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" Je déclare avoir respecté, dans la conception et la rédaction de ce mémoire d’HDR, les valeurs
et principes d’intégrité scientifique destinés a garantir le caractére honnéte et scientifiquement
rigoureux de tout travail de recherche, visés a l'article .211-2 du Code de la recherche et énoncés
par la Charte nationale de déontologie des métiers de la recherche et la Charte d’intégrité
scientifique de I'Université de Montpellier. Je m'engage a les promouvoir dans le cadre de mes

activités futures d'encadrement de recherche."



Avant-propos

De par son statut d’Etablissement Public a Caractere Industriel et Commercial (EPIC) a la
croisée des mondes académiques et industriels, le BRGM - Service Géologique National - a une
position stratégique dans le paysage de la recherche francaise et européenne. Par définition, il se
doit de mieux connaitre et comprendre le sol et le sous-sol de notre territoire, en France
métropolitaine et en outre-mer. Cette connaissance est essentielle car au-dela des aspects
scientifiques, elle aide a (1) une meilleure utilisation des ressources (eau, production et stockage
d’énergie, minéraux industriels, métaux...), et (ii) une anticipation et gestion des risques naturels et

des pollutions (dans une optique d’aménagement du territoire).

En particulier, les défis du changement climatique (voir les derniers rapports du GIEC), les
tensions géopolitiques récentes, la croissance de la demande d’énergie, se traduisent par une
demande accrue de connaissance du sous-sol pour produire différemment en émettant moins de
COz.

Le BRGM est au cceur de ces enjeux scientifiques forts, et mon parcours depuis mon arrivée
dans cette institution en 2007 s’insére parfaitement dans l'objectif d’accroitre la connaissance

géologique et en tirer des applications utiles.

Les bassins sédimentaires et les roches qui les composent sont des zones a forts enjeux socio-
économiques (i.e. bassins de population), contenant de nombreuses ressources a la fois en surface
(e.g. granulats, pierres ornementales) et en profondeur (e.g. eau potable, hélium et hydrogene,
géothermies, hydrocarbures) ; leur sous-sol pourrait aussi servir de lieu de stockage pour le CO; ou

I’hydrogene ; ils sont donc au cceur des enjeux mentionnés ci-dessus.

Mon domaine d’étude porte plus spécifiquement sur les bassins continentaux a remplissage
silicoclastique d’ige Carbonifére et Permien et leur couverture sédimentaire méso-
cénozoique en France métropolitaine. Ces bassins fini-paléozoiques ont été largement étudiés et
exploités par le passé pour leurs ressources en charbon et parfois en uranium jusqu’a la fermeture
des mines a partir des années 1980. D’un point de vu académique, ces bassins ont été identifiés
comme des témoins de la fin de 'orogene varisque, et ont fait 'objet de nombreuses publications,
quand les concepts de d’effondrement tardi-orogénique et de désépaississement crustal se sont
développés. L’état des connaissances a ensuite stagné et leur étude est entrée en sommeil, hormis
quelques travaux isolés. Cétait I'age d’or de I’étude des bassins carboniféres-permiens qui s’est
conclu au BRGM par la publication de synthéeses géologiques faisant encore aujourd’hui référence
(synthese géologique du bassin houiller lorrain en 1981, synthése sur le bassin houiller du Nord-
Pas-de-Calais en 1983, synthese géologique des bassins permiens frangais en 1989). Dés mon
arrivée au BRGM, j’ai choisi de poursuivre le travail sur ces bassins et j’ai été un des tout premiers
en France (et le premier au BRGM) a braquer a nouveau a la fin des années 2000 les projecteurs
sur ces objets, alors délaissés. Je les ai abordés en utilisant des données de subsurface nouvellement
accessibles (profils sismiques retraités), afin de mieux les localiser et comprendre leur mode de

formation.

Les données qui permettent d’imager ces bassins en profondeur m’ont aussi offert 'opportunité

d’étudier leur couverture sédimentaire méso-cénozoique, a 'exemple de mes travaux passés et



actuels dans le bassin de Paris et le fossé Rhénan. I’objectif de mes études est de mieux connaitre
leur géométrie profonde et d’étudier leur déformation en réponses a des événements
géodynamiques lointains. Avec en fil conducteur ce besoin de connaissance croissant en réponse
aux nouveaux usages du sous-sol (géothermie, hydrogéologie...), thémes qui émailleront mon

manusctit.

En résumé, la démarche scientifique développée dans ce mémoire s’organise autour de trois

piliers :

e Les outils - L’interprétation de profils sismiques retraités par le BRGM (dans le but

d’imager les bassins sédimentaires en subsurface).
e Les objets géologiques - Les bassins sédimentaires comme marqueurs de la déformation :

O Les bassins carboniféres-permiens : marqueurs de la transition syn- a post-

orogénique varisque.
O Le bassin de Paris et le fossé Rhénan: marqueur de la déformation far-field.

e Les applications - Les ressources des bassins sédimentaires, les usages de leur sous-sol.

Motivations

La rédaction de cette HDR est a la fois une démarche professionnelle et personnelle. C’est bien
str opportunité de faire le point sur ma carriere en réalisant un bilan de mes activités scientifiques
(recherche et encadrement d’étudiant). Se retourner sur son parcours apres vingt ans d’activité n’est
pas inutile, cela permet d’en dégager la cohérence, de valider ses acquis, et de poser I’état de l'art
sur quelques sujets centraux. C’est aussi un solide point de d’ancrage, terreau fertile des idées et

projets qui batiront mes futures recherches.

J’ai souhaité me rattacher a Géosciences Montpellier et présenter mon dossier a I'Ecole
Doctorale GAIA de I'Université de Montpellier. En effet, située a proximité des bassins
sédimentaires de Graissessac-Lodeve-Saint-Affrique et de la Montagne Noire, Géosciences
Montpellier est une place forte historique de I'étude de bassins carboniferes-permiens, toujours tres
active dans ce domaine. Ce laboratoire a par ailleurs développé depuis plus de vingt ans une
expertise reconnue sur ’étude des bassins sédimentaires via les données de subsurface (apport de
la sismique), données et méthode que j’ai largement utilisées au cours de mes travaux de recherche.
Il me semblait important de présenter mon dossier HDR dans un laboratoire pionnier dans ce
domaine. Je suis par ailleurs certain qu’obtenir mon HDR a Geosciences Montpellier ne peut étre
que bénéfique pour ma progression scientifique, le laboratoire étant reconnu en France et a
I’étranger dans divers domaines des Géosciences, notamment celui de la Géologie des réservoirs et
des ressources dans les bassins sédimentaires, sujet qui m’est cher. Cela me donnera également la
possibilité de renforcer certaines collaborations et développer de futurs projets de recherche (e.g.
avec I’équipe Géologie des réservoirs et ressources). Enfin d’un point de vue plus personnel, j’ai
effectué mon cursus jusquau DEA a Geosciences Montpellier, et je suis ravi de pouvoir soutenir

mon HDR dans ce méme laboratoire, vingt-cinq ans plus tard.
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Plan du manuscrit
Ce manuscrit s’organise comme suit :

e Une premicre partie présente mon CV et détaille mes activités pédagogiques et

d’encadrement, ma production scientifique et mes projets de recherche.
e Présentation de mes activités de recherche, scindées en trois volets :

0 Un premier volet méthodologique sur le retraitement et 'interprétation des profils

de sismique réflexion.
0 Un second volet sur les bassins carboniféres-permiens, le cceur de mon manuscrit.
O Un troisieme volet sur leur couverture méso-cénozoique.
e Une derniere partie présente mes perspectives de recherches a court et plus long terme.

