and mantle flow related extension are deflected by up to hundreds of
kilometres toward the region of enhanced erosion, depending on the integrated strength
of the continental lithosphere. Rheological heterogeneities within the continental
lithosphere, which exert a primary control on the localisation of extensional strain, may
greatly enhance this climatic control on rifting. The Northern East African Rift, where off
axis magmatism occurs on the wetter and more eroded Ethiopian margin, and the
Central East African Rift, where a western magma-poor branch and an eastern magma-
rich branch developed along pre-existing structures wrapping around the rheologically
strong Tanzania craton, provide natural examples of these findings.

Mots-Clés : Continental rifting, Orographic precipitation, East Africa Rift System, Numerical modeling
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Pre-, syn- and post-breakup evolution of northern South
America from apatite fission track data and inverse thermal
history modelling

Sébastien Ternois *2, Jocelyn Barbarand 2, Jean-Yves Roig 3, Renaud Couéffé 3,
FloraBajolet 3

1ISTO - UMR 7327 CNRS-Université d'Orléans-BRGM - Orléans, France
2 GEOPS - UMR 8148 CNRS-Université Paris-Saclay - Orsay, France
3 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - Orléans, France

Phanerozoic evolution of the Guiana Shield in northern South America is poorly known
and remains an important question for source-to-sink studies. As part of the Source to
Sink project TOTAL R&D-BRGM-INSU, this study presents a suite of 40 new apatite
fission track analysis results from French Guiana, Surinam and north Brazil. Inverse
thermal history modelling reveals a marked, albeit poorly constrained, period of
relatively high temperatures (temperatures > 110 °C) during the Jurassic (200-150 Ma),
i.e. prior to the generally acceptedtiming of the Equatorial Atlantic Ocean opening (150-
110 Ma). Lower temperatures are recorded on the southerm flank of the Amazonas Basin
and a little portion of the Surinam interior. All data reveal then a protracted phase of
cooling starting from ~150 Ma and representing the main event during the Mesozoic and
Cenozoic for French Guiana and Surinam basement. A second thermal event is
nevertheless recorded after the deposition of Upper Jurassic and Lower Cretaceous
detrital sedimentary rocks on the northern flank of the Amazonas Basin. Maximum
temperatures for this event (80-100 °C) are reached during the middle Cretaceous (115-
90 Ma). Implications of these new results for the Guiana Shied evolution and the

Equatorial Atlantic opening are discussed.

Mots-Clés : Guiana Shield, Equatorial Atlantic margin, apatite fission track
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Déformation et sismicité du nord de ’Algérie

Aicha Derkaoui 1, Messaoud Hacini !

1 UKBO - Université kasdi Merbah Ouargla - Algérie

Dans la région Méditerranéenne s'affrontent les plaques Africaine et Eurasiatique. La
frontiere de plaque associée a cette convergence correspond a une zone de déformation.
Cettedéformation de la région est associée a une sismicité qui touche un certain nombre
de pays.

Dans le nord de 1'Algérie, I'activité sismique qui résulte de cette convergence se concentre
principalement dans la chaine Tellienne ot des événements modérés a forts se sont
produits. La région la plus active reste la partie cotiere. La sismicité au nord de I’Algérie
trouve donc son origine dans le contexte géodynamique de la région ouest
Méditerranéenne.

L’importance de la sismicité de la zone nord d’Algérie, attestée par des documents
historique rend impératif de mieux connaitre l'aléa sismique afin d’étudier la
cinématique ainsi que la déformation tectonique dans cette zone pour les études de
déformation géodynamique et sismique.

Les différentes failles actives existantes, leurs types ainsi que les aspects tectoniques et

sismiques de cette région seront discuté dans cet article.

Mots-Clés : aléa sismique, plaques tectoniques, déformation.
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Gondwana breakup: messages from the North Natal Valley

Maryline Moulin?, Daniel Aslanian**, M. Evain?, A. Leprétre*2, P. Schnurle?, F. Verrier?,
J. Thompson, P. De Clarens 3, N. Dias#5and the PAMELA-MOZ35
Team?v2.3:4,5,6,7,8,9,10,11,12,13

IJFREMER, REM/GM/LGS, Centre de Brest, 29280 Plouzané, France

2,GO, Laboratoire Geosciences Ocean, IUEM, CNRS, 29280 Plouzané, France

3 Total, R&D, avenue Larribau, 64000 Pau, France

4ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa, Portugal

5IDL — Instituto Dom Luis, Lisboa, Faculdade das Ciéncias da Universidade de Lisboa, 1749-016 Lisboa, Portugal
6 UPMC, Univ Paris 6, CNRS UMR 7193, ISTEP, 4 place Jussieu, 75005 Paris, France

7 AWI, Am Alten Hafen 26, D-27568 Bremerhaven, Germany

8 BGR, Geozentrum Hannover, Stilleweg 2, 30655 Hannover, Germany

9 INAMI, Praga 25 de Junho, n°380, P.O. Box. 217, Maputo, Mozambique

10 JFPEN, 1 & 4, avenue de Bois-Préau, 92852 Rueil-Malmaison Cedex, France

1 INP - Instituto Nacional de Petrdleo, Rua dos Desportistas, Parcela n° 259 E, Maputo, Mozambique
12 Nelson Mandela Metropolitan University, Port Elisabeth, South Africa

13 IMAF, Instituto Nacional do Mar e Fronteiras, Av. Ahmed Sekou Touré nr, 21, 60 Andar, Flat 61,
C.P. 4189,Maputo, Mozambique

The Natal Valley, offshore Mozambique, is a key area for understanding the evolution of
East Gondwana. Within the scope of the integrated multidisciplinary PAMELA project,
we presentnew wide-angle seismic data and interpretations, which considerably alter
Geoscience paradigms. These data reveal the presence of a 30 km-thick crust that we
argue to be of continental nature. This falsifies all the most recent paleo-reconstructions
of the Gondwana. This 30 km-thick continental crust 1000 m below sea level implies a
complex history with probable intrusions of mantle-derived melts in the lower crust,
connected to several occurrences of magmatism, which seems to evidence the crucial role
of the lower continental crust in passive margin genesis.

Mots-Clés : Gondwana Breakup, Passive Margin, Natal Valley, Indian Ocean
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Slabitization: mechanisms controlling subduction
development and viscous coupling

P. Agard*", C. Prigent2, M. Soret!, B. Dubacq?, S. Guillot2, D. Deldicque3

1Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre Paris (ISTeP), France
2Institut des Sciences de la Terre (ISTerre), Université Grenoble-Alpes, France

3Laboratoire de Géologie, Ecole Normale Supérieure, Paris, France

This study investigates mechanisms controlling subduction development and
stabilization over time (coined as 'slabitization'), from a nascent slab to a mature slab
viscously coupled to mantle convection, from grain scale to plate tectonics scale. Beneath
ophiolites, frozen-in portions of the subduction plate interface with both sides still
preserved allow characterizing the evolution, shortly after subduction initiation, of
mechanical coupling, slab penetration and mantle wedge metasomatism. Combining
structural field work, mineralogical and crystallographic data, thermodynamic
modelling and geochemistry from/on both sides of the plate interface, i.e. the base of the
mantle wedge (basal peridotites) and crustal fragments from the slab (metamorphic
soles), we track the evolution of the interface with progressive localization of strain and
fluid transfer, from 1.2-0.9 GPa 900-750°C to 0.7-0.5 GPa 750- 600°C. The neo-formed
minerals, enrichment in FMEs and isotopic signatures show that the mantle base was
infiltrated by slab-derived fluids migrating at ~1-10 m/a. Coeval deformation and
reactions in slab metabasalts reveal the importance of mineral changes and deformation
modes in controlling fluid delivery, detachment and accretion of successive slab slices to
the mantle. This study documents how the interplay between metamorphic reactions,
fluid/melt transfer and deformation mechanisms, particularly dissolution- precipitation
creep (DPC), progressively stabilize the plate interface: (i) suppression of fluid transfer
and DPC at depth triggers the onset of viscous coupling. This first occurs near ~ 30 km
depth during subduction infancy and leads to sole formation; (ii) with increased cooling
and fluid availability, strain localization develops downwards and unzips the subduction
interface. The downward migration of viscous coupling triggers localized mantle wedge
upwelling, leading to short-lived suprasubduction ophiolite or forearc lithosphere
formation;

(iii) the locus of viscous coupling stabilizes near ~80-100 km in mature (and cold)
subduction zones, and sets mantle counterflow after ~10 Ma. This is where and when
plates get reattached and slabs become part of the mantle convection system.

Mots-Clés : subduction initiation; rheology; viscous coupling; ophiolite; metamorphic sole
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Oceanic subduction in the Alps

P. Agard**, M.R. Handy?

tSorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre Paris (ISTeP), France

2Institute of Geological Sciences, Freie Universitit Berlin, Berlin, Germany

The Alps are amongst the best subduction archives in the world, with abundant
blueschists and eclogites in a well-preserved tectono-metamorphic architecture. We
showthat this record is neither exceptional nor atypical but rather exemplifies the fate of
relatively short-lived and small, slow-spreading and slowly closing North Atlantic-type
oceans (in this case a ~600 km-wide domain closed over 60 Ma, at ~1 cm/a),
characterized by short subducting slabs confined to small-scale convection. Such
domains comprise variably refertilized exhumed mantle, irregularly distributed
magmatic rocks and pelagic sediments, together with broad OCTs, that feature
extensional allochtons and thinned continental fragments.

Contrasts in rock recovery with time and space outline distinct subduction dynamics

along the belt. During the first half of subduction lifetime (~30 Ma), no subducted
oceanic fragment was recovered. Afterwards, all fragments show P-T conditions
matching those of mature subduction worlwide. A marked difference is observed
between metasediment- and mafic/ultramafic-dominated units (S and MUM units).
While underplating of S units took place discontinuously through time and preferentially
at ~30-40 km depth, MUM unitsdeeply subducted to ~80 km (corresponding to mantle
fragments and early magmas emplaced immediately outboard of the margin) are only
recovered in the W. Alps and late,
i.e. within a few Ma at most prior to continental subduction. At the scale of the orogen,
the greatest recovery of subducted MUM units coincides with the presence of continental
material (Briangonnais, Sesia), demonstrating a strong influence of initial margin
architecture and/or continental subduction. These features contrast with those of large
oceans and suggest that the subduction archive, whilst typical of subduction thermal
regimes,selectively preserves slow-spreading oceans and/or hyperextended margins.

Mots-Clés : subduction dynamics; blueschists; eclogites; slow-spreading ocean; exhumation
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Migration de la fosse et déformation de la plaque
supérieure en zone de subduction: le role des mouvements
mantelliques asthénosphériques

Manar Alsaif, Fanny Garel **, Frédéric Gueydan *, D. Rhodri Davies 2

1 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier & CNRS, Montpellier,
France2 Research School of Earth Sciences, ANU, Canberra, Australia

Historiquement, le retrait de la fosse a été associé a une extension de la plaque supérieure
au- dessus du panneau plongeant. Cependant, les zones de subduction sur Terre
montrent plusieurs exemples de fosses en recul associées a des contraintes compressives.
Nous étudions la déformation (arriere-arc) de la plaque supérieure pour une subduction
en retrait via des des modeéles numériques thermo-mécaniques en 2-D simulant une
subduction stationnaire qui accélére brutalement, modifiant ainsi les courants
asthénosphériques, le retrait de la fosse et la déformation de la plaque chevauchante. La
compétition entre les courants dans le manteau asthénosphérique sous les plaques (vers
100-200 km de profondeur) affectent le retrait de la fosse et le rollback du slab: ainsi une
traction du slab élevée peut néanmoins étre associée a une fosse peu mobile. La
déformation de la plaque supérieure dépend également des conditions mécaniques aux
limites : si la plaque est libre debouger, sa déformation sera plutét compressive ; mais
une plaque fixe sera en extension. Enfin, pour des cas particuliers, on observe que la
déformation extensive de la plaque supérieure peut promovoir un retrait de la fosse. Ces
résultats expliquent en partie les styles opposés de déformation observés dans des
subductions ou la fosse est en retrait, en particulier les Andes ou la plaque chevauchante
est en compression, et la mer Egée ou elle est en extension.

Mots-Clés : subduction, slab rollback, retrait de la fosser, déformation de la plaque chevauchante,
courantsasthénosphériques
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How does a subduction initiate at an oceanic transform fault?

Counter-intuitive insights from numerical experiments

Diane Arcay’, Serge Lallemand?, Sarah Abecassis!, Fanny Garel*
*1Geosciences Montpellier, Univ. Montpellier, CNRS, Univ. des Antilles, Montpellier, France

The process of subduction initiation, especially at an oceanic transform fault or fracture
zone,is still poorly constrained and caused a great deal of controversy such as: Can
subduction initiate there without any external forcing? Is the thicker plate really the
more likely to subduct? To try to answer the first question, we present a parametric study
of the feasibility of “spontaneous” subduction initiation, i.e., lithospheric gravitational
collapse, at a transformfault (TF). Candidates from recent subduction initiation events
at an oceanic TF that could fulfill the criteria of spontaneous subduction are identified,
including Izu—Bonin—Mariana, Yap, and Matthew and Hunter. An extensive exploration
of conditions allowing for the spontaneous sinking of the older oceanic plate at a TF using
2-D thermo-mechanical simulations is then performed. The parametric study better
delimits the ranges of mechanicalproperties necessary to achieve the old plate sinking
(OPS). We characterize the OPS conditions in terms of the reasonable vs. unrealistic
values of the mechanical parameters. Theparameters that exert the strongest control
over whether OPS can occur or not are the brittle properties of the shallow part of the
lithosphere, which affect the plate resistance to bending, the distance away from the TF
over which weakening is expected, and the crust density. One mechanical parameter at
least has to be assigned an unrealistic value and at least two other ones must be tuned to
extreme ranges to achieve OPS, which we do not consider realistic. We point out
inconsistencies between the process and consequences of lithospheric instability as
modeled in our experiments, and records of subduction infancy, for the 3 geological
candidates of « spontaneous » subduction initiation, to conclude that this process of «
subduction initiation at a TF is unlikely in modern Earth conditions. Next, we simulate
normal convergence imposed symmetrically on the two oceanic plates and study the
mode of subduction iniation. We find that the success of initiation, as well as the
subduction polarity (defined by the incoming plate) strongly depend on the plate age
offset and the initial geometry of the transform fault. The results of the numerical
experiments are finally compared to a new and exhaustive compilation of Cenozoic
subduction initiations.

Mots-Clés : subduction initiation, numerical simulations, gravitational lithospheric collapse,
transformfaults.
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A comparison of the post-seismic deformation of Maule and
Illapel earthquakes: Highlights on the presence of a low
viscosity channel over the deep subduction interface

Hugo Boulze * 1, Christophe Vigny !, Emilie Klein ?, Luce Fleitout *

1 Laboratoire de Géologie de 'Ecole Normale Supérieure, UMR 8538 du CNRS, Paris

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) allow to measure the motions of the earth’s
crust. After the Maule, Tohoku and Aceh megathrust earthquakes, uplift has been
observed in vertical GNSS time series over the seaward side of the volcanic arc.
Concerning the Maule earthquake (Mw 8.8) in 2010 in south-central Chile, the vertical
uplift reached 3 cm/year during the first years after the earthquake and induced more
than 15 cm of cumulative displacement in 10 years.

Numerical experiments based on 3D spherical finite element models (FEM) are used to
model the subduction process. They allow, in particular, to explore geometries and
rheologies that reproduce best the surface deformations observed by GPS. Models built
for the Maule earthquake have highlighted that a a low viscosity channel (LVC) at depths
larger than 50 km is requested to match the vertical motion observed in GNSS data. A
LVC is a thin layer between the subducting plate (slab) and the overriding plate with a
viscosity of a few 107 Pa.s, lower than in the asthenosphere. This LVC area can be related
to the dehydration of the slab which generates serpentinization of the olivine present in
the asthenosphere.

In September 2015, the Illapel earthquake (Mw 8.3) occurred in north-central Chile.
Contrary to the Maule area, the slab is here flattened under the Andes Mountains. Simple
observations on GNSS time series in the Illapel area show that no post-seismic uplift
occurred after the Illapel earthquake. The hypothesis is that the presence of the flat slab
in this region inhibits the action of the LVC. In order to explore this hypothesis, we follow
the same methodology as previous studies made in Maule, to model the post-seismic
deformation. We present here 3D FEM models exploring the effect on surface
deformation of the slab geometry and of the presence or absence of the LVC.

Key words: GNSS ; Finite Element Model ; Subduction ; Chile ; Post-seismic
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Extension as a major tectonic process of the evolution of
Southern Ecuador compressional forearc

Cédric Bulois 1, Marianne Saillard *, Francois Michaud *2, Nicolas
Espurt 3,Andréa Peuzin !, Maria-José Hernandez 24, Pedro Reyes 4,
Diego Barbas

t Université Cote d'Azur, IRD, CNRS, Observatoire de la Cote d'Azur, Géoazur, France.
2 Sorbonne Université, Faculté des Sciences et Ingénierie, France

3 Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll France, CEREGE, France
4Departamento de Geologia, Escuela Politécnica Nacional, Ecuador

5 Petroamazonas EP, Ecuador

Extensional faults are often observed along subduction zones as a response of a margin
collapse. However, their role remain underestimated within the structural evolution of
forearc systems. In southern Ecuador, the oblique subduction of the Nazca Plate beneath
South America led to the formation of the Cretaceous-Miocene NW-SE Chongdn-
Colonche Cordillera surrounded by Eocene-to-recent sedimentary basins. This region,
generally interpreted as an onshore-offshore compressional forearc, interferes with the
active tectonic escape of the North Andean Sliver and the opening of the Gulf of
Guayaquil.

Herein, we explore fault distribution and kinematics along the onshore-offshore Santa
Elena Peninsula using academic and industrial 2D seismic profiles calibrated with wells
and field data. Polyphase trench-parallel and NW-SE-trending, >20km-long normal
faults areobserved cross-cutting the former Chongén-Colonche thrust wedge. Faults are
either steep and oceanward-dipping along the trench, or low-angle continentward-
dipping through the platform where they likely reactivate former thrusts. We specifically
observe repeated extensional pulses during Eocene, Miocene and Plio-Pleistocene times,
separated by inversion periods, and shaping the geometry of various forearc basins. In
the Late Pleistocene, normal faults are also associated with uplifted marine terraces.

We interpret normal faulting as an overlap of long-term and short-term processes, such
as the subduction of bathymetric asperities, underplating and/or variations of
convergence velocity, and more recently the North Andean Sliver escape. NW-SE
extensional structures dissect the overall thrust wedge through the Cenozoic and are
combined with N-S to NW-SE active faults over the Quaternary. This polyphase setting
shows eastward-stacked accretionary wedges with thrusts reactivated as normal faults,
suggesting that pervasive inheritance processes take place continuously. This project is
part of the ANR MARACAS (ANR-18-CE31-0022, MARine terraces along the northern
Andean Coast as a proxy for seismic hazard ASsessment).

Mots-Clés : stacked accretionary wedge, normal faulting, fault reactivation, forearc basin dynamics,
Ecuadormargin, Andean-type tectonics
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From Mg/Ca-carbonates to organic compounds at high
pressure: the carbon journey at the Monviso meta-ophiolite

Clara Caurant ™, Baptiste Debret *, Bénédicte Ménez *

1Institut de Physique du Globe de Paris - France

The Monviso meta-ophiolite (Western Alps, Italy) is an oceanic lithosphere relict that
experienced high pressure and temperature metamorphism (eclogitic facies, P-T
conditions of 600°C and 2.5 GPa) during the alpine subduction. Despite its complex
metamorphic history, the massif preserves a complete section of the Tethysian oceanic
lithosphere. Here we investigate the mechanisms of carbonate solubilisation at high-
pressure/high-temperature by studying a suite of meta-serpentinites and meta-
ophicarbonates outcropping near a paleo- oceanic detachment fault in the massif. We
show that serpentinites preserve typical features related to high pressure
metamorphism, such as secondary olivine and titanoclinohumite formed at the expense
of antigorite, brucite and magnetite. The meta-ophicarbonates contain two types of
primary carbonates — calcite and magnesite — showing different degrees of
decarbonation. In contact with antigorite, magnesite displays coronitic textures made of
magnetite-dolomite and tremolite-talc-chlorite assemblages. The calcite can present
complex coronas made of andradite, magnetite and ilmenite. These coronas are
associated with poorlyorganized carbonaceous matter, as highlighted by FTIR and
Raman microspectroscopy and electron microscopy (SEM). These observations suggest
a partial retention of carbon through the reduction of carbonates during high pressure
dehydration of the oceanic lithosphere. The reactions leading to carbonate reduction and
the amount of carbon devolatilized during theseprocesses will be further investigated via
an innovative combination of isotope tracers (C, Fe, Cu, Zn) sensitive to the mobility and
redox state of carbon in metamorphic fluids.

Key words: subduction, ophicarbonate, serpentinite, devolatilization, abiotic carbonaceous matter

*Intervenant
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The control of the northern and southern Caribbean plate

boundaries on the tectonic duality in the back-arc of the Lesser

Antilles subduction zone during the Eocene

Nestor Cerpa**2, Diane Arcay?, Riad Hassani?, Serge Lallemand2, Clément
Garrocqz,Mélody Philippons, Jean-Jacques Cornée3, Philippe Miinch2, Fanny
Garel?, Boris Marcaillou?, Bernard Mercier de Lépinay* & Jean-Frédéric Lebrun3

1 Géoazur, Université Cote d’Azur, CNRS, Observatoire de la Cote d’Azur, IRD, 2Géosciences Montpellier,
Université de Montpellier, CNRS, Université des Antilles, Montpellier, 3Géosciences Montpellier, Université
des Antilles, CNRS, University de Montpellier, Pointe-a-Pitre

The Eocene tectonic evolution of the easternmost Caribbean Plate (CP) boundary, i.e. the
Lesser Antilles subduction zone (LASZ), is debated. Recents works have shown a peculiar
period of tectonic duality in the arc and back-arc regions. A compressive-to-transpressive
regime occurred in the north, while rifting and seafloor spreading occurred in the south
(Grenada basin). The mechanism for this strong spatial variation and its evolution
through time has yet to be established.

In this study, we use 3-D subduction mechanical models to evaluate whether the change
inthe trench-curvature radius at the northeast corner of the CP could have modulated
the duality. We assume asymmetrical CP boundaries at the north (from east to west:
oblique subduction to strike-slip) and at the south (subduction-transform edge
propagator-like behavior). The initial trench-curvature radius R is imposed. We explore
two end-members : R=200 km and R=600 km, the latter being equivalent to the present-
day configuration.

Regardless of the imposed trench curvature, the southern half of our modeled CP
undergoes a NW-to-W-oriented extension due to the tendency of the southernmost part
of the South- America slab to rollback. In contrast, the tectonic regime in the northeast
corner of the CP highly depends on the trench-curvature radius. A low radius promotes
transtension-to- transpression, characterized by a NE-oriented compressive component
of the principal stress, the magnitude of which also depends on the average friction
coefficient at the northernmost subduction interface. A high trench-curvature largely
reduces the compressive component and promotes an extensive regime similar to that in
the south. We thus propose that an initially low-curvature radius of the NE-LASZ
triggered the tectonic N-S duality during the Eocene and led to an ephemeral period of
transpression/compression to the north, although an additional mechanism might
have been required to locally enhance compression.

Mots-Clés : Subduction, tectonique, arriere-arc, modélisation numérique
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Modelling of the post-seismic phase of the Iquique
earthquake constrained by GNSS and InSAR observations

Juliette Cresseaux *, Anne Socquet !, Mathilde Radiguet !, Marie-Pierre Doin 2,
DavidMarsan 2, Mathilde Marchandon *, Rémi Molaro-Maqua *

1ISTerre, Université Grenoble Alpes- France
2 ISTerre, Université Savoie Mont Blanc- France

Large earthquakes are followed by a post-seismic period during which the stresses
induced by the co-seismic phase are relaxed through different processes, mostly the
afterslip and the visco-elastic relaxation in subduction context. It is generally considered
that the two mecanisms affect different spatial and temporal scales, the afterslip is
prevalent the first months in the surrounding of the fault, while the visco-elastic process
affects a bigger area and last a longer time.

Our ultimate goal is to study the large-scale interactions between earthquakes in South-
America in particular the 2010, Mw8.8 Maule, 2014, Mw8.1 Iquique and 2015, Mw8.3
Illapel earthquakes sequence. Postseismic processes are a key ingredient to understand
these interactions, and in this work our aim is to identify the processes involved after the
Iquique earthquake.

The post-seismic phase is explored using a finite element model (2D model, using the
FEM software Pylith) that is constrained with InSAR and GNSS data. The GPS time
series (processed with GipsyX) include 83 stations. The post-seismic signal is isolated
using a trajectory model. The InSAR data consist in Sentinel-1 time series processed with
the NSBAS chain, they include 514 interferograms starting 7 months after the earthquake
up to the end of 2019. In the FEM we impose a co-seismic displacement on the plate
interface and consider the relaxation in the medium. We explore the influence on the
predicted surface displacement of the structure and the rheology.

Our initial tests reveals that the viscosity in the continental and the oceanic mantle both
have an impact on the displacement produced at the surface, also, the difference between
these viscosities controls the movements allowed at depth. We also noticed that the crust
thickness and the presence of a cold nose have a clear impact to constrain respectively
the wavelength and the location of the maximum of amplitude.

We first adjust our model to explain the long-term viscoelastic deformation. The InSAR
data show a clear spatial wavelength with a strong signal 150 to 300 km from the trench.
The GNSS data cover a broader area. We highlighted also that a different process is
needed to fit the first year of data, this will be modelled by considering in our model
afterslip and/or transient viscosity.

Mots-Clés : Modelling, subduction, post-seismic, Iquique
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Forearc mantle wedge devolatilization during continental
subduction and collision: a reappraisal of Tso Morari (Ladakh,
India) serpentinite petrology

Baptiste Debret*:, Pierre Bouilhol2, Christian Nicollet3, Sébastien Castelltort4,
PietroSternais

! Université de Paris, Institut de physique du globe de Paris, CNRS, Paris — France

2 Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques. Université de Lorraine, Vandceuvre les Nancy —
France 3 Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne, CNRS, IRD, OPGC, Clermont-
Ferrand — France4 Département des Sciences de la Terre, Université de Genéve, Genéve — Suisse

5 Department of Earth and Environmental Sciences, University of Milano-Bicocca — Italy

The Tso Morari ultra-high pressure continental unit is composed of metasedimentary
rocks and eclogite lenses which reached 3.9 GPa and 750 °C. This unit is bounded to the
north by the Zildat fault, which contains lenses of serpentinite interpreted as
retromorphosed relicts ofthe forearc mantle wedge. Here we revisit this famous area by
presenting new evidences for several stages of forearc mantle wedge hydration and
dehydration during continental subduction and collision, respectively.

Relicts of forearc mantle wedge hydration in a subduction like setting are rarely
preserved in Tso Morari serpentinites. They mainly correspond to antigorite, sulfide and
magnetite inclusions in both metamorphic olivine and humite/chondrodite minerals.
The metamorphic climax is marked by the crystallization of granoblastic olivine/humite
disseminated within serpentinite matrix and by olivine and humite/chondrodite bearing
veins crosscutting massive serpentinites. Based on equilibria between olivine-
humite/chondrodite-antigorite, we re-visit the P-T conditions of forearc mantle wedge
devolatilization during Himalayan orogeny at 2.5-3 GPa and 500-700°C. These P-T
conditions are closed to that of the continental unit, confirming that both units evolved
in close association during subduction and collision. Interestingly, the dehydration of
Tso Morari serpentinites is also associated with magnesite and dolomite crystallization.
These observations suggest an open system high pressure dehydration of forearc
serpentinites. Late stages of forearc exhumation during continental collision are marked
by the crystallization of a second generation of antigorite associated with brucite and by
the devolatilization of carbonate into talc at relatively low pressure (< 1.4 GPa) and
temperature (< 450°C).

Mots-Clés : Tso Morari, Himalaya, Subduction, Collision, Forearc Serpentinite, Eclogite
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Apport de 'interprétation sismostratigraphique a travers
P’arcdes Petites Antilles a la compréhension des mouvements
verticaux régionaux au cours du Cénozoique.

Martin Doligez"*2, Jean-Frédéric Lebrun2, Jean-Jacques Cornée3-2, Mélody
Philippon2,Marie-Odile Beslier4, Lyvane De Min2, Mireille Laigle4, Serge
Lallemands, Lucie Legendre2, Boris Marcaillou4, Philippe Miinchs, Laure

Schenini4, et 'équipe GARANTI

1 Institut Polytechnique UniLaSalle, Beauvais, France

2 Géosciences Montpellier, CNRS, U. Montpellier, U. Antilles, Pointe a Pitre,
Guadeloupe3 Géosciences Montpellier, CNRS, U. Montpellier, U. Antilles,
Montpellier, France

4 Géoazur, CNRS — IRD - Université Cote d Azur, Obs. de la Céte d’Azur, France

Dans le cadre de PTANR GAARANTI nous cherchons a caractériser les évolutions
paléogéographiques affectant la marge Antillaise au cours du Cénozoique. Nous avons
compilé trois profils de sismique reflexion multitraces régionaux a travers l'arc des
Petites Antilles, deux au Nord de la Guadeloupe et un au Sud. Les profils s’étendent
depuis le haut dela pente externe de 'avant arc a I’Est jusqu'au milieu du bassin de
Grenade en arriére arc, a I'Ouest. Ces profils sismiques proviennent des campagnes
CEPM/IFP ANTILLES 5 (1982), SISMANTILLES 1 (Hirn 2000) et GARANTI (Lebrun et
Lallemand 2017). Notre interprétation sismostratigraphique a permis de reconstituer
Parchitecture sédimentaire des bassins avant-arc, intra-arc et arriere-arc dans la région
centrale de la zone de subduction desPetites Antilles. A cette latitude 'arc ancien, Eocéne
a Miocene inférieur, est aujourd’hui en position avant-arc a ’'Est de I’arc actif depuis le
Miocene terminal. Les unités sédimentaires sont reconnues jusqu’au socle igné. Un
calage stratigraphique cohérent est proposé pour 'ensemble de la région sur la base de
contraintes géologiques obtenues dans le bassin intra- arc de Marie-Galante pour les
unités de la période Néogene et étendu pour la période Paléogene sur la base de
connaissances régionales.

Les profils montrent I'installation de I'arc ancien dans un vaste ensemble effondré plus
développé au Sud de la Guadeloupe. Postérieurement au Miocene inférieur la région
acquiert une voussure soulevant I'arc qui migre vers ’'Ouest (landward). La tectonique
extensive s’intensifie au Miocene supérieur autour du nouvel arc conduisant a une
réorganisationsédimentaire majeure des bassins de part et d’autre. Nous discutons le
role de I’érosion tectonique du nez de la marge dans l'acquisition de la flexion et de la
fracturation de la plaquesupérieure concomitante a la migration de I'arc.

Mots-Clés : Subduction — Petites Antilles — Sismostratigraphie - Cénozoique — Tectonique
Extensive —Migration de 1’ Arc.
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Heat Flow measurements reveal pervasive fluid circulation,
related to the subducting slow-spreading oceanic basement,
within the Northern Lesser Antilles outer forearc.

Ezenwaka, K.**, Marcaillou, B.}, Laigle, M., Klingelhoefer, F.2, Biari, Y., Lebrun, J.-
F.3,Lucazeau, F.4, Rolandonne, F.5, Heuret, A.¢, Pichot, T.2

1 Université Cote d’Azur, CNRS, Observatoire de la Cote d’Azur, IRD, Géoazur, 250 Avenue Albert Einstein,
06560 Valbonne, France

2 Géosciences Marines, Ifremer, ZI de la Pointe de Diable, CS 10070, 29280 Plouzané France

3 Géosciences Montpellier, UMR5243, Université des Antilles, CNRS, Université de Montpellier,

Campus deFouillole, Pointe-a-Pitre, Guadeloupe (FWI)

4 Institut de Physique du Globe, Paris, France

5 Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la

Terre, Paris6 Université de Guyane, Cayenne.

Atypical along-dip stability of heat-flow values from the trench to the forearc in the
NorthernLesser Antilles reveal the hydrothermal convection of a ventilated fluid
system, where the subducting crust consists in exhumed and serpentinized mantle
rocks.

We compare the thermal structure of Northern and Central Lesser Antilles along two
margin- perpendicular profiles located offshore off Antigua and Martinique Islands,
respectively. We perform 2-D steady-state finite elements thermal modelling constrained
by heat flow measurements, deep multichannel reflection and wide angle seismic data
recorded during the Antithesis cruises. Along the Antigua profile, the heat flow remains
atypically constant, at 40 + 15 mW.m-2 from the trench to the forearc. This “flat” trend,
trench to forearc, contrasts with decreasing heat-flow values 1/ from 70 to 40 mW.m-2
along the Martinique profile and 2/ from 55 to 30 Mw.m-2 for calculated heat-flow values
derived from purely conductive heat transfer. Thus, compared to the typical landward
decrease in conductive heat-flow, measurements in the Northern Lesser Antilles reveal a
geothermal gradient that is 10-20% lower in the trench and 40-50% higher beneath the
forearc.

Offshore of Antigua, geological and tectonic settings favor ventilated-type fluid circulation
(seeKlingelhoefer et al., this session), which is consistent with the heat-flow stability. In
the trench,the subducting oceanic basement, crystalized at the slow-spreading Mid-
Atlantic Ridge, partly consists in serpentinized exhumed mantle rock (Klingelhoefer, et
al., submit), deeply and pervasively affected by deep ridgeward-dipping shear planes
(Marcaillou et al., 2017). This dense and pervasive tectonic fabric favors hydrothermal
cooling by downward-flowing fluids and thus low heat flow values. At the forearc, the 50-
km-wide deeply-rooted Tintamarre faults system (Boucard et al., submit, and this session)
is associated to increased porosity and high water content (Klingelhoefer, et al., submit,
and this session). This fault system provides pathways collecting fluids, which results from
overpressure and deserpentinisation at depth, generating hydrothermal warming and
high heat-flow values in surface.

Mots-Clés : Seismogenic zone, Thermal modelling, Heat flow, Exhumed mantle rocks, Serpentinite
dehydrationreaction, Northern Lesser Antilles.t
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The Indian Plate in the Ganges-Meghna-Brahmaputra delta:
exploring the thermal effects of extreme sedimentation on the
seismogenesis

C. Grall* »2, M. Steckler 2, J. Pierre ,P.M. Betka3, V. Ballu?,
W.R. Buck 2, S.H. Akther+

1. CNRS, LIENSs, La Rochelle University, La Rochelle, France
2. LDEO of Columbia University, Palisades, NY, USA
3-George Mason University, VA, USA

6. Dhaka University, Dhaka, Bangladesh

Advancing our knowledge of fault behavior and associated seismic hazards at active
convergent margins hinges on the thermal structure and the hydrogeology of the system,
where sedimentation and sediment recycling are known to exert a strong control on its.
On the eastern flank of the India-Eurasia collision, the Indian plate is obliquely colliding
beneathsoutheast Asia. While typical oceanic subduction occurs beneath the Sumatra-
Andaman subduction zone, the continuation of this plate boundary to the north
encounters the thick sediments of the Ganges-Brahmaputra-Meghna Delta (GBMD).
Here, the IndoBurma foldbelt attempts to absorb the < 19-km thick sediments deposited
by the delta. This extreme sediment input should alter the thermal structure of the
incoming plate, and in turn bear on the dynamics and the seismogenesis of the
subduction. In order to further estimate the effect of this sediment input on the thermal
structure of the Indian Plate at the GBMD, we modeled the depositional history of the
Bengal Basin and the GBMD since the Cretaceous, by using a thermal basin modelling
approach. The Bengal Basin results from the superposition of the heavily-sedimented
passive margin of India being overthrust both by the IndoBurma foldbelt from the east
and the Shillong Plateau from the north. In response to the India-Asia collision,an
immense influx of Himalayan sediment was provided to the Bengal Basin. The shelf
edge of the passive margin prograded 300-400 km from the Hinge Zone in the Eocene
to its current position forming the GBMD. This history of sedimentation was
reconstructed according to published seismic and borehole data from the Surma Basin,
a proven Miocene gas province, in the Northeast of Bangladesh. A set of 2D finite element
thermal models was conducted. The blanketing effect of sediments (deposition of cold
sediments with a low thermal conductivity), the downward thermal advection potentially
associated with rapid sedimentation, the fluid generations and upward migrations and
the development of overpressure were considered in these models. In all the models
explored, the thermal gradient at the surface does not reach a value higher than 15°C/km
and significant overpressure develops in the buried marine units below 10-12 km depth,
as well as in the Miocene sandy reservoir units. Also, the pressure and temperature at the
sediment-crust interface meet the conditions of low grade metamorphism. Such extreme
thermo-mechanical conditions in the incoming plate have direct implications on the
dynamics and seismogenesis at this tectonic plate.

Mots-Clés : Plate Boundary, Sedimentation, Active Fault, Thermal structure.
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Une longue phase de nucléation identifiée par Machine
Learning pour les séismes lents des Cascades

Claudia Hulbert *1, Bertrand Rouet-Leduc 2, Romain Jolivet 13, Paul Johnson 2

1 Laboratoire de Géologie, Ecole Normale
Supérieure 2 Geophysics Group, Los Alamos
National Laboratory3 Institut Universitaire de
France

Tout comme les séismes classiques, les séismes lents résultent de l'affaiblissement
spontané de linterface de subduction. Les lois d’échelles caractéristiques de ces
événements lents sont aussi identiques a celles valables pour les séismes classiques et,
donc, hormis la radiation d’ondes sismiques, les séismes lents sont en de nombreux
points identiques aux séismes. Cette similarité nous permet d’analyser des aspects
fondamentaux de la nucléation qui ne peuvent étre étudiés facilement pour les séismes
classiques en raison de la durée tres courte de cette phase d’affaiblissement de l'interface
de subduction. Nous utilisons sur un algorithme de Machine Learning pour caractériser
les temps d’occurrence des séismes lents sous l'ille de Vancouver, au Canada. En
particulier, notre algorithme détaille les propriétés statistiques des formes d’ondes
sismiques enregistrée a la surface au cours du temps pour identifier des patterns
permettant la prédiction systématique de I'occurrence des séismes lents.

Nous identifions des cycles dans I’énergie sismiques enregistrée, suivant le cycle de
répétitionde 14 mois des séismes lents dans les Cascades. Ces cycles suggérent une
certaine prédictabilité de ces transitoires asismiques. Notre analyse montre notamment
que I'énergie sismique augmente exponentiellement au fur et 4 mesure que la rupture se
rapproche. Ce comportement est extrémement similaire a des observations précédentes
réalisées sur des séismes lents de laboratoire. Nous interprétons cette croissance
exponentielle de I'énergie sismique comme la signature d'une glissement lent émergent,
plusieurs mois avant que les déplacements de surface mesurés par GPS ne permettent
d’identifier une quelconque activité. Nos résultats suggerent donc que la phase de
nucléation des séismes lents dans les Cascades est de 'ordre de plusieurs mois.

Mots-Clés : Slow slips, nucléation, machine learning
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Relier les déformations intersismiques et la croissance de la
topographie dans les zones de subduction

Romain Jolivet*t2, Luca Dal Zilio 3, Mark Simons 3, Jean-Arthur Olive ¢,
Zacharie Duputel 4, Harsha. S. Bhat *, Quentin Bletery 5

1 Laboratoire de Géologie, Département de Géosciences, Ecole Normale Supérieure, PSL Université,
CNRS UMR 8538, Paris - France
2 Institut Universitaire de France, 1 rue Descartes, 75005 Paris - France

3 Department of Geological and Planetary Sciences, California Institute of Technology, Pasadena, California - USA

4Institut de Physique du Globe de Strasbourg, Université de Strasbourg/EOST, CNRS UMR 7516,
Strasbourg - France
5 Université Cote d’Azur, IRD, CNRS, Observatoire de la Cote d’Azur, Géoazur, Sophia-Antipolis - France

Le mouvement de convergence entre deux plaques tectoniques au niveau d’une zone de
subduction est accomodé, a faible profondeur, par du glissement sismique ou asismique
le long de l'interface de subduction ainsi que par des déformations internes a I'arc de
subduction. L’énergie élastique qui resulte du blocage de l'interface de subduction en
période intersismique sera relachée par un glissement sismique ou asismique.
Cependant, une partie de la convergence souvent attribuée a des déformations élastiques
contribue aux déformations permanentes. Il est nécessaire de quantifier cette énergie «
manquante » qui affecte nos estimations de budget sismique de I'interface afin de mieux
comprendre le fonctionnement et la sismicité des zones de subduction.