J’ai délibérément choisi de mettre les objets géologiques au centre de mon HDR. Les différentes
grandes sections de mon manuscrit correspondent donc aux cas d’études successifs (les différents
bassins, fini-paléozoiques, puis méso-cénozoiques). Pour chacun d’entre eux, la problématique
scientifique et appliquée est posée, apres un rappel du cadre collaboratif ; le contexte géologique
régional est ensuite décrit afin de mieux appréhender les principaux résultats ; ces derniers sont
résumés avant que 'ensemble de la démarche et des résultats soient exposés, le plus souvent sous

formes d’articles insérés dans le corps du texte.

Ma sélection d’articles illustre mes activités des recherche (i) avec mes collegues universitaires
(encadrements d’étudiants en M2, thése et post-doc), (if) en interne au BRGM, et (iii) pendant ma

période lausannoise (en annexes).
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1. Curriculum Vitae
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Laurent Beccaletto
N¢ le 25 novembre 1972 a Versailles (78)
Nationalité francaise, marié, 2 enfants

Situation actuelle
Ingénieur géologue au BRGM
Ditection des Géoressources / Unité Géologie des Bassins Sédimentaires

Centre Scientifique et Technique du BRGM a Orléans, 3 avenue Claude-Guillemin - BP 36009
45060 Orléans Cedex 2.

Lbeccaletto@breom.fr / 02.38.64.39.85

Domaines de recherche : géologie des bassins sédimentaires, étude des modes de remplissage et de
déformation a partir des données de subsurface (forages et sismique réflexion), spécialiste des

bassins carboniferes-permiens francais et de leur couverture méso-cénozoique.

Situation antérieure

2003-2006 Premier Assistant, Institut de Géologie et de Paléontologie, Faculté des Sciences,
Université de Lausanne, Suisse.

1999-2003 Doctorant en Sciences de la Terre, Institut de Géologie et de
Paléontologie, Faculté des Sciences, Université de Lausanne, Suisse.

Diplémes

2003 Docteur ¢s Sciences, mention géologie, Institut de Géologie et de
Paléontologie, Faculté des Sciences, Université de Lausanne, Suisse. Titre de la these
“Geology, correlations, and geodynamic evolution of the Biga Peninsula (NW
Turkey)” [en anglais].
These soutenue a Lausanne le 11/06/2003 (séance d'épreuve, en anglais) et le
14/07/2003 (séance publique, en frangais).

1998 DEA Structure et Evolution de la Lithosphére, Univ. Montpellier 11, France, mention AB.

1996 Maitrise des Sciences de la Terre, Université Montpellier II, France (2/21).

1995 Licence des Sciences de la Terre, Université Montpellier 11, France (13/60).

1994 DEUG A, option Mathématique-Physique, Université Montpellier II, France.

1992 Baccalauréat série C, Lycée P. Valery, S¢te (mention AB).

Formation continue

Le BRGM dispose d’une offre de formation continue étoffée qui permet a ses agents de développer
des compétences dans des domaines connexes aux Sciences de la Terre a vocation appliquée et
opérationnelle. J’ai ainsi bénéficié des formations suivantes :

e 2023 Géologie et économie des ressources minérales (2 j.)

e 2022 SIG-QGIS(3j.)

e 2021 Conversion sismique — Temps-profondeur (3 j.)

e 2019 Appréhender la complexité des réservoirs carbonatés (3 j.)
e 2019 Vitesses et calage de données de puits en sismique (1.5 }.)
e 2018 Geographix - Interprétation sismique (5 j.)

e 2016 Outils et méthodes connaissance des risques littoraux (2 j.)
e 2015 Introduction a la géothermie (1 j.)
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1997

2015
2013
2014
2012
2011
2010
2009
2008
2008

Formation a distance certifiée d’écologie générale (CNED) pendant mon Service militaire.

Sensibilisation aux risques naturels géologiques (1 j.)
SIG - ArcGIS (4.

Sensibilisation aux méthodes géophysiques (3 j.)
G¢éologie structurale (5 j. Béta testeur)

Formation de formateurs (3 j.)

Sensibilisation a I'hydrogéologie (2 j.)
Geomodeller® - Modélisation 3D (3 j.)
Stratigraphie séquentielle, approche terrain (5 j.)
Formations superficielles autochtones (5 j.)
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1.1. Activités pédagogiques

Mon implication dans les activités pédagogiques ne s’est jamais démentie ; elles concernaient les
¢tudiants quand jétais doctorant puis Premier Assistant a 'Université de Lausanne; elles
concernent désormais principalement les adultes en formation continue, le BRGM n’étant pas un

organisme d’enseignement universitaire.

1.1.1.  Depuis 2007, au BRGM

2010-Présent Formateur BRGM pour adultes « Géologie : théorie et pratique» (1 a 2

sem./an).

2013-14-15 Formateur BRGM pour étudiants de Master 2 de I'Université de Brazzaville,

Congo-Brazzaville (3 sem./an), école de terrain sur place.
1.1.2.  Avant 2007, a ’Université de Lausanne

09/2003-11/2006 I assistant

Responsable des TP, Institut de Géologie et de Paléontologie, Faculté des Géosciences et

de I'Environnement, Université de Lausanne, Suisse.

En 2003/2004 ai été responsable de la refonte totale des TP de 1 année (conception,
élaboration et mise en ceuvre des exercices), suite a la création de la nouvelle Faculté de
Géosciences et de 'Environnement de 'Université de Lausanne (passage de 30 a 110 étudiants
répartis sur 4 salles simultanément pendant 4 heures). A la rentrée 2004, jai été nommé
161‘(3

responsable des TP de année de géologie générale/sédimentologie (logistique, mise en

ceuvre, correction des exercices, animation d'une équipe de 6 assistants).

Je souhaite m’attarder quelques instants sur cette réorganisation pédagogique, a la fois

conceptuelle et dans sa mise en ceuvre, pionniere a I’époque.

Cette réforme visait a intégrer la géologie dans une vision globale du « systeme Terre » en
favorisant l'interdisciplinarité. Nous avons mené cette réflexion en paralléle a la conception par
une équipe voisine d'un cours de géosciences en ligne ("Objectif Terre"), une rareté au début
des années 2000. La logique de l'ensemble des enseignements (cours ex-cathedra, cours en
ligne, travaux pratiques, stages de terrain) reposait sur le principe de contextualisation de

Iapprentissage et de décloisonnement des disciplines.

Cela s'est exprimé au niveau des TP par une volonté de faire participer au maximum les
étudiants (travail en groupe, autonomie accrue) en leur proposant de résoudre des problemes
concrets, basés sur la mise en situation des objets géologiques (e.g. reconstruire I’histoire

d’une marge active).

Dans la pratique, chaque groupe d'étudiants disposait en TP d'un ordinateur portable, distribué
en début de séance au moyen d'unités mobiles (chariots équipés de 10 PC). L'ordinateur était

utilisé pour la distribution des consignes du travail, la mise a disposition de divers documents,
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et le rendu du travail demandé. L'ensemble de ces activités se faisait au moyen de la plateforme

d'enseignement Moodle (nouvelle a I’époque).

La remise du travail se faisait selon diverses interfaces qui facilitaient l'archivage puisque
I'ensemble des devoirs remis était stocké sur serveur. Une partie des questions ont pu étre
adaptées sous la forme de QCM et étaient des lors corrigées automatiquement. D'autres, dont
les réponses nécessitalent un argumentaire, étaient directement rédigées sur Moodle. Enfin
lintégration de l'ordinateur renforcait 1'apprentissage coopératif au sein du groupe
puisqu'un ou plusieurs étudiants durant le TP avait pour tache de transmettre les informations
du TP au reste du groupe, d'utiliser les ressources électroniques mises a disposition ou de

rédiger le rendu du travail.

Les étudiants ont été particulicrement motivés par ce type d'approche. Comparé 2 un TP
classique, les avantages étaient nombreux: (i) mise a disposition d'un plus grand nombre de
documents, facilement éditables et réutilisable les années suivantes; (if) mise a disposition de
documents qu'il était auparavant impossible de distribuer (e.g. des images en couleurs de qualité,
des animations ou des vidéos); (iii) acces a des ressources en lighe supplémentaires (sur

internet).

Les TP concernaient le tronc commun géologie/géographie de 1ére année, 110 étudiants -

54 h/an:
Cycle des roches, aspect sédimentologique.

e Approfondissement/comblement en milieu détritique et carbonaté.

e Introduction a la paléontologie.

e Les roches en tant qu'indicateurs climatiques.

e Introduction aux diagraphies.

e Roches des crottes océaniques et continentales.

e Evolution d'une marge passive: géométrie et répartition des milieux de dépots,
reconstitution de son évolution géologique. Basé sur l'interprétation d'un profil
sismique et des corrélations de forages carottés fictifs.

e Evolution d'une marge active: idem ci-dessus.

Répartition des autres enseignements auxquels j’ai participé :

Filiere géologie, 3™ année :
e Excursions journalicres - 45 étudiants.
O Introduction a la géologie alpine.
0 Géologie du Jura.
0 Géologie des Préalpes L.
0 Géologie des Préalpes 1I.

e Camp de terrain - 20 étudiants - 2003/2004. Alpes Carniques, Italie (10 jours)
Filiere géologie, 3™ année :

e Cours «les mélanges d’accrétion » - 15 étudiants - 2 heures.
Filiere géologie, 4" année

e Module monothématique sur 3 jours « Géodynamique des bassins » - 15 étudiants.
O Rifting: mode¢le et application a la Mer Rouge.
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O Flexuration de la lithosphere: reconstitution de la géométrie de la plaque subduite
a l'aide du logiciel FLEX, application a un cas actuel (plaque Nazca) et ancien
(Téthys Alpine).

O Subsidence: aspect théorique et application au domaine Brianconnais a l'aide du
logiciel EASYSUB.

e Camp de terrain - 8 étudiants - 2006. Montagne Noire (1 sem.) : géologie structurale en
domaine ductile.

09/1999-08/2003  Assistant diplomé

Institut de Géologie et de Paléontologie, Faculté des Sciences, Université de Lausanne,

Suisse.
Répartition des enseignements

Filiere géologie, 1 année :

e Travaux Pratiques de géologie générale/sédimentologie — 30 étudiants - 48 h/an:
Idem 2003-2006.

e Excursions journaliéres - 45 étudiants : Idem 2003-2006.

e Camp de terrain - 20 étudiants - 2000/2001. Col du Galibier, Alpes, domaine sub-
briangonnais (10 jours): cartographie géologique en terrain sédimentaire tectonisé;
approche paléogéographique.

Filiere géologie, 4™ année :

e Campde terrain dans le cadre du cours de géodynamique - 15 étudiants —2001/2002,
Crete (1 semaine): relations sédimentologie/tectonique/géodynamique en domaine de
fore-arc, approche paléogéographique et paléotectonique.

e Module monothématique sur trois jours, Géodynamique des bassins : Idem 2003-2006.

A ces enseignements s'ajoutent ’évaluation de mémoires de Master Recherche de géologie :

e 2006 - Etude géologique des Tyros Beds de la région de Tyros-Leonidion,
Péloponnese, Grece.
e 2005 - Les unités infra-ophiolitiques de l'lle de Lesvos, Grece.

e 2004 - Le mélange ophiolitique de Mersin (sud Anatolie), un fragment de marge
Néotéthys ?

1.1.3. Divers

1998  Jury d’oral pour examen de géologie au concours d’entrée de I'Ecole Nationale du Génie
de ’Eau et de 'Environnement de Strasbourg (ENGEES).

Représentant des assistants (Faculté des Géosciences et de ’Environnement, Université de

Lausanne, Suisse):
e Au conseil de faculté (2005-20006).
e Ala commission de l'enseignement de la faculté 2006.
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1.2. Production scientifique

1.2.1.  Articles publiés dans des revues a comité de lecture (au 01/03/2023)

ORCID https://orcid.org/0000-0003-2132-1738

24 publications de rang A = revues internationales a comité de lecture (ACL WoS), IF>1.

5 publications de rang B = revues nationales a com. de lecture non indexées WoS (ACLN WoS).
Citation Index (hors auto-citation): 960 (Google Scholar), 593 (WoS).

H-Index: 13 (Google Scholar), 10 (WoS).

Les noms en gras correspondent aux étudiants (co-)encadrés en doctorat ou master (i.e.

publications liées a la thése ou au master).