Nous présentons deux exemples afin de discuter des liens entre déformations actuelles,
mesurées par GPS et interférométrie Radar et déformations long terme. Tout d’abord,
nous décrivons un nouveau modele de couplage intersismique pour la subduction
Himalayenne, mettant en évidence une distribution de couplage hétérogene le long du
front Himalayen. Cette distribution est corrélée a I'extension des ruptures passées ainsi
qu’a des structures géologiques identifiées et actives sur le long terme. Nous discutons
ensuite du cas de la subduction Chilienne. Dans sa partie nord, nous avons mis en
évidence une corrélation entre les taux de surrection en période intersismique et sur le
quaternaire. Cette corrélation peut s’expliquer par le fait que 4 a 8% de la déformation
mesurée en période intersismique n’est pas élastique mais permanente. Une
accumulation de périodes intersismiques peut ainsi expliquer les taux de surrection
observés a la cote.

Ces observations permettent d’appuyer ’hypothése que le couplage intersismique de la
subduction est pérenne, au moins sur une période équivalente au Quaternaire. De plus,
il est important d’inclure ces considérations dans nos estimations de budget sismique
des zones de subduction.

Mots-Clés : Subduction, Sismicité, Géodésie, Quaternaire, Topographie
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Relation between Fluid Migration and the Deep Crustal
Structure at the Lesser Antilles Island arc.

Klingelhoefer, F. 1, Marcaillou, B. 2", Laurencin, M.3, Boucard, M. 4, Laigle, M. 2,
Lebrun, J.-F. 4, Schenini, L. 2, Graindorge, D. 3, Evain, M. , Biari, Y. ,
Lucazeau, F. 5, Rolandonne, F. ¢, Kopp, H. 7:8

1 Géosciences Marines, IFREMER, Centre de Brest, Plouzané, France (ORCID-id 0000-0001-5838-0577)
2 Geoazur, Université Cote d’Azur, CNRS, IRD, Observatoire de la Cote d’Azur, Nice, France

3 UMR LGO, University of Western Brittany, Brest, France

4 UMR5243 Geosciences Montpellier, Antilles University, Pointe-a-Pitre, France

5 Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre, Paris

6 Institut de Physique du Globe, Paris, France

7 GEOMAR, Kiel, Germany, 8 Christian-Albrechts University, Kiel, Germany

The Lesser Antilles subduction zone is an endmember subduction where old Atlantic
oceanic crust (80-100 Ma), formed at the slow-spreading Mid-Atlantic Ridge, is being
subducted beneath the Caribbean Plate at a low rate (20 mm/yr). While devastating
earthquakes have occurred in the Central Lesser Antilles and in the Greater Antilles, in
between, the Northern Lesser Antilles (Montserrat-Virgin Island) subduction have
produced very few earthquakes withMw>5. Here we present a 210 km long trench
normal wide-angle seismic model recorded during ANTITHESIS cruise. In contrast with
previously published seismic velocity models from the Central Antilles, the velocity
structure for the subducting plate suggests that the basement mostly consists of
serpentinized mantle rocks, offshore of the Northern Antilles. The mechanical properties
and fluid content of this material differ possibly influencing the tectonic deformation, the
amount and composition of migrating fluids as well as the seismogenic behavior. Velocity
heterogeneities at depth in the upper plate correspond with numerous deep- rooted faults,
including the N100-120°-trending Tintamarre normal fault system observed in
Multichannel seismic lines. These velocity heterogeneities are thus likely to be related to
fault- driven migration of fluids originating from compaction and dewatering of subducting
sediment and/or fluids originating from the ultramafic basement rocks deserpentinization.
Thus, seismic and bathymetry data reveal vigorous fluid migration through the Northern
Lesser Antillesmargin, possibly related to deep deserpentinization reactions of ultramafic
rocks constituting, at least a portion of the subducting Atlantic crust.

Mots-Clés : Wide-angle seismic, subduction, Antilles
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Massive formation of lawsonite in subducted sediments from
the Schistes Lustrés (W. Alps): implications for mass transfer
and de carbonation in cold subduction zones

Benjamin Lefeuvre’, Philippe Agard!, Anne Verlaguet!, Benoit Dubacq?, Alexis Plunder2

1Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre de Paris, ISTeP UMR 7193, F
75005 Paris,France

2BRGM - Bureau des recherches géologiques et minieres (BRGM). 3 avenue Claude Guillemin, 45000
Orléans,France

This study investigates the reactions allowing crystallization of large amounts of lawsonite
(CaAl,Si,O,(OH),*[H.O]) found in caleschists metamorphosed in a subduction zone setting.
Previous studies of lawsonite-forming reactions in metasediments have highlighted its
importance for the large-scale budget of CO., as the calcium required to form lawsonite is thought
to originate from decarbonation reactions. Yet, thermodynamic modelling as well as isotopic
measurements have indicated that 80 to 90% of the carbon is retained in sediments, and there is
no evidence of major decarbonation in the field. As lawsonite contains abundant H.O and has a
large stability field, understanding its crystallization is also important to assess fluid migration
and mass transfer in a critical part of the subduction system where slow earthquakes are
nucleating (such as LFEs or ETS). The upper units of the blueschist facies metasediments of the
Schistes Lustrés complex (Western Alps), buried to depths of~ 30-40 km, have been selected
as an ideal case study as they host up to 40 vol.% of lawsonite. Lawsonite is found crystallized
over several generations, in veins, in reactions fronts as well as in the rock matrix. Three types of
lawsonite were identified. The most abundant type of lawsonite is associated with quartz and
ankerite. This mineral assemblage formed from phyllosilicates and calcite in a continuous
reaction: chlorite + calcite + kaolinite = lawsonite + ankerite + quartz + H,O. According to
thermodynamic modelling, this reaction is restricted to a narrow pressure-temperature domain
and initiates around 180°C and 0.4 GPa. Lawsonite is also observed and predicted to grow from
Fe-Mg-carpholite at higher metamorphic conditions. None of these reactions allow efficient net
export of carbon, as one carbonate replaces another, and most observations are consistent with
closed-system behaviour at outcrop-scale, in agreement with geochemical studies. At sample-
scale andbelow, crystallization of lawsonite is linked to homogenization of carbonate and pelitic
domains in geologically fast reactions. Dissolution of calcite produces reactive fluids prone to
react with pelitic domains and crystallize lawsonite and another carbonate. Although
metamorphic veins are ubiquitous to the upper units of the Schistes Lustrés Complex, most of
them result from local reactions and do no indicate large-scale mass transfer.

Mots-Clés : lawsonite, metasediments, fluid/mass transfer, decarbonation, Schistes Lustrés,
seismogenicdepths
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Various modes of oceanic subduction initiation in a modern
Earth

Serge Lallemand +!, Diane Arcay *

1t Géosciences Montpellier, CNRS, Université de Montpellier - France

To address the question of the triggers and mechanisms involved in the process of
subductionzones formation, we have explored all available clues attesting for subduction
initiation (SI) during the Cenozoic. We have initially targeted a total of 70 subduction
candidates cumulating ~70,000 km of trench, two thirds being still active and a majority
still immature. Our strategy consists in defining four stages reached for each subduction
candidate starting from incipient-diffuse, incipient-localized, achieved to self-sustained
subduction. We have paid special attention to prematurely extinct, i.e., aborted,
subduction attempts in order to better understand the reasons for the stoppage of the
subduction process, and thence to specify the conditions of success. Failure in subduction
initiation results from a combination of hindering parameters (lithosphere cooling,
frictional resistance, unfavorable age contrasts for intra-oceanic SI ...) and insufficient
external forcings (too low convergence velocity ...). This comprehensive study enables us
to observe that new subductions regularly initiate, at a mean rate of about once every
Myr, and with a rate of success exceeding 70% to reach subduction maturity, usually
within less than ~15 Myr, ~4 Myr for the shortest time lapse from the very early stage to
the self-sustained stage. A majority formed at the transition between an ocean and a
continent, a plateau or a volcanic arc, thereby demonstrating that large compositional,
topographical differences and/or lithospheric weaknesses favor SI. Lithospheric forces
are needed to guarantee the success of the process in the early (immature) stages, with
the help of mantle forces in one third of the cases. Multiple triggers are common. The
stress at SI is compressive in most cases if not all and oriented oblique to the nascent
plate boundary in more than half of the cases. The becoming plate boundary generally
reactivates a former lithospheric fault, most often with a change in its kinematics.
Sometimes, the new lithospheric fault reactivates a former subduction fault. There is no
rule regarding the age of the subducting plate which varies from 0 to 140 Ma in the
studied examples. In the same vein, the subducting plate is not necessarily older than the
overriding plate when oceanic. Both situations are equally observed.

Mots-Clés : subduction initiation, Cenozoic, lithospheric forcing, mantle forcing
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Ca-metasomatism of lawsonite eclogite-facies metasediment
evidence high-pressure intra-slab C-O-H-S fluid transfer

Antonin Laurent*, Adélie Delacour, June Chevet

Subduction and recycling of the hydrated upper oceanic crust and the overlying
sediments into the mantle has the potential to change mantle composition in terms of
volatile contents (e.g. S, F, H20). Mantle enrichments in turn is responsible for the more
oxidized and volatile-rich nature of the magmas generated above subduction zones,
compared to the mid- ocean ridge basalts. While the consequences of mantle enrichment
are well documented, the metamorphic processes governing fluid release from
metasediments and subsequentinteraction between the fluid and ultramafic lithologies
are still under debate.

Hectometric shear zones preserving eclogite facies metasediments embedded in a soft
serpentinite matrix are frequent in fossil ophiolites. The strong chemical and rheological
contrast between calcareous sediments and serpentinite may lead to the development of
a high-pressure Ca-rich metasomatic rind reflecting high-pressure fluid release and
interaction. In the Monviso ophiolite (Western Alps), decametric boudins of calcareous
metasediments embedded in (meta-)serpentinite and talc-schists preserve eclogite-
facies paragenesis consisting of garnet-lawsonite-chloritoid +/- talc. Preliminary phase
equilibria modelling in the CaO-FeO-MgO-Al.0;-Si0.—H.0-0. system indicates an
equilibrium pressure higher than 2.1 GPa at 500°C under moderately oxidizing
conditions. Toward the rim of the metasediment boudin, lawsonite is progressively
pseudomorphosed by zoisite/clinozoisite with minor talc and white micas. The
lawsonite-out reaction is associated with dehydration monitored by a drop in measured
whole-rock LOI from 6-7 wt% down to

2.5 wt%, corresponding roughly to lawsonite and zoisite/clinozoisite water content,
respectively. Systematic variation, across the metasomatic front in volatile elements (Be,
CLF, C, S) highlight the influence of white micas, lawsonite, sulphate/sulphide and
carbonate stability as a function of P-T and H20—CO2-02 availability. Whole-rock C
and S isotopic compositions confirms significant mass transfer from the sediments to the
surrounding serpentinite.

Mots-Clés : Western Alps, metasomatism, lawsonite, zoisite, volatile elements
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review of strain partitioning in the Northern LesserAntilles
(Guadeloupe to Virgin Island).

Marcaillou, B. **, Laurencin, M 2, Boucard, M3, Lebrun, J.-F 3, Graindorge,
D 2, Klingelhoefer, F 4, Laigle, M 1, Lallemand, S 5. Schenini, L.

1 Université Cote d’Azur, CNRS, Observatoire de la Cote d’Azur, IRD, Géoazur, 250 Avenue Albert Einstein,
06560 Valbonne, France

2 Laboratoire Géosciences Océan, CNRS-UBO-UBS, Université Bretagne Pays de Loire (UBL), Institut
UniversitaireEuropéen de la Mer, rue Dumont Durville, F-29280, Plouzané, France

3 Géosciences Montpellier, UMR5243, Université des Antilles, CNRS, Université de Montpellier,

Campus deFouillole, Pointe-a-Pitre, Guadeloupe (FWI)

4 Géosciences Marines, Ifremer, ZI de la Pointe de Diable, CS 10070, 29280 Plouzané France

5 Géosciences Montpellier, CNRS, Université de Montpellier, Université des Antilles, Place Eugene
Bataillon, 34095Montpellier, France

Along the convex Northern Lesser Antilles margin, plate convergence obliquity increases
northward resulting in subduction normal to the trench to the west of Guadeloupe and
highly oblique (>75°) to the North of Virgin Island. In this context, tectonic structures
related to strain partitioning has long been debated, but are still poorly imaged. In
particular, it was proposed that~800x300km Northern Lesser Antilles Forearc sliver,
bounded by a lithospheric strike-slip fault in the volcanic arc moves independently
northward as a block distinct from the Caribbean Plate. However, tectonic limits for this
major sliver remain poorly imaged.

Geophysical data acquired during the ANTITHESIS cruises, which aim at investigating
tectonic deformation related to strain partitioning, depict a different pattern.

1- At the Southern limit of the Puerto-Rico — Virgin Island margin segment the ~400-km-
long E-W trending left-lateral Anegada Passage strike slip system is likely to be related to
strain partitioning, although lateral motion is very slow.

2- To the South, in the Northern Lesser Antilles margin segment, en-echelon short
transtensional faults along the volcanic arc are interpreted as the expression of strain
partitioning. This system differs from lithospheric scale, continuous strike-slip systems
such as the Great Sumatran Fault, the Median Tectonic Line in Nankai and the Philippine
fault. En- echelon systems are typical of early stages of strike-slip deformation before
coalescing in mature strike-slip fault.

3- At the front of these margin segments, the ~850-km long sinistral strike-slip Bunce Fault
extends to 18.5°N and develops along the mechanical discontinuity between the 20-30-km-
widesedimentary wedge and a more rigid backstop. This strike-slip system anastomoses
southward within the accretionary prism where the sharp increase in convergence obliquity
possibly acts asa mechanical threshold.

Thus, the absence of crustal-scale, long-term strike-slip tectonic system in the arc and the
fore- arc, south of the Anegada Passage, casts doubts onto strain partitioning in the
Northern Lesser Antilles forearc. Plate motion could be mostly unpartitioned south of the
Anegada Passage or taken up along pervasive short systems in a more diffuse pattern at
margin scale, possibly owing to low interplate friction or lesser obliquity.

Mots-Clés : Subduction zone, Tectonic deformation, Strain partitionning, Multichannel seismic data,
NorthernLesser Antilles.
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15-year acceleration along the Japan trench and the Sagami
trough

Lou Marill -, David Marsan *, Anne Socquet !, Mathilde Radiguet ¢,
Nathalie Cotte *, Baptiste Rousset 2

1 Univ. Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, IRD, IFSTTAR, ISTerre, 38000 Grenoble, France
2 Univ. Calif. Berkeley, Dept. Earth & Planetary Sci., Berkeley, CA 94720 USA

Recent studies on the Boso peninsula suggest a slow decoupling of the subduction
interface along the Sagami trough from 1996 to 2011: Reverso et al. [2016] characterized
an acceleration of the background seismicity, and Hirose et al. [2012], Ozawa [2014]
and Fukuda [2018] observed a shortening of the recurrence intervals of Slow Slip Events
(SSEs). Moreover, Mavrommatis et al. [2014] and Yokota and Koketsu [2015] show
changes in the coupling of the subduction interface along the Japan trench.

Motivated by these observations we used GPS (Global Positioning System) time series to
study the long-term acceleration of surface displacement offshore Honshu, with a
specific focus on the Kanto region. We processed the data in double difference with the
GAMIT/GLOBK suite. We analyzed the time series with a trajectory model [Bevis and
Brown,2014] accounting for steps associated with antenna changes and co-seismic
offsets, post-seismic signals, known SSEs, the 2000 Miyakejima’s volcanic collapse,
seasonal variations, as well as a linear and an acceleration term. The need for an
acceleration term is tested statistically for each station. The obtained acceleration field is
then inverted foracceleration slip on the Japan trench and on the Sagami trough
subduction interfaces using a linear least-square method [Tarantola, 2005]. To
regularize the inversion, we computed the covariance between model parameters with
a decreasing exponential function [Radiguet et al., 2011].

Our results compare well with previous studies done on the Japan trench [Mavrommatis
et al., 2014; Yokota and Koketsu, 2015]. We find similar slip acceleration amplitudes of
~3 mm/yr2 corresponding to ~0.55 mm/yr of coupling difference. Both the deceleration
zone North of Honshu (39° to 41°N) and the acceleration zone further South (37° to
39°N) observed in previous studies are also robust features in our inversions. Our
analysis includes data further South than previous studies, and we characterize an
acceleration zone under Kanto (35° to 36°N and 139° to 141°E) that had not yet been
observed. The slip acceleration in Kanto from 1996 to 2011 is consistent with the
acceleration of background seismicity observed offshore Boso [Reverso et al., 2016] and
the shortening of the Boso SSEs recurrence intervals [Hirose et al., 2012; Ozawa, 2014;
Fukuda, 2018].

Mots-Clés : double difference, GPS proccesing, Japan trench, subduction interface, Kanto district,
GAMIT/GLOBK suite, slip rate acceleration.
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Set the cadence of basal-accretion events along the
subduction interface: a geological monitoring of the Hellenic
margin

Armel Menant>2", Johannes Glodny?, Samuel Angiboust3, Romain
Augier4, Onno Oncken?, Laurent Jolivets, Eloise Bessieres, Taras Gerya®

1 GFZ Helmholtz Centre Potsdam, German Research Centre for Geosciences - Allemagne

2 Now at: Université Cote d’Azur, CNRS, Observatoire de la Cote d’Azur, IRD, Géoazur - France

3 CNRS, Institut de physique du globe de Paris, Université de Paris - France

4 Université d’Orléans, ISTO, UMR 7327 - France

5 Sorbonne Université, UMR 7193 CNRS-UPMC, Institut des Sciences de la Terre de Paris - France
6 Institute of Geophysics, Swiss Federal Institute of Technology (ETH) - Suisse

Subduction margins are the loci of a wide range of deformation processes occurring at
differenttimescales along the plate interface and in the overriding forearc crust. Whereas
long-term deformation is usually considered as stable over Myr-long periods, this vision
is challenged byan increasing number of observations suggesting a long-term pulsing
evolution of active margins. To appraise this emerging view of a highly dynamic
subduction system and identify the driving mechanisms, detailed studies on now-
exhumed, high pressure-low temperature (HP-LT) accretionary complexes are crucial as
they open a window on the deformation historyfrom the plate interface to the surface.

In this study, we combine structural and petrological observations, Raman spectroscopy
on carbonaceous material, Rb/Sr multi-mineral geochronology and thermo-mechanical
numerical models to unravel with an unprecedented resolution the tectono-
metamorphic evolution of the Late-Cenozoic HP-LT nappe stack cropping out in western
Crete (Hellenic subduction zone). A consistent decrease of peak temperatures and
deformation ages toward the base of the nappe pile allows us to identify a minimum of
three basal accretion episodes between ca. 28 Ma and ca. 15 Ma. On the basis of structural
evidences combined with numerical modeling results, we argue that this succession of
mass-flux events triggered (i) pulses in the strain rate, sometimes associated with a
switch of the stress regime (i.e., compressional/extensional) and (ii) vertical surface
oscillations eventually resulting in the growth of a high forearc topography. This
accretion-controlled, Myr-scale tectonic and topographic signal plays a part in active
deformations monitored at subduction margins, though it may remain invisible to most
of geodetic methods because of superimposed shorter-timescale transients, such as
seismic-cycle-related events.

Keywords: Tectonic underplating; High pressure-low temperature metamorphism; Transient
deformation; Forearc topography; Hellenic subduction zone

*Intervenant
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Raman Spectroscopy of Carbonaceous Material record in
pseudotachylytes: heating or deformation?

Moris-Muttoni Benjamin ™, Augier Romain !, Raimbourg Hugues *, Champallier
Rémi !, Le Trong Emmanuel *, Lahfid Abdeltif 2

t Institut des Sciences de la Terre d’Orléans (ISTO), Université d’Orléans, CNRS, BRGM, UMR 7327 — France
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) — France

The Raman Spectroscopy of Carbonaceous Material (RSCM) allows quantifying the
degree of crystallinity of carbonaceous material, which increases upon geological
heating. Evolution of crystallinity of CM is now routinely used as a reliable
geothermometer. Recently, RSCM approach has been used to evidence frictional heating
during seismic events. This new application assumes that CM spectra reflect only the
thermal record irrespectively of the potential impact of geological strain on CM
crystallinity.

The aim of this study is to reconsider this postulate by using analyses of Raman spectra
in order to understand the effects of seismic deformation on the CM structure. For this
purpose,we analyzed six pseudotachylyte veins from the Shimanto Belt (Japan) and the
Kodiak Accretionary Complexes (USA), through high-resolution cross-sections. Samples
are composed of foliated tectonic mélanges cut by millimetric shear planes filled by black
vitreous material accompanied by injection veins, and present most of features described
in the melt-origin rocks. The Raman peak area ratio as well as the intensity ratio show a
drastic increase within the pseudotachylyte compared to the host rock. In addition, these
parametersshow a very sharp evolution in few microns along cross-sections across the
PST boundaries, which is at variance with thermal diffusivity models applicable for
others intrusive bodies. In order to understand such an evolution of the Raman
parameters, 1D thermal diffusion and kinetics of RSCM evolution based on static heating
experiments modellings were applied. Diffusion models show that the temperature of the
pseudotachylyte materials and the surrounding rocks drops down very quickly after few
milliseconds and returns to the background temperature after few seconds. Additionally,
the kinetics modelling shows that a very large temperature must be applied for at least
1.0 x 102 ms to increase the intensity ratio. Furthermore, the cooling down of a molten
layer is not able to reproduce the sharp evolution in RSCM parameters across the PST
boundaries.

Therefore, these results are not consistent with observation made on natural samples. It
suggests that deformation is the main factor controlling CM crystallinity in fault cores.
These results therefore also question the maximum temperature reached in fault zones,
possibly much lower than previously estimated.

Key-words: Raman Spectroscopy, Carbonaceous Material, Pseudotachylyte, Seismic deformation, Modelling
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The early postseismic phase of Tohoku-Oki earthquake (2011)

from kinematics solutions: implication for subduction
interface dynamics

Axel Periollat*:, Mathilde Radiguet?, Jérome Weiss?, Cédric Twardzik?, Lou Marill,
Nathalie Cotte!, Anne Socquet*

1ISTerre - Université Grenoble Alpes - France
2 EOST - Université de Strasbourg - France

Earthquakes are usually followed by a postseismic phase where the stresses induced by
the earthquakes are relaxed. Little work has been done at the transition from the co- to
the postseismic phase, and the physical processes involved.

We study the 2011 Mw 9.0 Tohoku-Oki earthquake, using GEONET GPS data. We focus
on the few minutes to the first month following the mainshock.

Following Twardzik et al. (2019), we process 30-s kinematic position time series and
we useit to characterize the fast displacements rates that typically occur during the
early stages of the postseismic phase. Without including early afterslip, we quantify
precisely the co-seismic offset of the mainshock and the largest aftershocks. We analyze
the spatial distribution of the co-seismic offsets for the earthquakes also the signal
induced by the postseismic phase over different time windows to investigate the spatio-
temporal evolution of the postseismic slip.

From the characterization of the first month of postseismic kinematic time series,
we find that the best-fitting law is given by an Omori-like decay. The displacement rate
is of the type vo/(t+c)? with spatial variation for the initial velocity v, and for the time
constant c. We find aconsistent estimate of the p-value close to 0.75 over most of the
studied area, apart from a small region where higher p values (p~1) are observed. We
discuss about the implications of these observations in terms of subduction interface
dynamics and rheology.

Twardzik Cedric, Mathilde Vergnolle, Anthony Sladen and Antonio Avallone (2019),
doi.org/10.1038/s41598-019-39038-z

Keywords: Early Postseismic, Afterslip, GPS, Kinematic, Omori
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Hydrogeological properties at the toe of the Nankai
accretionary prism, combining drilling and petrophysicaldata
from Hole Coo024A - IODP Expedition 358

Joshua Pwavodi  *, Mai-Linh Doan * and Expedition IODP 358 science team

1 Univ. Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, IRD, Univ. Gustave Eiffel, ISTerre, 38000
Grenoble, France

Nankai Trough is a locus of slow slips and low-frequency earthquakes. High pore pressure
is assumed to contribute to their generation but direct evidence of overpressure has not
been provided. We contribute to the understanding of the hydraulic regime within the
Nankai accretionary prism by integrating drilling and logging data to get a full picture of
hydraulic properties along the hole Co024A that intersected the Nankai décollement at 813
mbsf, about 3 km from the trench.

Pore pressure was estimated using Eaton’s method on both drilling and sonic velocity data.
Both results predict local pore pressure gradients rising up to 1.33—1.42g/cms and pore
pressurerise up to 10% above hydrostatic within the borehole, especially when crossing the
décollement.

DownHole Annular Pressure was monitored during drilling and a careful reanalysis of its
variation shows localized inflow of fluids from the formation along the borehole. The two
asymmetrical damage zones (footwall) below the décollement are especially permeable
with significant high porosity and permeability with orders of magnitude between ~10-1 to
1078 m2.

Our results show that the formation fluids are getting significantly over-pressurized only a
few hundreds of meters from the toe of the décollement. The décollement is already
impermeable across the fault and the fluid flow is channelized along the damage zone of the
décollement. The research will furthermore investigate other drilled wells to understand
the pressure transient history and correlate these properties with the formation of slips and
low-frequencyearthquakes in the study area.

Mots-Clés : Fault hydrogeology; Pore pressure; Permeability; Nankai subduction zone; NantroSEIZE; IODP
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Systematic characterization of slow slip events along the
Mexican subduction zone from 2000 to 2019

Mathilde Radiguet, Ekaterina Kazachkina2, Louise Maubant?, Nathalie Cotte?,
VladimirKostoglodov2, Adriano Gualandi3, and Kristel Chanard+4

1ISTerre, Université Grenoble Alpes- France
2 Instituto de Geofisica, UNAM - Mexico

3 JPL, Caltech, USA.4 Laboratoire

4 IGN, Paris, France

Slow slip events (SSEs) represent a significant mechanism of strain release along several
subduction zones, and understanding their occurrence and relations with major
earthquake asperities is essential for a comprehensive understanding of the seismic
cycle. Here, we focus on the Mexican subduction zone, characterized by the occurrence
of recurrent large slow slip events, both in the Guerrero region, where the SSEs are
among the largest observed worldwide, and in the Oaxaca region, where smaller, more
frequent SSEs occur. Up to now, most slow slip studies in the Mexican subduction zone
focused either on the detailed analysis of a single event, were limited to a small area, or
were limited to data before. In this study, our aim is to build an updated and consistent
catalog of major slow slip events in theGuerrero-Oaxaca region.

We use an approach similar to Michel et al. [2018] in Cascadia. We analyze the GPS time
series from 2000 to 2019 using Independent Component Analysis (ICA), in order to
separate temporally varying sources of different origins (seasonal signals, SSEs and
afterslip of major earthquakes). We are able to isolate a component corresponding to
seasonal loading, which matches the temporal evolution of displacement modeled from
the GRACE data. The sources (independent components) identified as tectonic sources
of deep origin are inverted for slip on the subduction interface. We thus obtain a model
of the spatio-temporal evolution of aseismic slip on the subduction interface over 19
years, from which we can isolate around 30 individual SSE of equivalent magnitude My
> 6.2.

The obtained catalog is coherent with previous studies (in terms of number of events
detected, magnitude and duration) which validates the methodology, but extends further
in time. The observed moment-duration scaling is close to M,~T3, as expected for regular
earthquakes, and confirms the observation made by Michel et al. [2020] for Cascadia
SSEs, but extends the range of magnitude considered. Finally, we also investigate the
spatio- temporal relations between the SSEs occurring in the adjacent regions of
Guerrero andOaxaca, and their interaction with local and distant earthquakes.

Mots-Clés : Slow slip event, subduction, earthquake scaling, Mexico
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The record of fluid pressure variations by quartz
geochemistry

Hugues Raimbourg*+23, Kristijan Rajic23, Vincent Famind,
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1 Université d’Orléans, ISTO, UMR 7327, 45071 Orléans, France

2 CNRS, ISTO, UMR 7327, 45071 Orléans, France

3 BRGM, ISTO, UMR 7327, BP 36009, 45060 Orléans, France

4 Laboratoire Géosciences Réunion, Université de La Réunion, IPGP, Sorbonne Paris Cité, UMR 7154
CNRS, Saint-Denis, La Réunion, France

5 Department of Geosciences, Penn State University, University Park, PA 16802, USA

6 Department of Earth Science, University of California, Santa Barbara, 1006 Webb Hall, Santa
Barbara, CA 93106, USA

Fluid pressure is a key parameter in the brittle, upper portion of the lithosphere, as it
controls the stress necessary for faults to slip. In turn, fluid pressure is affected by
brittle deformation, as large permeability changes occur during the seismic cycle. The
interplay between fluid pressure and deformation is nevertheless mostly a theoretical
model, as few data are available regarding the amplitude of fluid pressure at depth and
its variations with time.
Quartz veins constitute a potential time record of variations in precipitation conditions,
as suggested by microstructures such as crack-seal or growth features. We examine in
this work different sets of veins from convergent settings, spanning the seismogenic
zone (T<250°C) to its down-dip transition to aseismic slip (T~300-350°C). We focused
our analysis on trace element composition of quartz, using a combination of
cathodoluminescence, laser ablation coupled to mass spectrometry and electron
microprobe.
The veins from the seismogenic zone show large variations in trace element
concentration, especially Al and Li, which correlate with variations in
cathodoluminescence and fluid inclusion density. Two types of quartz therefore
coexist, and we interpret the Al- and Li- rich type as having precipitated by rapid, out-
of-equilibrium growth, during stages of fluid pressure drops.
In contrast, this trace element-rich type of quartz is absent, or extremely limited, in
higher temperature (T~300-350°C) vein quartz. This absence points to precipitation
under constant conditions of fluid pressure, in spite of the presence of crack-seal
microstructures, which have been tentatively associated with slow-slip events at the
base of the seismogenic zone.

Mots-Clés : Subduction zone, earthquakes, fluid pressure, quartz geochemistry, veins

198




::::::::::

”"\ Société

Geologlque -
(& / 7. France

—an il -,-,1|'|i] e
IGJ\ REUNION DES 01 au 05 novembre 2021

O\ SCIENCES DE LA TERRE

Deformation and peak-metamorphic temperature in Kodiak
accretionary complex, Alaska

Kristijan Rajic *+23, Hugues Raimbourg %23, Vincent Famin 4, Donald Fisher 5,
Kristin Morell ©

1t Université d’Orléans, ISTO, UMR 7327, 45071 Orléans, France

2 CNRS, ISTO, UMR 7327, 45071 Orléans, France

3 BRGM, ISTO, UMR 7327, 45071 Orléans, France

4 Laboratoire Géosciences Réunion, Université de La Réunion, IPGP, Sorbonne Paris Cité, UMR 7154
CNRS, Saint-Denis, La Réunion, France

5 Department of Geosciences, Pennsylvania State University, University Park, PA 16801, USA;

6 Department of Earth Science, University of California, Santa Barbara, Santa Barbara, CA 93106, USA

The Kodiak archipelago (Southwest Alaska) represents a well exposed paleo-accretionary
prism with its modern equivalent further to the southeast as the Alaskan Trench (Plafker,
1994). The complex consists of northeast-trending metasedimentary and magmatic rocks,
whose age span from the oldest Triassic-Jurassic units exposed at northwestern side of
the archipelago towards the youngest, Miocene at the southeast. The complex dominantly
consistsof trench sediments, in which the sedimentary stratification is still visible. In
addition, two tectonic mélange zones, composed of lenses of metabasites embedded in
sheared metasediments, are intercalated in between the coherent formations. Melange
terrains are characterized by subduction-related deformation, top-to-the-trench shear
zones. On the other side, dominant structures in coherent units are conjugate thrust faults
and folds, related to the intra-wedge shortening.

Preliminary results of Raman spectroscopy of carbonaceous material (RSCM) provide
essential information as to the large-scale thermal structure of the accretionary prism. (1)
In the investigated profile running from southeastern margin towards the northwest, the
temperature does not increase monotonically towards the inner part of the wedge. The
highest temperatures (>300 °C) are found within the central part of the complex, in very
thick early Maastrichtian turbiditic series accreted in a short period of time in Paleocene.
(2) There is a large thermal gap at the regional-scale unconformity between the youngest
accreted sedimentsearly Eocene in age and Oligocene slope sediments. This points to a
tectonic event including rapid accretion in Eocene, followed by fast uplift and erosion,
subsidence and finally slope sedimentation in Oligocene. (3) There is no thermal gap
across the Uganik Thrust, a major tectonic fault, what indicates that its activity predates
exposure to the peak temperature.

Mots-Clés : Kodiak, accretionary prism, subduction, Raman spectroscopy, geothermometer
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Timescales of subduction initiation and evolution of thermal
regimes: insights from the Oman metamorphic sole

M. Soret*2*, G. Bonnets, P. Agard+4, K.P. Larson?, J. Cottles, B. Dubacq?,
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*Corresponding author: math.soret@gmail.com

Subduction zones are first-order features of plate tectonics on Earth, yet the mechanisms
by which subduction initiates remains enigmatic and controversial. In this study, we
reappraise the timing of formation of the first fragments detached from the leading edge
of the down- going slab during subduction initiation preserved in the Semail
metamorphic sole; Oman— United Arab Emirates. Based on petrochronology and phase
equilibrium modeling, we demonstrate that subduction initiated prior to 102-100 Ma at
a slow rate (< 1 cm/yr). Subduction stagnated at relatively warm conditions (15—
20°C/km) for > 5 Myr before evolving into a faster (> 2—5 cm/yr) and colder (~7°C/km)
self-sustained regime. Subduction unlocking at 96-95 Ma, through the progressive
change of the inter-plate thermo-mechanical structure, triggered the onset of slab
retreat, large-scale corner flow and fast ocean spreading in the overriding plate. This
study reconciles, therefore, conflicting analogue and numerical subduction initiation
models and reveal the thermal, mechanical and kinematic complexity ofsubduction
initiation.

Keywords: Metamorphic sole, Ophiolite, Subduction initiation, Interplate thermo-mechanical evolution
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Geodynamic controls at the southernmost Northern Andes
magmatic arc: geochemical and geophysical evidence

Witt Cesar™., Bosch, D2, Aizprua, C3, Poujol, M. 4, Chiaradia, M.5

1 Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Cote d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences, F59000 Lille, France

2 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, CNRS, Place E. Bataillon, 34095 Montpellier,
France 3 NTNU, Norwegian Institute of Science and Technology

4 Univ. Rennes, CNRS, Géosciences Rennes - UMR 6118, F-35000 Rennes,

Frances Department of Mineralogy, University of Geneva

Understanding how magmatic arcs develop is crucial for the comprehension of
subduction systems and the processes leading to continental growth and lithospheric
recycling. Chronologic and provenance from U-Pb single grain dating by LA-ICP-MS of
detrital zircons obtained from the forearc basin paired with Hf and O isotopic data and
trace elements have provided indicators of the Late Cretaceous-Cenozoic evolution of the
Ecuadorian magmatic arc. A major Late Cretaceous accretionary event (775-65 Ma) is
marked by large isotopic variations (¢Hf>20 and &®0>8) attesting for intense
magmatism resulting from melting of lower and upper crust materials. Highly
fractionated signatures in trace elements and Eu/Eu* paired with 580 mantle-like and
¢Hf juvenile values prevailed up to 45 Ma, suggesting that the arc was most likely
emplaced in an over thickened crust. Subsequently, negative isotopic incursions from 45
to 30 Ma are defined by mantle sources as well as drops in the U/Yb, Eu/Eu* and Th/U
ratios laying rough indicators of a broad extensional magmatic arc. From 30 to 10 Ma
the arc evolved towards a bi-modal arc, with highly juvenile isotopical values in the North
and slightly juvenile values in the south. Temporal trends from detrital analysis are
further compared with: 1) in-situ zircon geochemical and isotopic data and 2)
geophysical data sets, mostly gravimetric, magnetometric and seismic reflection records.
The geophysical analysis provide a good template on the first-order segmentation of this
part of the Andes, including deep anomalies related to ancient accreted arcs and/or
serpentinized mantle and sub-surface extensional tectonics. These results give fresh
perspectives on the long-term evolution of magmatic arcs in accreted oceanic terranes.

Mots-Clés : magmatic arc, subduction, Northern Andes, Ecuador
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Evolution and composition of fluid inclusion in the Eclogitic
Micaschist Complex (Sesia-Lanzo Zone, Western Italian Alps)

Michele Zucali*+2, Jinny Sissonz, Patrizia Fumagalli*

t Dipartimento di Scienze della Terra, Universita degli Studi di Milano - Italia

2 Earth and Atmospheric Sciences Department, University of Houston, Texas - USA

The Eclogitic Micaschist Complex (EMC) was involved in the subduction processes that
led to the development of the European Alps. Their pre-alpine evolution is characterized
by an amphibolite-granulite metamorphism that has has been attributed to the Permian
due to their relations with Permian-age intrusives. The Permian evolution has been related
to the lithospheric weakening and thinning that pre-date Triassic-Jurassic rifting. It is not
clear if during Mesozoic the protoliths of the Eclogitic Micaschists Complex were exposed
at shallower crustal levels. the Eclogitic Micaschist Complex has been thoroughly re-
equilibrated under eclogite-facies conditions during the convergence process. Their
prograde and retrograde Pressure - Temperature (PT) paths are both characterized by a
low thermal gradient (< 15- 20°C/km), typical of an active subduction process. We studied
the fluid inclusions in the EMC,and in particular in a quartz-rich garnet-, chloritoid-,
kyanite-bearing eclogitic micaschist. The rocks are characterized by a penetrative foliation
supported by the shape preferred orientation of phengitic white mica, chloritoid, kyanite
and garnet. Microstructural analysis allowed to recognize two main inclusions types: fault-
related and isolated. All of them are two-phases withan aqueous NaCl-H.O solution.
Among fault-related fluid inclusion, two generations have beenseparated, one associated
with vertical faults and the second with gently dipping faults. Either fault types terminate
against the main foliation, suggesting they post-date the eclogite stage.

Textural constraints suggest that the some of the isolated fluid inclusions pre-date vertical
and inclined faults. From measured data we also calculated the density of the
homogenized fluid and the isochores to intercept the pressure-temperature conditions of
inclusion formation withthe PT evolution reconstructed in the literature.

Mots-Clés : subduction, continental crust, composition
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Le Concept de Systéeme pétrolier, démarche méthodologique
et application possible hors et post Pétrole

Jean-Jacques Biteau*, retraité de Total, Président de Géoliens Alumni ENSG,
ancient Président de 'EAGE

Geoliens Alumni ENSG Nancy

In the 1980’s Alain Perrodon (ENSG 1947) wrote a single sentence about the Petroleum
System to explain the genesis, the migration and the trapping of Hydrocarbon Molecules

The Petroleum System (PS) corresponds to the dynamic sequence of all the combined
geological elements and processes which, from a Source Rock using a common
plumbing system = the Migration pathways to one or several reservoir / seal pair(s) =
the Petroleum Play(s) leads to the formation of a genetically related family of
Hydrocarbon Accumulations (HCA)"

Nowadays, this definition is not only a legac¥ but the right way to rigorously tackle all
methodological challenges related to Petroleum Exploration, risking, evaluation of
uncertainties and creation of economic value.

Are this concept and methologies available for mining ore exploration or more
generallyminerals useful for Human activities ?

Mots-Clés : Petroleum System , Reservoir, Seal accumulation, exploration, fluid flows
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Modélisation numérique de I’évolution syn-orogénique d’une
chaine de montagne et de son bassin d’avant pays associé :
influence de la géométrie initiale du bassin d’avant pays.

Benjamin Gérard ", Delphine Rouby ?, Cécile Robin 2, Ritske Huismans 3

1 CNRS, Université Paul Sabatier, Géosciences Environnement Toulouse — France
2 Université de Rennes 1, Géosciences Rennes — France
3 Université de Bergen, Département des géosciences — Norvege

Les bassins d’avant-pays (ou foreland) dans des contextes de collision, enregistrent
I’évolution des chaines de montagne associées au cours du temps au travers de la
dynamique de leurs dépdts sédimentaires. De nombreuses études explorent les
évolutions de larchitecture sédimentaire des bassins d’avant-pays en fonction de
variations de parametres tels que les taux de soulévement des chaines de montagne, la
propagation du front de déformation, ainsi que les variations climatiques et/ou
eustatiques (e.g. Flemings & Jordan (1989) ; Paola (2000)) ; mais I'impact de la
géométrie initiale du bassin d’avant-pays sur lenregistrement sédimentaire
(accommodation, taux de sédimentation, volume de matériel stocké, mise en place
d’une période de transit sédimentaire, persistance du forebulge au cours du temps) a
cependant, peu été abordé.