ACL

1) Tchang-Tchong L., Michels R., Beccaletto .., Bossennec C., Lorgeoux C., Faure P. (2023)

2)

3)

4

5)

0)

7)

Pre- to early-rift thermal conditions of the Upper Rhine Graben using geological and organic
geochemical controls, Marine & Petroleum Geology, 151.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2023.106202 - IF=4.348.

Mas P., Calcagno P., Caritg-Monnot S., Beccaletto L., Capar L. & Hamm V. (2022) A 3D
geomodel of the deep aquifers in the Orléans area of the southern Paris Basin (France), Scientif
Data, https://doi.org/10.1038/s41597-022-01876-4 - IF=8.501.

Poujol M., Mercuzot M., Lopez M., Bourquin S., Bruguier O., Hallot E. and Beccaletto L. (2023)
Insights on the Permian tuff beds from the Saint-Affrique Basin (Massif Central, France): an

integrated geochemical and geochronological study, accepted to CR Geosciences, waiting for
volume n° + DOI - IF=2.241.

Mercuzot M., Bourquin S., Pellenard P., Beccaletto L., Schnyder J., Baudin F., Ducassou C.,
Garel S., Gand G. (2022) Reconsidering Carboniferous—Permian  continental
paleoenvironments in eastern equatorial Pangea: facies and sequence stratigraphy investigations
in the Autun Basin (France), International Journal of Earth Sciences, 111, 1663-1696.
https://doi.org/10.1007/s00531-022-02200-6 - TF=2.698.

Laurent A., Averbuch O., Beccaletto L., Graveleau F., Lacquement F.; Capar L., & Marc S.
(2021). 3-D structure of the Variscan thrust front in northern France: New insights from seismic
reflection profiles. Tectonics, 40, e2020TC006642. https://doi.org/10.1029/2020TC006642 -
IF=5.261.

Mercuzot M., Thomazo C., Schnyder J., Pellenard P., Baudin F., Pierson-Wickmann A-C.,
Sans-Jofre P., Bourquin S., Beccaletto L., Santoni A-L., Gand G., Buisson M., Glé L., Munier
T., Saloume A., Boussaid M. and Boucher T. (2021) Carbon and Nitrogen Cycle Dynamic in
Continental Late- Carboniferous to Early Permian Basins of Eastern Pangea (Northeastern
Massif Central, France). Frontiers in FEarth Sciences 9, https://doi.org/10.3389/
feart.2021.705351 - IF = 3.661.

Soreghan G.S., Beccaletto L., Benison K.C., Bourquin S., Feulner G., Hamamura N., Hamilton
M., Heavens N.G., Hinnov L., Huttenlocker A., Looy C., Pfeifer L..S., Pochat S., Abadi M.S. ,
Zambito J., and the Deep Dust workshop participants (2020) Report on ICDP Deep Dust
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8)

workshops: probing continental climate of the late Paleozoic icehouse-greenhouse transition
and beyond, Scientific Drilling, 28, 93-112, https://doi.org/10.5194/sd-28-93-2020 - IF=1.54.

Mercuzot M., Bourquin S., Beccaletto L., Ducassou C., Rubi R., Pellenard P., (2021)
Palacoenvironmental reconstitutions at the Carboniferous Permian transition south of the Patis
Basin, France: implications on the stratigraphic evolution and basin geometry, International

Journal of Earth Sciences. https://doi.org/10.1007/s00531-020-01940-7 - IF=2.698.

9)

10)

11)

12)

13)

Ducassou C., Mercuzot M., Bourquin S., Rossignol C., Pellenard P., Beccaletto L., Poujol M.,
Hallot E., Pierson-Wickmann A.-C., Hue C., Ravier E. (2019) Sedimentology and U-Pb dating
of Carboniferous to Permian continental series of the northern Massif Central (France): Local
palacogeographic evolution and larger scale correlations, Palacogeography, Palacoclimatology,
Palacoecology 533. https://doi.org/10.1016/j.palaco.2019.06.001 - TF=3.565.

Juncal M. A., Bourquin S., Beccaletto L., Bienvenido Diez J. (2018) New sedimentological and
palynological data from the Permian and Ttriassic series of the Sancerre-Couy core, Paris Basin,
France, Geobios 51, 517-535. https://doi.org/10.1016/j.geobios.2018.06.007 - IF=2.115.

Dentzer J., Bruel D., Delescluse M., Chamot-Rooke N.; Beccaletto L., Lopez S., Courrioux
G., Violette S. (2018) Thermal and seismic hints for chimney type cross-stratal fluid flow in
onshore basins, Nature Scientific Reports. http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33581-x -
1F=4.99¢.

Roche V., Bouchot V., Beccaletto L., Jolivet L., Guillou-Frottier L., Tuduri J., Bozkurt E.,
Oguz K., Tokay B. (2018) Structural, lithological, and geodynamic controls on geothermal
activity in the Menderes geothermal Province (Western Anatolia, Turkey), International
Journal of Earth Sciences, vol. 108, 301-328. https://doi.org/10.1007/s00531-018-1655-1 -
IF=2.698.

Baptiste J., Martelet G., Faure M., Beccaletto L., Reninger P-A. & Chen Y. (2016) Mapping
of a buried basement combining acromagnetic, gravity and petrophysical data: The substratum
of southwest Paris Basin, France, Tectonophysics 683, 333-348.
https://doi.org/10.1016/j.tect0.2016.05.049 - IF=3.660.

14) Beccaletto .., Capar L., Serrano O., Marc S. (2015), Structural evolution and sedimentary

record of the Stephano-Permian basins occurring beneath the Mesozoic sedimentary cover in
the southwestern Paris basin (France), Bull. Soc. géol. France, t. 186, n°6, 429-450.
https://doi.org/10.2113 /gssgfbull.186.6.429 - IF=3.192.

15) Reninger P-A., Martelet G., Lasseur E., Beccaletto L., Deparis J., Perrin J., Chen Y. (2014)

Geological environment of karst within chalk using airborne time domain electromagnetic data
cross-interpreted with boreholes, Journal of Applied Geophysics.
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2014.04.020 - IF=2.121.

16) Lenoir F., Guillocheau F., Robin, C., Lasseur E., Serrano O., Beccaletto I.. (2014) Seismic

study of the Jurassic deformation and sedimentation of the southwestern Paris basin: a low
subsiding domain transition to the Aquitaine basin, Bull. Soc. géol. France 185/3, 191-204.
https://doi.org/10.2113 /gssgfbull.185.3.191 - IF=3.192.

17) Beccaletto L., Hanot F., Serrano O., Marc S. (2011). Overview of the subsurface structural

pattern of the Paris Basin (France): insights from the reprocessing and interpretation of
regional  seismic  lines.  Marine and  Petroleum  Geology 28,  861-879.

https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2010.11.006 - IF=4.348.
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18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

Moix P., Beccaletto L., Masset O., Kozur H. W., Dumitrici P., Vachard D., Martini R. &
Stampfli G. M. (2011) Geology and Correlation of the Mersin Mélanges, Southern Turkey.
Turkish Journal of Earth Sciences 20, 57-98 - IF=1.543.