Nous avons utilis¢ un modele numérique d’évolution du paysage au cours du temps
(FastScape) afin d’explorer la dynamique « source to sink » d'un demi-orogéne et de son
bassin d’avant pays associé. A partir d’'une topographie quasi-plane, un domaine est en
soulévement constant pendant 25 millions d’années ; le reste du modéle est libre de
contrainte et est uniquement soumis a la dynamique de flexure associée a la charge
topographique et a celle de la masse des sédiments déposés. Nous avons exploré
I'influence de l'altitude initiale du domaine d’avant-pays (0 m vs. 300 m) ainsi que
I'existence ou non d’'un bassin marin non rempli de sédiments avant la surrection de la
topographie de la chaine de montagne (bassin préexistant d’'une profondeur de 1 km sur
100 km de large).

Les résultats préliminaires montrent que la présence d’'un bassin initial (avec une tranche
d’eau non nulle) prolonge et favorise la préservation du matériel dans le foreland car ce
dernier offre un espace supplémentaire aux dépots sédimentaires, ce qui favorise
davantage la flexure associée a la masse des sédiments et donc Iespace
d’accommodation. Dans un second temps, qu'un bassin initial soit préexistant ou non, si
le foreland est surélevé (300 m d’altitude), moins de matériel sera stocké dans le bassin
d’avant pays car les sédiments serontrapidement exportés du domaine du foreland vers
des zones marines distales via les réseaux de drainage fluviatiles. Enfin, notre travail a
permis de mettre en évidence numériquement I'influence de la dynamique sédimentaire
au piémont de chaine sur les taux d’érosion de 'orogene déja mis en évidence de fagcon
analogique par Babault et al. (2005). En effet, la continentalisation et la mise en place de
cone alluviaux au pied de la chaine entraine une remontée du niveau de base qui se
traduit par une diminution nette des taux d’érosion dans la chaine de montagne.

Mots-Clés : Bassin d’avant pays, source-to-sink, architecture stratigraphique, transit sédimentaire,
préservation du forebulge, taux d’érosion, modélisation numérique
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Rock typing et hétérogénéité de la formation des grées de Roda
(Eoceéne inférieur, Bassin sud pyrénéen) : un analogue de
terrain aux réservoirs deltaiques

Adrien Henry *, Rapha€él Bourillot 1, Perrine Mas 2, Rémy Deschamps 3, Benjamin
Brigaud 2, Eric Portier 2, Bertrand Saint-Bezar 2, Hugues Fénies *, Philippe Razin *

1 Géoressources et Environnement — Université Bordeaux Montaigne EA4592 — Bordeaux INP, France
2 Université Paris-Saclay, GEOPS, CNRS, Orsay, France
3 Institut Francais du Pétrole, Energies Nouvelles (IFPEN), France

Les propriétés de porosité et de perméabilité déterminent en grande partie la qualité des
réservoirs géothermiques. Il existe un réel risque qu'une opération nouvelle n'obtienne
pas une ressource géothermique présentant des caractéristiques de
porosité/perméabilité et de température suffisante pour assurer la rentabilité du projet
pendant sa durée de vie. Ce risque géologique est en grande partie due a I’hétérogénéité
du réservoir et a sa prédiction, ce qui constitue un obstacle au développement futur de la
géothermie. La difficulté a prédire les hétérogénéités pousse les géologues a caractériser
des analogues de réservoir a l'affleurement. Pour les réservoirs silicoclastiques,
I'analogue ciblé est la formation des grés de Roda en Aragon, Espagne. Il s’agit d’'une
formation deltaique datée de I'Yprésien, déposée dans le bassin de Tremp-Grauss. Cette
formation constitue, de part une qualité d'affleurement exceptionnel et la présence de
forages a proximité des affleurements, unexcellent analogue aux réservoirs deltaiques.
Sa position dans un bassin d’avant pays tectoniquement actif lors de son dépot fait que
cette formation a été particulierement influencée par les variations du niveau marin et
les plis synsédimentaires. Cette formation a été étudié par Elf et 'TFPEN dans les années
80-90 et notre étude s’appuient sur de nombreuses données existantes.

Les premiers résultats de terrain et sur les carottes ayant traversés la barre Y montrent
une vingtaine de facies, du delta aux barres tidales. Les porosités, perméabilités, vitesses
acoustiques et résonance magnétique nucléaire sur environ 300 plugs sont en cours
d’acquisition dans le but de proposer des relation faciés-porosité-perméabilité précises.
Les données pétrophysiques issues des échantillons sur carottes et de terrain seront
comparées afin de discuter le potentiel role de la télogénése, qui constitue un probleme
souvent difficile a quantifier dans les modeles réservoirs d’affleurement.

Mots-Clés : Rock typing, Analogues, Systeme déltaique, Hétérogénéité réservoir, Géothermie profonde
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Réalisation d’'un modele photogrammeétrique d’affleurement
des Gres de Roda (Eoceéne inférieur, Bassin sud-pyrénéen)
pour ’étude des hétérogénéités réservoirs (projet UPGEQO)

Perrine Mas *, Benjamin Brigaud *, Raphaél Bourillot 2, Adrien Henry 2,
Rémy Deschamps 3, Eric Portier !, Bertrand Saint-Bezar *, Hugues Fénies 2,
Philippe Razin 2

1t Université Paris-Saclay, GEOPS, CNRS, Orsay, France
2 Géoressources et Environnement — Bordeaux INP — UBM : EA4592, France
3 Institut Francais du Pétrole, Energies Nouvelles (IFPEN), France

L’hétérogénéité des réservoirs a différentes échelles est complexe a prédire, et elle
constitue un verrou important dans le cadre du développement de la géothermie
profonde, car elle impacte entre autres, la réinjection du fluide géothermal dans les
réservoirs. Un des objectifs du projet ANR UPGEO (UPscaling and heat simulations for
improving the efficiency of deep GEOthermal energy) est de mieux prédire
I'hétérogénéité des réservoirs en termes de géométries sédimentaires, de propriétés
pétrophysiques (porosité et perméabilité), et de connectivité du réservoir. Dans cet
objectif de prédiction, des analogues aux réservoirs géologiques sont recherchés a
laffleurement pour capturer les hétérogénéités sédimentaires a des échelles
décimétriques a kilométriques, ce qui permettra d’améliorer la modélisation des
réservoirs en subsurface dans les géomodeleurs.

Le systeme sédimentaire des Gres de Roda constitue un trés bon analogue géologique a
certains réservoirs silico-clastiques. Ce systéme sédimentaire est tres riche en données,
avec des affleurements continus de grande qualité et des forages carottés (entre 50m et
8om d’épaisseur carottée par forage) tres pres de ces derniers, a quelques centaines de
metres. Il s’agit d'un systeme deltaique développé a I'Yprésien (Eocene inférieur) dans le
Bassin de Tremp (sud des Pyrénées), ayant fait I'objet de nombreuses études depuis les
années 1980 par des entreprises comme ELF, TOTAL et I'IFPEN ainsi que de
nombreuses excursions pour les étudiants et les professionnels du domaine des
géosciences. Dans le cadre du projet UPGEO, plusieurs acquisitions photos par drone ont
été réalisées pour construire un modele photogrammétrique d’affleurement. Des coupes
acquises sur le terrain ont été replacées dans le modele et ont aidé a I'interprétation et a
la reconstitution 3D des corps sédimentaires.

Les données issues de I’échantillonnage sur le terrain ou des puits carottés ont permis,
apres analyses petrophys1ques d’établir un rock typing (Henry et al., méme session).
Celui-ci permettra d’associer des valeurs de porosité et de permeablhte pour chaque
facies identifié sur le terrain ou sur les carottes pour construire un modele géologique
habillé en facies et propriétés réservoir. L’objectif final du modele sera de constituer une
base pour des simulations d’écoulement et de déterminer I'impact des hétérogénéités
sédimentaires dansles systémes réservoir deltaiques.

Mots-Clés : Photogrammétrie, Analogues, Systéeme deltaique, Hétérogénéités réservoirs, Géothermie profonde
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Contribution de la photogrammétrie par drone a la
modélisation 3D des hétérogénéités des réservoirs carbonatés
(carriere de Massangis, Bassin de Paris)

Hadrien Thomas?, Benjamin Brigaud!, Hermann Zeyen?,
Bertrand Saint-Bezar:, Thomas Blaise?, Elodie Zordan2, Simon Andrieus,
Benoit Vincent4, Eric Portier»5,Emmanuel Mouche®, Hugo Chirol*

1 Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS, 91405, Orsay, France
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3BRGM, 3 Avenue Claude Guillemin, BP 36009, 45060, Orléans, France

4 Cambridge Carbonate Ltd., 1 rue de Varoux, 21120, Marey-sur-Tille, France

5CV Associés Engineering, 7 Chemin de la Marouette, 64100, Bayonne, France

6 Université Paris-Saclay, CNRS, CEA, UVSQ, Laboratoire des sciences du Climat et de I'environnement, 91191, Gif-sur-Yvette, France

Une acquisition par drone équipé d’'un appareil photo, associée avec les techniques de
photogrammeétrie, a permis de réaliser une modélisation 3D virtuelle d’'un affleurement de
roches calcaires avec une précision centimétrique. Celui-ci est ainsi rapidement «
transportable

» au laboratoire, et permet de localiser les échantillons prélevés, la levée de logs
supplémentaires, une cartographique compleéte et la corrélation des facies observés sur le
terrain. Des données complémentaires peuvent étre extraites telles que des mesures de
fractures ou de pendages (exemple ici : https://skfb.ly/6RYGF). A titre d'exemple, les
calcaires du Bathonien de la carriere de Massangis (Bourgogne) ont été investigués avec
cette technique. La carriére couvre une superficie de 0,4 km?2 et a longtemps été considérée
comme un analogue a l'affleurement du réservoir géothermique de 1'0Oolithe Blanche,
réservoir situé a environ 1500 m de profondeur en région parisienne. Dans notre cas
d’étude, le modeéle de la carriere de Massangis représente un bon analogue pour représenter
un réservoir microporeux et/ou dominé par une porosité secondaire associée a la
dédolomitisation. Les espaces poreux rhomboédriques de type moldique associés a la
dédolomitisation sont bien exprimés au sein de tres grandes dunes sous-marines de 15 a 20
m de hauteur. La photogrammétrie par drone combinée a I'utilisation du Géomodeleur
Petrel® est utilisée pour créer un modele géologique qui reproduit fidélement 1'architecture
des faciés observés dans la carriére. La photogrammétriepar drone peut étre combinée avec
des travaux de terrain pour décrire et localiser les faciés et ainsi contraindre la distribution
spatiale des propriétés pétrophysiques. Elle permet également de contraindre les formes
des corps réservoir dans une grille fine (XYZ = 1 m x 1 m x 0.5 m) pour des modéeles
géologiques statiques plus réalistes. Cette méthodologie rapide va aider a fournir des
modeles pétrophysiques 3D, de I’échelle micrométrique (pore) a kilométrique, a partir
d'analogue d'affleurement pour les réservoirs géothermiques et va permettre de développer
des simulations hydro-dynamiques de meilleure qualité.

Mots-Clés : Modélisation, Drone, Carbonate, Jurassique
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Les sinkholes géants abyssaux du Blake Bahama escarpement
: relations entre structures, fluides et

physiographie des reliefs carbonatés.

Thibault Cavailhes*!, Hervé Gillet!, Léa Guiastrennec-Faugas!, Thierry Mulder?,
Vincent Hanquiez!

tEnvironnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux (EPOC), Bordeaux

Cette étude fait état de la découverte de dépressions abyssales géantes situées en
pied de plate-forme carbonatée bahamienne, le long des structures tectoniques controlant
la morphologie du Blake-Bahama Escarpement (BBE), cette dernieére s’élevant jusqu’a
4000 m au-dessus de la San Salvador Abyssal Plain (SSAP). Nous révélons la présence entre
- 4584 m et - 4967 m de 29 dépressions elliptiques montrant des diametres compris en 255
m et 1819 m pour un relief négatif de 30 m a 185 m. L’alignement de ces dépressions (i) est
parallele au BBE et (ii)aux linéaments structuraux cartographiés sur la zone, et (iii) est
exclusivement situé entre 2200 m et 5000 m du pied de I'escarpement sous lequel est
présent un « banc » carbonaté. La densitédes dépressions est la plus importante dans la
convexité du BBE ou les linéaments structuraux et escarpements s’intersectent.

Les observations ci-dessus suggerent une relation atypique entre l'occurrence
spatiale des dépressions (interprétées comme des méga dolines ou sinkholes), les structures
tectoniques de la plate-forme carbonatée, le « banc » carbonaté présent sous les
hémipélagites en pied d’escarpement et la physiographie de la zone. En effet, les entrées
d’eau pendant les bas niveaux marins, la dissolution des évaporites par les eaux
météoriques, la convection thermique dans la plate-forme et 'entrée d’eau de mer en bord
de plate-forme se conjuguent pour favoriser la circulation de saumures et engendrer la
corrosion de la plate-forme carbonatée Bahamienne. Ces mécanismes de corrosion sont
particulierement efficaces le long des hétérogénéités structurales (failles et fractures) qui
se comportent comme des drains de grande échelle. Ces zones localisent et maintiennent la
présence de point bas dans le systeme carbonaté (dissolution) ou les tributaires
sédimentaires s’établissent de facon pérenne (canyons notamment). Les saumures, plus
denses que '’eau de mer, migrent vers le bord « libre » du systéme (BBE) et sont piégés dans
le « banc » carbonaté qui latéralement disparait au profit deshémipélagites de faible
perméabilité (lateral seal et top seal). Ces dissolutions structuralement contrdlées
engendrent des structures d’effondrement dans les hémipélagites sus-jacents (sinkholes
géants).

Mots-Clés : Fluids ; faults ; carbonates ; brines ; dissolution ; dolomitization ; corrosion

*Intervenant
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Nouvelle approche de I’évolution spatio-temporelle de
P’association pockmarks/Haploops spp. au large du
Croisic

Jean-Baptiste Champilou® , Agnes Baltzer2 , Reynaud Marine3 , Quentin Dupuyz,
Grégoire Maillet!, Maria Pia Nardelli* et Edouard Metzger*

1 LPG-BIAF, CNRS - UMR 6112, Université d’Angers UFR Sciences, 49000 Angers, France
2LTEG, CNRS — UMR 6554, Université de Nantes, Campus Tertre, 44312 Nantes, France
3 LHEEA, CNRS — UMR 6598, Ecole Centrale de Nantes - SEM-REV, 44321 Nantes, France

Centrale Nantes posséde un site d'essais au large de la presqu’ile du Croisic, le SEM-
REV qui dispose d’'une concession du domaine public marin et a terre, sur la commune
du Croisic, une base de recherche et maintenance avec un poste électrique raccordé au
réseau ERDF. En 2012, un cable électrique a été ensouillé a 1,5 m dans les sédiments et
recouvert de matelas en béton a 'aplomb de l'affleurement rocheux du plateau du Four.
Il traverse différents environnements sableux et vaseux, et en particulier un écosystéme
formé par une couverture dense de tubes, bio-construits par des crustacés amphipodes
tubicoles du genre Haploops. Dans le cadre du consortium WEAMEC), le projet
HOOPLA associant universitaires et industriels a bénéficié d’une bourse de thése pour
étudier 'impact de ce cable sur les milieux traversés. Les travaux réalisés montrent que
I'expansion des banquettes de Haploops atteint plus de 2 km2 entre 2017 et 2018 sur 2
sites suivis dans I'estuaire.

Or cette progradation ne se fait que dans les zones ot la présence de pockmarks est
attestée. De plus, de nouveaux pockmarks sont observés dans les zones nouvellement
couvertes par les colonies. Les processus créant ces nouvelles expulsions de fluide
restent a investiguer.

Mots-Clés : Banquette a Haploops, pockmarks, expulsion, expansion
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Les failles polygonales affleurantes du bassin de Grenade : un
marqueur de la subsidence différentielle dans le bassin
d’arriere—arc des Caraibes

Aurélien Gay ,Crélia Padron 23, Solene Meyer !, Mélodie Philippon 4, Serge Lallemand
1, Jean-Frédéric Lebrun 4, Daniel Beaufort 5, Bernard Mercier de Lépinay ¢, Clément
Garrocq *,Philippe Miinch 3, Jean-Jacques Cornée 4, Marie-Odile Beslier ¢, Mireille

Laigle ¢, Boris Marcaillou ¢, et I'équipe scientifique de la mission GARANTI

1 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, France2

Géosciences Marines, IFREMER, France

3 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad Simo6n Bolivar, Venezuelag
Géosciences Montpellier, Université des Antilles, Guadeloupe, France

5 IC2MP, HydrASA, Université de Poitiers, France
6 Géoazur, Université de Nice Sophia-Antipolis, France

Lors de la campagne océanographique réalisée dans le cadre de TANR GAARANTI en
Juin 2017, des polygones géants ont été découverts sur le fond du bassin de Grenade, de
1800a 3000 m de bathymétrie, entre la ride d’Aves et l'arc actuel des Antilles. D'une
maille moyenne de 3 a 5 km ils sont clairement visibles sur les données bathymétriques
et de réflectivité du sondeur multifaisceaux. En sismique 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. L’intervalle dans le bassin
s’enfouit progressivement vers ’arc et les failles polygonales ne sont plus affleurantes sur
le fond de la mer. Elles couvrent une superficie totale de plus de 75 000 km2, ce qui en
fait la plus grande zone de failles polygonales jamais identifiée a la surface de la Terre.

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 lebassin. Ils possedent ainsi un grand axe qui est de plus en plus long vers le Sud.
La perpendiculaire a ce grand axe correspond a l'axe de contraction privilégiée des
sédiments argileux ce qui indique que la contraction est de plus en plus marquée vers
le Sud selon une seule direction. De plus, cette direction tourne progressivement du
Nord au Sud de la zone étudiée en pointant vers le dépotcentre du bassin de Grenade
qui est plus profond vers le Sud.

Les profils sismiques SMT a forte pénétration ont ainsi permis de montrer que la
couverture sédimentaire est affectée par une fracturation polygonale en réponse a une
extension liée a la subsidence différentielle entre la ride d’Aves et le fond du bassin de
Grenade depuis le Mioceéne moyen. Cette extension se déplace vers 'Ouest au cours du
tempset la subsidence est beaucoup plus importante vers le Sud.

Mots-Clés : Failles polygonales, Sorties de fluides, déformation précoce, subduction
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Le paleo-pockmark géant de Beauvoisin (Drome, France :
initiation, fonctionnement et signification en termes de
géodynamique du Bassin du SE de la France

Aurélien Gay !, Alexiane Favier2, Michel Lopez?, Jean-Luc Potdevin2, Nicolas
Tribovillard2,Valérie Vidal4, German Varass, Delphine Bosch?, Sandra Ventalons,
Thibault Cavailhes®, Martin Neumaier?, Anna Través, Sidonie Revillon9, Olivier
Bruguier?, Doriane Delmas?, Christophe Nevado!

1 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier,

France2 Géoazur Nice

3 Laboratoire d’Océanologie &

Géosciences4 Laboratoire de

Physique, ENS de Lyon

5 Instituto de Fisica, Pontificia Universidad Catolica de

Valparaiso6 Laboratoire EPOC, Bordeaux

7 Earth Science and Engineering, Imperial College London

8 Department of Mineralogy, Petrology and Applied Geology. Faculty of Earth Sciences,
Barcelona 9 SEDISOR, Brest

Les missions océanographiques sur les sorties de fluides sur le fond des océans
ont montré que l'expulsion ne peut étre mesurée que localement a I'intérieur méme d'un
pockmark ou d'un volcan de boue qui peut faire plusieurs centaines de metres de
diametre. Cela limite tres fortement l'intégration des processus a I'échelle de la sortie de
fluides (évolution spatiale et temporelle). D’autre part I'imagerie géophysique ne permet
d'imager que les structures en fond de mer ou les conduits de migration sous-jacents a
une résolution qui ne permet en aucun cas de définir I'architecture interne, masquée ou
tres 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) ou des bioconstructions et des concrétions carbonatées associées formant
des dépressions d'un diameétre de 120 m environ ont été identifiées dans les marnes
callovo-oxfordiennes. La coalescence de ces dépressions mene, a terme, a la formation
d’'un pockmark géant de 600 m de diametre environ. A partir dune analyse
stratigraphique fine nous avons montré qu’une seule zone est active a un moment donné
et le point d'émission migre latéralement au cours du temps. 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 I'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 : Pockmark, cheminée de fluides, cyclicité, bassin sédimentaire
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Cyclicité des expulsions de fluides sur le site de Beauvoisin

(Bassin Sud-Est, France) : approche par analyse en ondelettes.

Christine Leredde *!, Aurélien Gay *

1 Géosciences Montpellier, Univ. Montpellier, CNRS, Montpellier - France

De nombreuses études ont montré que les sorties de fluides sont présentes dans tous les
bassins a travers le monde, et leur nombre dénote de la quantité importante de fluides
expulsés Cependant, il a été impossible jusqu'a présent d’observer in-situ le
fonctionnement de ces structures si ce n’est a travers quelques mesures ponctuelles. Ces
dernieres n’ont donc pas permis de définir si leur mode d’expulsion était épisodique,
cyclique ou catastrophique. C’est pourquoi 'analyse d’analogues fossiles est la seule
alternative actuelle pour caractériser la migration et I’expulsion sur de longues périodes
de temps.

Dans le Bassin du Sud-Est de la France (Beauvoisin), des sorties de fluides fossiles ont
été identifiées dans les Terres Noires callovo-oxfordiennes (Jurassique moyen-
supérieur), le longdes failles majeures qui structuraient la marge Tethys-Ligure a cette
époque. Elles se présentent sous la forme de lentilles carbonatées riches en fossiles,
d’abord considéréescomme des sites indépendants les uns des autres. Une étude récente
amontré que ceslentilles formaient en réalité un pockmark géant de 800 m de diameétre
similaire a ceux reconnus sur les marges actuelles (Gay et al.,, 2019). Ces lentilles
s'organisent selon un motif répétitif dans la série sédimentaire, indiquant clairement une
cyclicité de l'expulsion de fluides sur une durée d’environ 3,4 Ma.

Comme les outils traditionnels de biostratigraphie ne permettent pas d’obtenir un calage
temporel fin, une analyse en ondelettes a été réalisée sur le signal lithologique extrait de
la série. Cette analyse a permis de montrer que le signal était gouverné par des fréquences
représentées de manieére discontinue, représentant probablement les périodes de
Milankovitch (obliquité dominante). Un changement climatique pourrait étre
responsable d’'un changement des conditions de température au fond des océans, par
exemple au niveau des zones de stabilité des hydrates de gaz, expliquant le caractere
cyclique des expulsions.

Mots-Clés : expulsion de fluides, cyclicité, ondelettes
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Interactions de fluides (eaux douces, marines, thermales)
dans les réservoirs karstiques sous couverture de la marge
proximale du Golfe du Lion : le projet DEM’EAUX Thau

Bernard Ladouche, Claudine Lamotte!, Michel Séranne2* et I'équipe scientifique
DEM’EAUX Thau

1: BRGM - Montpellier — France
2 : Géosciences Montpellier - Université de Montpellier — France

La zone littorale de la marge proximale du Golfe du Lion présente un substratum calcaire karstifié,
recouvert de sédiments post-rift du Néogene. Ce réservoir constitue une zone d’interaction
fluides/sédiments et d’échange entre : i) eaux douces karstiques, d’origine météorique, ii) eaux
marines issues de la mer ou des lagunes, iii) eaux profondes, thermales et minéralisées.

Le projet DEM’EAUX Thau étudie les réservoirs karstiques profonds en domaine littoral de la
région de Thau-Balaruc, entre Séte et Montpellier, afin d’élaborer un outil de gestion des
ressources hydriques. Un modele géologique 3D décrit 'architecture des réservoirs.L’évolution
temporelle des parametres hydrogéologiques, physiques et géochimiques des fluides sont suivis
par réseau de 22 forages et sources instrumentés couvrant toute la zone.

Parmi ceux-ci, la source sous-marine de La Vise, au fond d’un cratére régulier de 150 m de
diametre et 25 m de profondeur, émet habituellement des eaux douces qui se mélangent aux eaux
salées de la lagune. La source a été équipée depuis 2019 pour des mesures en continu (flux, T°C,
pression, conductivité). L’étude montre que La Vise est connectée au réseau karstique alimenté
par les précipitations sur les massifs calcaires affleurant dans la région cotiére. En temps normal,
La Vise émet une eau d’origine karstique (débit entre 60 et 200 s ?, température proche de 19°C
et conductivité électrique autour de 2.5mScm™). Cependant, les écoulements de La Vise peuvent
parfois s’inverser : I’eau saumatre de la lagune est alors absorbée par la Vise et contribue a
saliniser 'aquifere. De tels évenements dits « inversac » surviennent sans périodicité (intervalles
documentés variant de 26 mois a 20 ans) et durent entre 24 jours et 20 mois. Ils surviennent en
contexte de trés bas niveau piézométrique, associé a des déficits long-terme de précipitations sur
le bassin versant et semblent étre déclenchés par de breves surcotes de la lagune. Un de ces
événements a débuté soudainementle 28 novembre 2020. Le suivi en continu / haute fréquence
de la piézométrie, température etconductivité électrique dans les forages et sources du réseau de
mesures, montre la diffusion du panache d’eau salée dans le réservoir sur des centaines de metres.
Les premiéres mesures suggerent 'absorption de volumes considérables d’eau salée (10°a 108 m3)
par le réservoir karstique, au cours d’'un de ces événements.

Ces résultats posent la question du devenir des sels emmagasinés par le réservoir et du lien avec
la dolomitisation des carbonates, observée sur les carottes prélevées en forage. Replacées dans
un cadre temporel d’échelle géologique, ces observations ponctuelles peuvent aider a appréhender
les processus physico-chimiques d’altération des roches et apporter des réponses aux questions
sur le fonctionnement hydrologique au sein les réservoirs.

La plateforme expérimentale DEM’EAUX Thau sur La Vise donne accés a un laboratoire naturel
sur les interactions fluide-roche et offre la possibilité d’analyser et de modéliser le fonctionnement
d’un analogue de conduit de fluides sur les marges.

Mots-Clés : réservoir ; source sous-marine ; salinisation ; dolomitisation
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Suivi de I'inversion du fonctionnement de la source sous-
marine de la Vise (pres de Séte) du 28 novembre 2020 :
apports de la Plateforme expérimentale DEM’EAUX Thau

Bernard Ladouche!, Claudine Lamottet, Michel
Sérannezet 'équipe scientifique DEM’EAUX Thau

1: BRGM — Montpellier - France
2 : Géosciences Montpellier - Université de Montpellier - France

La zone littorale de la marge proximale du Golfe du Lion présente un substratum calcaire
karstifié, recouvert de sédiments post-rift du Néogene. Ce réservoir constitue une zone
d’interaction fluides/sédiments et d’échange entre : i) eaux douces karstiques, d’origine
météorique, ii) eaux marines issues de la mer ou des lagunes, iii) eaux profondes,
thermales et minéralisées. Le projet DEM’EAUX Thau a pour objectif de comprendre
les interactionsdes différents types d’eau au sein du réservoir.

Dans I'étang de Thau, pres de Sete, se trouve la source sous-marine de La Vise, qui émet
habituellement des eaux douces d’origine karstique qui se mélangent aux eaux salées de
la lagune. Les écoulements de La Vise peuvent parfois s’inverser : pendant ces
événements dits

« inversac » 'eau saumatre de la lagune est absorbée par la Vise et contribue a saliniser
l’aquifere. La source de la Vise est instrumentée depuis Juin 2019 afin d’enregistrer en
continu le débit, la température et la conductivité de I’eau. Un ensemble de 22 forages et
sources, rattachés au réservoir karstique a la périphérie de la source, fait 'objet d'un suivi
hydrologique et géochimique.

Le 28 novembre a 09h40, un nouvel inversac a débuté. Le débit émissif de la Vise, de
Pordre de 60 1/s avant inversac, a brutalement fait place a un débit d’infiltration des eaux
de I'étang dans l'aquifere, de 'ordre de 3501/s au début du phénomene, en diminution
depuis. La température, initialement réguliere autour de 19°C, a brutalement chuté
d’environ 1 °C et varie au cours du temps de plusieurs degrés en fonction des conditions
météorologiques. La conductivité électrique (proxy de la salinité) est brutalement passée
de 2.5 mScm™a plus de 60000 mScm. Le volume d’eau d’origine lagunaire infiltré dans
le karst dépasse 2,4 millionsde m3 fin Avril, soient plus de 80 000 tonnes de chlorure.
L’intrusion de 'eau saumatre dans 'aquiféere provoque une hausse brutale de la charge
hydraulique dans I'aquifere captif des calcaires karstifiés. Ce phénoméne se propage
rapidement au sein de la presqu’ile de Balaruc : une hausse de la pié ométrie pluri-
décimétrique est observée dans les forages situés aux alentours a quelques kilomeétres en
amont hydraulique de la source.

C’est la premiére fois que les flux d’'un inversac sont suivis en temps réel. Des analyses
chimiques des eaux et des mesures en forage sont également mis en uvre pour mieux
apprécier les conséquences de l'intrusion dans le réservoir karstique. Les échanges
d’eaux a l'interface mer - aquifere, suivis par la plateforme expérimentale DEM’EAUX
Thau, pourraient représenter un analogue des échanges observés en fond marin, au
niveau des pock-marks.

Mots-clés : source sous marine ; flux ; intrusion saline ; réservoir ; observation
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Interactions déformation-altération dans un réservoir
karstique cotier de la marge proximale du Golfe du Lion :

résultats préliminaires du forage carotté du projet
DEM’EAUX Thau

Florian Widhen**, Michel Séranne!, Grégory Ballas?, Claudine Lamotte2, Bernard
Ladouchezet I'équipe scientifique Dem’Eaux Thau

1 : Géosciences Montpellier - Université de Montpellier -
France2 : BRGM — Montpellier - France.

La zone littorale de la marge proximale du Golfe du Lion présente un substratum carbonaté
karstifié, recouvert de sédiments post-rift du Néogene. Ce réservoir constitue une zone d’échange
entre : i) eaux douces karstiques, d’origine météorique, ii) eaux marines issues de la mer ou des
lagunes, iii) eaux profondes, thermales et minéralisées, exploitées par la stationthermale de
Balaruc-les-Bains, entre Séte et Montpellier. Un forage implanté en domaine littoral (projet
DEM’EAUX Thau) permet d’analyser ce réservoir. Le projet dispose en outre de suivis temporels
(débit, hauteur d’eau, température et conductivité électrique) des différentes eaux dans les forages
et sources avoisinantes permettant d’aborder les circulations souterraines.

L’analyse des 300 premiers metres de carottes du forage (en cours de foration) montre de haut en
bas:

- Une couverture de marnes et conglomérats, Miocéne, transgressive sur le substratum
carbonaté du Jurassique supérieur.

- Des calcaires oolithiques du Malm affectés de déformation cassante et traversés par des
conduits karstiques, fréquemment colmatés par des marnes jaunes du Mioceéne sus- jacent ou
des silts vadose rouge. Cet intervalle comprend plusieurs venues d’eau localisées. On note
plusieurs fronts de dolomitisation secondaire, avec formation de dolomie saccaroide friable qui
se superpose au grainstone oolitique.

- Un niveau de calcaire mudstone avec interlits argileux présentant de nombreux
stylolithes subhorizontaux et des failles normales a faible pendage (<45°).

- Un réservoir entiérement dolomitisé, affecté d'une importante déformation pénétrative
par fracturation et cataclase. Des ultra-cataclasites dans des zones de cisaillement pluri-
centimétriques, en failles normales a faible pendage se superposent a la déformation pénétrative.
Le forage révele plusieurs réservoirs superposés :

- Un réservoir karstique superficiel sous couverture, correspondant a 'aquifére principal,
caractérisé par un réseau de drains karstiques. Le suivi hydrologique temporel indique que c’est
au sein de ce réservoir que l'on rencontre les circulations d’eaux thermales et d’eaux douces
froides d’origine karstique. Elles peuvent étre temporairement remplacées par des eaux
saumatres d’origine marine (fréquences pluriannuelles, duréesplurimensuelles). L’alternance
d’eaux douces et marines au sein du réservoir pourrait étre mise en relation avec la dolomitisation
des calcaires.

- Un réservoir profond, entiérement dolomitisé, présente de faibles transmissibilités
hydrologiques, en lien avec le mode de déformation par comminution (produisant des ultra-
cataclasites a faible porosité) dans les zones de cisaillement qui forment un réseau anastomosé
dense, dans le massif rocheux. Dans cet intervalle, la dolomitisation précede la déformation.

Les résultats préliminaires présentés suggerent que le forage carotté DEM’EAUX Thau offre une
fenétre d’observation sur les interactions fluide-roche et les processus d’altération des réservoirs
carbonatés, dans les zones d’échange eaux douces/salées des marges passivesproximales.

Mots-clés : interactions fluides-déformation; dolomitisation, forage; carottes
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Modeling biogenic gas processes at the basin scale: A case
study from the Bay of Biscay

M. Torelliv, V. Gervais, I. Kowalewskit, S. Wolft, C. Goutz, R. Trabyz, S. Duprés, E. Devillet

1 IFP Energies Nouvelles —
France2 TOTAL — France
3 IFREMER - France

Biogenic gas has received increasing attention in the last few decades as a major and
cleaner fossil energy source (Rice 1992; Katz 2011). Despite the growing interest for
biogenic methane gas, its generation mechanisms are still not well understood. The
efficiency of the production process is largely determined by biogeochemical
mechanisms at the sea bottom that depend on the quality and quantity of the
Sedimentary Organic Matter (SOM). In this study we present a new numerical approach
to simulate biogenic methane processes at the basin scale applied to the Bay of Biscay
(southwestern coast of France) where a few thousand methane gas seeps have been
recorded in the water column at 140-220 m water depths (Dupré et al. 2020). The carbon
isotope signature of methane indicates that the system is charged by primary biogenic
gas generated from CO2 reduction (Ruffine et al. 2017).

The new numerical approach accounts for three different SOM fractions: a labile-SOM
which is degraded into methane following the model of Middelburg (1989), a thermo-
labile-SOM which is transformed into labile-SOM at higher temperatures as function of
first order kinetics and a bio-refractory-SOM which is non-reactive and constant during
biogenic gas simulations. Finally, the generated gas is distributed in the basin as either
adsorbed to the organic matter, dissolved in water, or as free gas in a vapor phase (in
decreasing order of importance).

In order to better describe the organic matter deposited in the study area, Rock-Eval
analyseswere performed on cuttings collected from two different offshore wells (Baudin
et al. 2015). The sedimentary column shows very poor Total Organic Carbon content
(~0.35% TOC) for the Plio-Pleistocene series whereas the Miocene occasionally shows
high values (~10% TOC). The system is charged by gas from a type III continental-
derived SOM (HI<100 mg/gTOC) which is immature (Tmax < 425°C). The model
includes the deposition of Methane Derived- Authigenic Carbonate (MDAC) pavements
in the uppermost layers which result from the oxidation of methane during upward
migration through Anaerobic Oxidation of Methane (AOM) (Pierre et al. 2017).

A sensitivity analysis was performed on the model input critical parameters to quantify
their impacts on the biogenic gas production and expulsion/migration processes and
identify the more influential ones. Our results show that the generated methane is mainly
transported as dissolved phase in formation water and released as free gas at the water-
sediment interface. Migration pathways are mainly vertical, from the Plio-Pleistocene
source rocks directly to the seafloor controlled by sediment permeability and geometry.
The model reproduces observations such as emission points and distribution of seeps
both located at the Aquitaine Shelf edge along a narrow line oriented N-S parallel to the
shelf break. The origin of the biogenic methane, which is sourced by an active system
from Miocene to Plio-Pleistocene sediments, is discussed and a first quantification of the
total amount of emitted gas into the water column over time is performed.

Mots-Clés : Biogenic gas modeling, Methane migration, Sedimentary Organic Matter degradation,
Bay ofBiscay, Methane Derived-Authigenic Carbonates
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Analyse de la déformation sur carottes et diagraphies dans un
réservoir karstique cotier de la marge proximale
du Golfe du Lion

Florian Widhen!, Grégory Ballas!, Johanna Lofi!, Michel Séranne?!

1 : Géosciences Montpellier - Université de Montpellier - France

Le projet DEM’EAUX Thau étudie un réservoir karstique en zone littorale entre
Montpellier et Sete, avec pour objectif I’étude des interactions entre différents
types de fluides : 1) eau karstique, douce et froide, d’origine météorique ; 2) eau
thermale minéralisée et chaude, d’origine profonde ; 3) eau saumatre d’origine
marine. Un forage carotté est en cours d’acquisition dans ce réservoir et nous
disposons a ce jour de 300m de carottes avec un tres bon taux de récupération et
de diagraphies sur les intervalles 90-160m et 200-300m.

L’analyse des carottes révele, sous une couverture Miocene de 74m, un réservoir
supérieur (74-180m) de calcaires grainstones oolithiques et de mudstones,
karstifiés et affectés de plusieurs fronts de dolomitisation secondaire. On observe
des fentes de tension sub-verticales, d’épaisseur centimétrique et colmatées par
de la calcite sparitique, ainsi que des zones de déformation en faille normale.

On observe ensuite un intervalle de calcaire marneux (180 a 210m) jouant le role
de couverture. Cet intervalle est affecté dune forte densité de stylolites
subhorizontaux, de 65 a 110 stylolites/m. Leur amplitude millimétrique permet
d’estimer une quantitéde compaction minimum (raccourcissement) de 6% a
10.7%.

Plus en profondeur, se trouve un intervalle entierement dolomitisé (210-300m
au moins) et intensément déformé de maniere pénétrative par un réseau dense
de fractures centimétriques, sur lequel se superposent des zones de cisaillement
montrant des processus cataclastiques avec forte comminution (réduction de la
taille des grains). L’ensemble des failles et zones de cisaillement sont a
cinématique normale et présentent de faibles pendages (<45°). Les rares stries
observables sont systématiquement proches de la ligne de plus grande pente.

Il est possible d’orienter les structures tectoniques grace aux outils de diagraphie,
notamment I'imagerie optique qui génere des images haute résolution de la paroi
du puit. Ces images sont orientées dans I’espace par rapport au nord magnétique.
Les failles, stylolites et fentes de tension sont observables sur cette imagerie et
corrélés avec les observations sur carottes. On peut ainsi approcher les directions
d’extension et les mettre en relation avec I'histoire géodynamique de la région.
La compaction précede la dolomitisation ; ensuite, les failles normales sont
formées lors d’'une phase extensive d’orientation principalement NE-SW qui
pourrait corréler avec la surrection de I'isthme Durancien au Crétacé inférieur.
En effet, cette déformation est localement oblitérée par de rares stylolites
verticaux et de grandes fentes de tension sub-verticales, proches de NS, qui
résultent de la compressionPyrénéenne (Crétacé terminal-Eocéne).

Mots-Clés : interaction fluides déformation ; fracturation ; cataclase ; stylolites ; failles normales
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Oscillations auto-entretenues par injection de fluide dans une

couche de grains

Chaimae Alaoui*, Aurélien Gay2, Valérie Vidal *

! Laboratoire de Physique, Ecole Normale Supérieure de Lyon — CNRS UMR5672 - France
2 Laboratoire Géosciences Montpellier, Université de Montpellier - CNRS UMR5243 - France

Dans le contexte d’'une exploration de plus en plus poussée des marges continentales,
les données de sismique ont mis en évidence de trés nombreuses structures de
migration de fluides qui se traduisent en fond de mer par des pockmarks ou des
volcans de boue. Ce phénomene a des conséquences économiques et
environnementales. D’une part, ’émissionnaturelle de gaz et/ou d’huile est souvent la
signature de réservoirs sous-jacents d’hydrocarbures ; d’autre part, ’expulsion
violente de fluides représente un risque pour les installations en fond de mer (ancres
de plateformes, cables de communication). Ces cheminées n’ont donc jamais été forées
ni méme monitorées et 'absence de mesures in- situ limite la compréhension des
processus, en particulier mécaniques et physiques.

Dans ce contexte, les expériences de laboratoire constituent une approche
complémentaire permettant une étude fondamentale des différents mécanismes a
Poeuvre et de comprendre, a différentes échelles, les processus a l'origine de la
formation et de I'évolution spatiale et temporelle des structures de migration de
fluides. L’expérience consiste a introduire par un injecteur quasi-ponctuel un fluide a
débit constant a la base dune couche de grains immergée dans une cellule
expérimentale quasi-bidimensionnelle dite de Hele-Shaw (gap 2 mm). Les grains
considérés sont des billes de verre polydisperses.Le résultat majeur est la mise en
évidence, pour une gamme restreinte de parametres, d’oscillations auto-entretenues
du jet fluide dans la suspension formée apres fluidification de la couche de grains. Une
étude quantitative de I'amplitude et de la fréquence de ces oscillations permet de
discuter son origine. Ce phénomene en laboratoire pourrait expliquer certains
évenements d’expulsions autocycliques dans les volcans de boue et les pockmarks,
sans évoquer de cause externe (variations climatiques, hydrates de gaz, production de
fluides etc.)