Bonev N., Beccaletto L., Robyr M., Monié P. (2009) Metamorphic and age constraints on the
Alakeci shear zone: implications for the extensional exhumation history of the northern
Kazdag Massif, NW Turkey, Lithos 113, 331-345. https://doi.org/10.1016/
1.1ith0s.2009.02.010 - IF=4.02.

Moix P., Beccaletto L., Kozur H.W., Hochard C., Rosselet F., Stampfli G.M. (2008) A New
Classification of the Turkish Terranes and Sutures and its Implication for the Paleotectonic
History of the Region, Tectonophysics 451,  7-39. https://doi.org/
10.1016/j.tecto.2007.11.044 - TF=3.933.

Bonev N. and Beccaletto L. (2007) From syn- to post-orogenic Tertiary extension in the north
Aegean region: constraints on the kinematics in the eastern Rhodope-Thrace, Bulgaria-Greece
and the Biga Peninsula, northwest Turkey. Geological Society, London, Special Publications
291; p. 113-142. https://doi.org/10.1144/sp291.6 - IF=2.322.

Beccaletto 1., Bonev, N., Bosch, D and Bruguier, O. (2007), Record of a Palacogene syn-
collisional extension in the north Aegean region: evidence from the Kemer micaschists (NW
Turkey) Micaschists, NW Turkey. Geological Magazine 144 (2), 2007, pp. 393—400.
https://doi.org/10.1017/s001675680700310x - IF=2.656.

Beccaletto L., Bartolini A-C, Martini R, Hochuli P. and Kozur H. (2005) Biostratigraphic data
from the Cetmi melange, northwest Turkey: palacogeographic and tectonic implications.

Palacogeography, Palaeoclimatology, Palacoecology 221, 215-244.
https://doi.org/10.1016/j.palaco.2005.02.011 - IF=3.565.

Beccaletto L. and Steiner C. (2005) Evidences of Two-stage Extensional Tectonics from the
Northern Edge of the Edremit Graben (NW Turkey). Geodinamica Acta 18/3-4, 283-297.
https://doi.org/10.3166/¢a.18.283-297 - IF=3.235.

ACLN

D

2)

3)

Laurent A., Beccaletto L., Averbuch O., Graveleau F., Lacquement F., Caritg S., Marc S. &
Capar L. (2021) Modelling the 3D geometry of the Dinantian carbonate geothermal reservoir in
northern France, Z. Dt. Ges. Geowiss. (J. Appl. Reg. Geol), 172 (3), 293-305.
https://doi.org/10.1127/2dgg/2021/0284 - IF=1,

Lacquement F., Trautmann F., Beccaletto L., Vernhet Y. (2011) — Carte géol. France (1/50 000),
feuille Vitré (318). Orléans : BRGM. Notice explicative par Trautmann F., Lacquement F.,
Vernhet Y., Pivette B., avec la collaboration de Cochetie A., Guerrot C., Thiéblemont D.,
Tegyey M., Denis E. (2011), 131 p.

Sokol, G; Nitsch, E; Anders, B; Franz, M; Oliviero, G; Prestel, R; Rupf, Isabel; Wielandt-
Schuster, Ulrike; Wirsing, Gunther; Zumsprekel, H; Kaercher, T; Haneke, |; Kryzanowski, J;
Storz, R; Tesch, J; Weidenfeller, Michael; Elsass, P; Beccaletto L; Capar, L; Cruz-Mermy, D;
Huggenberger, P; Dresmann, H. (2010) The Upper Rhine Graben; assessing geopotentials and
geohazards by a transnational study. Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fir
Geowissenschaften, (Eds) Hoppe, Andreas; Roehling, Heinz-Gerd; Schueth, Christoph, vol. 68,
p-524.
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4) Beccaletto I.. and Lagasquie J.-J. (2007) Failles de détachement et morphologie en roches
métamorphiques, dans "du continent au bassin versant, théories et pratiques en géographie
physique", Presses Universitaires Blaise Pascal, Université de Clermont-Ferrand, 33-37.

5) Beccaletto I.. and Jenny C. (2004) Geology and Correlation of the Ezine Zone: a Rhodope
Fragment in NW Turkey? Turkish Journal of Earth Sciences, vol. 13/2, p 145-176. IF=1.543.

Articles soumis dans des revues ACL

Hemelsdaél R., Averbuch O., Beccaletto L., Izart, A. Marc S., Capar L., Michels R. (2023) A
deformed wedge-top basin inverted during the collapse of the Variscan belt: the Permo-

Carboniferous Lorraine Basin (NE France), submitted to Tectonics.

Numéros thématiques

Dossier thématique Géochronique « les bassins carboniféres-permiens, avancées scientifiques,

enjeux et perspectives », en cours, parution 12/2023.

Beccaletto L., Lasseur E, Paquet F., Capar, L. (2014) Evolution méso-cénozoique du fossé
Rhénan : apport du démonstrateur RGF, Géochronique n°129, 32-33.

1.2.3. Rapports BRGM (au 01/03/2023)

1) N. Marcot, M. Genevier, J. Abad, G. Aslan, L. Beccaletto, A. Bitri, R. Coueffe, M. De Michele,
E. Equilbey, I. Gaudot, A. Portal, M. Lombard, M. Ibba, B. L.adouche, B. Maurice, B. Ladouche

et R. Wright (2022) — Gestion du risque affaissement-effondrement lié a la dissolution de gypse
- Commune de Bargemon (Var). Rapport final. BRGM/RP-71427-FR, 283 p.

2) E. Husson, M. Genevier, B. Dewandel, M. Moulin coll. L. Beccaletto (2021) — PROVEN-
KARSTS - Karsts profonds et ressources en eau en région Provence: état des connaissances et
zones 2 investiguer. Rapport final Version 2. BRGM/RP-71300-FR, 295 p., 160 ill.., 11 tabl., 5
ann.
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11/2019 Géosciences Rennes, Réunion thématique de la SGF « Histoire Carbonifére Permien
du domaine intertropical ». A la recherche des bassins carboniféres et permiens
cachés sous couverture -Importance des données de subsurface pour la

compréhension des bassins syn- et post-varisques.
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7. Organisation et animation de colloques et workshop

Co-organisateur avec S. Bourquin du Workshop ICDP Deepdust 2.0 a Paris les 27 et 28 janvier

2020 ; 32 participants de 10 pays européens + USA.

Co-chairman avec A. Gébelin, J-M. Lardeaux, K. Schulmann, M-I. Spalla, O. Vanderhaeghe de
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Co-chairman avec J. Herrle, D. Bajnai, S. Bourquin, M. Simmons, W. Dummann, I. Montafiez,

D. Ray de la session « Phanerozoic Stratigraphy, Paleoenvironments, Eustasy and Paleoclimate » a
PEGU 2020.
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Review d’articles (Journal of Geodynamics, Journal of Structural Geology, BSGF - Earth Sciences
Bulletin).
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1.3. Encadrement de la recherche

Depuis mon recrutement au BRGM en 2007 jai directement participé au montage de quatre
theses (« encadrements principaux ») : (i) la these de . Baptiste a PISTOrléans (2013-2016) a permis
de dresser une cartographie détaillée du substratum anté-mésozoique du bassin de Paris a partir de
données magnétiques et gravimétriques ; (ii) la these de M. Mercuzot a Géosciences Rennes (2017-
2020) a revisité la géologie des bassins stéphano-permiens du nord du Massif Central a partir de
données de subsurface (carottes, diagraphies, sismique) ; (iii) la these d’A. Laurent au LOG de Lille
(2018-2021) a totalement modernisé la compréhension du front nord varisque dans le nord de la
France a partir de données sismiques. Ces trois theses ont donné lieux a plusieurs publications (voir
section 1.2). Les résultats de ces deux dernieres theses seront détaillés dans la suite du manuscrit ;
(iv) je participe actuellement a 'encadrement de la these de S. Brown a GEOPSaclay sur les
« Déformations multi-échelles cénozoiques du bassin de Paris », dans le cadre du projet BRGM
RGF chantier bassin de Paris, dans laquelle j’interviens en tant que spécialiste des déformations

d’échelle sismique dans ce bassin.

Je suis également impliqué dans 'encadrement de la these de L. Tchang T'chong a Géoressources
Nancy, pour laquelle je mets a profit mon expertise sur la géologie du fossé Rhénan. Je suis aussi
intervenu dans la thése de J. Dentzer a Mines Paris Tech, a qui j’ai apporté mon savoir-faire sur
linterprétation sismique dans le bassin de Paris, et dans celle de V. Roche a 'ISTEParis, a qui j’ai
apporté ma connaissance sur les metamorphic core-complex de Turquie occidentale. Je suis co-

auteur d’une publication pour chacune de ces trois theses (voir section 1.2).
1.3.1.  Synthése de Pencadrement doctoral et participation aux jury de théses

Encadrements principaux

1)  2020- Co-encadrement de la thése de Stephen Brown (25%), inscrit a ’'Université de Cergy;
cofi. 50-50 BRGM-Université Cergy-Pontoise (projet RGF bassin de Paris) : « Déformations
multi-échelles cénozoiques du Bassin parisien » ; directeur habilité Y. Missenard, GEOPS,
ED Sciences mécaniques et énergétiques, matériaux et géosciences.

2)  2018-2021 Co-encadrement de la these d’Aurore Laurent (40%), inscrite a 'Université de
Lille ; cofi. 50-50 BRGM-Région Hauts-de-France : « Modélisation géologique 3D du bassin
houiller du Nord-Pas-de-Calais et de son substratum dévonien-carbonifere inférieur: vers
une meilleure définition des réservoirs géothermiques profonds » ; directeur habilité O.
Averbuch, LOG Lille, ED Sciences de la Matiere, du Rayonnement et de I'Environnement.

Situation actuelle : en post-doc au Setvice géologie du Canada depuis 01/2023.

3)  2017-2020 Co-encadrement de la these de Mathilde Mercuzot (40%), inscrite a 'Université
de Rennes ; cofi. 50-50 BRGM-Région Bretagne : « Reconstitutions paléoenvironnementales
et paléoclimatiques en contexte tardi-orogénique: cas des bassins fini-carboniféres a
permiens du nord-est du Massif Central, France »; directrice habilitée S. Bourquin,
Géosciences Rennes, ED Ecole doctorale Sciences de la matiére.

Situation actuelle : en post-doc a 'TENSEGID Bordeaux.

37



4)

2013-2016  Co-encadrement de la thése de Julien Baptiste (30%), inscrit a ’'Université
d’Orléans ; cofi. 50-50 BRGM-Région Centre-Val-de-Loire : « Cartographie structurale et
lithologique du substratum du Bassin parisien et sa place dans la chaine varisque de 'Europe
de I'Ouest. Approches combinées : géophysiques, pétrophysiques, géochronologiques et
modélisations 2D » ; directeur habilit¢ M. Faure, ISTOtléans, ED Energie, Matériaux,
Sciences de la Terre et de ’'Univers.

Situation actuelle : géologue au BRGM depuis 2017.

Participation a l'encadrement et suivi de théses

5)

0)

2019- Participation a ’encadrement de la these de Laurie Tchang Tchong (20%), inscrite a
I'Université de Lorraine, Nancy, financement 100% projet DEEPSURF: « Les hydrocarbures
comme marqueurs des transferts entre réservoirs profonds et zone critique : exemple du
Fossé Rhénan » ; directeurs habilités R. Michels et P. Faure, ED Science et ingénierie des
ressources naturelles.

2013-2016  Participation a ’encadrement de la these de Jacques Dentzer (10%), inscrit a
IPUPMC et a PENS Paris, cofi. Région IdF-Agence de I'Eau : « Forgages environnementaux
et controles structuraux sur le régime thermique actuel du bassin de Paris - Enjeux pour la
compréhension du potentiel géothermique en Ile-de-France » ; directeur habilité D. Bruel,
ED Géosciences, ressources naturelles et environnement.

Situation actuelle : aménagement du territoire, Ile-de-France.

7)

2014-2017  Co-encadrement de la these de Vincent Roche (20%), inscrit a ’'Université
d’Orléans ; cofi. BRGM-Labex Voltaire : « Du manteau au systéeme géothermal de haute
température : dynamique de subduction et anomalies thermiques en Méditerranée
orientale » ; Directeurs habilités L. Jolivet, UPMC et L. Guillou-Frottier, BRGM, ED
Energie, Matériaux, Sciences de la Terre et de 'Univers.

Situation actuelle : en post-doc a 'PISTEP Sorbonne Université.

Je suis aussi intervenu en appui ponctuel en tant qu’expert interprétation sismique/structuration

du bassin de Paris dans les deux theses suivantes (avec a chaque fois une publication en co-auteur

ala clé):

1.3.2.
1

Pierre-Alexandre  Reninger  (2009-2012):  « Méthodologie — d'analyse de levés
¢électromagnétiques aéroportés en domaine temporel pour la caractérisation géologique et
hydrogéologique » ; encadrement BRGM/ISTOtléans, financement BRGM/Région
Centre-Val-de-Loire.

Fabien Lenoir (2009-2012): « Facies, géométries et déformations du Jurassique du Sud-
Ouest du bassin de Paris : un domaine faiblement subsident, transition avec le bassin
d'Aquitaine » ; encadrement et financement Géosciences Rennes/BRGM.