Mots-Clés : Volcans de boue, migration de fluide, milieu granulaire, suspensions, jet, physique expérimentale
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Histoire de la végétation et du climat de la Méditerranée sud

occidentale entre — 8 Ma et 2,6 Ma (Apport de ’analyse
pollinique).

Bachiri Taoufiq Naima**, Barhoun Nadia?, Suc Jean-Pierre2, Popescu Speranta-
Marias, Targhi Soukaina!,Ouadirou Khadija! et Kirfatlane Zineb*

1 Université Hassan II de Casablanca, Faculté des Sciences Ben M’Sik, Maroc
2 Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre Paris, France
3 GeoBioStratData.Consulting, 385 Route du Mas Rillier, 69140 Rillieux la Pape, France.

L'histoire de la végétation des plaines littorales d’Afrique du Nord (Maroc et Tunisie) au Néogene
supérieur peut étre restituée en utilisant des grains de pollen contenus dans les sédiments marins
du corridor rifain (Bachiri Taoufiq & al 2008), des bassins Boudinar Melilla-Nador (Feddi & al
2007, travaux en cours) et de la Tunisie. Ces sédiments ont enregistré des changements de
végétation importants au cours du Tortonien supérieur, Messinien inférieur, Messinien supérieur
(pré-évaporitique) et au Pliocene inférieur. Cette étude présente une reconstitution de la
végétation et du climat de ces quatre tranches de temps.

Durant le Tortonien supérieur la végétation est dominée par les herbacées qui s’étendent a basse
altitude. La mangrove a Avicennia occupe le littoral. En moyenne altitude, les végétaux
subtropicaux et tempérés-chauds sont diversifiés et prédominent dans les sites exposés a 'Océan
Atlantique. L’humidité continue a régner dans ce domaine au Tortonien supérieur, alors que, dans
le domaine méditerranéen, la xéricité augmente progressivement a cause probablement de la
disparition des espaces marins dans le bassin de Taza-Guercif.

Au Messinien inférieur, le climat devient de plus en plus sec, peut étre en relation avec la baisse
du niveau marin enregistrée a la limite Tortonien-Messinien. Les éléments subtropicaux,
tempérés chauds et Cathaya prédominent et se développent d’avantage vers ’'Ouest.

Au Messinien supérieur et dans le domaine méditerranéen (bassin de Melilla-Nador), les
éléments tropicaux sont rares et les subtropicaux sont moins diversifiés. La végétation herbacée
a éléments subdésertiques domine, ceci en relation avec la diminution de I’humidité.

A partir de 3,5 Ma (Plaisancien) la mise en place des cycles glaciaire-interglaciaire a entrainé le
développement d’Artemisia et apparition de quelques arbres d’altitude tels que Cedrus qui
indique un changement de végétation lié a un changement climatique. La végétation sur le
pourtour du sud- méditerranéen au Plioceéne était semblable a celle du Miocene. Elle était
généralement de type xérique ouvert, dominée par les herbes, incluant des éléments
subdésertiques. La xéricité est une caractéristique constante du littoral de la Méditerranée sud-
occidentale. Les steppes étaient déja bien développées avant l'arrivée et la forte pression de
I’Homme sur I'environnement (Suc, 1989 ; Fauquette et al., 2007, Suc et ai., 2018).

En conclusion, on remarque la présence d’'un gradient de xéricité qui augmente dans le temps et
ceci de I'Ouest vers I'Est. L’absence des éléments tropicaux au Pliocéne inférieur suppose que le
climat du Tortonien supérieur et du Messinien était plus chaud que celui du Pliocéne inférieur.

Bachiri Taoufiq N., Bahroun N., Suc J.-P., 2008. Geodiversitas, 30, 1,

41-58.Feddi N., Fauquette S., Suc J.-P., 2011. Geobios, 44, 57-69.

Fauquette S., Suc J.-P., Jiménez-Moreno G., Micheels A., Jost A., Favre E., Bachiri-Taoufiq N., Bertini A.,
Clet- Pellerin M., Diniz F., Farjanel G., Feddi N., Zheng, Z., 2007. Schmidt D.N. éds., The
Micropaleontological Society, The Geological Society, London, Special Publications, 481-502.

Suc J.-P., Popescu S.-M., Fauquette S., Bessedik M., Jiménez-Moreno G., Bachiri Taoufiq N.,Zheng Z.,
Médail F.,2018. Ecologia Mediterranea, 44, 53—85.

Mots clés : Analyse pollinique, Végétation, Climat, Néogene supérieur, Méditerranée sud occidentale
(Maroc,Tunisie).
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Le bassin sous couverture de Brécy (sud du bassin de Paris):
plus de 3500 m de sédiments permiens préservés - quelles
implications?

Laurent Beccaletto'", Sylvie Bourquin2

1 BRGM - France
2 CNRS - Géosciences Rennes, Université de Rennes - France

L’ere glaciaire de la fin du Paléozoique (LPIA, 340-300 Ma) a été I'un des événements
glaciaires les plus importants de I'histoire de la Terre, avec un maximum de glaciation
autour de la limite Carbonifére-Permien. Le réchauffement global qui s’en est suivi a
entrainé une diminution des calottes glaciaires jusqu’au maximum climatique du Trias
inférieur (i.e. Olenekien). Dans ce contexte, les roles respectifs de I’évolution du climat
et de la tectonique (local vs global, i.e. soulévement et effondrement de la chaine
hercynienne vs dérive des terres émergées) sont sujets a de nombreux débats. Une clé
pour comprendre I'impact de ces deux parameétres sur I'enregistrement sédimentaire
serait d’étudier les domaines terrestres intertropicaux de la fin du Carbonifere au
Permien, ou de nombreuses séries sont préservées. Cependant, dans le domaine
terrestre, il est difficile de trouver un enregistrement continu de la sédimentation et des
calages stratigraphiques, en particulier en Europe de I’Ouest.

Sur la base d’'une réévaluation des données de forages, de l'interprétation de centaines
de kilometres de profils sismiques nouvellement retraités, et d'une comparaison avec les
données de subsurface des bassins de Decize-La Machine et d’Autun, nous suggérons que
le bassin de Brécy dans le sud du bassin de Paris est constitué d’'une série sédimentaire
de plus de 3500 m d’épaisseur démarrant dans le Carbonifere supérieur (Stéphanien) et
atteignant le Permien supérieur. Cette zone pourrait étre le chainon manquant” entre
les bassins du sud de la France et ceux du nord de ’Europe pour comprendre 1’évolution
carbonifére-triasiqueen Europe occidentale.

La présence de plus de 3500 m de sédiments permiens préservés dans le sud du bassin
de Paris pose par ailleurs les questions de la représentativité des affleurements connus,
de I'extension latérale et du volume des sédiments permiens présents avant le dépot des
premiers sédiments triasiques, des parametres géodynamiques internes et externes
controlant la sédimentation a la fin et apres 'orogénese varisque, et de la transition
(mode de subsidence) avec le bassin de Paris mésozoique.

Mots-Clés : Permien, Bassin de Paris, forages, interprétation sismique, subsidence, préservation
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Les bassins carboniféres-permiens en France imagés par les
données de subsurface: vers une meilleure compréhension des
dynamiques syn- et post-varisques

Laurent Beccaletto”

1BRGM Orléans - France

Le BRGM a initié dans les années 2000 un vaste programme de retraitement de profils
sismiques industriels acquis dans années 1980-90 dans les différents bassins
sédimentaires francgais. Plusieurs milliers de kilomeétres de profils sismiques ont été ainsi
retraités, donnant acces a un considérable jeu de données de subsurface. L'interpétation
de ces profils nouvellement retraités a donné et donne encore de nombreux résultats,
que ce soit dans les domaines académiques ou appliqués.

En particulier I'interprétation de ces profils sismiques a permis une avancée majeure
dans la connaissance et la comprehension des bassins sédimentaires carboniferes et
permiens présents en subsurface sur notre territoire.

Cette presentation sera axée sur quelques exemples de travaux récents menés dans le
bassin de Paris par le brgm seul ou en collaboration (thése, post-doc): bassins de la region
Centre- Val-de-Loire, bassins houillers du Nord-Pas-de-Calais et de Lorraine. Ces
différents bassins, déposés en contextes tectoniques variés, seront décrits en terme de
géométrie et replacés dans le contexte plus large de la dynamique varisque et post-
varisque.

La remise au gout du jour de ces bassins carboniféeres et permiens cachés sous couverture
méso-cénozoique apporte de nouvelles informations sur leur mode dépét, leur contexte
structural, leurs extensions et épaisseurs, et donc sur les volumes de sédiments mis en
oeuvreet préservés a cette époque.

Ces résultats appellent de nouvelles réponses sur le réle croisé de la dynamique varisque
au sens large et des conditions paléoenvironnementales prévalant a cette époque.

Mots-Clés : bassins sédimentaires, Carbonifere, Permien, retraitement sismique, interprétation
sismique,géométrie, géodynamique varisque.
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Controéles locaux vs globaux sur les alternances carbonates-
silicoclastiques dans le bassin de Lorca (Tortonien-Messinien,
Espagne)

Cédric Carpentier ", Emmanuelle Vennin2, Nicolas Oliviers, Jean-Jacques
Cornée4,Bertrand Martin-Garins, Christian Hibsch:

1 UMR 7359 CNRS GeoRessources, Université de Lorraine, France

2 Biogéosciences, UMR 6282 CNRS, Université Bourgogne Franche-Comté, France
3CNRS, IRD, Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne,
France4 Géosciences Montpellier, Université des Antilles-Université de
Montpellier, France 5 CEREGE UMR 7330, Université Aix-Marseille, France

Le Bassin de Lorca, situé dans les Bétiques internes au SE de 'Espagne, présente un
remplissage tortonien et messinien marqué par l'alternance d’épisodes silicoclastiques
(conesalluviaux, Gilbert delta, fan deltas) et d’épisodes carbonatés coralliens. Ce bassin
a été soumisa d'importantes décharges terrigenes du fait de sa position plus interne par
rapport a d’autresbassins néogenes des bétiques. Les tres bonnes qualités d’affleurement
et la taille relativement réduite des systemes sédimentaires permettent une observation
détaillée des transitions latérales et de 'empilement vertical des faciés. Un travail basé
sur une cartographie détaillée, une interprétation des géométries sédimentaires en
termes de progradation, aggradation, rétrogradation, une analyse de facies et une étude
structurale ont permis de déterminer I'impact des facteurs globaux et locaux sur les
alternances de dépots terrigénes et carbonatés bioconstruits et leur timing séquentiel.

Les carbonates s’installent pendant les phases transgressives contemporaines
d’événements de structuration extensive du bassin. Dans les séries tortoniennes, la
succession rétrogradante depuis les faciés proximaux de plage conglomératique vers les
facies récifaux majoritairement a Porites est affectée par des failles normales elles méme
scellées par les facies calcarénitiques progradants en sommet de formation. Il apparait
clairement que 'augmentation d’accommodation et l'installation des carbonates est au
moins en partie controlée par la tectonique extensive. Néanmoins, dans les secteurs
situés entre les zones d’apports terrigenes, la prolifération des constructions coralliennes
et le maximum de production carbonatée s’effectuent pendant la progradation de haut
niveau marin. A l'inverse, au début du Messinien, dans I’axe des zones d’apport, des
récifs a Tarbellastraea se développent uniquement pendant les périodes de reprise
d’augmentation de l'accommodation. Par contre, a cette époque, les phases de
progradation sont marquées parle retour des dépéts silicoclastiques incompatibles avec
la croissance corallienne et la production de carbonates. Il apparait donc que, méme
si l’évolution structurale du bassin joue un role sur linstallation des systémes
carbonatés, des facteurs locaux, en particulier I'emplacement des zones de décharges
terrigénes, impacte de facon significative la position séquentielle des phases de
croissance coralliennes.

Mots-Clés : Carbonates, systémes mixtes, Tortonien, Messinien, Espagne
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Re-visiting the Huon (Papua New Guinea) coral reef terraces:
high resolution topography and modeling

Gino De Gelder 1, Anne-Morwenn Pastier 2, Denovan Chauveau 3, David
Fernandez-Blanco 4, Christine Authemayou 3, Kevin Pedoja 5, Laurent Husson *

1ISTerre — Université Grenoble-Alpes - France

2 GFZ Potsdam - Germany

3 LGO, IUEM, CNRS, Université de Brest - France

4 Barcelona Center of Subsurface Imaging, Department of Geosciences — Spain

5 Laboratoire de Morphodynamique Continentale et Cotiére, Université de Caen— France

Coral reef terraces (CRT) are key indicators of Quaternary sea level fluctuations, and are
therefore relevant to a wide spectrum of climatic and tectonic studies. The Huon
Peninsula inPapua New Guinea is a classic site, containing one of the first CRT sequences
to be mapped, measured and dated in detail. Pioneering studies were limited by the
available techniques to assess the large scale terrace sequence morphology, and thus to
constrain spatiotemporal uplift rate variations that are key to determine past relative
sea-level (RSL). We re-visit the Huon CRTs to refine tectonic uplift rates and RSL, using
digital surface models calculated from 0.5m Pleiades satellite imagery. This allows us to
constrain in detail both the variations in CRT elevation and tectonic deformation
wavelengths. We then use coral reef models to reconstruct the sequence morphology and
constrain the possible range of RSL over the past few glacial-interglacial cycles. We find
that large-scale tilting of the terrace sequence is generally N-directed, which is
compatible with large E-W striking splay thrust faults to the S of the Peninsula. Our
analysis implies changes of several meters for RSL highstand estimates compared to
previous studies. We compare our results to other terrace sequences, and discuss the
potential of combining high-resolution topography with coral reef modeling to constrain
RSL.

Mots-Clés : Coral reef terraces, tectonics, sea-level
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Late Carboniferous paleoelevation of the Variscan Belt: a
stable isotope paleoaltimetry study in the French Massif
Central

Camille Dusséaux™, Aude Gébelin!, Andreas Mulch23, Gilles Ruffet4

1 SoGEES, University of Plymouth, UK

2 Senckenberg Biodiversity and Climate Research Centre (SBiK-F), Frankfurt, Germany
3 Institute of Geosciences, Goethe University Frankfurt, Germany

4 CNRS (CNRS/INSU) et Université de Rennes 1, Géosciences (UMR6118), France

We present the first stable isotope paleoaltimetry estimates for the internal zones of the
eroded Variscan Belt of Western Europe based on the hydrogen isotope ratios (6D) of
muscovite from syntectonic leucogranites that have been emplaced at ~315 Ma. We focus
on the Limousin region (Western Massif Central, France) where peraluminous granites
are spatially associated with strike-slip and detachment shear zones that developed as a
consequence of Late Carboniferous syn- to post-orogenic extension and merge to the
northwest with the South Armorican Shear Zone.

The NE corner of the Millevaches massif is located at the junction between brittle and
ductile fault systems that acted as preferential pathways for Earth surface-derived fluids.
These meteoric fluids penetrated the crust at depth and reached the ductile segment of
the low- angle Felletin detachment zone. Using microstructural, thermometry, hydrogen
isotope geochemistry and 4°Ar/39Ar geochronological data, we show that these Variscan
meteoric fluids interacted with hydrous silicates during high temperature deformation
between at least ~318 and ~310 Ma. Based on the measured 8Duuscovite Values ranging
from -116 to -105%o in mylonitic leucogranite and a temperature of hydrogen isotope
exchange of 540 + 51°C deduced from the Ti-in-muscovite geothermometer, we calculate
an average ODmeteoric water value of -96 + 8%so.

For paleoaltimetry purposes, we reference our hydrogen isotope record of ancient
meteoric fluids from mylonitic rocks to time-equivalent (~300 Ma) oxygen isotope
records retrieved from freshwater shark remains preserved in the Bourbon
I’Archambault (BA) basin that developed in the external zones of the orogen. Using a
hydrogen isotope lapse rate of -22%o/km, a ~76%o difference in &Dmeteoric water Values
between the Millevaches massif and the BA basin (8Dwater = -20 + 6%0) permits
paleoaltimetry estimates attaining 3400 + 700 m. Obviously, we are limited in
extrapolating isotope elevation relationships into the distant past; however, the rather
large difference in 8D values between the foreland basin and the orogeny interior
suggests that the hinterland of the Variscan belt of western Europe acted as a barrier to
moisture from the south-south-east and was probably high enough to induce an
orographic rain shadow to the north.

Mots-Clés : Variscan; shear zone; detachment; Massif Central; hydrogen isotope;
“0Ar/*? Argeochronology; meteoric fluids; stable isotope paleoaltimetry
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Tracing thermal history of the central Patagonian Andes with
detrital multi-dating of foreland basin deposits

Marie Genge®2", Massimiliano Zattin2, César Witt?, Alexis Deryckes, Cécile
Gautherons,Stefano Mazzoli4, Marcelo Marquezs, Maurizio Petrelli®, Nathan Cogné”

1 Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Coéte d’Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences, F

59000 Lille, France

2 Dipartimento di Geoscienze, Universita degli Studi di Padova, via G. Gradenigo 6, 35131
Padova, Italy3 Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS, 91405, Orsay, France

4 School of Science and Technology, Geology Division, University of Camerino, Italy

5 Servicio Geoldgico Minero-Argentino, Delegacion Patagonia, Barrio Don Bosco km 8, Comodoro
Rivadavia,Argentina

6 Department of Physics and Geology, University of Perugia, Perugia, Italy

7 Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes, UMR 6118, 35000, Rennes, France

Detrital thermochronology in wide foreland basins documents erosion of diverse
sediment source areas along an adjacent orogen through time. This study presents new
detritalapatite thermochronology data (U-Pb and fission tracks) from the whole central
Patagonian foreland (44°S — 48 °S) that identify at first a persistent volcanic input from
Oligocene to late Miocene. The apatite U-Pb dating was effective to discriminate AFT
ages related to either the exhumation of the source or the volcanic input, which can easily
overtake the exhumation signal along the Patagonian Andes. Lag time, calculated from
the youngest AFT component (~30 Ma) and stratigraphically constrained with new zircon
U-PDb ages, indicates that the entirecentral Patagonian Cordillera was probably in steady-
state erosion at ca. 30 Ma until the resumption of shortening during the late Neogene.
Furthermore, these new detrital thermochronological data emphasize a signal of low rate
post-orogenic erosional processes (0.1 — 0.4 km/Ma) corresponding to a significant
unroofing of 2 — 4 km between the Oligocene andthe late Miocene; a period characterized
by a relative tectonic quiescence, subsequent to the late Early Cretaceous — middle
Eocene interval in which significant deformation took place.

This study identifies sediment contribution from different source areas to the
central Patagonian foreland and constrains the timing and rates of the post-orogenic
cooling along thecentral Patagonian Andes, thus defining great sediment sourcing from
the Andes in spite of tectonic quiescence.

Mots-clés : detrital thermochronology, double dating, lag time, central Patagonia

*Marie Genge
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River incision on volcanoes: Case study of La Réunion,
Mauritius and Rodrigues islands, Indian Ocean

Loraine Gourbet 1, Sean F. Gallen 2, Vincent Famin !, Laurent
Michon ,Anne Replumaz 3

t Université de la Réunion - IPGP - France
2 Colorado State University - USA
3 Institut des Sciences de la Terre - France

Volcanic islands are geological and biological hotspots. The evolution of volcanic islands
landscapes depends on the age of volcanism, the history of subsidence and uplift, and
climatic variations. In these environments, erosion is characterized by frequent
landslides, large-scale collapses, and landscape dissection by bedrock river incision. Case
studies of La Réunion [1] and Tahiti-Nui [2] showed that present-day island landscapes
can preserve an imprint of volcano structures. On Mauritius, alternating quiescence and
volcanic activity periods affect river development [3]. Despite their importance, few
studies address the links between volcanic architecture and erosion.

Here, we focus on La Réunion, Mauritius and Rodrigues islands to study the relative
influence of structural inheritance and precipitation on river evolution. Topographic and
river profile analysis of Mauritius Island suggests that its relief is largely inherited from
volcanic structures. In contrast, most rivers on Rodrigues Island show concave-up
profiles, with knickpoints at high elevation that are characteristic of headward erosion.

We assess the bedrock erodibility and its potential link with climate gradients by
modelling river incision through time. First, we reconstruct the pre-incision topography
by interpolating relict volcanic surfaces [4]. Then, using a Bayesian approach applied to
the stream power law [5] and taking into account the precipitation distribution, we invert
river profiles in order to obtain three parameters: the erodibility K, the drainage area
exponent m, and the slope exponent n. This method could potentially be used as an
indirect dating tool for volcanic surfaces. We will discuss our results and their
implications on the geodynamical relationships between the three islands and the
Réunion hotspot.

References
[1] Gillot et al. (1994)
[2] Hildenbrand et al. (2008)

[3] Saddul (1995)
[4] Gayer et al. (2019)
[5] Gallen and Fernandez-Blanco (2021)

Mots-Clés : Erosion, volcanic islands, climate
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Miocene rainfall in the South Tibetan Detachment as a proxy
of tectonic regime and past topography

*Aude Gébelin', Christian Teyssier2, Andreas Mulchs Richard D. Law4, Igor M.
Villas,Michael A. Cosca®

1School of Geography, Earth and Environmental Sciences, University of Plymouth, UK

2Earth and Environmental Sciences, University of Minnesota, USA

3Senckenberg Biodiversity and Climate Research Centre (BiK-F); Goethe University Frankfurt, Germany
4Dept. of Geosciences, Virginia Tech, USA

sInstitut fiir Geologie, Bern, Switzerland; Universita di Milano Bicocca, Milano, Italy

6USGS Central Mineral and Environmental Resources Science Center, Denver, USA

The South Tibetan detachment (STD) parallels the east-trending axis of the Himalayan
range over > 1500 km and represents an untapped source of information to understand
the Cenozoic evolution of coupled climatic and tectonic processes of the world’s highest
mountain range.

Various tectonic models have been proposed to explain “extrusion” of the Himalayan
crystalline core (HCC) above the MCT and below the STD in Miocene time. These models
predict different timing and structural contexts, but all consider that exhumation of the
HCC occurred in a convergent tectonic setting.

Here, we present hydrogen isotope (dD) geochemistry and 4°Ar/39Ar geochronology data
from NW India to Mt Everest that document infiltration of meteoric fluids into the active
STD footwall at ~24 Ma (Zanskar) and ~15 Ma (Everest) when recrystallized hydrous
minerals equilibrated with low-dD water during high-temperature deformation
(~550+50°C).The presence of surface-derived water at depth suggests that such fluids
have penetrated the mylonitic STD footwall by the combined effects of porosity and
permeability pathways in the overlying Tethyan Himalayan Sequence (THS). High heat
flow emanating from the metamorphic footwall may have driven convection of these
meteoric fluids, resulting in large fluxes of fluids that likely interacted with the top few
hundred meters of the footwall. From these data, we propose that exhumation of the HCC
during the early-mid Miocene was coeval with: a) migration of Earth’s surface fluids
down to the ductile crust during diachronous (W- E younging) synconvergent extension
of the THS, b) high thermal gradients at depth and, c) high topography.

In addition, such meteoric fluids can be used as palaeoelevation proxies if they can be
temporally and kinematically linked to the evolution of the STD. Our results demonstrate
the power of shear-zone based paleoaltimetry in eroded mountain belts and suggest that
the South Asian monsoon may have started during the early Miocene.

Mots-Clés : South Tibetan Detachment ; Meteoric fluid-rock interaction ; Hydrogen isotope ;
40Ar-39Argeochronology ; Miocene elevation, Synconvergent extension
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Impact of the Southern Ecuadorian Andes on isotopes in
precipitation

*Aude Gébelin', Cesar Witt2, Maksymilian Radkiewicz', Andreas Mulch3

1School of Geography, Earth and Environmental Sciences, University of Plymouth, UK

2UMR8187 LOG, Université de Lille, France

3Senckenberg Biodiversity and Climate Research Centre, 60325 Frankfurt, et Institute for Geosciences,
GoetheUniversity Frankfurt, 60438 Frankfurt, Allemagne

The Andes are a non-collisional subduction orogen and represent one of the main
topographic features on Earth. However, uncertainties remain about how long this belt
has been acting as a barrier to atmospheric circulation and moisture transport. At
present most studies aiming at understanding the link between geodynamic processes,
topography and climate focus on the Southern and Central Andes and neglect the role of
the Northern Andes in the overall long-term landscape evolution. This negligence is due
to the lack of paleoaltimetry data obtained in the Northern Andes, and especially in the
Ecuadorian Andes where a strong debate about the timing of its topographic growth is
going on.

A fundamental requirement when using stable isotope data for paleoaltimetry
reconstructions is the determination of modern 580 and 8D vs. altitude gradients. Here,
we present the first comprehensive study of this empirical relationship across the
Southern Ecuadorian Western Cordillera and the Inter-Andean depression by analysing
surface waters from tributaries from five transects. The surface waters sampled from near
sea level and up to ~4000m had their elevations corrected by the ArcGIS Flow
Accumulation Model, in order to account for the average elevations of individual
catchments.

The results for the two domains show a decrease of §:30 with elevation which fits a linear
regression with a slope of -0.18%0/100 m (R2 = 0.73, n=83). However, the west facing
slopes of the Western Cordillera are subject to moisture incoming from the Pacific which
getsadiabatically lifted and produce a lapse rate of -0.15%0/100m for §:80 (R2 = 0.88,
n=19) and -1.4%o./100m for 8D (R2=0.93, n=19) that can be served as a guide for stable
isotope paleoaltimetry reconstructions at tropical latitudes.

In contrast, 680 and 8D values from the Cuenca region, in the Inter-Andean valley and
further south in the Nabén Basin, do not show a clear correlation with elevation
interpreted to reflect a combination of factors including air mass mixing, evaporation,
humidity.

In agreement with previous studies conducted in Ecuador and other tropical regions, our
work demonstrates that an empirical relationship between elevation and the stable
isotope composition of precipitation and surface waters can be established at (or near)
the Equator.

Mots-Clés : Western Southern Ecuadorian Andes ; Inter-Andean depression ; Stable
isotopepaleoaltimetry ; Isotopic lapse rate ; Tropical precipitation
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Tectonic reshaping of the biosphere

Laurent Husson **, Florian Boucherz, Pierre Sepulchres, Pieter Van der Beeks,
XavierRobert:, Matthias Bernet:, Arjan de Leeuw*

1 ISTerre, CNRS, Université Grenoble-Alpes,

France2 LECA, CNRS, Université Grenoble-

Alpes, France

3 CEA-CNRS-UVSQ, LSCE/IPSL, Université Paris Saclay, Gif-Sur-Yvette,
France4 GFZ, Potsdam, Germany

The richness of biodiversity is often scrutinized through the lens of mountain belts,
because their typical altitudinal and latitudinal expressions provide grounds for solid
arguments on thebiodiversification mechanisms at play. We carried out a meta-analysis
of species range worldwide, and show that regions of high biodiversity cluster in regions
that are tectonically active, but not only in mountain belts, and even more strongly in
oceans than in continents.

Further, biodiversity relates to tectonic strain rates, in other words the rate at which the
landscape is remodeled. We contend that it is the time derivative of the physiography
(and ofits functional characteristics) and not its instantaneous state that dictate the
amount of speciesthat a given region may host. The rate at which habitat connectivity is
disrupted or the transience of niches seemingly prevails over the longterm stability of
dispersal routes and habitat morphologies. Future research should consider the dynamics
of the solid Earth as a primordial control on the distribution of species at its surface.

Mots-Clés : biodiversity, tectonics, strain rates
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Reconstitutions paléoenvironnementales des bassins fini-
carboniféres a permiens en contexte tardi-orogénique (N-E du
Massif central) : implications paléogéographiques et
géodynamiques

Mathilde Mercuzot™, Sylvie Bourquin?, Laurent Beccaletto2, Pierre Pellenards,
CélineDucassou?, Romain Rubi4, Georges Gands

1Géosciences Rennes - UMR 6118, Université Rennes 1, CNRS, France

2BRGM, Georesources Division, Orléans, France

3Laboratoire Biogéosciences, UMR CNRS 36282 /uB, Université Bourgogne Franche-Comté, Dijon, France
4Dept. of Physical Geography and Quaternary, University of Liége

Les bassins intracontinentaux fini-carboniféres a permiens du nord-est du Massif central
s'inscrivent dans la dynamique fini-paléozoique, dans le cadre de l'extension tardi-
orogénique de la chaine varisque.

Les bassins d'Autun et de Decize-La Machine (région de Lucenay-les-Aix, en subsurface)
ont fait I'objet d'une étude visant a mieux caractériser les environnements de dépot
sédimentaires, basée principalement sur des données de forages carottés. Les carottes
ont été décrites en termes d'associations de facies, permettant de déterminer les
environnements de dépot et leur évolution au cours du temps.

Dans le bassin d'Autun, les dépdts silicoclastiques grossiers témoignent de dépots
deltaiques (du topset au bottomset) et turbiditiques, intercalés dans des lithologies plus
fines (argiles a sables fins) représentées par des varves et des niveaux de black shales,
trés riches en matiére organique, caractéristiques d’environnements lacustres plus ou
moins distaux.

Dans la région de Lucenay-les-Aix, les environnements sont plus proximaux, dominés
par des environnements deltaiques et de plaines d'inondation cotiéres matérialisées par
des niveaux de charbon. Ces données sédimentologiques ont été complétées par des
données diagraphiques et des données sismiques permettant d'extrapoler les
environnements de dépot a plus large échelle spatiale, de corréler les séries entre elles
et de mieux contraindre l'architecture régionale.

Dans les deux bassins étudiés, des dépots lacustres distaux sont observé au niveau des
bordures actuelles, indiquant que lors de leur remplissage, les bassins étaient de plus
grande taille. La similarité des dépdts entre les deux bassins et des données
paléobiogéographiques suggerent que ces bassins aient pu étre connectés, hypothése
suggérant des implications géodynamiques importantes n'ayant pas encore été prises en
compte dans les modeles climatiques et reconstitutions paléogéographiques.

Mots-Clés : Carbonifere, Permien, sédimentologie silicoclastique, bassin lacustre, paléogéographie
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Permian loess and dust in the Lodeéeve basin (France)

Lily S. Pfeifer?, Gerilyn S. Soreghan', Stéphane Pochat?, Jean Van Den Driessche3

1School of Geosciences, University of Oklahoma, 100 East Boyd Street, Norman, Oklahoma 73019, USA,
2CNRS UMR 6112, Université de Nantes, Laboratoire de Planétologie et de Géodynamique, 2 rue de la
Houssiniere,Nantes F-44000, France

3Université de Rennes, CNRS, Géosciences Rennes-UMR 6118, F-35000 Rennes, France

French Carboniferous—Permian sedimentary basins record intramontane paleoequatorial climate
during Pangean assembly, ice-age collapse, and megamonsoon inception. Herein we present data
to elucidate the provenance, depositional character, and climatic signals recorded in the ~1.5 km-
thick Permian Salagou Formation (Lodéve Basin, southern Massif Central, France). The Salagou
Formation predominantly consists of fine-grained red beds — Transitioning up-section from
internally massive red mudstone (with local pedogenic fea-tures) to mudstone commonly
interbedded with sedimentary structures that record intermittent shallow water. We interpret these
strata to reflect eolian transport andultimate deposition as loess, or in shallow, ephemeral lacustrine
environments. Provenance analyses record rapid (1-17mm/year) exhumation of local Variscan
basement during early Permian syn-orogenic extension. The coarse-grained nature of protoliths and
geochemistry data that suggests minimal chemicalweathering suggests that the generation of silt
occurred by physical (cold-weathering processes). This work adds to a record of voluminous loess
across low-latitude Pangea that archives a dusty atmosphere, potentially linked to glaciated alpine
terranes. Finally, analysis and modeling of rock magnetic data records Milankovitch-scale
paleoclimatic variability (predominant orbital eccentricity-scale, ~10-m- thick) through the middle
to late Cisuralian (ca. 285—275 Ma) and optimal sedimentation rates between

9.4 - 13 cm/kyr.

Key words : Permian, loess, Lodéve Basin, Provenance, Variscan Mountains
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Evolution de la circulation océanique dans ’Atlantique Nord
au Miocene : impact de la calotte glaciaire groenlandaise et du
passage de la Tethys

Quentin Pillot ©*, Anta-Clarisse Sarr 1, Jean Baptiste Ladant 2, YannickDonnadieu :

1CEREGE, Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll. France, France.

2 Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement, LSCE/IPSL, CEA-CNRS-UVSQ, Université
Paris- Saclay, France.

L’'un des moteurs de la circulation océanique globale actuelle est la formation d’eau
profonde en Atlantique Nord (NADW pour North Atlantic Deep Water). Ce phénomene
est associé a I'existence d’'une configuration particuliere des continents et des passages
océaniques qui favorise sa formation. Les données sédimentaires datent la mise en place
de cette NADW entre le début de 'Eocéne (~49 Millions d’années, Ma) et le début du
Miocene (~23 Ma). L'objectif de cette étude est de quantifier 'impact de la géographie
du Miocene sur la NADW grace a de nouvelles simulations réalisées avec le modele
couplé océan-atmosphére IPSL- CM5A2. Nous nous focalisons sur la fermeture du
passage est-téthysien (datée entre 22 et 14 Ma), qui permettait la connexion entre les
océans Atlantique et Indien et sur une calotte de glace recouvrant le Groenland dont la
date de mise en place est proposée autour de 7 Ma maisreste sujette a discussion. Nos
résultats montrent que la fermeture du passage est-téthysienne semble pas avoir eu un
impact significatif sur la mise en place de la NADW, car les eaux provenant de 'océan
Indien n’atteignent pas la zone de formation d’eau profonde dans I’Atlantique Nord
quand le passage est ouvert. Ceci est contraire a ce que suggerent certaines études de
modélisation. A I'inverse I’existence d’une calotte de glace sur le Groenland est favorable
a la formation de NADW car la différence d'élévation orographique induit un
changement dans la circulation atmosphérique et sur les courants marins. Au Miocene
les épisodes possibles de glaciations du Groenland ont donc pu favoriser et amplifier la
formation de NADW.

Mots-Clés : Circulation océanique, Miocéne, NADW, Modélisation du climat
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A Burma terrane related to India: Evidence from the U-Pb
zircons in Late Cretaceous-Paleogene sediments from the
Myanmar Central Basins

Pierrick Roperch 1, Jan Westerweel 1, Guillaume Dupont-Nivet »2, Nathan Cogné 1,

1 Géosciences Rennes, CNRS, Université de Rennes1, Campus de Beaulieu, Rennes - France
2 Potsdam University, Institute of Geosciences, Potsdam-Golm - Germany

Recent paleomagnetic data from Myanmar demonstrate that the Burma Terrane (BT)
underwent an impressive northward translation alongside India in the Cenozoic
(Westerweel et al., 2019, 10.1038/541561-019-0443-2).

Thick sedimentary basins, filled during the Cenozoic, characterize the geology of the BT
and were first considered as the receptacle for the erosion products of the India-Asia
collision (Métivier et al., 1999; 10.1046/j.1365-246X.1999.00802.x). More local sources
have however been proposed for the infill of the Eocene Myanmar basins often presented
as forearc and backarc basins of an Andean-type magmatic arc along the western margin
of Sibumasu with uplifted parts of Eastern Myanmar e.g. Mogok Metamorphics and Shan
Plateau as additional sediment sources (Licht et al., 2013, 10.1144/jgs2012-126, Licht et
al. 2016, 10.1111/bre.12108; Cai et al., 2019, 10.1046/j.1365-246X.1999.00802.X;
Najman et al., 2020,

10.1016/j.epsl.2019.115948). However, the Late Eocene equatorial position of the BT
implies that the Myanmar sedimentary basins were far away from a potential source in
eastern Myanmar and challenges all these previous interpretations. We review the
numerous studies on detrital zircons (>5000 zircons) from the Late Cretaceous -
Paleogene sediments of the Myanmar central basins. While the age spectrum is
dominated by a mid-Cretaceous peak compatible with the main magmatic event along
the Myanmar magmatic arc or the Gangdese arc, more than 40% of the zircons from
sediments of the Central Basins have pre-Cretaceous ages. There is a clear correlation in
the distribution of these ages with those from the Triassic turbidites of the Pane Chaung
Fm. of the Indo-Burman ranges (Yao et al. 2017, 10.1016/j.tect0.2017.09.016) and the
Triassic sediments from the Tethyan Himalaya. This observation clearly supports a
paleogeography where the Burma terrane is on the India plate and linked to Greater
India during the Paleogene.

The large northward motion of the BT likely also impeded active subduction below
Myanmar during the Paleogene. Filling of the BT sedimentary basins is clearly controlled
by Cenozoic tectonics north of the BT due to the collision of India first with the trans-
Tethyan arc and then with Asia.

Paleoenvironments of Myanmar need to be reinterpreted using the new paleogeography.

Mots-Clés : Myanmar, Tectonics, sedimentation
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Evolution asynchrone des pluies et des vents de mousson au
cours du Mioceéne.

Anta-Clarisse Sarr * Yannick Donnadieu :, Clara Bolton 1, Jean Baptiste Ladant 2,
AlexisLicht 1, Frédéric Fluteau 3, Marie Laugié :, Delphine Tardif 3,
Guillaume Dupont-Nivet4s

1CEREGE, Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll. France, France.

2 Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement, LSCE/IPSL, CEA-CNRS-UVSQ, Université
Paris- Saclay, France.

3 Institut de physique du globe de Paris, CNRS, Université de Paris, France.
4Géosciences Rennes, UMR CNRS 6118, Univ Rennes, France.

5 Institute of Geosciences, Potsdam University, Allemagne

L’évolution de la mousson Sud-Asiatique au cours du Cénozoique et les facteurs a
Poriginedes changements enregistrés par les proxies restent largement débattus. Une
intensification des pluies de mousson au début du Mioceéne (23-20 Millions d’années
Ma), enregistrée dans les sédiments issus de la chaine himalayenne est généralement
attribuée au soulévement de cette derniere. A linverse, les enregistrements
paléocéanographiques de I'ouest de 'océan Indien suggerent plutot la mise en place de
moussons intenses autour de 13 Ma, associée a l'intensification du Jet de Somali
responsable également de 'existence d’upwelling au large des cotes de ’Arabie. Dans
cette étude nous réconcilions ces observations a premiere vue divergentes a I'aide d’'un
modele atmosphere-océan-biogéochimie océanique. Nos résultats montrent que les
facteurs environnementaux forcant la circulation et les précipitations associées a la
mousson sont découplés et diachrones : le soulevement de I'Himalaya contrdle
I’évolution de la distribution des précipitations au début du Miocéne, avec un impact
limité sur le vents et les courants océaniques. A linverse, I'évolution de la
paléogéographie du Moyen-Orient joue un réle essentiel dans la mise en place de la
circulation atmosphérique actuelle, permettant l'initiation d’'un upwelling important
dans l'ouest de la Mer d’Arabie. Notre étude souligne ainsi une histoire polygénétique
de la mousson Sud Asiatique :si la forte saisonnalité des précipitations qui caractérise la
mousson apparait comme un élément persistent du climat Sud-Asiatique depuis au
moins le Paléogéne, la circulation atmosphérique caractéristique de la mousson actuelle
n’a était acquise que récemment, au cours de la fin du Néogene.

Mots-Clés : Mousson, Miocene, Upwelling, Modélisation du Climat, Asie
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Controle paléogéographique des moussons asiatiques au
Cénozoique : le Tibet et (surtout) tous les autres
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Les moussons Sud et Est asiatiques sont des phénomeénes climatiques qui
conditionnent aujourd’hui la production de nourriture de millions de personnes.
Résultantde l'interaction entre le battement saisonnier de la Zone de Convergence
Intertropicale, les gradients de température de surface et la géographie du pourtour de
I’Océan Indien, laquestion de leur mise en place, ou de leur intensification, au cours du
Cénozoique reste un sujet débattu, qui met en lumiére notre compréhension encore
imparfaite de leurs forcages principaux. Si la présence d’un plateau Tibétain
suffisamment haut a souvent été présentée comme la condition sine qua non a la
présence de moussons en Asie, cette vision a depuis été largement remise en question.
De plus, des données récentes suggérant des moussons précoces des I'Eocene supérieur
(~40 Ma), soit dans un contexte climatique et paléogéographique bien différent des
conditions actuelles, contribuent également nuancer ce role hégémonique joué par le
Plateau Tibétain. Afin de tester la sensibilité de la circulation atmosphérique asiatique a
d’autres forcages paléogéographiques, mais également climatiques, la modélisation
paléoclimatique est un outil de choix.