Encadrements post-doctoral

2021-2022 Co-encadrement a 50% du Post-Doc de Romain Hemelsdaél avec R.
Michels (Géoressources Nancy), inscrit a L’université de Lorraine, Nancy ; cofi 50-50
BRGM-Université de Lorraine (projet DEEPSURF Nancy), sur la « Modélisation
structurale 3D et I'évolution thermique du bassin Carbonifére-Permien sarro-lorrain ».

Situation actuelle : contrat IODP a Géoressources Nancy.
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2) 2017-2018 Co-encadrement a 20% du Post-Doc de Céline Ducassou, inscrite a
I’'Université de Rennes, financement Univ. Rennes 100%, sur la « Datation U/Pb et la
caractérisation du volcanisme a la limite Carbonifére-Permien dans le nord du Massif
Central ».

Situation actuelle : Enseignante dans le secondaire (32).
1.3.3. Encadrements de stages de recherche de Master 2 et 3A ingénieur

Au BRGM

1) 2020  Nicolas Nguyen, Stage 3A ENSG, Nancy, « Caractérisation de la fracturation affectant
les calcaires lutétiens d’une carriere souterraine et de ses alentours (Soissonais, bassin de
Paris) ».

2) 2020  Axelle Pantiga, Stage 3A ENSG, Nancy, « Caractérisation a haute résolution des facies,
des architectures et de la diagenese des calcaires lutétiens du soissonnais ».

3) 2016 Charline Hue, Géosciences Rennes, « Reconstitution des environnements de dépot du
carbonifére supérieur/permien inférieur au sud du bassin de Paris ».

4) 2015 Marylou Vines, Dépt Sc. de la Terre, Université de Nantes, « Nouvelles données sur les
cycles magmatiques paléozoiques post-varisque de la chaine pyrénéenne ».

5) 2013 Maeva Berger, Géosciences Rennes, « Traitement, interprétation et modélisation de
géophysique régionale (aéromagnétisme, gravimétrie, sismique pétroliere) pour la
reconnaissance du substratum pré-mésozoique dans le sud-ouest du bassin de Paris ».

6) 2012 Jérémy Bureau, Géosciences Rennes, « Sédimentologie et stratigraphie des dépots
permiens du sud-ouest du bassin de Paris (France) ».

7) 2009  Gwénnolé Oliviero, EGID Bordeaux, « Potentiel géologique profond du Fossé Rhénan
Supérieur, Interprétation sismique et schéma structural du nord du Fossé rhénan ».

A Plnstitut de Géologie et de Paléontologie, Faculté des Géosciences et de
I'Environnement, Université de Lausanne, Suisse.

8) 2006 Laurent Thum et Renato De Paoli, «Implications géodynamiques de 1'étude
pétrographique des flyschs du Crétacé supérieur du Piolit, du Pelat et de Baiardo (Alpes
occidentales) ».

9) 2005 Pauline Renaud, Université de Lausanne, « Les unités infra-ophiolitiques de I'ille de
Lesbos, Gréce ».

1.3.4. Encadrements de stage de recherche de Master 1

10) 2014 Mathias Lebaudy, Géosciences Rennes, « Corrélations diagraphiques et sismiques dans
les bassins permiens du Sud-Ouest du bassin de Paris ».

11) 2011 Alexandre Houdu, Dépt Sc. de la Terre, Université de Nantes, « Les bassins permiens
sous couverture, exemple de la prolongation du bassin de Lodéve-Graissessac ».
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1.3.5. Encadrements de stage de recherche de L3

12) 2017

13) 2009

Eole Paulin, Dépt. Géosc. & Envirt.,, Université de Tours, « Le bassin permo-
carbonifere d’Alés et ses prolongements sous couverture sédimentaire méso-
cénozoique ».

Alexis Nutz, EOSTrasbourg, « Interprétation du profil sismique régional EW03, Fossé
rhénan ».
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1.4. Projets de recherche

1.4.1. Au BRGM, projets en rapport direct avec les volets 2 et 3

Mes activités de recherche au BRGM sont le plus souvent financées par la Direction de la

Recherche et la Direction des Géoressources dans laquelle je travaille.

Les projets au BRGM se répartissent entre projets de recherche s.s. (RP pour Recherche
Publique), projets d’Appui aux Politiques Publiques (APP) et projets commerciaux (Com. France
ou International, incluant la recherche partenariale). Quels qu’ils soient, ces projets nécessitent une
compétence et une expertise scientifiques et peuvent amener a des communications a congres
et/ou publications scientifiques, méme pour des projets « commerciaux » en fonction des clauses
de confidentialité; dans tous les cas ils sont validés par un rapport final, vérifiés et approuvés en
interne au BRGM avant diffusion (Systeme de Management de la Qualité, norme ISO9001, liste

des rapports en section 1.2).

C’est tout l'intéret du BRGM que d’étre situé a linterface entre les mondes académique et
industriel : la diversité des projets est un atout indéniable car elle permet d’appliquer dans le cadre
de projets plus opérationnels et/ou appliqués (tisque naturel, hydrogéologie, géothermie, ou projets
commerciaux a I'International) les connaissances plus fondamentales acquises par ailleurs. Ces
activités se nourrissent 'une de lautre et sont intimement liées, mon parcours aurait été bien

différent sans mes expériences autres que purement scientifiques.

Un projet est piloté par un Chef de projet (CdP ; au sens BRGM) qui est garant du montage
budggétaire et administratif, de la coordination des agents constituant I’équipe projet, de la gestion
des budgets, des délais et des livrables internes ou externes. Le montant géré et le nombre de

personnes composant ’équipe projet est indiqué pour les projets pour lesquels j’étais [CdP)].

En dehors des projets de these et de post-doc (dont 'accompagnement est considéré comme
un projet a part enticre au BRGM, voir section 1.3), mes activités de recherche ont été financées
par les projets suivants, classés selon les volets 2 et 3 (pour les projets non financés a 100 % par le

BRGM, les commanditaires/clients sont soulignés) :

Volet 2 - Les bassins carboniféres-permiens sous couverture sédimentaire méso-
cénozoique

2017- Projet ICDP Deepdust, Co-PI pour la cible Europe de 'ouest (RP).

2021 Projet Fonts-Bouillants - 45-8 Energie, caractérisation des réservoirs d’He dans le
sud du bassin de Paris (Com. France) / expert bassins sédimentaires, interprétation
sismique.

2020 Projet Incrémental DGR « bassins carboniféres-permiens » (RP) / [CdP] + expert

bassins sédimentaires / budget 30 k€ / équipe projet : 3 personnes.