Avec le modele de systeme terre IPSL-CM5A2, nous simulons I’évolution du
climat asiatique au cours du Cénozoique. Les paléogéographies utilisées dans nos
simulations paléoclimatiques compilent ’état de I’art des connaissances actuelles sur
I’évolution de la distribution terre-océan et de la topographie. Des paléogéographies
alternatives sont également testées, afin de préciser I'impact d’une région particuliere sur
le climat, ou lorsqu’iln’existe pas de consensus sur la morphologie d'une région précise a
une période donnée. L’application de diagnostics de moussons, régionaux et saisonniers,
sur les climats simulés nous suggere une mise en place asynchrone des différentes
caractéristiques des moussons asiatiques modernes. Par ailleurs, nos résultats mettent
en exergue le role fondamental joué par 'exondation de la plaque Arabe, ainsi que par la
surrection des reliefs Iraniens, Est- Africains et Mongols sur la circulation
atmosphérique asiatique, qui apparaissent au moins aussi important que la surrection
du complexe Himalaya-Tibet.

Mots-Clés : Cénozoique, mousson, paléogéographie, Tibet, Iran, Afrique de I’Est, Arabie,
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Timing of Deuterium and Argon mobility along the Zanskar
Detachment Zone: the deep reach of meteoric water

I.M. Villa**, A. Gebelin 2, R.D. Law 3, T. Webster 2, A. Mulch 4, C. Teyssier 5

1 Institut fiir Geologie, Universitat Bern, 3012 Bern, Suisse, et Universita di Milano Bicocca, 20126
Milano, Italie2 School of Geography, Earth and Environmental Sciences, Plymouth University, PL4 8AA,
Royaume Uni

3 Dept. of Geosciences, Virginia Tech, Blacksburg, VA 24061, USA

4 Senckenberg Biodiversity and Climate Research Centre, 60325 Frankfurt, et Institut fiir
Geowissenschaften,Goethe-Universitit, 60323 Frankfurt, Allemagne

5 Dept. of Geosciences, University of Minnesota, Minneapolis, MN 55455-0149, USA

The South Tibetan Detachment (STD) is a > 1500 km mylonitic zone, hundreds of metres thick,
separating Palaeozoic sediments in the hanging wall from high-grade metamorphic rocks and
syntectonic leucogranites (Greater Himalayan series, GHS) in the footwall.

Infiltration of meteoric fluids has been documented in the deformed footwall of the STD at ca.
15-17 Ma in the Mt. Everest area where hydrous minerals equilibrated with surface- derived fluids
during deformation [1]. Such minerals provide important information on the fluid source and
migration pathways associated with shear zones, as well as the fluxes of fluids involved in
fluid-rock interaction that in turn place limits on the thermomechanical behaviour of the STD.
Such fluids also yield paleoaltimetry estimates [2].

Here, we present hydrogen isotope (8D) data combined with microstructural observations and
39Ar-4°Ar dating from the Zanskar detachment zone (ZDZ), a local name for the STD in NW India,
that extend the spatial distribution of records from the Mt. Everest region. Hydrogen isotope
ratios (D) of synkinematic biotite, muscovite, and chlorite collected within the top 450 m of the
ZDZ footwall are as low as -146%o, -127%o0, -140%, respectively. Together with microstructural
data, these results suggest that the rhomboidal shaped mica fish interacted with meteoric fluids
sourced at high elevation during high temperature (re)- crystallization / deformation. In contrast,
below 450 m down to 2 km, biotite and muscovite yielding higher 6D values that range from -
80%o to -97%o0, and from -60%o to -68%o, respectively, indicate interactions with deeper crustal
fluids.

One sample < 10 m from the ZDZ fault plane contains two chemically and chronologically distinct
muscovite generations: Ms1, enriched in large mica fish and ca. 26 Ma old, and Ms2, ca. 24.5 Ma
old, whereby step ages of both aliquots anticorrelate with the Ca/Cl ratio. The other six biotite
and muscovite samples (> 200 m) give slightly but resolvably different agesof 19-20 Ma. There
is no direct link between the 8D signature of meteoric fluids sourced at relatively high elevation
and the K-Ar ages. We propose that low 8D values from samples located within the top 450 m of
the ZDZ footwall have been acquired while the shear zone was active and infiltrated by surface
fluids between ca. 24 and 20 Ma. Micas may have recrystallized locally without ingress of external
fluids, at different times along the 2 km long studied transect; their compositional variations [e.g.
3] may reflect changing PTAX during exhumation; closed-system recrystallization occurring after
cessation of the ZDZ that may have removed incompatible Ar but not stoichiometric hydrogen.
If the micas in the transect indeed record formation pressures > 5 kbar, meteoric waters had to
infiltrate as deep as 15 km. The hydrogen isotope data obtained from the ZDZ indicate that
samples in the footwall interacted during high temperature deformation with meteoric fluids
sourced at high elevation. These results suggest that the Zanskar region was likely lower than the
Mt Everest region at ca. 17 Ma but still represented a regional topographic high.

[1] Gébelin et al, 2017, Tectonics, 36, doi:10.1002/ 2016TC004399; [2] Gébelin et al, 2020, this
conference; [3]Montemagni et al, 2019, Geological Society of London Special Publications,
481, 127-146.
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Modélisation de la glaciation Gaskiers, le role du mouvement
rapide des continents a ’Ediacarien

Frédéric Fluteau:, Boris Robert2*, Guillaume Le Hirt, Christophe Dumas3, Jean
Besser,Marianne Greff-Lefftz:,

t Institut de Physique du Globe de Paris, Université de Paris, France
2 Centre for Earth Evolution and Dynamics, University of Oslo, Norway
3 LSCE - Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement, Gif-sur-Yvette, France

L’Ediacarien (635-541 Ma) est une période géologique clé de I'histoire de la Terre.
D’importants phénomenes se produisent dans les couches superficielles de la planéte tels
quel’oxygénation des océans, le développement des premiers animaux, une anomalie
négative majeure du 613C (événement Shuram-Wonoka) et la derniere grande glaciation
du Néoprotérozoique. Bien qu’enregistrée sur plusieurs continents, cette glaciation,
appelée glaciation de Gaskiers, n’est pas considérée comme globale, contrairement aux
glaciations du Marinoen (645-635 Ma) et du Sturtien (720-660 Ma). La particularité de
cette glaciation tient a la distribution spatiale et temporelle des sédiments glaciaires : elle
a été datée a ~580 Ma sur plusieurs cratons tropicaux mais également avant et apres
580 Ma en plusieurs autres. Le but de cette étude est de mieux comprendre les raisons
de cette hétérochronie des dépots glaciaires de ’Ediacarien. La glaciation Gaskiers se
produit durant une période marquée par d’importants changements
paléogéographiques, potentiellement liés a de rapides mouvements de I'axe de rotation
(True Polar Wander) entre 620 et 560 Ma. Cette période est également caractérisée par
la formation du continent Gondwana impliquant une évolution rapide de la position des
continents et le développement de grandes chaines de montagne au cours de
I'Ediacarien. Dans ce travail, nous avons étudié l'impact des changements
paléogéographiques sur le climat et en particulier sur le développement des calottes de
glace. A cette fin, nous avons simulé le climat a 615 Ma, 580 Ma et 565 Ma en utilisant le
modele couplé atmosphére-océan FOAM. Les sorties du modeéle ont été utilisées pour
forcer le modele de glace GRISLI afin de calculer 'extension des calottes de glaces, et les
comparer avec les indicateurs paléoclimatiques.

Mots-Clés : Glaciation, Ediacarien, Paléoclimat, Paléogéographie, True Polar Wander
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Morphodynamique de dunes sous-marines et flux
sédimentaires associés aux échelles mensuelle a saisonniére.
Cas du futur parc éolien au large de Dunkerque.

Bary Mathilde 1*, Le Bot Sophie :, Nexer Maé€lle 2, Garlan Thierry 3, Blanpain Olivier 2,
Kervella Youen 2, Homrani Sabrina s, Turki Imen t

1: Normandie University, UNIROUEN, UNICAEN, CNRS, M2C, 76000 Rouen, France
2: France Energies Marines, 29280 Plouzané, France
3: SHOM, Département Géologie Marine, 29200 Brest, France

Au sein d’un parc éolien en mer, des interactions existent entre les structures implantées
(fondations d’éoliennes, cables, portes électriques en mer, ..) et la dynamique
sédimentaire des fonds qu’il est nécessaire de comprendre afin d’anticiper les impacts
réciproques fond sédimentaire-structures (effet de charge, affouillement, impacts sur les
voies de transit sédimentaires, ...).

Un parc éolien en mer est en projet au large de Dunkerque sur des fonds marins
composés de sables fins, mobiles sous I'action des marées, vents et houles, et modelés de
bancs sableux et de grandes dunes sous-marines. Dans le cadre du projet DUNES
(FEM-ANR), une analyse des caractéristiques morphologiques et dynamiques des
grandes dunes sous-marines présentes sur une zone de raccordement de cables a été
conduite et les flux sédimentaires associés ont été estimés.

Cette analyse a été menée au pas de 20m, sur la base de 6 MNTs bathymétriques réalisés
entre novembre 2019 et janvier 2021. Les vitesses de migration mesurées sur les dunes
sont comparées avec celles obtenues a 'aide d'un modele mathématique (Turki et al.,
2020) et dun algorithme de corrélation dimage (Homrani, 2020). Les flux
sédimentaires sont estimésselon la méthode de « dune tracking » (e.g. Schmitt et
Mitchell, 2014) et a partir de formules empiriques du transport sédimentaire (e.g. van
Rijn, 1984) sur la base de données granulométriques in situ et de résultats de modeéles
numériques hydrodynamiques (courantet vagues).

Les résultats permettent de préciser la variabilité morphodynamique intra- et inter-
dunaire aux échelles mensuelle et saisonniere en relation avec les conditions de forcages
hydrodynamiques (marée et houles). Des éléments sont fournis sur la fréquence
temporelle adaptée pour le suivi morphodynamique des dunes et sur les impacts a
attendre de la morphodynamique des dunes sur les structures du parc éolien.

Mots-Clés : dunes sous-marines, morphodynamique, variabilité intra- et interdunaire, flux sédimentaires, EMR.

*Intervenant
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Gres de plage submergé dans la céote du sud du Brésil

Iran C. S. Corréa™, Jair Weschenfelder?, Cristiane B. Santos-Fischer?, José C. Nunes!

1Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica, Instituto de Geociéncias, UFRGS, Brésil

La plate-forme continentale du sud du Brésil présente trois alignements de gres de plage,

submerggé, entre Chui et Torres. Pour cette étude, nous avons utilisé les cartes de bord,
des profils sismiques et informations sur les données de plongée. Un GPS a été utilisé
pour la localisation des gres de plage. La profondeur a été obtenue par écho-sond et
anéroide de précision. Le premier gres de plage, située au sud, est formé de deux blocs,
Hermenegildo Sul et Hermenegildo Norte, distants du littoral de 0,70 et 14km et avec
leurs sommets a +9m et +13m des profondeurs. En suite il y a le gres de plage Fronteira
Aberta, a 19km du littoral et son sommet a +13m de profondeur. Le suivante est formé
de deux blocs, Albardao Sul et Albardao Norte, avec leurs sommets a +7m et +8m et
+23km et +12km du littoral. Il est suivi par le grés de plage Capela qui se trouve a
profondeur de +7m et a 0,50km du littoral. Le cinquieme gres de plage, Minuano, est
aussi divisé en sud et nord, avec leurs sommets a +19met +17m de profondeur et a 26km
et 35km du littoral. Le prochain gres de plage, appelé Carpinteiro est situé a 3okm de la
cote et divisé en Sud et Nord, avec leurs sommets a +14m et +15m de profondeur. Le
suivant c’est le gres de plage Barra Falsa, divisé en sud et nord. Leurssommets se trouvent
entre +13m et £15m de profondeur et avec une distance de 15km et 20kmdu littoral. Le
huitieme gres de plage est également divisé en deux secteurs, Sud et Nord, avecses
sommets a +15m et +13m de profondeur et a 0,50km et a 1 km du littoral. Le prochain
gresde plage, Solidao, a son sommet a +21m de profondeur et se trouve a 1,5km du
littoral. Le dixieme gres de plage, Capao da Canoa, est divisé en Sud et Nord, avec leurs
sommets a +25met +27m de profondeur, et a 2,6km et 4km de la cote. Le dernier gres de
plage, Torres, est divisé en sud et nord et leurs sommets se trouvent a +24m et a £20m
de profondeur et a 1,3km et a 1,8km du littoral. En général, on peut dire que la plate-
forme continentale interne du Sud du Brésil, présente trois alignements de gres de plage:
le premier situé entre 7-10m, le second entre 13-19m et le dernier entre 20-30m,
corroborant avec les terrasses décrites par plusieursauteurs. Selon la courbe de variation
du niveau de la mer, les gres de plages situés entre 7 et 10m de profondeur ont un age de
+7.100 ans AP, celles situés entre 13 et 19m ont un age de +7.500 ans AP tandis que les
gres de plage que se trouve dans la profondeur entre 20-30m ontun age de +8.000 ans
AP.

Mots-Clés : Gres de plage, plate-form continentale, Sud du Brésil
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La zone racinaire des fumeurs noirs sur substratultramafique
: apports d’un systeme fossile alpin

Rémi Coltat ", Yannick Branquet 12, Philippe Boulvais 1, Pierre Gautier 1, Ewan
Pelleter 3,Gianreto Manatschal 4

1 Géosciences Rennes, Université de Rennes, France
2ISTO, Université d’Orléans, France

3 IFREMER Centre de Brest, DRO/GM, France

4 IPGS/EOST, Université de Strasbourg, France

Les interactions fluides-roches sont des processus omniprésents en domaine océanique dans les systémes
extensifs de marges hyper-étendues et de dorsales médio-océaniques, impactant la chimie de la lithosphere
et des océans. Dans ces environnements, elles incluent i) I'’hydratation des roches du manteau, ii) la
formation de systémes minéralisés de haute température (e.g. sulfures massifs au plancher océanique) et iii)
la carbonatation tardive des roches du manteau. Dans les environnements de dorsale lente ot les processus
tectoniques permettent I'exhumation des roches du manteau au plancher océanique a la faveur de
détachements extensifs, des systémes minéralisés riches en Cu, Zn, Co, Au et Ag sont associés aux roches
mantelliques (i.e. sites hydrothermaux de Rainbow, Logatchev, Ashadze). Depuis leur découverte il y a 25
ans, ces systémes minéralisés ont été intensivement étudiés permettant d’affiner notre connaissance des
processus hydrothermaux associés a 'exhumation des roches du manteau. Cependant, les conditions d’acces
difficiles au plancher océanique dans ces environnements couplées aux lacunes d’observation sur la
dimension verticale sous ces gisements empéchent d’avoir une vision globale de ces systemes qui repose alors
plut6t sur des modeles conceptuels.

Les ophiolites préservées dans les chaines de montagne offrent des conditions d’affleurement idéales pour
observer et comprendre les altérations de 'hydrothermalisme océanique. Bien souvent, ces unités sont
affectées par la déformation et le métamorphisme postérieurs qui perturbent les structures et les altérations
héritées de I'histoire extensive. Dans la nappe de Platta (Alpes Suisses), vestige de 'ouverture de I'Océan
Liguro-Piémontais au Jurassique, ces structures ont été remarquablement préservées du métamorphisme et
de la déformation alpine.Cela en fait un chantier de choix présentant des conditions d’affleurement
exceptionnelles pour étudier les processus hydrothermaux océaniques. Durant I’exhumation des roches du
manteau, des fluides minéralisateurs ont circulé et permis la formation de minéralisations sulfurées. Un tel
systéme minéralisé est préservé au site de Marmorera-Cotschen ot une section de détachement océanique
juxtaposant des basaltes altérés sur les serpentinites est préservée. La minéralisation riche en Cu-Fe-Co-Zn-
(Ni) est encaissée dans le mur serpentineux du détachement ot elle est spatialement associée a des intrusifs
mafiques. De maniére remarquable, la formation des sulfures (chalcopyrite, pyrrhotite, pentlandite,
sphalérite) et oxydes (magnétite) s’accompagne d’'un métasomatisme riche en fer et calcium dans les roches
du manteau aboutissant a la formation d’ilvaite, hydro- andradite et diopside sous forme de veines
(stockwork) ou en remplacement des serpentinites. Structuralement, cet assemblage a Fe-Ca-silicates est
stable dans les parties basses du systéme et disparait dans les parties superficielles ou la pyrite fait son
apparition. Les assemblages minéralogiques enregistrés a Marmorera-Cotschen ressemblent a ceux décrits
dans les systémes océaniques actuels sur substrat ultramafique plaidant pour une origine comparable.
Cependant, la présence des Fe-Ca-silicates (assemblage de haute température ; 425+75°C) et le controéle
spatial des intrusifs mafiques sur la circulation des fluides indiquent que le systéme de Marmorera- Cotschen
correspond a une zone profonde des systemes actuels, une zone racinaire et de réaction. L’évolution des
signatures géochimiques de la minéralisation (e.g. teneur en Se, rapport Co/Ni) pouvant étre reconstituée
précisément sur une échelle verticale (i.e. des parties profondes vers les zones superficielles) permet ainsi de
comprendre les réactions hydrothermales qui se produisent durant la circulation des fluides minéralisateurs
aboutissant a la formation des fumeurs noirs sur substrat ultramafique.

Mots-Clés : VMS sur substrat ultramafique, zone racinaire, exhumation mantellique, marge hyper-
étendue,fumeur noirs, dorsale médio-océanique, Platta
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Regional mapping and characterisation of shallowsubmarine
hydrothermal system (Milos)

JE Martelat J Escartin2T Barreyres N Gracias+ G Vallicrosa4 R Garcia4, L Magis,
P Nomikous V Puzenaté P Grandjean: P Allemand: A Schouws S Le Moine Bauers,
SL Jeorgensens V Antonious, O Vlasopouloss, P Polymenakou’, M Mandalakis?,

O Coskun8 W Orsi8

! Laboratoire de Géologie, Université de Lyon, France

2Laboratoire de Géologie, Ecole Normale Supérieure, PSL Research University, France

3 Department of Earth Science, University of Bergen, Norway

4Underwater Robotics Research Center, Computer Vision and Robotics Inst., Universitat de Girona, Spain
5Faculty of Geology and Geoenvironment, National and Kapodistrian University of Athens, Greece

6 Institut de Physique du Globe de Paris, Université de Paris, France

7 Institute of Marine Biology Biotechnology and Aquaculture, Hellenic Centre for Marine Research,

Greece 8 Department of Earth and Environmental Sciences Palaeontology & Geobiology, Ludwig-
Maximilians- University of Munich, Germany

Active volcanic Islands in the Eastern Mediterranean are potentially hazardous. These
volcanic systems host hydrothermal activity with associated bacterial mats and
hydrothermal edifices. Among the numerous known shallow water, near-shore
hydrothermal systems, Milos one of the most extensive and accessible, and therefore an
ideal laboratory to quantify submarine hydrothermal activity at a regional scale.

In this study we characterize the Milos hydrothermal field combining satellite imagery
(WV2 images from the DigitalGlobe foundation), seafloor images from a light
autonomous underwater vehicle (Sparus II University of Girona) and aerial takes from a
drone. These images are correlated with field observation during dives (seafloor T°C
measurements and geochemical sampling) for groundtruthing.

Satellite imagery constrains regional outflow geometry and the temporal stability of the
Milossystems, that are visible owing to reflective mineral precipitates and/or bacterial
mats at the seafloor, which are stable over years (Martelat et al., 2020). These outflows
define a complex networks, organized locally as polygonal patterns likely associated with
hydrothermal convection in porous media. Drone surveys are an affordable tool to
monitor regularly the area, and document local variations at short time-scales (days to
months), such as the destruction and recovery of bacterial mats (e.g., storms). While
AUV mapping requires a more operation, it provides high resolution images (<1 cm
resolution) over large areas. Integrating data at these different scales (Puzenat et al.,
2020), we evaluate the diversity of hydrothemal seafloor features at the Milos fields
(mineral precipitates, bacterial mats, bubbling pockmarks, hummocky structure), their
geometry and relationships, and their evolution through time.

Martelat JE et al, 2020 Terrestrial shallow water hydrothermal outflow characterized
fromout of space https://doi.org/10.1016/j.margeo.2020.106119

Puzenat V et al, 2020 Integrated regional scale view of Milos submarine
hydrothermalismhttps://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-11612

Mots-Clés : volcanic island, shallow water, seaflor mapping, hydrothermal activity
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In Depth Imaging of the new volcano in the East of Mayotte.

Charles Masquelet+, Sylvie Leroy?, Matthias Delescluse2, Nicolas Chamot-Rooke2,
Isabelle Thinon3, Anne Lemoine3, Daniel Sauter4.

1 CNRS-INSU/ ISTeP Sorbonne Université - France

2 CNRS-INSU Laboratoire de Géologie de I'Ecole Normale Supérieure (ENS) - France
3 BRGM-Service Géologique National (BRGM) — France

4IPGS/CNRS Université de Strasbourg - France

A major seismic crisis began in May 2018 and an active underwater volcano was
discovered at 3400m water depth in May 2019, east of Mayotte Island. Although well
recognized through multibeam mapping, the volcano has never been imaged at crustal
depth until now. The relationship between this recent magmatism and deeper structures
remains unknown, raising the question of the geodynamical context during the
formation of the Comoros Archipelago. The nature and the age of the crust under and
around the Comoros Archipelago is indeed still debated.

The SISMAORE cruise carried out onboard R/V Pourquoi Pas? in early 2021 collected a
multichannel seismic dataset in order to image the volcanic zone off Mayotte.

Multichannel seismic data reveal, within the sedimentary cover, strong continuous
reflectors that we interpret as a lava flow, marking the top of the volcanic edifice. This
lava flow extendsas far as 30 km south of the volcano within the Comoros basin. The
same lava flow stretches 16 km northwards from the volcano and reaches two nearby
ridges known as Les Jumelles. This layer is covered, to the South, by up to 600 meters of
sediments onlapping the top of the volcanic edifice. The base of the volcanic edifice is not
clearly defined, probably due to the mixing between sediments and melt products.
However, we observe that the volcanic edifice sits on a ~2,5-km-thick sedimentary cover.
In the crustal part, a strong acoustic basement interpreted as the top of the crust is clearly
visible. At places, apparent faults delimit small basins. We notice vertical perturbations
in the sediments, revealed by chaotic chimney facies, from the top of the acoustic
basement to the base of the volcanic edifice. This observation suggests that the
magmatism and older deep crustal structures could be locally linked.

Mots-Clés : Volcano, magmatism, sedimentary cover, deep structures, Mayotte, Comoros basin,
seismic reflection.
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Environmental controls of size distribution of modern
planktonic foraminifera in the equatorial Indian ocean: A
calibration study

Michael Adebayo *1, Thibault de Garidel-Thoron ?, Clara Bolton !, RossMarchant 2,
Franck Bassinot 3

1 Centre Européen de Recherche et d’Enseignement des Géosciences de I'Environnement (CEREGE) —
Aix- Marseille Université, CNRS, IRD, Coll. De France, INRAE — France
2School of Electrical Engineering & Robotics — Queensland University of Technology — Australia

3 Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement (IPSL) — CEA-CNRS-UVSQ — Université Paris-Saclay

— France

Palaeoceanographic studies often rely on microfossil species abundance changes, with
little consideration for species traits (e.g. size) that could be related to environmental
changes. We hypothesize that whole-assemblage and species-specific planktonic
foraminifera (PF) test size could be good predictors of environmental variables, and we
test this using an EquatorialIndian Ocean (EIO) core-top sample set (62 viable samples).
We use an automated imaging and sorting system (MiSo) to identify PF species, analyze
morphology and quantify fragmentation using machine learning techniques. Machine
accuracy was confirmed by comparisons with human classifiers. Data for 25 mean annual
environmental parameters were extracted from modern databases and, through
Exploratory Factor Analysis and regression models, we investigate the potential of PF
size, at the assemblage and specieslevel, for reconstructing oceanographic parameters
in the Indian Ocean. Within our tropical dataset, we find that SST is not a significant
driver of assemblage size, although thermocline- dwelling species Globorotalia inflata
and Globorotalia truncatulinoides show a significant relationship with temperature. Our
analyses indicate that deep carbonate ion concentration and core depth may be
important factors influencing PF size, especially in species that are large-sized or bear
calcite crusts such as Globigerinoides conglobatus, Globorotalia menardii, and
Neogloboquadrina dutertrei. We propose that PF population size could potentially be
useful to reconstruct bottom water carbonate concentrations and sea surface
temperature. This approach will be tested on a new downcore record from the Arabian
sea (ODP Site 722) during key Pleistocene glacial-interglacial transitions, where existing
sea surface temperature and other paleo-reconstructions will allow meaningful
comparisons.

Mots-Clés : Automated foraminiferal analysis, planktonic foraminifera, equatorial Indian ocean,
Holocene,paleoceanographic reconstructions
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Study of the Pleistocene submarine canyons of the south-
eastern Niger delta basin: Tectonostratigraphic evolution and
infilling

Vivian Oguadinma 2, 1, , Massimo Dall'asta 2, , Vincent Delhaye-Prat 2,
Scott Thackrey 2, ,Jean-Yves Reynaud 1,

2: TOTAL E & P, Africa - HUB CSTJF, Avenue Larribau, Pau, France

TOTAL, CSTJF, Pau

1: Univ. Lille, CNRS, Univ. Littoral Céte d'Opale, UMR 8187, LOG, Laboratoire
d'Océanologie et de Géosciences, Lille, France University of Lille, 59655 Villeneuve
d'Ascq

Using integrated analysis of 3D seismic data and well logs, this study evaluates the
tectonosedimentary evolutionof Pleistocene submarine canyon systems of the Eastern
Niger Delta basin and discusses the controlling factors on canyons formation and
development. The study focuses on the head and trunk of a two-branched, long-lived
canyon system, the Galabor Canyon. These branches are the eastern and western
branches and are separated by ashale ridge that formed contemporaneously to the
canyons. The canyon head encroaches the shelf edge, where incised valleys and shelf-
edge deltas are localized. The western branch is 3km and 6km wide on the canyon neck
and trunk, respectively, and 7km wide at a confluence point where it connects with the
eastern branch of the canyon system. The eastern branch contains a 2.5km wide channel
belt that displays high amplitude contrast. Such channel belts evolve through lateral
accretion of individual channels about 400m wide, increasing sinuosity fromstraight to
meander shapes. Seismic horizons correlating to the top and bottom of the canyon fills
were mapped across a regional 3-D seismic volume. They correlate to shelf-margin
systems tracts, the stacking pattern of whichsuggests possible fourth-order sequences.
Growth faults dissect shelf-edge deltas, which are correlated to mass- transport deposits
in the canyon-head infilling. Mass transport complexes are also observed away from the
shelf edge, where the rising shale ridge laterally feeds the canyon. River connection
during lowstand stages of canyon activity is suggested by large amounts of sand forming
multistorey meander belts confined within the canyon andlaterally passing to muddy
levees and fallout turbidites. Two stages of canyon incision and infilling are stacked in
the Pleistocene. The primary incision that resulted in canyon formation is tied to Marine
isotope stage (MIS) 52 at about 1.65Ma during a major regressive event. The second
canyon system cut into the first system after a short period of deposition of hemipelagic
sediments. The cross-sectional geometry of these canyons is V-shapedon the canyon
neck but gradually passes downslope to a U-shape geometry as the canyons widen.
However, bothcanyon geometry reverses into a V-shaped form just as they come close
to the downstream confluence point, suggesting an influence of shale ridge uplift on the
sudden change in geometry. The data presented in this study provides clues for studying
the relationships between submarine canyon heads and sediment sources and the
structural controls in the routing of sediments from the shelf environments to the deep
basins.
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Evolution structurale du détroit du Passage du Vent a la

frontiere nord de la plaque Caraibe : polyphasage et migration

de la déformation

Alana Oliveira de Sa *1, Elia D’Acremont ?, Sylvie Leroy ?, Sara Lafuerza *

1 Sorbonne Université, CNRS-INSU, Institut des Sciences de la Terre Paris, ISTeP, 75005 Paris, France

La frontiere Nord de la plaque Caraibe est caractérisée par une collision oblique entre les
plaques tectoniques Caraibe et Amérique du Nord. Le Systeme de Failles décrochantes
Septentrional-Oriente (SOFZ) qui représente la limite coulissante entre ces deux plaques
majeures, accommode une grande partie de I'obliquité de la convergence. Depuis sa mise
en place a la fin de 1'Oligocene, cette limite de plaques a migré au cours du temps. Le
détroit du Passage du Vent, entre le sud-est de Cuba et le nord-ouest d'Haiti, est traversé
actuellement par la SOFZ, il représente un point critique pour la compréhension de
I’évolution de la frontiére de plaque nord Caraibe. Caractérisé par un bassin s’étendant
sur 120 km de long, le Bassin du Passage du Vent est limité au nord par un plateau
correspondant a la ride de la Tortue. Ce détroit présente une morpho-structure héritée
de I’évolution polyphasée de la SOFZ.

L’analyse des données bathymétriques et de sismique réflexion acquises au cours des
campagnes océanographiques HAITI-SIS1 et 2 (2012-2013), suggere que la couverture
sédimentaire de la région du détroit du Passage du Vent a enregistré au moins deux
épisodes de déformation. L’ouverture du Bassin du Passage du Vent s’initie pendant une
phase transtensive datée de la fin de 1'Oligocéne relative au début de la mise en place de
la SOFZ. Cette phase transtensive est suivie par une deuxieme phase de déformation
associée a un épisode transpressif comme le prouvent les séries sédimentaires plissées
du bassin. L’analyse des lignes sismiques permet de révéler que les séries
synsédimentaires du bassin sont décalées ~80 km par le coulissage senestre des
segments de la SOFZ. Cela permet de dater la mise en place de la SOFZ dans la région du
Passage du Vent a ~5,2 Ma. Ce résultat renforce ’hypothése que la frontiere Nord Caraibe
a migré progressivement du nord au sud par sauts successifs au cours de son évolution,
jusqu’a initier son tracé actuel a travers le détroit du Passage du Vent.

Mots-Clés : Frontiére Nord Caraibe, décrochement, transtension, transpression, bassin, évolution polyphasée
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Intricate oceanic plate boundaries revealed in the first World
Seafloor Map

Benjamin Sautter, Javier Escartin 2, Sven Petersen 3, Carmen Gaina 4,
ManuelPubellier2

'CGMW, 77 rue Claude Bernard, 75005 Paris

Laboratoire de Géologie — CNRS, UMR 8538, Ecole Normale Supérieure, PSL

University, Paris,France

3GEOMAR - Helmholtz Centre for Ocean Research, Kiel, Germany

4Centre for Earth Evolution and Dynamics (CEED), University of Oslo, Sem Salands vei 24,
PO Box1048, Blindern, NO-0316 Oslo, Norway

The detailed configuration of divergent oceanic plate boundaries records information on
the processes that interact along these plate boundaries, such as the different regimes of
seafloor and oceanic lithosphere formation. In spite of being one of the Earth’s major
tectonic features, the geometry of mid-ocean ridges at high resolution (~10 km), its
segmentation by non-transform offsets vs transform faults, is not yet available at global
scale. Existing plate boundary compilations are provided at coarser resolutions (e.g.,
Bird, 2003), usually suitable only for plate-scale studies.

With the increasing extent of high-resolution bathymetry data publicly accessible in
addition to a growing body of literature, it is now possible to map in detail the geometry
of divergent plate boundaries, and their segmentation, along a significant proportion of
the mid-ocean ridge system. While <20% of the seafloor has been mapped with
multibeam shipboard systems, the ridge axis is relatively well-surveyed owing to
research focused on ridge processes during the last few decades.

Through the World 5M project of the DDE Geological Mapping group, supervised by
CGMW and CAGS, we publish the first World Seafloor Map at scale 1:5M. In this map,
where we report seafloor structures and include up-to-date datasets of oceanic features,
we have compiled a detailed cartography of the mid ocean ridge geometries, including
individualridge segments, globally. We also performed the digitization of all fracture
zones, which localize strike-slip deformation along well-defined transform plate
boundaries linking ridge segments that are laterally offset. In the this new digital dataset,
we have also identified several segments that are not offset by transform faults, and
which define zones of diffuse deformation accommodated through heterogenous and
complex transfer zones with no localized deformation. Our high-resolution map reveals
the variability in the nature and distribution of both ridge segmentation and types of
ridge offsets, and their possible dependence on spreading rate. This mid-ocean ridge
system digitization is based on of the compiled shipboard bathymetry GMRT v3.9 (Ryan
et al., 2009), available through www.gmrt.org and existing published literature. The map
also includes other available datasets, such as seafloor magnetic anomalies, age of the
oceanic crust, hydrothermal vents, IODP drill sites, sediment thickness, hot spots and
large igneous provinces.

The World Seafloor Map is built in a GIS environment, and all features are associated
with specific metadata (attributes). All the digital data and associated data sources will
be made available upon validation and verification to encourage contributions to
improve, update, andcorrect the existing datasets.

Mots-Clés : World Seafloor Map, Plate Boundaries, Mid-Ocean Ridge, Fracture Zone, Database
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Déstabilisation de la lithospheére et convection a petite échelle
: contraintes géophysiques et expériences de laboratoire

Claudia Adam ?, Valérie Vidal 2, Bimal Pandit , Anne Davaille 3, Pamela Kempton *

1 Geology Department — Kansas State University of Agriculture and Applied Science
— USA 2 Laboratoire de Physique, CNRS UMR 5672 — Ecole Normale Supérieure de
Lyon — France3 Laboratoire FAST, Université d’Orsay — France

La déstabilisation de la lithosphere océanique par la convection petite échelle a sa base
est un phénomene important dans le cadre d’'une compréhension globale du couplage
manteau/lithosphere. Nous avons caractérisé la base de la lithosphere océanique dans
l'océanPacifique a I'aide de trois modeles tomographiques haute résolution. Les régions
présentant une lithosphere anormalement épaisse sont associées a un plancher
océanique plus vieux que 100 Ma et sont allongées selon la direction actuelle du
mouvement de la plaque Pacifique. Elles sont corrélées avec des dépressions
bathymétriques et des anomalies négatives dugéoide (degrés 10-19 et 14-39), qui peuvent
étre expliquées par la topographie dynamique. Aucune corrélation n’est observée avec le
volcanisme.

Nous interprétons ces régions de lithosphére épaissie comme la localisation
d’instabilités, ou la lithosphére plus dense se détache et plonge dans le manteau sous-
jacent. Afin de mieux comprendre le phénomene a l'origine de ces instabilités, nous
avons réalisé des expériences de laboratoire. Différents fluides de viscosité et densité
variables sont soumis a un chauffage latéral afin de générer une convection a grande
échelle dans la cellule expérimentale. Ils sont simultanément refroidis par le dessus.
Cette configuration engendre la formation de convection a petite échelle a la base de la
couche limite thermique froide supérieure. Les résultats expérimentaux montrent
I'existence de deux structures différentes : (1) des instabilités s’organisant en rouleaux
longitudinaux, alignés dans la direction de I'écoulement a grande échelle ; (2) des
panaches 3D, non stationnaires, qui plongent depuis la base de la lithosphere et sont
cisaillés par I'’écoulement a grande échelle. La morphologie des panaches 3D est similaire
a ce que l'on observe dans les modeles de tomographie. Ces expériences permettent de
mieux comprendre la phénoménologie a l'origine des instabilités lithosphériques
observées dans les données géophysiques.

Mots-Clés : Lithosphere océanique, instabilités, convection petite échelle
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Petrology of Fe-Ti-rich rodingites from Western Carpathians

Juraj Butek -2, Stéphanie Duchene !, Michel Grégoire *, Jan Spisiak 2

1 Géosciences Environnement Toulouse (GET), Université de Toulouse, UPS, CNRS, IRD, CNES — France
2 Faculty of Natural Sciences, Matej Bel University — Slovakia

Rodingite represents a relatively uncommon metasomatic rock type occuring as dykes or
lenses in association with serpentinized ultramafic rocks and typically consist of Ca-rich
oftenhydrated silicate minerals. Rodingites have recently been recognized as a source of
information on fluid compositions and their circulation in both ocean floor and
subduction zones. Yet, the nature of the protoliths, the origin of fluids, the details of
fluid-rock interaction and the metamorphic context remain often obscure. Here, we
address some of these questions in the case of rodingites from Western Carpathians.
Rodingites are associated in the field with dismembered serpentinized bodies of
ultramafic rocks, Mezozoic in age, overlying Carboniferous metasediments. They mostly
consist of vesuvianite, diopside and hydrated garnet with minor titanite, chlorite,
epidote, calcite and Fe-Ti oxides. The latter represent the oldest mineral phase, followed
by diopside, vesuvianite and garnet. The latest hydrothermal alteration is outlined by the
formation of a well equilibrated epidote-chlorite-calcite association. Vesuvianite clearly
forms several generations including some monomineral veins. Whole rock analyses
allow to identify two groups of rodingites: 1) Fe-Ti-rich rodingites dominated by garnet,
titanite, ilmenite and rutile; 2) Fe-Ti poor rodingites dominated by vesuvianite and
diopside. Trace elements content indicates a significant enrichement compared to
chondrite and commonly a strong positive Eu anomaly.

The high modal amount of vesuvianite and the immobility of Al during metasomatic
events suggest that the protolith was relatively Al-rich. Taking into account the REE
patterns of whole-rock and minerals, the high TiO. content (up to 9.2 wt.%) and the local

Fe-Ti-rich accumulations, we suggest that the protoliths were more or less Fe-Ti-rich
gabbroic rocks. First thermodynamic modeling suggests an important control of the CO.

and the fO. of the metasomatic fluid(s) on the rodingite paragenesis.

Mots-Clés : rodingite, mineralogy, geochemistry, vesuvianite, Western Carpathians
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Interactions entre magma et roches sédimentaires
encaissantes : une revue de leurs implications dans les
processus magmatiques

Giada Iacono-Marziano*

Institut des Sciences de la Terre d’Orléans, CNRS/Université d’Orléans/BRGM, France

Les interactions a haute température entre magma et roches sédimentaires encaissantes,
communément appelées assimilation, peuvent avoir des conséquences notables pour les
processus magmatiques. La nature des roches sédimentaires contréle l'intrusion des
magmas dans les bassins sédimentaires, en jouant un réle dans la formation et propagation
des structures de type sill. Quand le volume de magma est élevé, comme dans le cas des
grandes provinces magmatiques, son intrusion dans des roches sédimentaires riches en
composants volatils provoque la libération de quantités importantes de gaz, avec de
multiples conséquences environnementales (ex. effet de serre, extinctions de masse). A
I’échelle d’'un volcan, les volatils produits par I'interaction du magma avec des roches
sédimentaires peuvent augmenter significativement le dégazage et modifier le style éruptif.

L’assimilation de roches sédimentaires peut aussi modifier la composition du magma,
ses équilibres de phases et ses conditions d’oxydoréduction, affectant alors les processus
métallogéniques. La modification de I'état d’oxydoréduction d'un magma a, par exemple,
été observée favoriser la ségrégation/cristallisation de phases magmatiques qui sont
généralement peu communes ou accessoires (comme le fer métal, le liquide sulfuré ou les
oxydes), en conduisant parfois a la formation de gisements de classe mondiale. Je
présenterai une revue des mécanismes d’assimilation des roches carbonatées, évaporitiques
et carbonacées, et des processus magmatiques directement impactés par ces interactions,
en utilisant des cas d’études qui illustrent chaque mécanisme.

Mots-Clés : Interactions, magma, roches sédimentaires, volatils, processus magmatiques.
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Archean subduction relics in the cratonic root — evidence
from eclogite xenoliths

Bertrand N. Moine*1, 1. Bogdana Radu 2, Chris Harris 3, Ivan Vlastelic 4,
Nathalie Bolfan- Casanova 4, Dmitri Ionov 5, Andrey Korsakov ¢,
Alexander Golovin ¢, E. Deloule 7, Gabi Costin 8

1 Université de Lyon, UJM, Laboratoire Magmas et Volcans, UCA-CNRS-IRD, Saint-Etienne, France
2 Swedish Museum of Natural History, Stockholm, Suede

3 Department of Geological Sciences, University of Cape Town, South-

Africa4 Laboratoire Magmas et Volcans, UCA-CNRS-IRD, Clermont-

Ferrand, France 5 Geoscineces Montpellier CNRS, Université de

Montpellier, France

6 Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, SB RAS, Russian Federation

7 CRPG, UMR7358, CNRS, Université de Lorraine, Vandoeuvre-lés-Nancy, France

8 Department of Earth, Environmental and Planetary Sciences, Rice University, Houston, USA

Les xénolites d’éclogites remontées par les éruptions kimberlitiques au sein des cratons
sont un excellent moyen d’étudier la formation et I’évolution des racines cratoniques
archéennes Ces roches sont des produits magmatiques d’affinité basaltique équilibrés a
haute pression (3-7 GPa) et représentent soit des cumulats profonds soient des roches
tectoniquementenfouies. Ces roches ont généralement une histoire trés complexe car
elles ont séjourné extrémement longtemps dans le manteau sous-cratonique. Les ages
isochrones Os donnent respectivement 2.95 et 2.9 Ga pour le craton Kaapvaal et le craton
Sibérien. Ces roches ont pu subir la fusion et sont proposées comme résidus
complémentaires des TTG. Par ailleurs, ces roches ont potentiellement été modifiées par
des interactions métasomatiques avec les magmas kimberlitiques ou pré-kimberlitiques.
Les analyses des isotopes de l'oxygéne montrent que leur composition peut-étre
extrémement variable et sont interprétées comme une évidence d’interaction entre ces
roches basaltiques anciennes et des eaux superficielles a hautes et basses températures.
Cependant parmi les échantillons décrit jusqu’a ce jour, peu d’échantillons montrent
indubitablement que ces éclogites correspondent a de la crotiteocéanique archéenne ou
paléo-protérozoique subductée et préservée. Ici nous présenterons les résultats obtenus
sur une tres large collection (plus de 600 échantillons) des cratons Kaapvaal et Sibérien.
Les caractéristiques pétrographiques et géochimiques ont permis de déterminer que
moins de 5% des échantillons ont préservés leurs caractéristiques primaires et sont
potentiellement des fragments de crofite océanique archéenne altérée par I’eau de mer.
Pour mettre en évidence de maniére indubitable cette caractéristique, nous avons
mesuré les isotopes stables de I'O, de I'H et du Li. Ces trois systemes isotopiques sont
fortement réactifs aux interactions avec ’eau de mer a haute et basse température et
particuliérement discriminants.

Mots-Clés : éclogite, xénolites, craton, subduction, archéen, interaction eau-roche

*Intervenant
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Investigating the role of mantle composite rheology on the
generation of plate-like tectonics in whole-mantle convection
models

Maélis Arnould+, Tobias Rolf23, Antonio Manjon-Cabeza Cérdoba2

1Laboratoire de Géologie de Lyon (LGL-TPE), Université Lyon 1 Claude Bernard, ENS de Lyon, CNRS UMR 5276

- France
2 Centre for Earth Evolution and Dynamics (CEED), University of Oslo — Norway
3Institute of Geophysics, University of Munster - Germany

Earth’s lithospheric behavior is tied to the properties and dynamics of mantle flow. In
particular, upper mantle rheology controls the coupling between the lithosphere and the
asthenosphere, and therefore partly dictates Earth’s tectonic behavior. It is thus
important to gain insight into how Earth’s upper mantle deforms in order to understand
the evolution of plate tectonics. The presence of seismic anisotropy in the uppermost
mantle suggests the existence of mineral lattice-preferred orientation (LPO) caused by
the asthenospheric flow. Together with laboratory experiments of mantle rock
deformation, this indicates that Earth’s uppermost mantle can deform in a non-
Newtonian way, through dislocation creep. Although such a deformation mechanism can
significantly impact both mantle flow and the surface tectonic behavior, most numerical
studies of whole-mantle convection use a viscoplasticrheology involving diffusion creep
as the only deformation mechanism in the mantle.

Here, we investigate the effects of using a composite rheology (with both diffusion and
dislocation creep) on the surface tectonic behavior in 2D-cartesian whole-mantle
convection models that self-consistently generate plate-like tectonics. We vary the
proportion of dislocation creep in the mantle by imposing different temperature- and
depth-dependent transitional stresses between diffusion and dislocation creep. Using
different yield stresses, we investigate how the amount of dislocation creep affects the
planform of convection and promotes surface plate-like or stagnant-lid behavior. In
particular, we show that for low yield stresses promoting plate-like behavior in diffusion-
creep-only models, modeling a composite rheology in the mantle favors more surface
mobility while for large yield stresses which still generate plate-like motions in diffusion-
creep-only models, a progressive increase in the amount of dislocation creep leads to
stagnant-lid convection. We discuss the spatio-temporal distribution of dislocation creep
in the mantle in light of the observed geometry of slabs and plumes and the spatial
distribution of seismic anisotropy in Earth’s upper-mantle.

Mots-Clés : Composite rheology, plate tectonics, mantle convection
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Using thermo-mechanical models of subduction to constrain
effective mantle viscosity

Fanny Garel v, Catherine Thoraval 1, Andréa Tommasi 1, Sylvie Demouchy 1,
D. RhodriDavies 2

1 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier & CNRS, Montpellier,
France2 Research School of Earth Sciences, ANU, Canberra, Australia

Mantle convection and plate dynamics transfer and deform solid material on scales of
hundreds to thousands of km. However, viscoplastic deformation of rocks arises from
motionsof defects at sub-crystal scale, such as vacancies or dislocations. In this study,
results from numerical experiments of dislocation dynamics in olivine for temperatures
and stresses relevant for both lithospheric and asthenospheric mantle (800—1700 K and
50-500 MPa; Gouriet et al., 2019) are used to derive three sigmoid parameterizations (erf,
tanh, algebraic), which express stress evolution as a function of temperature and strain
rate. The three parameterizations fit well the results of dislocation dynamics models and
may be easily incorporated into geodynamical models. Here, they are used in an upper
mantle thermo- mechanical model of subduction, in association with diffusion creep and
pseudo-brittle flow laws. Simulations using different dislocation creep parameterizations
exhibit distinctdynamics, which could not have been predicted a priori but arise from
feedbacks between slabsinking velocity, temperature, drag, and buoyancy, which are
controlled by the strain rate dependence of the effective asthenosphere viscosity.
Comparison of model predictions to geophysical observations shows that the tanh
parameterization best fits both crystal-scale and Earth-scale constraints. Deriving mantle
rheology cannot therefore rely solely on the extrapolation of semi-empirical flow laws.
The present study shows that thermo-mechanical models of plate and mantle dynamics
can be used to constrain the effective rheology ofEarth’s mantle in the presence of
multiple deformation mechanisms.

Mots-Clés : olivine, dislocation creep, subduction dynamics, mantle viscosity, rheology parameterization
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Lithosphere-asthenosphere transition tracked in models of
plate and mantle dynamics: the “constant-velocity plate”
deforms at its base

Fanny Garel ©*, Catherine Thoraval

1 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier & CNRS, Montpellier, France

If the lateral limits of tectonic plates are well mapped by seismicity, the bottom boundary
of the uppermost rigid layer of the Earth, comprising both crust and shallow mantle,
remain elusive. A lithospheric plate can be viewed as a cold, rigid, undeformed and/or
translating block, which relates to different physical fields, i.e. temperature, viscosity,
strain rate and velocity. Their variation with depth are here investigated in thermo-
mechanical models,either in a transient subduction or in a steady-state plate-driven set-
up, with mantle rheologyderived olivine plastic creeps. We propose three different
definitions of lithosphere- asthenosphere boundaries (LAB), associated to either
temperature (1300 K), strain rate (10- 16 s-1). or horizontal velocity (0.5% departure
from surface velocity). The depths of these 3 LABs are distinct from one another and the
base of the “constant-velocity” plate deforms in continuity with the underlying
asthenosphere mantle. If the thermal structure has a major control on the three LABs,
the surface plate velocity, the asthenosphere flow geometry and magnitude also influence
the velocity- and strain rate-defined LABs. The thickening of the “constant-velocity*
plate with increasing surface velocity is interpreted as a thicker mantle layer dragged by
a larger surface plate motion. The mechanical transition from lithosphere to
asthenosphere also adjusts to mantle dynamics, and this transient behaviour has
implications for mass transport within the Earth's mantle. We discuss how various set of
datamay constrain, or not, thermo-mechanical mantle fields, given that most of the
observables (e.g. seismic velocities or anisotropy) suffer from temporal integration
and/or spatial averaging. We conclude that the “constant-velocity plate” is the most
relevant definition for the lithosphere when addressing mantle mass transfers, even if it
is the least likely to be constrained by geophysical data.

Mots-Clés : thermo-mechanical models ; plate-driven mantle flow ; lithosphere-asthenosphere
transition ;constant-velocity plate
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Tomographie 4D a haute vitesse sous conditions extrémes :
application a la migration des magmas carbonatés dans le
manteau terrestre

Elena Giovenco™, Jean-Philippe Perrillat!, Eglantine Boulard2, Yann Le Godec?,
AndrewKing3, Nicolas Guignot3, Jean-Pierre Deslandess, Jean-Paul Itié3

"Laboratoire de Géologie de Lyon : Terre, Planétes et Environnement -
France 2Institut de minéralogie, de physique des matériaux et de
cosmochimie - France3Synchrotron SOLEIL - France

Connaitre la localisation et les modalités de transport des magmas dans le manteau
terrestre est une étape cruciale pour la compréhension des processus géochimiques et
géodynamiques profonds. Dans ce projet, nous étudions la cinétique et la géométrie de
migration d'un liquidecarbonaté au travers d'un agrégat polycristallin d’olivine grace a
des expériences couplant la nouvelle presse UToPEC (Ultra-fast Tomography Paris-
Edimburgh Cell) au faisceau de rayonX de la ligne de lumiére PSICHE du synchrotron
SOLEIL.

Ce dispositif permet 'acquisition d’'une reconstruction tomographique 3D complete (900
radiographies sur 180 ° de rotation) de résolution micrométrique en un temps de l'ordre
de laseconde tout a fait adapté au suivi de systémes dynamiques. Dans nos expériences,
les échantillons sont comprimés a 2 GPa puis chauffés entre 800 et 1050°C afin
d’atteindre le point de fusion du carbonate, puis des séries temporelles de tomographies
sont enregistrées pour suivre in situ la migration du liquide.

Nous présenterons le processus de segmentation puis de quantification des images 3D
qui permettent le suivi, tomographie apres tomographie, de 1’état global du réseau
d’écoulement mais aussi I’évolution des propriétés morphologiques (e.g. élongation,
volume, orientation)de chaque poche de liquide sélectionnée.

Cette nouvelle approche in situ a permis la mise en évidence de phénomeénes

d’imprégnation rapide de l'encaissant par le carbonate ainsi que la densification
progressive du réseau de percolation au cours du temps.

Mots-Clés : Tomographie 4D,HP-HT, magma carbonaté
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L’origine et évolution du manteau du craton Sibérien de
I’Archéen au Paléoprotérozoique

Dmitri Ionov

Géosciences Montpellier UMR , Université de Montpellier, 34095 Montpellier, France

Les cratons, les parties les plus anciennes des continents, constituent ~40% de la crotite
continentale. Leur stabilité et leur longévité sont dues a la présence protectrice de tres
épaisses « racines » du manteau lithosphérique (jusqu'a 250 km) constituées de
péridotitesréfractaires formées par la fusion partielle avancée.

On a présumé que les racines cratoniques sont toujours tres anciennes, >2,5 Ga, i.e.
Archéennes, mais les études des enclaves du manteau dans des roches volcaniques du
craton Sibérien suggerent une autre hypothése. Le manteau du craton Sibérien a une
grande complexité pétrographique, chimique et isotopique, avec d’importantes
variations régionales.

Les plus anciennes roches de la partie centrale du craton (kimberlite Udachnaya) sont de
tresrares dunites (2.5-3.3 Ga), dont certains composés de trés grands grains d’olivine (>1
cm).

Par contre, le type principal de péridotites parmi les xénolites d’Udachnaya
(harzburgites grenues) est plus jeune : 1,9-2,1 Ga. Les enclaves de péridotites provenant
de nord-est du craton (kimberlite Obnazhennaya) ont des ages similaires (1,8-2,9 Ga),
sans distinction entreharzburgites et dunites, et sont souvent enrichis en pyroxeénes et
en éléments incompatibles issus de différents magmas, silicatés ou carbonatés.
Conclusion, les racines du craton ont été formées en plusieurs étapes et par différents
processus.

La crotite profonde du craton présente des clusters d’ages similaires au manteau : 1,8 a
>3,2Ga. Les plus anciennes roches, dans la crotite ou dans le manteau, sont les plus rares.
Probablement, les roches initiales du craton ont étés détruites ou modifiées par des
événements plus récents. Le manteau cratonique n’est donc pas aussi stable et solide
qu’on lepensait. Il a subi périodiquement d’'importantes transformations lors des étapes
majeures de la tectonique globale. La plupart des cratons sont probablement des
agglomérations formées entre 3.8 Ga et 1.8 Ga, jusqu’au Paléo-protérozoique plutét qu’'a
PArchéen.

Mots-Clés : craton ; manteau lithosphérique ; péridotite ; isotopie Re-Os ;

262



_L ‘\‘ Société
A Géologi
Al ()i o
ol
L Il 2 M =Tl
Y REUNION
l\ DES 01 au 05 novembre 2021

O\ SCIENCES DE LA TERRE

Signature sismique de la discontinuité a 410 km : une
approche expérimentale

Jean-Philippe Perrillat ., Benoit Tauzin® 2, Julien Chantels, Julie Jonfal,
Isabelle Daniel'Zhicheng Jing45, Yanbin Wang#

Laboratoire de Géologie de Lyon : Terre, Planétes et Environnement, Univ. Lyon — France
2Research School of Earth Sciences, ANU Canberra -

AustraliasUnité Matériaux et Transformations, Univ.

Lille - France 4Center for Advanced Radiation Sources,

Univ. Chicago - USA

5Department of Earth and Space Sciences, Southern Univ. of Science and Technology - China

Les changements de phase de I'olivine (Mg,Fe)2SiO4 vers ses polymorphes de
haute pression, wadsleyite et ringwoodite, sont depuis longtemps associés aux
discontinuités sismiques observées a 410 et 520 km de profondeur dans le manteau
terrestre. La position et I'épaisseur de ces discontinuités fournissent des contraintes sur
la température, la composition chimique et la teneur en eau du manteau terrestre.
Toutefois, il existe encore des divergences entre les observations sismiques et
expérimentales. Parmi celles-ci, la faible épaisseur de la discontinuité a 410 km déduite
de la réflectivité des ondes sismiques est difficile a concilier avec la nature progressive de
la transformation de l'olivine en wadsleyite prédite par les équilibres de phases.

Dans cette étude, nous avons exploré expérimentalement la contribution de la
cinétique de transition de phase a I'épaisseur de la discontinuité. Pour ce faire, des
mesures de diffraction des rayons X in situ sont associées a l'interférométrie ultrasons
afin de suivre les vitesses des ondes élastiques au cours de I'avancement de la réaction.
Les expériences ont été réalisées sur la presse multi-enclumes de 1000 t de la ligne de
lumiere ID-13D du synchrotron APS (Chicago, USA). Les échantillons, des agrégats
polycristallins d'olivine de composition XFe = 0,10 et XFe = 0,52, ont été portés dans le
domaine de stabilité de la wadsleyite (ou de la ringwoodite) entre 7-12 GPa et 1000-1200
K. Les mesures montrent une diminution inattendue de la vitesse des ondes de
cisaillement au début de la réaction, suivie d'une augmentation réguliére qui est en
corrélation avec le pourcentage de transformation. Cette anomalie de vitesse est couplée
a une augmentation de l'atténuation observée a partir des amplitudes des échos des
ondes S. Nous interprétons cet affaiblissement au stade précocede la transformation
comme le résultat de la présence d'une phase intermédiaire métastable observée en
diffraction X.

Dans le manteau terrestre, ce mécanisme de transformation affecterait le
gradient élastique a l'intérieur de la loupe biphasée olivine-wadsleyite a 410 km;
expliquant ainsi la faible épaisseur et la forte réflectivité la discontinuité.

Mots-Clés : Olivine, Wadsleyite, Ringwoodite, Expérimentation haute-pression, Ultrasons, Synchrotron
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Ou se trouvent les volatils manquants ? - Le manteau
inférieur terrestre comme possible reservoir

Angelika Dorothea Rosa™, Mohamed Ali Bouhifd 2, Guillaume Morard 3

1 European Synchrotron Radiation Facility- ESRF, 38000 Grenoble- France

2 Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne, CNRS, IRD, OPGC, F-63000 Clermont-
Ferrand, France

3 Institut des Sciences de la Terre (ISTerre), Université Grenoble Alpes, CNRS, 38000 Grenoble, France

D’apres les calculs des équilibres géochimiques, une grande quantité de volatils incluant
les gaz rares n’aurait pas été dégazée lors de 'accrétion terrestre. Ces volatils seraient
stockés dans des réservoirs profonds tels que le manteau inférieur, la couche D” ou bien
le noyau terrestre. En raison du manque de données expérimentales, en particulier des
coefficients de partage entre phases solides et liquides des éléments volatils, 'existence
méme de ces réservoirs reste fortement débattue. Notre étude récente a montré que les
minéraux dumanteau inférieur terrestre possedent une capacité de stockage en gaz rares
(argon, krypton et xénon) compatible avec les données géochimiques (Rosa et al., EPSL,
2020). Pour aboutir a ce résultat, nous avons effectué des expériences de solubilité aux
conditions extrémes de pression et température correspondant a la frontiere noyau —
manteau (>3000 K, 115 GPa). Ces travaux ont permis d’établir que le stockage de volatils
dans le noyau terrestre est peu probable. Ils ont également permis de proposer un
scénario d’intégration des volatils lors de la phase de solidification de la Terre. Cette
étude a des implications sur ’évolution géochimique et géodynamique de la Terre et
fournit des informations importantes sur le budget global en volatils de notre planéte.

Krypton )
Hadéen frivent Graphique  illustrant  le
comportement physico-
chimique du krypton pendant
le refroidissement de l'océan
magmatique lors de ’'Hadéen
(compressibilité, compatibilité
et comportement de partage).
Les différentes propriétés de
partage du Kr peuvent
expliquer ses concentrations
actuelles dans  différents
réservoirs de la Terre estimées
a partir des calculs de bilan de
masse géochimique (a droite).

primordiale

compressibilite  compatibilit¢ partage concentration

()9

[|'| incompatible
]

Océan
magmatique

25GPa
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Mots-Clés: gaz rares, accrétion terrestre, réservoirs profonds, le manteau inférieur, coefficients de partage
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NoLiMit: Software and Catalogs of Seismic Waveforms for

Petro-Physical Analyses of the Earth’s Mantle Transition Zone

Benoit Tauzin™*2, Lauren Waszeks2, Juan Carlos Afonso4, Malcolm Sambridgez2,
HrvojeTkalcic2, Thomas Bodin?, Eric Debayle*

Affiliation : 1 Laboratoire de Géologie de Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1, France. 2 Research
School of Earth Sciences, Australian National University, Australia. 3 NMSU Geological Sciences, New
Mexico State University, USA. 4 Department of Earth and Environmental Sciences, Macquarie University,
Australia.

This work aims at providing to the community new databases, procedures, models, and
software packages for the analysis of the elastic, thermal and petrological properties of
the Earth's mantle transition zone (MTZ). To better account for the multiple spatial
scales in the thermo-chemical structure and imperfect seismic data in terms of coverage
and noise, we developed software modules relying on the partition of the Earth in
Voronoi cells, with an optimization algorithm searching to minimize the effect of noise
in the data. We use a self- consistent thermodynamical approach to predict the
theoretical seismic response from various mineralogical phase assemblages. These
modeling efforts lead to the construction of catalogs of synthetic seismic waveforms for
SS-, PP-precursors, receiver functions, and ScS reverberations data, for direct
comparison with observed seismic data. We illustrate the use of these catalogs and
software in a two-case analysis. At a regional scale, we show that the complexity of the
MTZ in the subduction zones of North and Central Honshu below the Japan (East) Sea
--- single and double discontinuities ranging in depth from 650 to 730 km, as well as a
low-velocity zone at the tip of the subducted Pacific plate --- can theoretically be
explained by phase equilibria in a pyrolitic mantle composition. At a global scale, we
combine PP-, SS-precursors observations and mineral physics modeling, and we
demonstrate that imperfect chemical equilibration of a mantle with pyrolitic composition
is able to explain the global absence of P-wave reflections underneath the 660-km
discontinuity.

Mots-Clés : Transition zone ; Mineral physics ; Seismology ; Geodynamics
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Dynamos with anisotropic conductivity

Thierry Alboussiere!",Franck Plunianz and Marc Moulin3

1Laboratoire de Géologie de Lyon LGL-TPE, France
2Institut des Sciences de la Terre, ISTerre, Grenoble,
France3Laboratoire de physique de ’'ENS de Lyon,
France

The magnetic field of the Earth and other planets, of the Sun and other stars, is thought
to be generated and maintained by dynamo action. Cowling’s theorems have played an
important role in identifying impossible cases for dynamo action: two-dimensional flows
of an electrically conducting fluid cannot generate a magnetic field, an axisymmetric
magnetic fieldcannot be generated by a dynamo process... Hence, when theoretical or
experimental dynamomodels have been obtained, they were necessarily complex enough
to escape those theorems. However, it has always been noted that Cowling’s theorems
apply for an isotropic electric conductivity tensor only. We have identified simple flow
configurations and anisotropic tensors of conductivity leading to dynamo action. A two-
dimensional flow with localized shear can generate a magnetic field that can even be an
axisymmetric magnetic field.

The great advantage of our dynamo solutions is that they are analytical solutions, making
them the simplest dynamo solutions obtained until now. This is useful to investigate their
properties and to teach the topic to undergraduate students. Moreover, these dynamos
are in principle relatively easy to reach experimentally and I will report on an ongoing
project of building such an anisotropic dynamo.

Although our motivation for anisotropic dynamos is primarily driven by theoretical,
experimental and educational purposes, they are also possibly at work in natural objects.
In stars, in galaxies, the electrically conducting fluid, the plasma, can have an anisotropic
tensor of conductivity, under the action of the magnetic field, rotation, stellar wind or
supernovae explosions. In the Earth’s core, one can imagine that an anisotropic inner
core, with transientor oscillatory rotation could be a factor of magnetic field generation.

Mots-Clés : Dynamo, analytical solutions, experimental model
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Major kinematic revolutions: the underside of the maps

Daniel Aslanian®*, Maryline Moulin?, Marina Rabineau2, Philippe Schniirle?,
EstelleLeroux?, Romain Pellen2, Joseph Thompsons3

JFREMER, REM/GM/LGS, Centre de Brest, 29280 Plouzané, France
2 CNRS, UMR6538, Domaines Océaniques, IUEM, 29280 Plouzané, France

3 University of Accra, , P.O Box LG 25, Legon, Accra, Ghana:

Earth’s surface features, on land and at the ocean floor, are intimately related to the
dynamics of the Earth’s interior. Large-scale topographic features, such as seafloor
spreading ridges, plateaus, volcanic eruptions, mountain ranges, cratonic basins,
pediments, and alluvial/fluvial/deltaic/slope/deep systems are the product of numerous
parameters interacting in various ways: tectonic history, lithosphere and mantle
segmentation, vertical and lateral crustal movements, mantle convection, heat fluxes,
lithospheric composition, the presence of fluids, and even the core’s dynamo. Subsidence
and isostatic rebound, uplift, climatic variation, and fluid escape are profoundly
connected to the processes of erosion, sedimentary mass transfer, and ultimately,
deposition and storage of material in deep basins. These processes are at the heart of the
sedimentary cycle, and at the same time are responsible for generating sedimentary
archives of Earth’s past geodynamic and climatic activity and landform evolution.
Despite the profound influence of these parameters on Earth’s surface features and the
societies that inhabit them, the complex nature of their interactions has left critical gaps
in their understanding.

We propose here a kinematic reading grid of some events that may give a new view of
these interactions.

Mots-Clés : Plate tectonic, Kinematic phases, mantlezamud
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Interannual variations of degree 2 from geodeticobservations
and surface processes

Séverine Rosatt’, Nicolas Gilletz, Jean-Paul Boy!, Alexandre Couherts,
MathieuDumberry+

LITES — CNRS - France

2]STerre — CNRS — France

3CNES — France

4 University of Edmonton — Canada

Geodetic observations from space continuously record surface deformation and global
mass redistribution with an increasing accuracy. In parallel, surficial processes (oceanic,
atmospheric, and hydrological loading) are more and more precisely modeled. We
propose a confrontation of the geodetic GPS and gravity-field satellite laser ranging
(SLR) observations at decadal and interannual time scales, in terms of resolution,
correlation and comparison with surficial loading models. A focus is made on the degree-
2 vertical displacement. At interannual periods, its time variations stay below 0.6 mm.
This revises downward the magnitude of 6 years changes put forward in previous studies.
Our analysis highlights signals of similar amplitude at various periods, in particular
around 3 years. We show that a significant part of the associated patterns can be
explained by surface layers (in particular hydrological loadings). Relatively large
correlations are observed between GPS and SLR deformation signal, as well as with
hydrological loading. GPS time-series do not exhibit any major interannual oscillation
that could be associated with a specific degree-2 order-2 geometrical pattern.
Interannual gravity changes, in terms of degree-2 Stokes coefficients, show an amplitude
less than 2 10, The confrontation of deformations from SLR and GPS, inboth cases for
two families of solutions, show the limits of resolution of these techniques. For the
degree-2 interannual deformations, the consistency between the two methods is not high
enough to reflect a common global process. Given the limitations in the characterization
of surface processes, we conclude that at sub-decadal periods one cannot isolate any
signal fromthe core in the observed fluctuations.

Mots-Clés : GNSS, Satellite Laser Ranging, surface deformation, gravity field, surficial loading, core dynamics
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Tectonic evolution in the Archean Ntem Complex (NW Congo
Craton, southern Cameroon) from 2.84-2.7 Ga

Contribution from LA-ICP—-MS U-Pb zircon and EPMA U-
Th—Pb monazite ages.

Joseph M. Akame", Marc Poujol2, Bernhard Schulz3, Elson P. Oliveira?, Vinciane Debaille

Laboratoire G-Time, Université Libre de Bruxelles, CP 160/02, 50 Avenue F.D.
Roosevelt,1050, Brussels, Belgium.
2Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes - UMR 6118, F-35000 Rennes, France

3TU Bergakademie Freiberg, Institute of Mineralogy, Division of Economic Geology and Petrology,
Brennhausgasse 14, D-09599 Freiberg/Saxony, Germany

4Department of Geology and Natural Resources, University of Campinas-Unicamp, P.O.Box 6152,
13083-970Campinas, Brazil.

This contribution examines the strain pattern of the Archean Ntem Complex, located
in the northwestern part of the Congo Craton (southern Cameroon). We carried a
detailed field study coupled with aeromagnetic map for the two main greenstone belts
(Sangmelima and Nyabisan), focusing on the geometry of structures as well as
kinematics, and identifying several lithological facies with distinct petrological
characters. The time constraints of magmatism, metamorphism and deformation were
obtained by U-Pb LA-ICP-MS dating on zircon and EPMA U-Th-Pb dating on
monazite.

The Nyabissan Greenstone Belt is dominated by sub-vertical transpressive shear
zones with steeply plunging stretch lineations. There are vertical regional fabric domains
with sub- horizontal foliation domains suggesting a strain partitioning at a regional scale.
Different generations of syntectonic mafic and felsic intrusions attest to long-lasting
progressive deformation.

In the Sangmelima granite-greenstone belt (SGB), charnockites and TTG suites formed
between~ 3155 and 2850 Ma. The gabbro intrusion was dated at 2866+6 Ma.
Migmatization of the TTG-gneiss, coeval with a sub-horizontal shortening
synmetamorphic D1 event, is dated around 2843-2820 Ma using U-Pb LA-ICP-MS on
zircon and chemical U-Th—Pb EPMA dating on monazite. Syn-kinematic monzogranite
emplaced 2838+6 Ma ago. D. is associated with the F. folds and C. shear zones coeval
with the second anatexis period between ~2788-2722 Ma marked by the
emplacement of high-K granite that peaked at ~2750 Ma. Ages of migmatisation and
syn-kinematic granites (2843 to 2722 Ma) suggest a long-lasting tectonic process in the
Sangmelima area. Late Neoarchean granitic pegmatite/aplite dikes and/or veins
emplaced during the brittle deformation D;and ANC protracted cooling between ~2670—
2550 Ma.

A synthesis of all results leads to the reconstruction of the general structure for the
Ntem Complex, from the Paleo and Neoproterozoic to the Archean domains. In addition,
a new model of Archean geodynamic evolution in the NW Congo Craton from 3.32 Ga to

2.55 Ga is proposed.

*Correspondence : J.M. Akame (jakame@ulb.ac.be; akamejosephmartial@gmail.com)
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Accessory mineral constraints on crustal evolution: elemental

fingerprints for magma discrimination

Emilie Bruand **, Mike Fowler 2, Craig Storey 2, Oscar Laurent 3, C. Antoine %4,
M.Guitreau t, Jean-Luc Devidal 1, Esa Heilimo 5, Oliver Nebel 6

1Laboratoire Magmas et Volcan, Université Clermont Auvergne - France

2School of Earth and Environmental Sciences, university of Portsmouth — Royaume-Unis
3Géosciences environnement Toulouse - France

4 Université de Geneve - Suisse

5University of Turku — Finland

6 University of Monash, Melbourne - Australia

Underexplored accessory minerals such as titanite and apatite have the potential to give
insights into the nature and the petrogenesis of their host rock. Their trace element and
REE- rich compositions carry a record of crystallization history and chemical
characteristics of their source. Moreover, titanite and, to a certain extent, apatite are
resistant to erosion during sedimentary cycles which makes them ideal to reconstruct
the history of long-eroded continental landmasses. Results presented in this
contribution, reveal that these underexplored minerals give new insights into their
behaviour in magmas through time. In this study, we report new trace element data on
apatite and titanite from granitoids of different Archean cratons and comparative
granitoids from the Phanerozoic. Trace element signatures of both minerals reveal
systematic chemical trends in Y, LREE and Sr contents related to the nature of their host
magma, which are used to construct discrimination diagrams delineating Archean TTGs
from sanukitoids, and modern adakites from S/I-type granites. By comparing Archean
granitoids (TTG and sanukitoids) and their Phanerozoic counterparts (adakite and high
Ba-Sr granites), we demonstrate that trace element analysis and detailed petrographic
work can give direct information about the petrogenesis of the hostmagmas even when
the granitoids have been affected by metamorphism. We show that the robust nature of
these phases makes them reliable recorders of petrogenetic information from Archean
rocks, that usually have been affected by secondary processes (metamorphism,
deformation, hydrothermal activity). Applied to the rock record, both phases potentially
provide detailed archives of magmatic evolution through time.

Mots-Clés : TTG, sanukitoid, crustal evolution, trace elements, titanite, apatite inclusion in zircon.
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Vers un modele de dégazage du magma océan définissant la
composition de atmosphere a ’'Hadéen

Fabrice Gaillard*:, Fabien Bernadou:, Mathieu Roskosz2, Mohamed Ali Bouhifds,
Yves Marrocchi4, Giada Iacono-Marzianot, Manuel Moreira?, Bruno Scaillet,
Gregory Rogerie:.

1: Institut des Sciences de la Terre d’Orléans, CNRS/Université d’Orléans/BRGM, France

2: IMPMC, CNRS, UMR 7590, Sorbonne Universités, Université Pierre et Marie Curie, Muséum National
d’Histoire Naturelle, France.

3: Laboratoire Magmas et Volcans, Université Clermont Auvergne, CNRS, IRD, OPGC, France.

4 : CRPG, CNRS, Université de Lorraine, UMR 7358, France

Nitrogen, carbon, hydrogen and sulfur are essential elements for life constituting less
than ca.1 % of terrestrial planet masses. While they are abundant in the atmosphere due
to their volatile nature, the Earth’s interior represents the major C-H-N-S reservoirs.
Capturing the origin of such distribution between surficial and deep reservoirs require
deciphering 4.5 Giga-years of planetary activities, with many unknowns.

Here, we show that the mass of carbon, nitrogen and presumably hydrogen outgassed by
the last magma ocean episode, 4.5 Giga-years ago, is similar to the mass of these elements
in Earth’s present-day exosphere (atmosphere+ocean+crust). By modelling the
equilibrium partitioning of C-H-O-N-S elements between the magma ocean and its
atmosphere, we show that the oxidation state is critical, yielding H.-CO dominated
atmospheres under strongly reduced conditions and CO,-N,-SO,-rich ones under
oxidizing conditions. On Earth, magma ocean degassing at reducing conditions must
have produced a C-N-H rich atmosphere. Venus’s dry, SO.-poor, CO.-N. atmosphere
perfectly corresponds to an equilibration under slightly more oxidized conditions,
possibly linked to enhanced hydrogen loss to space due to a long-lasting magma ocean
staged. The C-H-N contents of the mantle and the atmosphere must have marginally
changed since these reservoirs were born, pushing back the setting of habitability to the
very first 100 millions of years of planetary systems.
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Etude multi-isotopique de microbialites actuels au sein
d’analogues Précambriens (lacs de crateres volcaniques
alcalins)

Robin Havas ", Christophe Thomazo 2, Purificacién Lépez-Garcia b, Didier Jézéquel ¢,
Miguel Iniesto , David Moreira >, Emmanuelle Vennin 2, Rosaluz Tavera 4, Karim
Benzerara ¢

a Biogéosciences, CNRS UMR 6282, Université de Bourgogne Franche-Comté, France

b Unité d’Ecologie, Systématique et Evolution, CNRS UMR 8079, Université Paris Sud,
France

¢cIPGP, CNRS UMR 7154, Université de Paris, France

d Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Universidad Nacional Autonoma de
México, DF México, México

e IMPMC, Sorbonne Université, CNRS UMR 7590, MNHN, France

Les stromatolites représentent les traces de vies les plus anciennes sur Terre depuisau
moins 3,5 Ga. Malgré de nombreuses études depuis plusieurs décennies sur ces objets
exceptionnels, nombre de questions subsistent quant aux mécanismes de formation, de
préservation et aux moyens d’identifier ces structures (et les traces de vie qui leurs sont
associées) dans le répertoire géologique depuis I’Archéen jusqu’a aujourd’hui. Entre autres,
quelles diversités et fonctionnalités de communautés bactériennes et quels environnements et
conditions physico-chimiques favorisent leur formation ? Quelles traces de ces conditions
subsistent dans les roches anciennes ?

Pour essayer de répondre a ces questions nous étudions des microbialites actuels vivants
dans plusieurs lacs alcalins de cratéres de volcans au Mexique. Caractérisés par des pH et
salinités élevés, des colonnes d’eau fortement stratifiées ainsi que des microbialites abondants,
ces environnements lacustres représentent une opportunité unique de caractériser les
mécanismes de formation de ces microbialites dans des contextes proches de certains
paléoenvironnements archéens.

Nous proposons ici de caractériser le fonctionnement biogéochimique de ces lacs a partir
d’analyses isotopiques du C, N, S et O, sur les phases organiques et inorganiques des
microbialites, des colonnes d’eau, des particules en suspensions et des sédiments de fond de lac,
en parallele de caractérisations minéralogiques et microbiologiques. Nos premiers résultats
montrent des variations importantes des signatures isotopiques de I’ensemble de ces réservoirs,
reflétant la stratification des colonnes d’eau et la diversité des réactions et métabolismes en
action dans ces lacs.

Ainsi a travers cette approche multidisciplinaire, nous montrerons comment le cycle de
ces éléments (C, N, S, O) peut étre faconné par des réactions biotiques et abiotiques, comment
ils retranscrivent et enregistrent l'action de communautés bactériennes participant a la
formation de microbialites, et quelles systématiques peuvent étre extrapolées de ces analogues
actuels au répertoire archéen.

Mots-Clés : Microbialites ; géochimie ; isotopes ; Archéen ; lacs alcalins
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Geodynamical and Geochemical Implications of a Long
Lasting Basal Magma Ocean

Stéphane Labrosse™, Adrien Morison?, Daniela P. Bolrao2, Roberto Agrusta?,
Maxim Ballmer2, Antoine Rozel2, Renaud Deguens, Thierry Alboussiere?,
Paul J Tackley2 andFabien Dubuffet:

1: ENS de Lyon, Univ. Lyon-1, CNRS,
France.2: ETH Ziirich, Switzerland.
3: ISTerre, Grenoble, France.

The seismically detected ultra-low velocity zones (ULVZ) have been suggested to be the
remnants of a long-lived dense basal magma ocean (BMO). The presence of a BMO for a
few Gyr of the Early history of the Earth should have affected the dynamics of the mantle
and the thermal and compositional evolution of the whole Earth. We study these
implications using a numerical model solving mantle convection in a spherical shell
coupled with the evolution of the basal magma ocean and the core. The model includes
the effects of the melting and fractional crystallisation at the bottom of the solid mantle,
allowing flow through the boundary by phase change, net motion of the crystallisation
front, fractional crystallisation of the magma and the associated dynamical effect of the
compositional variations in the solid mantle. In the early stages, the dynamics of the solid
is controlled by downwelling currents with a passive return flow, without any hot plumes.
Starting with a solid mantle of uniform composition, in chemical equilibrium with the
BMO, fractional crystallisation leads to gradualenrichment of the magma in FeO and,
subsequently, of the cumulates which eventuallybecome so dense as to resist
entrainment by convection. At this stage, the difficulty of down- welling currents to
penetrate the dense cumulate layer leads to the formation of a hot boundary layer, the
onset of hot plume convection and the pilling-up of FeO enriched solid, forming
structures akin to the seismically detected large low velocity provinces. Full
crystallisation of the BMO takes a very long time to be accomplished, because of the
combined effects of progressive enrichment in heat-producing elements and in FeO,
which

leads to a decrease in the BMO solidus temperatures. This suggests that ULVZs could
indeed be the last drops of the once global basal magma ocean.
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La température des océans de ’Archéen, modélisation des
couples isotopiques 9180 et 93°Si et interactions climat-carbone

Le Hir Guillaume?", Fluteau Fréderic !

1: Institut de Physique du Globe de Paris

L’estimation de la température de surface de la Terre primitive est un enjeu crucial pour
déterminer les conditions des premiers habitats de la Vie sur Terre. Actuellement deux
hypotheéses s’opposent. La premiére, qui repose sur les proxies isotopiques mesurés dans
les cherts Archéens, suggére des températures de 1'océan tres élevées (>60°C) (Knauth
andLowe, 2003; Robert and Chaussidon, 2006; Tartese et al, 2016). La seconde
hypothése suggere des températures plus froides n'excédant pas 40°C (Hren et al., 2009;
Blake et al, 2010; Sengupta and Pack, 2018). Cette hypothese a été récemment renforcée
par la modélisation qui, en intégrant les interactions climat-carbone (Charnay et al,
2017), démontre qu’au dela de 40°C l'habitabilité terrestre ne semble pas pouvoir étre
maintenue. Pour comprendre la raison du désaccord récurant entre ces deux hypotheses,
nous proposonsici de modéliser I'évolution des températures de I'océan en intégrant a la
fois les contraintes climat-carbone et I’évolution des couples isotopiques 0180 et 93°Si.

Mots-Clés : modélisation, Terre primitive, température océans
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Disruption of isotopic age by metamorphism: How can two
isotopic clocks can be desynchronised, in a single mineral

Adrien Vezinet, Emilie Thomassot23, D. Graham Pearson?, Yan Luo?, Chiranjeeb Sarkar!

1 Department of Earth and Atmospheric Sciences, University of Alberta,
Canada.2 Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques
(CRPG), France.

3 Géosciences Montpellier, Université de Montpellier, France.

High-grade metamorphism often disrupts the isotopic signatures of rocks and
minerals. Processes occurring during high-grade metamorphism are best captured
through in-situ isotope measurement of reactive minerals such as titanite (CaTiSiO;). To
constrain theeffect of metamorphism on isotopic signatures at the crystal scale, we
examined the U-Pband Sm—-Nd isotope systematics of titanite from an early Archean
meta-sediment of the Saglek Block (Labrador, Canada). Titanite yields U-Pb apparent
age that is ca. 900 Ma younger than the Sm—Nd apparent age, even though both ages are
statistically robust. As such, there is a mismatch between U-Pb and Sm—Nd isotopic
clocks. We interpret this mismatch as an imperfect isotopes mixing occurring during
crystal growth. These findings advocate REE mobility in metamorphism, although REE
homogenization was incomplete at the time of titanite crystallization, and demonstrates
that significant mixing can go unseen if using single isotope systematics.

Mots-Clés : Archean geology; titanite; U-Pb/Sm—Nd isotopes; laser ablation split stream; metamorphism

280



Centre de Congres | LYON

Il /"\ Société
m{km L*Jﬁeologmue e

ﬁ France
IGJ\ RE U N I ON DES 01 au 05 novembre 2021
(@

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

SCIENCES DE LA TERRE

T3.2/3 Géodynamiques
précambriennes et premieres

évidences de tectonique des plaques

281



Centre de Congres | LYON o/

_]il Lﬁ K)Z‘;Z'ﬁ;ge'que =

t
}ﬁm France
_a i
—-_IL.jl‘!.

L | s
IGJ\ REUNION DES 01 au 05 novembre 2021

O\ SCIENCES DE LA TERRE

e

200 Ma de deformation et de fusion partielle dans la croute
Archéenne: la marge Nord du Craton du Kaapvaal, Afrique du
Sud

Jean-Francois Moyen® *, Alain Chauvet2, Adrien Vézinet*°, Jean-Louis Paquettes,
BryanCochelin4, Emilie Bruands, Johann Dieners, Gary Stevens®

1. LMV, Université Jean-Monnet & CNRS, Saint-Etienne, France. 2. Geosciences Montpellier,
CNRSnFrance. 3. LMV, CNRS, Clermont-Ferrand, France. 4. ISTO, CNRS, Orléans, France. 5.
University of Cape Town, South Africa. 6. Stellenbosch University, South Africa

Le style tectonique de la Terre Archéenne reste, malgré des décennies de recherche, un
sujet de controverse. Dans les derniéres décades, le débat s’est polarisé entre des modéles
actualistes (tectonique des plaques), et des modeles non-actualistes trés variés, qui n’ont
en commun que leur opposition a une tectonique des plaques de type moderne. Bien que
le débat soit largement focalis¢ sur des argument géochimiques, ou issus de la
modélisation géodynamique, un élément clef est la déformation de la croute continentale,
qui permetd’accéder a son état thermique et son état de contraintes.

Le style de déformation emblématique de I’ Archéen, les structures en domes formées par
une exhumation rapide de la crolite moyenne au voisinage des ceintures de roches vertes,
n’est pasnécessairement le plus répandu. Dans les grandes provinces gneissiques loin des
bassins volcano-sédimentaires, on observe plus souvent des foliations verticales bien
réglées sur de grandes distances et des linéations horizontales, avec une déformation
souvent a forte composante décrochante. Ces structures se développent dans la crolte
moyenne anatectique, en présence de liquide.

En Afrique du Sud, la marge Nord du craton du Kaapvaal (province du Limpopo) est un
bon exemple de ce type de terrain. Nous y avons conduit une analyse structurale mettant
en ¢évidence une déformation transpressive, en présence de liquide de fusion partielle
formé dans le faciés amphibolite supérieur ou granulite. Nous avons daté les poches
anatectiques syn- déformation ; leur age s’étale sur 200 Ma, de ca. 2900 a 2700 Ma.
Certains corps granitiques montrent des preuves de refusion ultérieure a leur mise en
place.

L’ensemble témoigne donc d’une croute chaude (ou réchauffée) sur le long terme,
synchrone d’une déformation lente pendant toute la période, sans exhumation ou
enfouissement marqué. Collectivement, ces observations ne correspondent pas a ce qu’on
attend d’un systéme orogénique moderne, ni méme d’une succession de phases
orogéniques — mais sont aussi incompatibles avec 1’exhumation gravitaire rapide de
crolite inférieure ou moyenne. Elles amenent a reconsidérer 1’opposition artificielle entre
« tectonique horizontale » et « tectoniqueverticale » a 1’Archéen, et a chercher a
comprendre les caractéristiques propres de la tectonique de la Terre Archéenne.
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Effect of metamorphic overprint on early Earth isotopic ages:
the case study of Saglek block (Labrador, Canada)

Emilie Thomassot »2* - Adrien Vezinet 3 - Graham Pearson 3

1 CRPG — Université de Lorraine - France
2 Geosciences Montpellier - Université de Montpellier - France
3 Université d'Alberta - Edmonton -Canada

For the last 60 years, whole-rock isotope geochemistry has provided benchmark results
that have shed light on Earth’s evolution. With improvements in analytical resolution,
those results have been complemented by spatially resolved information extracted from
accessory mineral phases, predominantly zircon. Many of the results recovered from the
two approaches on early Earth materials are hard to reconcile. While isotope signatures
(e.g. Sm/Nd or Lu/Hf) obtained from whole-rock protocols indicate extensive chemical
differentiation of the mantle before 3.6 Ga, those from spatially resolved analysis of
individual minerals point toward much less dramatic differentiation, with the majority
of crystal domains having sub-chondritic compositions.

To investigate likely reasons for the observed discrepancies between whole-rock and
mineral data, here we present a coupled trace element and U-Pb/Hf/O isotope dataset
for ca. 3.86 zircon from an early TTG component of the Saglek Block (North Atlantic
Craton), for which whole-rock isotopic data have been published.

Lead isotope show 3 distinct zircon crystallization events: (1) an Eoarchean event at ca
3.86 Ga; (2) an early Paleoarchean metamorphic event at ca. 3.5 Ga, and (3) a
Neoarchean event (ca. 2.75 Ga) with zircon domains showing complex zoned
overgrowths.

Oldest domains display mantle-like 680 (+4.9+0.2%o0 to +6.8.0 £ 0.2 %0, n=30), while
Paleoarchean metamorphic domains have sub-chondritic eHfi and §180 values up to +9
%o, clearly related to a mature supracrustal precursors involved in the reworking of 3.86
Ga crust at ca. 3.5 Ga.

Youngest domains (ca. 2.8-2.7 Ga) display heterogeneous Hf-signature from -23 to -5 e-
unitswith homogeneous 580 of +6.7+0.1%0 (n=7).

These results show that large isotopic heterogeneities are preserved at the grain scale. In
the light of these intra-sample heterogeneities we will discuss the potential consequences
for whole-rock isochrones interpretation.
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Evolution tectonique de la partie Sud Est de la Ceinture de

Roche Verte de Barberton (Afrique du Sud, Eswatini). Place de

I’événement minéralisateur magmato-hydrothermal et
implications sur le style tectonique archéen.

Laurine Travers ", Alain Chauvet , Jérémie Lehmann 2, Jean-Francois Moyen 3

1 Géosciences Montpellier, CNRS France.
2 Department of geology, Université de Johannesburg, Afrique du Sud
3- LMV, Université Jean-Monnet & CNRS, Saint-Etienne, France.

Deux évenements tectoniques ont été identifiés comme responsables de la structuration
du synforme de Malolotja (Eswatini), dans la partie sud-est de la Ceinture de Roche Verte
de Barbeton. Le premier évenement est caractérisé par la formation d’une foliation et
semble associé a une tectonique tangentielle globalement a vergence Nord. Cet
événement serait responsable de la mise en place de l'unité Onverwacht (la plus
ancienne) sur celle de Moodies, I'unité la plus jeune. Le deuxiéme éveénement est
responsable de la verticalisation de la foliation acquise lors du premier évenement. Cette
verticalisation, résultante dun serrage NE-SW, est associé a des failles décro-
chevauchantes. Un réseau de veines de quartz est formé pendant cet événement. Les
veines précoces sont de caractére magmatique- hydrothermal avec un remplissage a
feldspath et quartz et les dernieres veines du systeme sont hydrothermales (composées
uniquement de quartz). De nombreux arguments sont en faveur d'une mise en place syn-
tectonique des veines dans une foliation préalablement verticalisée en bordure du
synforme et en position horizontale au cceur du synforme.

L’analyse microscopique a précisé la nature minéralogique des remplissages des veines
et a démontré la présence de minéraux d’altération composés de tourmaline, d’albite et
de micas autour des veines, confirmant les observations de terrain. Des pyrites et
arsénopyrites actuellement tres oxydés sont également présents dans la paragenese. Ces
altérations et la minéralogie sont en faveur d'une minéralisation de nature magmatique-
hydrothermale. Le lien avec les granites reste a démontrer.

Les conclusions trés préliminaires de ce travail permettent de proposer un modele
d’évolution et de formation en 2 stades, I'un de nature tangentielle et le second associé a
une verticalisation des structures. Ce modele est replacé dans la controverse entre
tectonique de type moderne ou archaique comme responsable de la structuration des
domaines archéens.

Mots-Clés : Ceinture de roches vertes, Archéen, Minéralisation aurifére, Barberton,
Altération,Déformation
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PALAS II : une mission exceptionnelle de carottage lacustre
dans le nord des Kerguelen

Fabien Arnaud?’, Jostein Bakke2, Charline Giguet-Covex?, Eivind Storen2, Aart
Verhagez,Philip Deline!, Henriette Linge2, Ludovic Ravanel:, Alexia Jacquemoud?,
Willem Van derBilt?, Violeth Swaiz2, Pierre Sabatier!

1EDYTEM, CNRS, Université Savoie Mont-Blanc, France
2 Department of Earth Science - Bjerknes Centre for Climate Research — University of Bergen, Norvege

Les zones subpolaires de 'hémisphere sud demeurent relativement vierges en termes de
reconstitutions paléoclimatiques, notamment holocénes. Pourtant, soumises aux flux
permanent des vents d’ouest et localisées a proximité de plusieurs fronts de masses d’eau
océaniques, il s’agit d’'une zone-clé pour comprendre la variabilité climatique a court
terme qui caractérise notre interglaciaire. Dans ce contexte, 'archipel de Kerguelen,
aussi étendu que la Corse, hote d’une calotte glaciaire en fort recul et riche de plusieurs
dizaines de lacs et autant de tourbiéres présente un potentiel exceptionnel et jusqu’ici
peu exploité pour apporter des éclairages inédits sur la variabilité climatique holocéne
aux hautes latitudes de I’hémispheére sud.

En novembre et décembre 2019, une équipe de 8 scientifiques francais et norvégiens a
passé un mois en autonomie dans le nord de I'ile principale de I'archipel de Kerguelen
dans 'objectif de carotter six lacs localisés dans une zone d’environ 15 kilomeétres par 15.
Grace aux4 tonnes de matériel déposés sur 6 site d’héliportage, un total de 14 sites a été
carotté et 127mde carottes ramenés en métropole.

Dans cette présentation, apres avoir rappelé les enjeux scientifiques, nous reviendrons
sur lesconditions de réalisations de cette mission hors norme, la plus importante réalisée
a Kerguelen au cours des derniéres décennies.

Dans un deuxiéeme temps, nous présenterons le potentiel de reconstitution
paléoenvironnemental des séquences lacustres prélevées. En nous basant sur des
datations par les radionucléides a courte vie, nous discuterons la dynamique du retrait
glaciaire actuel qui se caractérise par une chute drastique des apports sédimentaires dans
les lacs directement alimentés par un bassin versant glaciaire. En intégrant un jeu d’'une
cinquantaine de date radiocarbone, nous pourrons étendre cette analyse a I’échelle des
derniers millénaires, voire de I'intégralité de 'Holocene dans certains lacs.

Mots-Clés : Kerguelen ; Subantarctique ; Holocéne ; Glaciers ; Paléoclimat ; Sédiments de lac
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Missions de terrain en Terre Adélie (Est Antarctique) :
apports et perspectives

Jérome Bascou ", Guilhem Barruol 2, Guillaume Duclaux 3, Bernard Henry 2,
GaélleLamarque 4, René-Pierre Ménot , Yann Rolland 5, Christian Sue ¢

1 Université de Lyon, UJM, LGL-TPE, Saint-Etienne, France

2 Institut de Physique du Globe de Paris, France

3 Université Cote d’Azur, Géoazur, Sophia Antipolis, France

4 Ifremer, Geosciences Marines, Centre de Brest, Plouzané, France

5 Université de Savoie Mont-Blanc, EDYTEM, Le Bourget du Lac, France

6 Université de Bourgogne—Franche-Comté, Chrono-environnement, Besancon, France

Le Craton de Terre Adélie (TAC), de 135 a 146°E, se distingue des autres domaines du
bouclier Est Antarctique par une absence d’empreintes tectoniques associées aux orogenes
grenvillien et panafricain. Les missions de terrain dans ce fragment préservé du
supercontinent Rodinia permettent d’aborder des problématiques régionales au sein du
continent Antarctique dont la géologie reste tres mal connue mais surtout elles permettent
d’avoir accés a de remarquables terrains d’étude pour appréhender la dynamique
lithosphérique depuis la transition Archéen - Paléoprotérozoique, période charniere ou
s’amorcait la tectonique des plaques moderne. Le programme GEOLETA porté par l'institut
polaire (IPEV) a permis de dresser un inventaire des formations géologiques qui se
présentent comme une juxtaposition de fragments crustaux néoarchéens (~2.5 Ga) et
paléoprotérozoiques (~1.7 Ga). Suite a GEOLETA, le programme ARLITA, via I'installation
de stations sismiques temporaires, apporte de nouvelles données pour la cartographie des
structures profondes du TAC (épaisseur crustale et structuration du manteau) et de sa
limite Est avec le domaine paléozoique (~0.5 Ga) marquée par la zone de cisaillement du
Mertz (MSZ). La technique d’Anisotropie de Susceptibilité Magnétique (ASM) est utilisée
pour révéler les structures dans les terrains affectés par 'anatexie et pour cartographier le
fluage gravitaire. De nouvelles études pétrologiques et radiochronologiques permettent de
préciser I'évolution géodynamique a I'Est de la MSZ et d'apporter de nouveaux éléments
pour la connexion avec les terrains du Sud de 1'Australie. De nouveaux axes de recherche
se développent : I'histoire géologique post 1.5 Ga des zones de cisaillement mais aussi le
dernier évenement tectonique lié a 'ouverture de 'Océan Austral ou encore le role de la
dynamique glaciaire sur ’érosion de la marge Antarctique.

De nombreux affleurements rocheux le long de la cote de la Terre Adélie sont
pratiquement Terra Incognita et sont donc les cibles privilégiées des futures missions.
Leur étude sera complétée par celle des blocs de moraines et des données de levés
aéromagnétiques associés aux programmes internationaux permettant ainsi ’acces aux
terrains les plus au Sud couvertspar la glace.

Mots-Clés : Antarctique, Terre Adélie, Archéen, Paléoprotérozoique
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Variations géochimiques des eaux de rivieres de ’archipel des
Kerguelen : premiers résultats et interprétations

Francois Chabaux'*, Colin Fourtet?, Thierry Perrone!, Antton Larrouquis?,
Anais Montagud?, Grégoire Mousnier?, Juliette Voisin?, Laurent Jeanneau2,
Michel de SaintBlanquat3, Damien Guillaume+

1- Institut Terre et Environnement de Strasbourg (ITES) - Université de Strasbourg — CNRS — ENGES -
67000Strasbourg-France (* auteur correspondant : fchabaux@unistra.fr)

2- Géoscience Rennes - Université de Rennes 1- CNRS- 35000 Rennes, France

3- Géosciences Environnement Toulouse, Université de Toulouse, CNRS, IRD, UPS, CNES, 31400
Toulouse,France.

4- Univ Lyon, UJM-Saint-Etienne, UCBL, ENSL, CNRS, LGL-TPE UMR5276, F-42023, Saint Etienne, France

Pour caractériser les processus d’altération dans des contextes peu impactés par les
activités anthropiques, nous proposons de les étudier a I’échelle de l'archipel des
Kerguelen, un des territoires émergés les moins impactés par lactivité humaine a
Péchelle mondiale. Une campagne d’échantillonnage de riviéres de cet archipel fut
réalisée en 2019/2020 (Talisker, IPEV 1077) pour constituer une base de données de la
composition géochimique des rivieres des Kerguelen. Quatre régions différentes ont été
sélectionnées, marquées par des contrastes climatiques (pluviométrie essentiellement)
et lithologiques (basaltes avec intrusions de roches plus ou moins différenciées)
significatifs : Péninsule Courbet (riviere du Chateau), Plateau Central (riviere d’Armor),
Nord-Est Cook (riviere des Monts Ballon) et Presqu'ile dela Société de Géographie
(plusieurs systéme hydrologiques).

Les résultats montrent des variations de concentrations en éléments majeurs de ces eaux
importantes de pres d’un ordre de grandeur. Plus important, les données font apparaitre
une typologie assez nette de la composition chimique des eaux en fonction des régions
étudiées. Al’échelle de 'archipel, ces variations ne peuvent pas s’expliquer par une
contribution de pluie variable d’une région a 'autre. Elles ne peuvent pas s’expliquer non
plus par la seule diversitédes lithologies drainées et de la variation de leur répartition
d’une région a l'autre. L’étude des caractéristiques géomorphologiques de ces régions
nous conduit a proposer que le contexte géomorphologique des rivieres est un parametre
a prendre en compte pour expliquer leur variation géochimique dans ces régions
volcaniques sous climat océanique sub-polaire. Plus spécifiquement nos données
indiquent qu’une part probablement importante de I'altération des roches se fait dans les
zones de colluvions de fond de vallées et qu’a I'échelle de cet archipel les processus
d’altération chimique et d’érosion mécanique sont assez fortement découplés
spatialement dans le bassin versant. Ces premieres données nous conduisent a proposer
un schéma conceptuel de la dynamique des processus d’altération et d’érosion a I’échelle
de l'archipel, certainement applicable a d’autres contextes subpolaires, qui demande
maintenant a étre davantage testé.

Mots-Clés : altération et érosion- tragage géochimique- roches basaltiques- eaux de surface -
Archipel desKerguelen
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L’oscillation des glaciers sur ’Archipel des Kerguelen au
cours du Tardiglaciaire et de ’Holocéne a partir de datations
cosmogéniques

Joanna Charton *, Vincent Jomelli 1, Irene Schimmelpfennig !, Deborah
Vertaillie 2, Vincent Favier 3, Guillaume Delpech4, Régis Braucher?, Pierre-
Henri Blards, VincentRinterknecht!, Damien Guillaume®, Claude Legentil7,

ASTER Team *

t Aix Marseille Univ., CNRS, IRD, INRAE, Coll France, UM 34 CEREGE - France

2 Earth and Life Institute, Université catholique de Louvain - Belgique

3 Université Grenoble Alpes, IGE, CNRS -

France 4 Université Paris-Saclay, CNRS,

GEOPS - France5 Université de Lorraine,

CNRS, CRPG - France

6 Univ Lyon, UJM-Saint-Etienne, UCBL, ENSL, CNRS, LGL-TPE UMR5276 — France

7 Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, CNRS Laboratoire de Géographie Physique - France

L’archipel des Kerguelen constitue un observatoire unique pour I'étude des
paléoglaciers. Il s’agit, en effet, de la plus grande surface de terres englacées de la zone
subantarctique de l'océan Indien, ou de nombreuses formations glacio-
géomorphologiques peuvent y étre datées. Toutefois, nos connaissances des
fluctuations glaciaires sur I'archipel pendant le Tardiglaciaire et 'Holocene restent
limitées. C’est pourquoi des échantillons issus de ces morphologies glaciaires ont été
collectés dans les vallées glaciaires du glacier Arago, du Val Travers et du glacier
Ampeére. Les nouveaux ages 3°Cl et *°Be de durée d’exposition au rayonnement
cosmique présentés dans cette étude permettent de mieux contraindre la chronologie
glaciaire existante au cours des derniers 17000 ans. Une avancée glaciaire a pu étre
mise en évidence durant le Tardiglaciaire il y a ~14.4 ka sur le site du Val Travers,
probablement liée a '’événement froid de ’Antarctic Cold Reversal. Ces résultats sont
cohérents avec ceux précédemment obtenus sur I'archipel et plus généralement dans
la zone subantarctique, suggérant que tous les glaciers a cette latitude ont été
globalement sensibles a ce signal climatique. L’évolution des glaciers a Kerguelen
pendant I'Holocéene reste en revanche encore largement méconnue. Des datations
radiocarbone d’élémentstourbeux sur le site du glacier Ampere suggerent que les
glaciers étaient certainement moins étendus au début de ’'Holocéne qu’a la fin de
I'Holocene. En outre, aucune avancée du début et du milieu de ’'Holocéne n’a pu étre
démontrée jusqu'a présent. Enfin, les glaciers semblent avoir réavancé uniquement
lors de la fin de 'Holocéne. La comparaison de ce nouveau jeu de données avec des
ages ©Be disponibles provenant d’autres régions subantarctiques a permis d’identifier
3 différents schémas possibles d’évolution des glacierspendant 'Holocéne. Parmi ces
schémas, l'oscillation des glaciers observée a Kerguelen semble particulierement
originale. Nous discuterons enfin des facteurs climatiques pouvantrendre compte de
I’évolution des glaciers a Kerguelen (température, précipitations).

Mots-Clés : fluctuations glaciaires, paléoclimatologie, datation par isotopes cosmogénique,
Tardiglaciaire,Antarctic Cold Reversal, Holoceéne, subantarctique, Kerguelen.
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Caractérisation des conditions de serpentinisation du
manteau de Kerguelen et implications sur ’histoire
géodynamique du plateau

*Nicolas Cortiade * — Adélie Delacour * — Damien Guillaume *
Bertrand Moine * — June Chevet ! — Michel Grégoire 2 — Jean-Yves Cottin *

1: Laboratoire de Géologie de Lyon, Terre-Planete-Environnement (LGL-TPE), Université Jean-Monnet,
Saint-Etienne, Université de Lyon, France

2 : Laboratoire Géosciences Environnement Toulouse (GET), Université de Toulouse, Toulouse,
France

Le plateau de Kerguelen Broken-Ridge, la deuxiéme plus volumineuse Grande Province
Magmatique (ou LIP, Large Igneous Province) apres Ontong Java, se distingue par la
présence exceptionnelle d’'une grande diversité de xénolites mantelliques, des fragments
du manteau remontés en surface par des laves basaltiques lors d'éruptions particuliéres.
Parmi ces xénolites, ceux des gisements du Lac Michele et de la Table de I'Oiseau
(Péninsule Loranchet, nord de I'archipel de Kerguelen) sont des péridotites de type
harzburgites a spinelle ultra-réfractaires, formées il y a 1 milliards d’années suite a un
épisode de fusion partielle intense et affectées, par la suite, par des circulations de fluides
complexes induisant une modification de leur composition minéralogique et chimique.
Cependant, la nature des circulations de fluides et leurs interactions avec les péridotites
restent mal connues, ainsi que le timing et la dynamique des différents événements. Les
données pétrographiques (microscopie optique, Raman, DRX) et géochimiques
obtenues sur roche totale et couplées a des analyses élémentaires in-situ ont permis de
i) mettre en évidence différents processus d’interaction avec des fluides (serpentinisation
et/ou métasomatisme) et/ou des liquides magmatiques et ii) de déterminer les
conditions de formation des phases minérales secondaires et iii) de mieux contraindre
la nature des fluides a l'origine de leur formation. Ces résultats apportent de nouvelles
contraintes sur la présence de fluides et/ou melts riches en H-O et/ou CO. au sein du
manteau et soulevent de nouvelles questions sur les implications générales de la
présence de tels fluides sur I’évolution de la GPM, sur les cycles profonds du carbone et
de l'eau et sur les transferts d’éléments chimiques entre les enveloppes profondes et
superficielles de la Terre.

Mots-Clés : Xénolites mantelliques ; Dynamique des fluides dans le manteau ; Panache mantellique
;Kerguelen
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Histoire de la cartographie géologique des Iles Kerguelen

Jean-Yves Cottin®", Gilbert Michon?, Michel Grégoire2, Bertrand Moine?,
GuillaumeDelpechs, Damien Guillaume!, Marie-Christine Gerbe?, June
Chevet?, Hervé Leyrit4,Michel de Saint Blanquat2, Léandre Ponthus2 et

André Giret!

1: LGL-TPE, Université Jean-Monnet, Saint-
Etienne 2: Laboratoire GET, Université de
Toulouse, Toulouse

3: Géosciences Paris Sud, Université Paris
Saclay, Orsay4:UniLaSalle, Beauvais

L’évolution des connaissances géographiques et géologiques depuis les premiéres cartes
de reconnaissance de Kerguelen jusqu’aux cartes géologiques récentes est retracée. Ces
travaux ont été menés en particulier avec le support des programmes IFRTP-IPEV
CARTOKER,GEOCHRONOKER, CARBONATOKER, DYLIOKER et TALISKER.
Cette présentation

s’appuie sur I’évolution des contours géographiques de 'archipel, et de ses structures
géologiques sous forme de dessins, cartes, coupes et sur des photos de paysages
représentatifs de ’histoire géologique des Kerguelen, le plus vieil archipel (> 30 Ma) dans
l'océan le plus jeune (120 Ma). Un rapide éclairage sur la réalisation des cartes
géologiques deCrozet, Amsterdam, Saint Paul illustrera également cette communication.
Le plan suivra la chronologie des découvertes: 1- 'utopie du continent austral (Terra
Australis Incognita) 1772-76 (Y. de Kerguelen, J. Cook); 2- les chasseurs de phoques
et I’ expédition de J.C. Ross (1840); 3- l'approfondissement des connaissances
cartographiques et géologiques; les expéditions Antarctique du Gauss (1901-1903), J.B.
Charcot (H et R Rallier du Baty 1908- 1909), Challenger (1908-1925), la Curieuse (1913-
1914); 4- la premiere carte géologique embryonnaire (Aubert de la Rue 1928-32), 5- la
concrétisation de la territorialité francaise et les premiers hivernages scientifiques
(1949), I'Année Géophysique Internationale (1958); 6- la carte géologique (1/200 000,
These de J. Nougier 1961-1970 en relation avec L. Leclaire et

N. Watkins); 7- les complexes annulaires océaniques (J. Lameyre, A. Giret, B. Bonin); 8-
la cartographie géologique moderne et la connaissance profonde de I'archipel (1/100
000, 1987-2020); 9- le temps de la Réserve Naturelle; 10- 1'actualisation des processus
d’intrusion et d’exhumation des plutons en milieu océanique et un retour au dessin de la
carte géologique.

Mots-Clés : Georgia Taille 9
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Soulévement et déformation Cénozoiques deés la région des
Admiralty Mountains (Victoria Land septentrionale,
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! Dipartimento di Geoscienze, Universita di Padova, Padova, Italia

2Tstituto di Geoscienze e Georisorse, Consiglio Nazionale delle Ricerche, UOS Firenze, via G. La Pira
4, 50121,Firenze, Italia

3 Dipartimento di Scienze, Universita degli Studi Roma 3, Roma, Italia

4GEOPS, Université Paris Sud-XI, Orsay, France

La région des Admiralty Mountains constitue la terminaison nord des Montagnes
Transantarctiques (TAM). Les Montagnes Transantarctiques représentent 1'épaule de
rift soulevée le long de la transition entre deux structures lithosphériques
rhéologiquement différentes. Peu de données quantitatives sont disponibles pour
reconstruire 1'évolution morpho-tectonique cénozoique de ce secteur de la plaque
antarctique, ou le TAM présente des caractéristiques particulieres telles qu'une
topographie élevée, des caractéristiques morphologiques de type alpin et I'absence de la
couverture sédimentaire de Beacon (Permo- Jurassique). Pour ces raisons, il a été
proposé que la région des Admiralty Mountains soit le lieu de la déformation tectonique,
de l'exhumation et de la morphogenese les plus récentes, depuis le Mioceéne, dans
I'ensemble du TAM.

Nous présentons ici une étude intégrée basée sur I'analyse structurale de terrain, sur
donnéesthermochronologiques et I’analyse de la topographie. La thermochronologie sur
apatite (AFT et U-Th/He) est utilisée pour détecter les mouvements verticaux différentiel
entre deuxdomaines de la croute et pour mesurer la quantité d'exhumation crustale.
Nous avons utilisé la quantité de épaisseur crustale érodé pour reconstruire les profils
rétro-érodés et calculer la charge érosive afin de tester les modeles de soulévement par
flexion lithosphérique.

Nous avons constaté que nos profils rétro-érodés sont mieux reproduits par une
épaisseur élastique de la lithosphére de valeurs intermédiaires (Te = 20-30 km). Cela
suggere que, sous les Admiralty Mountains, les propriétés élastiques de la lithosphéere
sont différentes par rapport aux autres secteurs du TAM, probablement en raison d'une
anomalie thermique stationnaire dans manteau supérieur pendant le Cénozoique.

Mots-Clés : Tectonique de ’Antarctique, soulévement Cénozoique, thermochronologie
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Geochronology (U-Pb, Ar/Ar, AFT, 1°Be) of Terre Adélie -
insights for the geological history of East Antarctica

Yann Rolland**, Guillaume Duclaux?, Jérome Bascou3, Christian Sue4, Matthias
Bernets, Julien Carcaillets, Olivier Bruguier®

1EDYTEM, Université de Savoie Mont-Blanc — CNRS, Le Bourget du Lac, France.
2Université Cote d’Azur, CNRS, Géoazur, 250 rue Albert Einstein, Sophia Antipolis,
France.3Université de Lyon, UIM, LGL-TPE, Saint Etienne, France.
4Chrono-environnement, Université de Bourgogne—Franche-Comté, Besancon, France
sUniversité Grenoble Alpes, Université Savoie Mont-Blanc, CNRS, IRD, IFSTTAR, ISTerre, Grenoble, France.

6Géosciences Montpellier. CNRS - Université Montpellier, France.

In this contribution, we synthesize recent geological works undertaken on Terre Adélie during
the GEOLETA and ArLita programs. The Terre Adélie Craton displaysa long geological history
emphasized by 2 high grade metamorphic events during the Neoarchean (2.6-2.4 Ga, M1) and
Paleo-Mesoproterozoic (1.7-1.5 Ga, M2).

Some greenschist facies sheared metagranites found as moraine boulders documentan early,
possibly collisional, greenschist facies metamorphism, located in the interior of Terre Adélie.
This greenschist event has been dated by in-situ U-Pb on titanite at 1745 + 7 Ma for the first
time in 2021. The trace of this event can be

evidenced in the core of zircons dated in the Dumont D’Urville Basin. At the scale ofthe
Mawson continent, this event is related to (1) a possible block accretion and/or growth of an
active margin above an oblique subduction zone since 1.75 Ga until 1.6 Ga, followed by (2) a
large-scale hot-spot event responsible for the permanence of high-grade metamorphism (700-
800°C) along the Terre Adélie Coast at 1.6-1.5 Ga. This deep crustal evolution is followed by a
marked erosion during the LatePalaeozoic Ice Age, recorded by Apatite Fission Track
thermochronology. Thesedata show cooling of the Proterozoic Terre Adélie Craton below
-120°C between 350and 300 Ma, suggesting >4 km temperate glacial erosion. This evolution
is ascribedto a dynamic erosion of glaciers in this time range while the south pole was in
asimilar position as today.

Afterwards, a null erosion occurred in the Mesozoic and less than 2 km erosion is recorded
during the major glaciation of the Cenozoic. Finally, the Quaternary history is recorded by
cosmogenic dating of moraine boulders. Based on glacial flux maps, the origin of the boulders
may be located ~400 km upstream. °Be datings of boulders cluster within the last 30 ka.
Cosmogenic ages from the Lacroix Nunatak suggest a main deglaciation after the Younger
Dryas at ca. 10 ka, while those of Cape Prud’homme mostly cluster at 0.6 ka, in agreement
with an exhumation of boulders during the Little Ice Age.

Mots-Clés : Subglacial incision, deglaciation, exhumation, U-Pb and Ar-Ar dating, Fission-Track
dating,Cosmogenic Nuclide dating.
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Evolution au cours des derniers siecles et future de la calotte
Cook aux Iles Kerguelen: datations cosmogéniques et
modélisation glaciologique

Deborah Verfaillie 1, Joanna Charton *2, Irene Schimmelpfennig 2, Zoe Stroebele 3,
Vincent Jomelli 2, Francois Bétard 4, Vincent Favier 5, Julien Cavero 3, Etienne
Berthier ¢, Hugues Goosse ?, Vincent Rinterknecht 2, Claude Legentil 3, Raphaélle
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2 Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll France, UM 34 CEREGE, Aix-en-Provence, France
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6 LEGOS, Université de Toulouse, CNES, CNRS, IRD, UPS, Toulouse, France

# Georges Aumaitre, Didier L. Bourlés (1), Karim Keddadouche

Depuis ces dernieres décennies la calotte Cook aux Iles Kerguelen connait un recul
particulierement prononcé avec des taux de fonte parmi les plus élevés au monde. Ce
recul a déja de lourdes conséquences pour la biodiversité sur I’archipel, les glaciers
constituant jusqu’alors une barriere difficilement franchissable pour certaines espéces
invasives. Leur disparition pourrait entrainer une profonde modification des
écosystémes dans ces iles classées récemment au patrimoine mondial de I'Unesco. Pour
replacer cette évolution glaciaire exceptionnelle dans un contexte multicentenaire, nous
avons affiné 1'évolution de la calotte Cook au cours du dernier millénaire, étudié les
conditions climatiques associées et exploré son évolution potentielle d'ici 2100 CE. Un
modele glaciologique, contraint par la datation de I'exposition au rayonnement cosmique
de moraines, des documents historiques et des observations récentes du bilan de masse
glaciaire, a été utilisé pour simuler 1'étendue de la calotte glaciaire pendant différentes
phases d'avancée et de recul entre le dernier millénaire et 2100 CE. Les datations
cosmogéniques suggerent une avancée glaciaire autour du début du Petit Age Glaciaire,
ce qui est cohérent avec les résultats d'autres études subantarctiques, et les conditions
plut6t froides et humides engendrées par la phase négative du Mode Annulaire Austral.
Cette étude contribue a notre compréhension actuellement limitée du paléoclimat pour
le début du Petit Age Glaciaire dans le sud de l'océan Indien. La modélisation et les
observations glaciologiques confirment la récente diminution de 1'étenduede la calotte
Cook liée a l'intensification du Mode Annulaire Austral. Bien qu'affectées par de grandes
incertitudes, les simulations futures suggerent une disparition complete de la calotte d'ici
la fin du siecle.

Mots-Clés : Iles Kerguelen, calotte Cook, datations cosmogéniques, moraines, modélisation glaciologique
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Processus de formation de bedforms triangulaires sous la
paléo-calotte Scandinave : géomorphologie glaciaire et
modélisation analogique

Jean Vérité", Edouard Ravier?, Olivier Bourgeois?, Paul Bessin?, Stéphane Pochat?

! Laboratoire de Planétologie et Géodynamique - UMR 6112 - Le Mans Université - France
2 Laboratoire de Planétologie et Géodynamique - UMR 6112 - Université de Nantes - France

La connaissance des systémes hydrologiques sous-glaciaires est primordiale afin de
comprendre les dynamiques actuelles et passées des calottes polaires. L’acquisition de
nouveaux modeles numériques de terrain de haute résolution (LiDAR) permet une
meilleure cartographie des objets géomorphologiques, bases de la reconstruction des
systemes hydrologiques sous-glaciaires. Des bedforms sous-glaciaires triangulaires,
auparavant inconnus, ont été récemment découverts sous la paléo-calotte scandinave
associés avec des couloirs de circulation d’eau de fonte et des ribbed bedforms.

Nous explorons ici I'environnement sous-glaciaire dans lequel se développent les
bedforms triangulaires ainsi que leur relation génétique avec les ribbed bedforms a partir
(i) d'un modele expérimental reproduisant la dynamique de calottes glaciaires et la
formation des bedforms sous-glaciaires et (ii) d'une analyse de la distribution et de la
morphométrie de bedforms cartographiés en Suede et en Finlande, sous la paléo-calotte
scandinave.

Cette étude montre que des bedforms triangulaires peuvent se développer a la base des
calottes glaciaires en association avec des ribbed bedforms inondés lors de crues sous-
glaciaires, lorsque le systeme hydrologique subit des réorganisations périodiques.
L'analyse morphométrique des bedforms expérimentaux et naturels met en évidence un
continuum allant de bedforms allongés, de faible circularité et de faible sinuosité (i.e.
ribbed bedforms) ades bedforms peu allongés, de forte circularité et de forte sinuosité
(i.e. bedforms triangulaires). Le développement des bedforms triangulaires est
interprété comme résultant de transformations de ribbed bedforms lors de
débordements (i.e. crues) périodiques d'un systeme de drainage chenalisé. Ces crues
induisent des phases répétées de découplage et de couplage entre les bedforms et la
glace, respectivement a l'origine de processus d'érosion et de dépot par 'eau et de
processus de déformation et d’étirement par la glace des bedforms, développant
progressivement des formes triangulaires.

Ainsi, durant le retrait des calottes glaciaires polaires, la mise en place de couloirs de
circulation d’eau de fonte induit une remobilisation de champs de ribbed bedforms et la
formation de bedforms triangulaires.

Mots-Clés : géomorphologie glaciaire, calotte scandinave, bedforms triangulaires
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Plutonisme dans une crotite océanique transitionnelle :
structure, age et mise en place du laccolite de Rallier du Baty,
iles Kerguelen
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3: Géoarchitectures, Université de Bretagne
Occidentale, Brest4:GEMOC, Macquarie University,
Australie

Les iles Kerguelen, située dans la partie sud de 'océan Indien, correspondent a un
domaine émergé de la partie nord du plateau de Kerguelen-Heard formé par l'activité du
point chaud du méme nom. Leur principale originalité géologique réside dans I’existence
d’une crofite anormalement épaisse pour une lithosphere océanique ainsi que dans la
présence d’ensembles de roches plutoniques de compositions s’étalant d’ultrabasiques a
acides. Différentes études (Grégoire et al. 1995 ; Grégoire et al. 1998) ont interprété ces
données comme témoignant de la formation dun proto-continent. Kerguelen
représenterait donc un exemple actuel de nucléation continentale.

La péninsule Rallier du Baty abrite plusieurs complexes de roches plutoniques
différenciées. Le complexe sud a été décrit au cours des campagnes des années 70 comme
un complexe annulaire (Lameyre et al. 1976; Dosso et al. 1979) c'est-a-dire un ensemble
de dykes concentrique injectés suite a 'effondrement d’un bloc crustal dans une chambre
magmatique sous-jacente (Bonin 1982).

Nos nouvelles données structurales et géochronologiques montrent que ce complexe
intrusif est un laccolite qui s’est construit en 3,7 Ma environ, entre 11,6 et 7,9 Ma, par
injections successives de magmas. L'injection discontinue de magmas par sous accrétion,
a une vitesse moyenne de 0,8 a 1,4 km3/Ma, a progressivement soulevé les basaltes
encaissants.

Nos résultats montrent que ce pluton, le seul exemple connu de laccolite felsique situé
en contexte océanique intraplaque, a les mémes caractéristiques principales que de
nombreux plutons similaires mais situés dans la crolite continentale. Nous proposons
que le parametre critique a l'origine de cette similarité, et permettant donc la production
de magmas différentiés en contexte océanique est ’épaisseur de la crofite.

Mots-Clés : Magmatisme alcalin, Kerguelen, plateau océanique, intrusion syénitique, mise en place des plutons
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Les constituants du béton de Génie Civil dans la transition
énergétique : nouveaux bétons pour énergies renouvelables et
mobilité plus douce

Patricia Brédy, Consultante Groupe Vicat
Pierre-Antoine d’ Argento, UNICEM

Les solutions en béton ont de beaux atouts, coiits, tenue mécanique et durée de vie, pour la
construction des ouvrages de production d’énergies renouvelables et de mobilité dans une
logique d’aménagement durable des territoires et de transition écologique.

Mais, le béton affiche une intensité carbone qui représente jusqu’a 35% du poids carbone dans
les constructions actuelles, la quasi-totalité des émissions de carbone étant libérées des sa
fabrication.

Le béton est un matériau ancien et devient un matériau de plus en plus technique. Il est
constitué de liant hydraulique (ciment), de granulats (qui peuvent étre des granulats naturels
ou recyclés) et d’eau. On peut également lui incorporer des adjuvants, des additions minérales
(souvent d’anciens déchets ou co-produits), ainsi que des fibres.

Les innovations actuelles en matiere de béton concernent l'ouvrage (conception et
dimensionnement par exemple), le matériau (bétons dits bas-carbone ou éco - concus),
loptimisation de ses constituants (exploitation des matiéres premiéres ou recyclage des
matériaux), ainsi que les process de fabrication des liants : essentialiser la matiere, conserver
I'existant au maximum, mixer les matériaux, ré-utiliser et ré-employer en utilisant des déchets
ou des co-produits.

Dans cet exposé nous passerons rapidement en revue 3 solutions béton au service des énergies
renouvelables : béton pour éolienne, béton pour barrage, béton pour fondations
géothermiques

Un focus particulier sur le TELT (Tunnel Lyon-Turin) nous permettra de nous questionner sur
les matériaux d’excavation dans le cadre d’ouvrages exceptionnels.

Aujourd’hui, il n’existe pas de définition normée d’'un béton dit « bas carbone » mais des
recommandations sont proposées ou en cours de rédaction. L’intensité carbone moyenne du
béton est d’environ 210 kgCO2e/M3. Un béton conforme a une stratégie SNBC (Stratégie
Nationale Bas Carbone) avec un millésime 2030 pourrait afficher une intensité carbone a
hauteur de 135 kgCO2e/m3. Certains ciments alternatifs prometteurs répondront rapidement
a cette définition.
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Les minéraux industriels pour les applications batiments et
infrastructures : innovations et réduction des impacts CO2

Par Armand Dubus (IMERYS)

Les minéraux industriels sont présents dans des milliers de produits de la vie quotidienne et
dans de nombreuses applications industrielles (réfractaires, pharmaceutique, plastiques,
filtration, énergie mobile...). Ils interviennent également dans le secteur du batiment et des
infrastructures, et peuvent jouer un réle dans l'amélioration du bilan carbone des
applications visées. L’exposé présentera deux exemples.

En premier lieu, l'utilisation des argiles kaoliniques pour la production de métakaolins,
pouvant étre utilisé comme composant d'un ciment « bas carbone » type LC3. L'utilisation
de ces métakaolins permet de réduire la quantité de clinker dans la production de ciment
portland, et donc de réduire leur empreinte carbone. D’autres minéraux industriels
présentent ces caracteres de pouzzolanicité comme la perlite broyée, et ces applications
peuvent aussi s’adapter aux bétons.

Dans 'exemple des gisements d’argiles kaolinique du bassin des Charentes, les argiles sont
actuellement exploitées majoritairement pour l'industrie réfractaire. Certaines argiles
aujourd’hui peu utilisées peuvent convenir a une production de métakaolin, ce qui va dans le
sens d'une meilleure utilisation des ressources minérales, point de plus en plus important au
regard de I'acceptabilité sociétale de I'industrie extractive.

Le second exemple proposé est relatif a I'utilisation de ciments d’aluminate de calcium (CAC)
pour le batiment et les infrastructures. Les CAC sont produits par un processus de fusion de
bauxite et de calcaire, avec un impact carbone du méme ordre de grandeur qu'un ciment
Portland classique.

L’application d’un enduit a base CAC a la surface des ouvrages d’assainissement en bétons
permet d’augmenter leur durée de vie en les protégeant du phénomene d’attaque de corrosion
biogénique causé par le H.S. La solution traditionnellement utilisée est la mise en place de
résine epoxy sur les surfaces concernées, avec linconvénient d’'une nécessité de
remplacements plus fréquents et la génération de micro plastiques dans ’eau. La solution a
base de CAC permet de diminuer I'impact carbone des infrastructures d’assainissement, en
allongeant leur durée de vie.
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La substitution et le recyclage :
planches de salut ou mirages ?

Florian Fizaine, Maitre de conférences en sciences économiques a I’Université de Savoie Mont-
Blanc, chercheur spécialiste des questions énergie et métaux

Question pourtant ancienne, la problématique de la disponibilité des matiéres premiéres rejaillit
depuis une dizaine d’années, a la fois au travers des médias, mais aussi via un regain d’intérét de la
part des scientifiques. Cette inquiétude se cristallise au travers de trois prismes différents: la
géopolitique des mati¢res premiéres (notamment la crise des terres rares), les métaux pour la
transition énergétique ainsi que 1’épuisement des ressources et la soutenabilité de la croissance
économique.

Pivot central de la théorie économique, on évoque souvent la substitution comme 1'un des leviers
d’action de la demande face a& une hausse du prix d'une matiére premiére ou des ruptures
d'approvisionnement sur le volume. Cette présentation vise a déterminer dans quelle mesure, la
substitution est véritablement un levier d’action contre les pénuries. Dans un premier temps, la
présentation rappellera les différentes échelles et formes de substitution. Nous verrons ensuite si ce
phénomeéne peut étre vu comme un ensemble homogene notamment en questionnant 1’hétérogénéité
des situations relative aux différentes échelles de substitution matérielle. Finalement, nous
reviendrons sur les cas de substitutions historiques et actuels tout en explicitant les multiples
contraintes techniques, économiques, socioculturelles et juridiques qui limitent la substitution intra-
matérielle. Un dernier point sera consacré au recyclage qui peut étre considéré comme une forme de
substitution de métaux primaires par des métaux secondaires.
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Exploration des minéralisations de la Transition Energétique.
L’HexaCBA : Une nouvelle pratique de traitement des données
Géologiques et Géographiques

Jérome Gouin*!, Bruno Tourliére2, Mario Billa3, Guillaume Bertrand+

1- Pole AVENIA, Pau — France

2- Collaborateur extérieur BRGM, Orléans - France

3- Collaborateur extérieur Pole AVENIA, Pau - France

4- Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) — France

Pour réaliser des cartes prédictives de minéralisation les procédures de traitement
combinent 2 principes : i) Data driven caractérisé par l’établissement de regles
relationnelles quantifiées et combinées pour parvenir a une carte de répartition des
zones favorables, ii) Expert, caractérisé par la recherche de combinaisons de parameétres
favorables préétablies dans des modeles de gisements ou de systémes minéralisés.

Dans le cadre des thématiques métaux rares, différentes adaptations ont été recherchées
(Cassard et al. 2015). Par exemple, les traitements appelés CBA (Tourliere et al. 2015), a
maille carrée ont été utilisées pour la recherche de signatures géologiques en limitant les
effets de I'imprécision des localisations.

L’HexaCBA -Hexagonal Exploration Cell Based Analysis — est une extension des
principes de la CBA a une grille de cellules hexagonales. Cette méthode permet d'extraire
une importante quantité d'informations présentes dans un systéme d’information
géographique (SIG) afin de les traiter avec des outils statistiques, classifications,
régressions et outils basés sur l'intelligence artificielle. Cette extraction est réalisée dans
un ensemble de cellules de 10 a 20 km de diametre, compatibles avec la taille de cellules
hydrothermales minéralisées.

L’'utilisation de cellules hexagonales permet aussi de diminuer certains effets
d'anisotropie liés aux cellules carrées.

Cette approche a été testée pour des thématiques soutenues par le pole AVENIA :
Germanium, Lithium minéral vs géothermal, traitements combinés dans les Pyrénées ;
avec perspective possible vers Hydrogene et Hélium natif.

Références :

Cassard, D., Bertrand G., Billa M., Serrano J.J., Tourliere B., Angel J.M. and Gaal G.
(2015). ProMine Mineral Databases: New Tools to Assess Primary and Secondary
Mineral Resources in Europe. In Predictive Modelling of Major Mineral Belts in Europe,
pp 9-58. Springer.

Tourliere B., Pakyuz-Charrier E., Cassard D., Barbanson L. and Gumiaux C. (2015). Cell
Based Associations: A procedure for considering scarce and mixed mineral occurrences
in predictive mapping. Computers and Geosciences 78, 53-62.

Mots-Clés : Métaux rares, carte prédictive, hexaCBA, France

*Intervenant
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La chaine d’approvisionnement des métaux critiques et ses
implications en exploration manieére

Par Christian Hocquard

La transition énergétique basée sur le tout électrique associé aux énergies
renouvelables (EnR : éolien et photovoltaique) est une perte de souveraineté. En
effet, les filieres amont-aval des équipements (supply chain) des EnR dépend
d'importations. Les gisements européens en production ou encore en terre
(identifiés mais non exploités ou exploitables) sont, a quelques rares exceptions
pres, trop petits pour justifier per se une transformation métallurgique jusqu'aux
semi-produits et autres compounds indispensables. Nombre de filieres de petits
métaux rares sont déja contrélées (en fait verrouillées) par la Chine qui fera les prix.
Celle-ci continue d'ailleurs a prendre le controle des gisements de qualité (REE, Li,
Co, etc.) dans les pays émergents (Afrique, Asie, Am. latine) par tous les mécanismes
possibles, notamment des préts de développement avec offtake et prise de
participation, servie en cela par le méga projet de la nouvelle route de la soie (one
road, one belt). Si les Etats-Unis ont réagi, 'Europe a clairement choisi de se mettre
en situation de dépendance. On a juste mis la charrue avant les boeufs. Trop tard ?
non, mais un enjeu rendu complexe il est vrai, avec les capacités chinoises de yoyo
sur les cours
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La criticité métal et matériaux : mine, révolution et intérét
général

par Didier Julienne

Avant puis pendant I’ére des révolutions industrielles, les métaux ont participé au développement des
nations. Depuis la chute du mur de Berlin, la mondialisation des échanges est monopolisée par la Chine
et la croyance en un monde régulé par la globalisation des échanges bénéfique a tous s’est érodée a
cause de la crise climatique. Les recherches de souveraineté post Covid-19 en sont le révélateur cruel.

Pourtant, le progrés continuera de dicter la ligne de conduite des sociétés humaines mais avec des
limites parfois inattendues. Un Etat peut étre en alerte sur I'accés aux matiéres premiéres agricoles, a
I’énergie, a I'eau voire aux ressources minieres. Pour ces dernieres, quelle pensée une nation comme
la France doit-elle adopter?
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Le graphite, comment dessiner le futur ?

Eric Marcoux
Professeur a l'université d'Orléans

Le graphite, carbone pur cristallisé, est un minéral industriel aux multiples propriétés
qui se présente en microcristaux, en paillettes, ou en masses écailleuses. Il est
essentiellement métamorphique, issu de carbone organique ou de la réduction de
roches carbonatées, bien qu'on puisse aussi le rencontrer en contextes magmatique
ou hydrothermal. La production 2020 de graphite naturel (environ 1,1 million de
tonnes par an) est écrasée par la Chine (60 %) mais ne suffit pas : elle est complétée
par du graphite de synthése (environ 1,5 million de tonnes). L'Europe ne compte que
pour 1,5 % de la production mondiale avec une seule mine notable, Skaland en
Norvege. Ses propriétés a la fois de métal et de non-métal lui valent de multiples
utilisations industrielles en sidérurgie, pour la production d'acier et d'aluminium, en
énergie pour la fabrication des batteries lithium-ion et des piles alcalines, sans oublier
des usages traditionnels comme réfractaires, et innovants comme le graphéne etc.
L'explosion attendue de la demande de batteries lithium-ions et de dispositifs de
stockage d'énergie augure d'un accroissement exponentiel de la demande en graphite
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Le tungsténe, métal de ’extréme

Thomas Poitrenaud'
(ex Variscan Mines, ex Mines du Salat)

Tungsténe provient du suédois « tung sten » qui signifie littéralement « lourde pierre ». Ce métal grisatre,
dur et cassant fut découvert en 1781 par le chimiste suédois Carl Wilhelm Scheele qui isola ’acide
tungstique a partir de la scheelite (CaWQOs) en 1821. Ses principales propriétés en font un métal de
I’extréme : sa dureté (7,5 sur I’échelle de Mohs) ; sa réfractarité (la plus élevée de tous les métaux avec
une température de fusion de 3422 °C) ; sa forte densité (19,25 g/cm?) ; sa résistance a la traction (méme
a température élevée) ainsi que son trés faible coefficient de dilatation thermique (4,2.10-6 m/m.K™"). 1l
est couramment employé dans des nombreuses industries pour créer des produits de grande dureté et
résistants aux températures extrémes.

Le tungsténe est un métal critique pour I'union européenne et incontournable dans de nombreuses
applications industrielles de haute technologie, ce qui lui confére sa nature stratégique. Sa situation
tendue sur le marché de I’approvisionnement et son importance pour I’industrie sont les deux principaux
parametres ayant justifié son classement en forte criticité par I’Union Européenne en 2009.

Les conjectures sur son avenir sont unanimes. Etant donné son caractére stratégique pour 1’industrie et
le quasi-monopole exercé par la Chine sur sa production, sa criticité ne pourra qu’augmenter. A moins
de redévelopper une filiére industrielle européenne du tungsténe issu d’une stratégie de long terme, la
dépendance en ce métal ne sera que croissante. C’est pourquoi, les compagnies miniéres se focalisent a
nouveau, depuis quelques années, sur des pays comme la France, I’Espagne, le Portugal ou le Royaume-
Uni.

1 Géologue, président de Phénix Ressources, thomas.poitrenaud@hotmail.fr
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La dépendance aux métaux stratégiques : quelles solutions
pour I’économie ?

Philippe Saint-Aubin
(ex rapporteur de Uavis du CESE sur les Métaux Stratégiques)

En 2019, le Conseil Economique Social et Environnemental a adopté le rapport « La
dépendance aux métaux stratégiques: quelles solutions pour I’économie » suite a
plusieurs mois d’audition de représentants de ’administration, de I'industrie, du
monde de la recherche et de la société civile.

Ce rapport prone une politique basée sur les 7 piliers de ’économie circulaire définis
par 'ADEME : consommation responsable, écoconception, écologie industrielle,
économie de la fonctionnalité, réparation-réemploi, recyclage et approvisionnements
durable. Il propose des mesures administratives, fiscales ou réglementaires au niveau
national ou Européen pour avancer dans tous ces domaines.

Sur lapprovisionnement durable en particulier, il met en avant le besoin dune
diplomatie des matiéres premieres, de la poursuite de recherche sans exploitation sur
les ressources sous-marines. Enfin, tant en France métropolitaine qu’Outremer, il
considere que I'exploitation miniere terrestre ne doit pas étre un tabou. Cependant, les
mauvais exemples passés et les réticences des populations locales imposent au
préalable une profonde réforme du Code Minier. Cette réforme a été initiée dans la loi
22 aolit 2021 « portant lutte contre le déreglement climatique et le renforcement de la
résilience face a ses effets », dite loi Climat. Le contenu détaillé de la réforme doit
encore faire I'objet de décrets en Conseil d’Etat et surtout d’ordonnances avant fin
2022. Dans son avis le CESE liste les points a y intégrer: association des parties
prenantes, définition des engagements environnementaux, articulation entre
exploration et exploitation miniere, expertise et débat public, adaptation a I’Outre-mer.
Il préconise également de mettre a jour I'inventaire minier et de relancer les formations
pluridisciplinaires en géologie et métallurgie.
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Des terres si rares ?

Johann Tuduri *+2, Nicolas Charles 1, Gaétan Lefebvre
1 Zineb Nabyl 2,Fabrice Gaillard 2, Olivier Pourret 3

1 BRGM, F-45060 Orléans, France
2ISTO, UMR7327, Université d’Orléans, CNRS, BRGM, F-45071 Orléans, France
3 UniLaSalle, AGHYLE, F-60026 Beauvais, France

Les terres rares (REE) ont des propriétés magnétiques, électroniques, optiques et
catalytiques exceptionnelles particulierement utiles pour les technologies qui
accompagnent la transition énergétique. Les secteurs d’utilisations des REE ont
largement évolué depuis 2010, une période momentanée de restriction des exportations
chinoises et de baisse de la consommation mondiale. Dés 2012, la consommation a
repris, soutenue par le secteur des aimants permanents - type NdFeB - qui renferment
notamment Nd et Pr et en moindre mesure Dy et Tb pour les applications de haute
performance. Les secteurs d’usages de ces aimants sont multiples : moteurs électriques
a trés haut rendement ou ils permettent la miniaturisation (électronique, robotique) et
lallegement des équipements (générateurs d’éoliennes off-shore, moteurs des véhicules
électriques, etc.). Cette demande croit de 10 % par an. En 2018, la production mondiale
est estimée a 145 000 t REE alors que la part de la Chine, selon les estimations, serait
comprise entre 70 et 90 %.

La production des REE depuis la mine jusqu’aux aimants permanents est un avantage
compétitif majeur de la Chine qui souligne limportante vulnérabilité de
I'approvisionnement pour l'industrie européenne. Afin d’atténuer ce déséquilibre
industriel, 'UE encourage les Etats-membres & développer et & diversifier leurs sources
d’approvisionnement, qu’elles soient primaires (miniéres) ou secondaires (réutilisation,
recyclage et réduction des déchets). Cette derniere décennie a vu I'émergence d’un
important marché de I'exploration des REE dont I'un des objectifs était de définir des
ressources hors Chine. Si différents projets sont en cours de valorisation, nombre d’entre
eux constituent des projets innovants car non- conventionnels et risqués
économiquement.

Il s’agit ici de mettre en regard la demande croissante mondiale et européenne en REE
avec les enjeux du développement du potentiel en REE du sous-sol européen. Une étude
intégrée meélant intelligence minérale des REE, métallogénie autour de I’énigme du
fractionnement des carbonatites et de leur enrichissement en REE ainsi qu'une revue
gitologique inédite des gisements européens seront présentées.

Mots-Clés : Terres rares, utilisations, économie minérale, gitologie, métallogénie, magmatisme alcalin
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A PREY-PREDATOR DYNAMIC MODEL TO ESTIMATE THE
FUTURE PRIMARYPRODUCTION OF METALS

Olivier Vidal
Isterre, CNRS, Université Greoble-Alpes

The Paris Agreements (COP21) call for global carbon neutrality to be achieved by 2050.
At this end, new infrastructures of energy production, storage, transport and use have to
be built, which will consume vast amounts of raw materials. This move towards low-
carbon energy must take place in a context of rapidly growing demand due to the
economic emergence of populated countries, urbanization, and the development of new
technologies. If current trends continue, we will need to produce until 2050 more metals
than we have produced since antiquity, which raises the question of their availability.
Some anticipate shortages in the course of the century, while others claim that
technological evolution and recycling will make it possible to maintain the increase in
production observed over the last century (3-5%/year). To go further on the question, we
have built a dynamic model of metal primary production and recycling using a prey-
predator dynamics. The model links theevolution of reserves, the quality of ore deposits,
the energy of extraction, the industrial capital and theprice of metals. It is able to
reproduce the historical global data of copper production - a metal of crucial importance
for the energy transition - since hundred years, and it provides insights on the future
production until the end of the century for different assumptions of GDP/capita
evolution that will control the future demand.
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Hommage de I’Algérie a un géologue au parcours
exceptionnel : Louis Glangeaud

Djelloul Belhai®

! Laboratoire LGGIP, FSTGAT, USTHB, BP 32 El-Alia, Alger - Algérie

Louis Glangeaud est un géologue francais qui a consacré sa vie a ’étude de tous les
aspects dela géologie. Il s’est imposé par son travail et a réussi a fonder en Algérie une
école de géologie dont le retentissement se fait toujours ressentir dans toutes les
interprétations géodynamiques dans la chaine atlasique d’Afrique du Nord, notamment
dans sa partie tellienne.

Né le 14 juillet 1903 a Tulle (Correze), Louis-Hippolyte Glangeaud fils de Philippe
Glangeaud et de Gabrielle Fonterbertasse, est décédé le 22 mars 1986 et a été inhumé a
Clermont- Ferrand.

En 1924, il fut conseillé par son pére le professeur et directeur de département de
géologie de Clermont Ferrand Philippe Glangeaud pour entreprendre I'étude du Nord de
la Province d'Alger qui offrait beaucoup de problémes géologiques non résolus. Il obtint
une bourse de Doctorat au Muséum National d'Histoire Naturelle de Paris et devient
collaborateur de la Carte géologique d'Algérie.

En 1925, il devient collaborateur auxiliaire au service de la carte géologique de France.
La méme année, il publia son premier article dans les Comptes rendus de I’Académie des
Sciences "sur l'existence de l'Aptien dans la région littorale de la province d'Alger et sur
sa signification tectonique" ou il mit en évidence les flyschs et surtout les nappes qui
faisaient I’objet de débats tres controversés.

Il a publié 250 articles, dont 17 furent présentés avant sa soutenance de these de doctorat
és- sciences en 1932 intitulée « Etude géologique de la région littorale de la Province
d’Alger ».

Ses connaissances dans toutes les disciplines de la géologie allant de la pétrographie a la
stratigraphie, la paléontologie, la tectonique et méme aux aspects de la géologie
appliquée (hydrogéologie et géotechnique) et a la géophysique, tout cela est doublé d’'une
vision synthétique dans le domaine géodynamique font de lui a ce titre un homme qui
mérite d’étre regardé comme l'un des plus grands géologues francais de tous les temps
ayant travaillé en Algérie.

Résistant durant la Seconde Guerre mondiale, ce qui lui a valu d’étre nommé Officier de
la Légion d'honneur et d’obtenir la Croix du combattant volontaire de la Résistance et la
Médaille commémorative des services volontaires dans la France libre.

Sur le plan scientifique, il a été lauréat de plusieurs prix prestigieux et il fut membre
permanent de ’Académie des Sciences jusqu’a son déces.

Son empreinte sur la géologie algérienne reste indélébile au point que les nouvelles
générations de géologues algériens le citent souvent dans leurs cours, travaux appliqués
ou académiques.

Mots-Clés : Glangeaud, géologue, Tell algérien, nappe de flyschs, résistant, académicien.
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Le Gros Caillou de la Croix-Rousse entre origine géologique,
avanceées scientifiques, histoire et mythologie, un exemple de
géopatrimonialisation.

Maéla Lévigne ™

1 GeoMythoHumano (Youtube, Facebook)
Le gros Caillou de la Croix Rousse, un témoin géologique... mais pas seulement!

Sur les hauteurs en amont de la presqu’ile de Lyon se trouve un large caillou devenu au
fil desannées le symbole de tout un quartier. Il s’agit du Gros Caillou de la Croix Rousse,
bien connudes Lyonnais. Sa présence identifiée sur la colline depuis la fin du 19éme
siecle, ainsi que les nombreuses études scientifiques ayant débattu de ses origines
glaciaires et de son parcours géologique, 'ont rendu familier. Mais le Gros Caillou ne se
contente pas d’étre un témoin de notre histoire géologique, et nous raconte bien plus...

Le Gros Caillou est intimement liée a la modernisation des pentes de la Croix Rousse. Les
documents scientifiques datant de I'époque de sa découverte sont nombreux et nous
permettent de mener une véritable enquéte autour de son dégagement et aussi d’évoquer
les zones d’ombre qui subsistent encore. Faisant le lien entre la science, 'histoire de la
ville de Lyon et ses habitants, le Gros Caillou permet également de revenir sur les
mécanismes de développement des connaissances scientifiques en géologie et de leur
communication aupres du public. Sa conservation en tant qu’élément du paysage urbain
fait de lui un objet patrimonial incontournable dont s’est emparé le peuple Lyonnais en
créant un conte ancré dans la culture populaire lyonnaise : 1a légende du Gros Caillou de
la Croix Rousse. Cette appropriation culturelle permet de se questionner sur la
perception que 'homme a de son environnement naturel géologique.

Si les connaissances purement scientifiques de cet échantillon d’histoire ont peu a peu
évoluées au profit du développement de sa dimension culturelle et identitaire, la
reconnaissance sociale de ce géopatrimoine est le témoin de la connexion que la
population entretient avec son environnement et de I'importance qui est accordée au
maintien de la mémoire collective et de sa transmission aux générations futures.

Le Gros Caillou de la Croix-Rousse, un objet géologique que je vous invite a découvrir ou
redécouvrir au travers de son processus de patrimonialisation !

Mots-Clés : Gros Caillou, Croix-Rousse, géopatrimoine, 1égende, patrimonialisation, culture, communication
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Le lac d’Aiguebelette, une archive de la sismicité dans les
Alpes francaises depuis la derniére période glaciaire

Banjan Mathilde "3, Crouzet Christian?, Sabatier Pierre2, Jomard Hervés, Demory
Francois4, Develle Anne-Lise2, Jenny Jean-Philippes, Messager Erwan2

Université Savoie Mont Blanc, Université Grenoble Alpes, CNRS, IRD, IFFSTAR, ISTERRE, Chambéry, France
2Université Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, EDYTEM, Chambéry, France

3IRSN - Bureau d'évaluation des risques sismiques pour la siireté des installations, Fontenay-aux-Roses, France
4Aix Marseille Univ, CNRS, IRD, INRAE, Coll France, CEREGE, Aix-en-Provence, France

5Université Savoie Mont Blanc, INRAE, CARRTEL, Thonon-les-Bains, France

Le calcul de l'aléa sismique se fonde sur le postulat d'une sismicité stable dans le temps, c’est- a-
dire que ce que nous avons vécu dans le passé est considéré comme un indicateur fiable de ceque
nous vivrons demain. Il est donc indispensable de reconstruire la sismicité sur le long terme pour
discuter régionalement de cette hypothese.

Depuis le XVe siecle, plus de vingt séismes d'intensité épicentrale supérieure a VII sont identifiés
au sein de la base de données Sisfrance dans la région Rhone-Alpes. Des études menées sur des
séquences sédimentaires lacustres du lac d'Annecy et du lac du Bourget ont mis en évidence la
capacité de ces « archives » a enregistrer une activité sismique récurrente, avec un potentiel
événement sismique majeur identifié vers 9900 cal. BP. Ces archives lacustres sont essentielles
pour mieux appréhender 1) l'occurrence des événements sismiques majeurs avec un temps de
retour long, 2) I’évolution de la récurrence des événements sismiques sur le long terme, antérieurs
aux enregistrements historiques et instrumentaux. Le Jura méridional est une zone sismiquement
active, comme en témoigne de nombreux évenements sismiques et la présence de plusieurs failles
actives. Nous présentons ici les résultats de I'étude de deux séquences sédimentaires compléetes de
11 et 16 métres de long ayant été respectivement extraites de la fosse la plus profonde (-71m vertical
datum: surface dulac (v.d.l.)) et moins profonde (-3o0m v.d.l.) du lac d’Aiguebelette. Pour étudier
les modalités d’enregistrement de la sismicité dans ce lac, nous avons suivi une approche multi-
proxy basée sur des analyses sédimentologiques, géochimiques et paléomagnétiques combinées a
une analyse de profils sismiques et des datations au radiocarbone. Les analyses multi-proxy
permettent une identification quantitative de dépots instantanés intercalés dans la sédimentation
continue varvée (période Holoceéne). Dans la séquence extraite de la fosse profonde, 33
homogénites sont identifiées, caractérisées par une foliation élevée de I'anisotropie de susceptibilité
magnétique (>2%) et de faibles amplitudes de champs (<0.4 uT), équivalent & une faible
aimantation rémanente isotherme. Ces dép6ts sont généralement associés a I'effet de seiche dans
la colonne d'eau, induit par un séisme.

Dans chaque bassin, trois de ces dépots sont synchrones et datés a 3000 + 100, 6900 + 100 et 11400
+ 300 cal. BP. Ces événements semblent également correspondre a des dépots, observés dans les
Alpes suisses centrales, interprétés comme la conséquence de grands séismes holocénes. A
Aiguebelette, I’événement le plus ancien et le plus épais enregistré se trouve a la transition entre le
Tardiglaciaire et 'Holocéne. Dans le bassin profond, ce dépot est composé d'une homogénite d'un
meétre d'épaisseur surmontant une base granoclassée. L’interprétation des profils sismiques haute
résolution indique que ce dépdt correspond a un faciés sismique transparent. Dans les lacs du
Bourget et d’Annecy, des profils sismiques antérieurement acquismontrent également des facies
transparents interprétés comme des dépots instantanés se produisant au voisinage de la limite
Tardiglaciaire - Holocéne.

Une meilleure connaissance des mécanismes sédimentaires produisant les dépots instantanés est
encore nécessaire afin de déconvoluer les forcages climatiques, anthropiques et tectoniquessur
Pactivité sismique enregistrée dans le lac d’Aiguebelette.

Mots-Clés : Sédimentologie, lacustre, homogénites, paleo-séismes, sismicité, Holocéne, Tardiglaciaire
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Evaluation du risque inondation a I’échelle de la parcelle a
Paide d’un modéle numérique de terrain haute résolution et
d’un modele hydraulique

Cécile Baudement -2, Théo Mammet 2, Quentin Barbier 3, Vincent Cappoen 2,

1 Geolithe - France
2 HydroPhy - Groupe Geolithe - France

Le risque inondation est traité par le Plan de Prévention des Risques (PPR), qui est un
outil réglementaire dans 'aménagement du territoire. D’apres I'évaluation préliminaire
du risque inondation (EPRI) de 2011, prés de 17 millions de frangais sont exposés aux
risques inondation tels que le débordement de cours d’eau, la submersion marine, la
remontée de nappe phréatique, le ruissellement sur les versants lors d’éveénements
pluvieux ainsi que le ruissellement pluvial en milieu urbain. Quel que soit le risque
inondation, en I'absence de Plan de Prévention du Risque Inondation (PPRI), il est
nécessaire de cartographier I'extension spatiale de ce risque a l'aide d'un Modele
Numérique de Terrain (MNT) et d'un modele hydraulique.

Une préoccupation majeure des hydrologues sur ce type de problématique est
I'estimation des débits d’'un bassin versant, urbain ou naturel, non jaugé. Pour des études
a I'échelle de la parcelle, tres peu de mesures de débit sont disponibles. La méthode
rationnelle de calcul du débit d’apport du bassin versant est alors généralement utilisée.
Elle consiste a connaitre I'aire du bassin versant, I'intensité de la pluie centennale, le
temps de concentration ainsi que le coefficient de ruissellement.

Les cartes d’aléa inondation disponibles en libre acces sont généralement créées sur la
base de la BD-Alti de I'IGN (25, 75, 250m). A ’échelle de la parcelle, ce MNT n’est pas
adapté. L'apport de MNT a haute résolution (0.1 m) et a I'échelle de la parcelle a été testé
sur un cas d'étude. Deux modeles hydrauliques, basés sur la méthode des volumes finis,
ont été réalisés et les cartes du risque inondation selon chaque MNT ont été comparées.

Le calcul des débits d’apport par la méthode rationnelle combiné a un MNT haute
résolution est un outil performant pour limiter les incertitudes en tenant compte du relief
sous couvert (zone boisée et urbanisée) et permettre de mieux gérer les zones
constructibles pour les collectivités locales et les particuliers.

Mots-Clés : Risque inondation, débits, modéle numérique de terrain (MNT), modélisation hydraulique,
volumesfinis.
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CIEST2: Cellule d’Intervention et d’Expertise Scientifique et
Technique dans le cadre des aléas géologiques.

Etienne Berthier:, Marcello De Michele2, Simon Gascoin4, Mathieu Gouhiers,
Raphaél Grandins®, Romain Joliveté, Yann Klingers, Pascal Lacroix7, Jean-Philippe
Malets, EmilieOstanciauxs, Virginie Pinel7, Elisabeth Pointals, Catherine Proyo?,
Claire Tinelo

1 OMP-LEGOS - France

2 Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) - France

3 Université de Paris, Institut de physique du globe de Paris, CNRS, F-75005 Paris — France

4 Centre d'Etudes Spatiales de la Biosphere (CESBIO) — France

50OPGC — France

6 Ecole Normale Supérieure (ENS) — France

7 Université Grenoble Alpes, Université Savoie Mont-Blanc, CNRS, IRD, Université Gustave Eiffel,
ISTerre, Grenoble, France

8 Ecole et Observatoire des sciences de la Terre (EOST) — France

9 Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)— France

Le dispositif de la CIEST avait été créé en France en 2005 via une convention entre six
organismes nationaux (BRGM, CEA, IPGP, IRD, UCBL). L'objectif était d’étendre
l'utilisation des moyens spatiaux, et en particulier les images SPOT acquises dans le cadre
de la Charte Internationale « Espace et Catastrophes Majeures », pour la compréhension
et 'étude des aléas géologiques.

Depuis 2019, I'initiative a été relancée par ForM@Ter, pole national de données et de
servicesdédié a la Terre solide, et le CNES (Centre Nationale d’Etudes Spatiales) dans le
but de stimuler le partage et la diffusion des résultats obtenus a partir des données haute
résolution Pléiades stéréo fournis par le CNES. La CIEST2, nouvelle génération de la
CIEST, a pour objectif de programmer en urgence des données satellite optiques et de
générer des cartes de déplacement ou des informations de changement de masse en cas
d’aléa géophysique, telsque les séismes majeurs, les phases d'éruption volcaniques, ou
les effondrements gravitaires. Depuis début 2021, le processus est accéléré par la
connexion avec le service DSM, de calcul ala demande de Modéle numérique de Surface
développé et opéré par ForM@Ter sur I'infrastructure de calcul Unistra-EOST/A2S a
partir des données Pléiades fournies par le CNES.

Cette intervention permettra de présenter l'organisation et le fonctionnement de ce
dispositif en précisant dans quelles conditions il peut étre activé. Elle permettra
également de partager des exemples d’application et de succes a I'image des travaux
réalisés dans le cadre de I’éruption de la Soufriere de Saint Vincent (9-18 avril 2021),
dans I’étude de I’érosion et des mouvements de terrain provoqués par la tempéte Alex (2-
3 octobre 2020) dans la vallée de la Vésubie en France, le suivi de I'effondrement dun
glacier en Inde (7 février 2021) ou encore pour la caractérisation des ruptures de surface
engendrées par le tremblement de terre de Maduo en Chine (21 mai 2021).

Mots-Clés : Aléas géologiques, données Pléiades, données satellitaires
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Tsunamis et surcotes de tempétes : enregistrements
sédimentaires discrets

Eric Chaumillon™, Brieuc Riou?, Juliette Baumann?, Jean-Luc Schneiderz?, Pierre
Sabatiers et Catherine Chagué+.

1: UMR CNRS 7266 LIENSs Littoral Environnement et Sociétés, La Rochelle Université.

2: UMR CNRS 5805 EPOC Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux,
Université deBordeaux.

3: UMR CNRS 5204 EDYTEM Environnements Dynamiques Territoires Montagne, Université de Chambéry.
4 : University of New South Wales (UNSW), Sydney, Australia.

Les submersions marines, qu’elles soient induites par les tsunamis ou les tempétes, sont
les aléas parmi les plus dévastateurs, engendrant des centaines de milliers de morts. Cet
état de fait, combiné a une littoralisation croissante des sociétés, implique d’établir de
meilleures chroniques des évéenements passés, afin de renseigner les périodes de retour
et les évenements paroxysmaux de référence. Dans ce contexte les archives géologiques
sont essentielles. Des progrés importants ont été réalisés ces dernieres années pour
identifier les traces des submersions marines dans les sédiments. Les sites littoraux les
plus favorables sont généralement des secteurs abrités dans lesquels les submersions
marines induisent une hausse brutale de I'énergie hydrodynamique, enregistrée par une
augmentation de la granularité des sédiments. Mais qu’en est-il des systemes cétiers ou
les sédiments sont fins et homogenes ? Cest a partir de deux exemples récemment
publiés, dans le sud-ouest de la France (Charente-Maritime) et le sud-ouest du Pacifique
(Samoas américaines), impliquant respectivement des submersions par tempétes
(Xynthia, 2010, Martin, 1999) et tsunamis (2009 South Pacific Tsunami et 1960 Great
Chilean Earthquake Tsunami) que nous montrerons des enregistrements plus subtils de
ces événements catastrophiques.
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Grande rupture de versant rocheux dominant le village
d’Argentiere (massif des Aiguilles Rouges) — Résultats
préliminaires

Léa Courtial-Manent*%2, Jean-Louis Mugnier23, Swann Zerathe2¢, Julien
Carcaillet23,Lucas Tavernier42, Pauline André+2, Riccardo Vassallo42, Ludovic
Ravanels3, Marie- Pierre Doin23, Jean-Francois Buoncristiani”

1 Université Grenoble Alpes — France ; 2 Institut des Sciences de la Terre- France ; 3 CNRS — France ; 4
Université Savoie Mont Blanc — France ; 5 EDYTEM — France ; IRD — France ; 7 Biogéosciences, Dijon —
France

Les grandes ruptures de versants rocheux correspondent a des instabilités
gravitaires de grande ampleur dont la mise en mouvement ou la réactivation sont
généralement liées a des facteurs multiples (séismes, précipitations, décompression a la
suite de la fonte desglaciers, etc.). Nous avons mis en évidence une telle rupture
gravitaire d’ampleur kilométrique dans le massif des Aiguilles Rouges (Chamonix,
France).

Une étude concernant la géométrie des failles actives dans la prolongation de la
faille deVallorcine et des ruptures de versant a été réalisée a partir d'un MNT LiDAR de
résolution métrique. Ces ruptures de versants ont été cartographiées et parcourues sur
le terrain. Le mouvement atteint la dizaine de metres avec a la fois une composante en
ouverture et une composante en glissement vers I’aval.

Pour préciser les éléments chronologiques — initiation, évolution du déplacement
au cours du temps, nous avons échantillonné le long de I'escarpement associé au sommet
de la rupture afin d’utiliser la méthode des isotopes cosmogéniques. Nous nous sommes
intéressés aux concentrations en °Be. Leur analyse montre une initiation et une activité
entre ~2000 et 600 ans avant la période actuelle.

La fraicheur de certains affleurements suggere une activité subactuelle de cette
rupture, ce qui est en accord avec les champs de déplacements estimés par série
temporelle InSAR réalisée a partir d’environ 130 acquisitions Sentinel-1 et 800
interférogrammes sur les Alpes occidentales. Une étude basée sur des mesures
extensométriques est en cours de réalisation et permettra de conforter ou d’infirmer une
telle hypothese.

Enfin, une étude du risque associé aux blocs découpés a l'intersection entre
couloirs et grandes ruptures de versant a été effectuée en utilisant le logiciel RAMMS
(Rapid MassMovement System). Cela nous a permis de simuler la chute de blocs et leur
trajectoire possible, leur énergie durant la phase de chute et la position finale qu’ils
pourraient atteindre.

Ces premiers résultats montrent un fonctionnement de la rupture largement
postérieura la décompression du versant (~17 ka) et une relation génétique avec la
faille active de la
« Remuaz ».

Mots-Clés : Risque gravitaire, MNT haute résolution, isotopes cosmogéniques, mesures mouvements actuels
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Evaluation de la sécheresse dans la région de Marrakech-Safi
a laide de SIG et la télédétection.

Chaima Elair~, Khalid Rkha Chaham?, Abdessamad Hadriz

1 DLGR - Laboratoire de Dynamique de la Lithosphére et Genese des Ressources - Faculté des sciences
Semlalia, Marrakech-Maroc
2 Bureau d’études des ressources ingénierie RESING, 40000 Marrakech, Maroc

Au cours de ces derniéres décennies, le Maroc a connu des événements de sécheresse de
plus en plus fréquents et intenses. Ce phénomene est I'un des effets majeurs du
changement climatique au niveau de 'ensemble de la région méditerranéenne, affectant
ala fois le volumeet la répartition spatio-temporelle des précipitations, 'humidité du sol,
le stockage des eaux souterraines et le pouvoir évaporant de I’air. La gestion de cet aléa
consiste notamment a développer des outils performants et fiables pour la prévision, la
compréhension et la gestion de la sécheresse afin de concevoir des stratégies appropriées
de résilience.

Le présent travail porte sur la caractérisation de l'intensité et de la fréquence de la
sécheressedans la région de Marrakech-Safi. Région située au centre du royaume et qui
se caractérise par son climat aride a semi-aride, induisant une rareté de la ressource en
eau. L’approche consiste d’abord a rassembler et synthétiser les données disponibles,
puis cerner lhistorique et I'évolution de cet aléa a travers l'utilisation des données
pluviométriques mensuelles qui ont été fournies par 'agence de bassin hydraulique de
Tensift (ABHT), 'agence de bassin hydraulique d’'Oum Er-Rbia (ABHOER), ainsi que les
données de télédétection mensuelles desatellite TERRA/AQUA avec son capteur MODIS
pour la période de 2000 a 2018. Ceci permet une bonne surveillance spatiale et
temporelle de la sécheresse via différents indices : SPI (Indice Standardisé de
Précipitation) a différentes échelles de temps (1, 3, 6, 12 mois), VCI (Indice d’état de la
Végétation), TCI (Indice de Condition de Température) et I'indice VHI (qui caractérise
la santé globale de la végétation).

Le travail a permis de dresser une zonéographie de la sécheresse dans la région étudiée
avecnotamment la délimitation de quatre zones a degrés différents de sécheresse
(extréme, sévere, modérée ou légere), de bien cerner I'historique des sécheresses
durant la période étudiée et de montrer la performance de ces indices en termes de
compréhension de

I'influence de la sécheresse météorologique sur la végétation.

Mots-Clés : Sécheresse, SIG, télédétection, SPI, VCI, TCI, VHI
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Active subaquatic fault segments in Lake Iznik along the
middle strand of the North Anatolian Fault, NW Turkey

Renaldo Gastineau**2, Julia de Sigoyer?, Pierre Sabatier2, Stefano C. Fabbris,
Flavio S.Anselmetti3, Anne-Lise Develle2, Mustafa Sahin4, Serkan Giindiiz4, Frank
Niessens and A. Catalina Gebhardts

1Univ. Grenoble Alpes, Univ. Savoie Mont Blanc, CNRS, IRD, IFSTTAR, ISTerre, 38000 Grenoble, France
2 EDYTEM, Université Savoie Mont-Blanc, Université Grenoble Alpes, CNRS, Le Bourget du Lac, France

3 Institute of Geological Sciences and Oeschger Centre for Climate Change Research, University of Bern,
Baltzerstrasse 1+3, 3012 Bern, Switzerland

4 Bursa Uludag Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Arkeologi Boliimii, Goriikle, Bursa, Turkey.

5 Alfred Wegener Institute (AWI) Helmholtz Centre for Polar and Marine Research, D-27568,
Bremerhaven, Germany

Lake Iznik (NW Turkey), is bordered by the middle strand of the North Anatolian Fault
(MNAF), whose seismic activity is debated because of its quiescence during the
instrumental period. In contrast, significant historical activity is documented by several
chronicles over thelast two millennia.

This study aims to get a new insight into its long-term seismicity and its tectonic setting.
Lacustrine sediment cores reveal fourteen earthquake-induced turbidites since their ages
correspond to seismic events during the past two millennia. Bathymetry 