2015-2017 Projet Loglso (APP), synthese forages et sismique du bassin de Paris / expert

bassins sédimentaires, interprétation sismique.
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2014 Projet IRSN, identification des géométries des séries sédimentaires carboniferes et
permiennes dans lest de la France (Com. France) / [CdP] + géologue expett,

interprétation sismique / budget 26 k€ / équipe projet : 2 personnes.

2014 Expertise CLIS Bure, évaluation de la ressource géothermale dans le Trias et anté

Trias dans la région de Bure (Com. France) / géologue expett.

2009-2010 Projet ANDRA Socle (Com. France), caractérisation du substratum anté-
mésozoique du bassin de Paris / [CdP] + expert bassins sédimentaires, cartographie
structurale / budget 120 k€ / équipe projet : 8 personnes.

Volet 3 - L’interprétation sismique au service des nouveaux usages du sous-sol : exemples
du bassin de Paris et du fossé Rhénan

Bassin de Paris
2019-2023 RGF bassin de Paris (RP), responsable de la tache « structuration ».

2012-2014 Loglso (APP), synthése forages et sismique du bassin de Paris / expert bassins

sédimentaires.

2007-2008 Projet ANDRA BP (Com. France), cartographie structurale de subsurface dans le
bassin de Paris / [CdP] + expert bassins sédimentaires / budget 200 k€ / équipe

projet : 7 personnes.

2007 Non Exclusive bassin de Paris (APP + Com. France) / expert bassins

sédimentaires, interprétation sismique de 14 transects régionaux soit 2500 km.
Fossé¢ Rhénan
2016 Métrocene (RP), synthese des bassins tertiaires en France.

2014 Non Exclusive Alsace (Com. France) / expert bassins sédimentaires,

interprétation sismique de 26 transects régionaux soit 840 km.

2013-2014 RGF Vosges-Fossé thénan (RP) / expert bassins sédimentaires, interprétation

sismique, cartographie structurale.

2008-2013 GeORG (Europe - programme Interreg), Potentiel géologique profond du Fossé
thénan supérieur / Géologue référent pour la France et responsable du volet
interpretation sismique (supervision de 7 collegues francais, allemands et suisses);

expert bassins sédimentaires et cartographie structurale.

1.4.2. Au BRGM, projets a finalité appliquée

Mes axes de recherche développés au BRGM se sont nourris de projets a finalité appliquée en
dehors des champs thématiques des volets 2 et 3. Mon intervention était alors liée a mon expertise
de géologue des bassins sédimentaires - que ce soit sur le terrain ou en interpretation sismique - en
géologie structurale en domaine cassant, ou tout simplement en tant que géologue généraliste. Ces
projets sont listés ci-apres, par finalité (pour les projets non financés a 100% par le BRGM, les

commanditaires/clients sont soulignés ; ces derniers ne sont pas cités si la confidentialité 'exige) :
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Ressource en eau

2021-2023

2016-2019

Projet Hydro Alpilles, Parc Régional des Alpilles (APP) / cartographie

géologique en domaine sédimentaire structuré, caractérisation de la fracturation,

coupes géologiques.

Projet Anafore, Collectivités territoriales et agence de I'eau (APP) / cartographie

géologique en domaine de socle altéré, caractérisation des réservoirs fracturés.

Ressources minérales

2022-2023

2018

Numérisation de I'Inventaire minier France / [CdP] + géologue expert/ budget 60
k€ / équipe projet : 5 personnes.

Inventaire Minier Tchad, Ministére des Mines du Tchad (projet porté par la Dir.

Intern.) / reconnaissance géologique en terrains magmatiques et métamorphiques.

Risques naturels

2020-2022

2014-2015

Géothermie

2015-2018

Gestion du risque gypse, Bargemon ; collectivités territoriales (APP) / cartographie

géologique en domaine sédimentaire structuré, coupes géologiques, interpretation

géophysique proche surface.

FLOOD Arabie, Ministere des Mines de 'Hau du Royvaume d’Arabie Saoudite
(projet porté par la Dir. Intern) / reconnaissance géologique en terrains

magmatiques et métamorphiques (granulats pour barrages).

FONGEOSEC, Fonroche Géothermie (RP partenariale), projet géothermique

Béarn / synthese géologique, interpretation sismique et structurale.

Stockage souterrain

2010-2011 Stockage en cavités salines (Com. France) / [CdP] + géologue expert/ budget
150 k€ / équipe projet : 7 personnes.

2017 FluidStory-stockage d’énergie (ANR) / inventaire du potentiel frangais de stockage
en cavités salines.

2016 ESTMAP (Financement Commission Européenne) / inventaite du potentiel
européen de stockage en subsurface.

2021 Stockage en cavités salines (RP partenatiale) / syntheése géologique, interpretation
sismique.

Hpydrocarbures

2010 Mauritanie (projet porté par la Dir. Intern.) / cartographie géologique.
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1.4.3. A PUniversité de Lausanne

2003-2006 Post-doc sur 'exhumation des domes métamorphiques tertiaires en Turquie du
NO, comparaison avec le Rhodope (Bulgarie).
Financement 7.5 kCHF par le fond du 450°™ anniversaire de 1'Université de
Lausanne et la Société Académique Vaudoise.

1.4.4. Projets INSU financés en collaborations avec les partenaires académiques

J’ai participé dans le cadre de mes collaborations avec les collégues universitaires a la réalisation

des projets INSU gagnés suivants :

2020

2019

2018

2016

2015

1.4.5.

Projet INSU/SYSTER « Datation U-Pb CA-ID-TIMS de zircons et téphrostratigraphie
des séries fini-Carbonifere — Permien du nord du Massif Central (porteur S. Bourquin,
5 k€).

Projet INSU/CESUR « Caractérisation des aquiféres géothermaux du front nord

varisque en région Hauts-de-France (porteur F. Graveleau, 3.5 k€).

Projet INSU/SYSTER « Apports de la Géochimie a la reconstitution du signal
climatique des bassins Carbonifere - Permien du Massif Central » (porteur A.C. Pierson-
Wickmann, 6 k€).

Projet INSU/SYSTER sur « les bassins permiens nord Massif Central » (porteur S.
Bourquin, 5 k€).

Projet INSU/SYSTER sur la «délamination lithosphérique tardi-orogénique

comme marqueur de Peffondrement de la chaine varisque » (porteur O. Averbuch, 10 k€).

Missions scientifiques

Cette section liste les missions scientifiques effectuées depuis que je suis au BRGM et lors de

mon passage a I'Université de Lausanne (hors activités pédagogiques et sans compter les

nombreuses excursions de 1 ou 2 jours lors de divers projets frangais ou internationaux).

Au BRGM (depuis 2007)

06-2021 Mission de terrain dans les bassins de Lodeve et Saint-Affrique (5 j.) : datation des

cinérites / collaboration avec S. Bourquin, M. Poujol, M. Lopez, M. Mercuzot, O.
Bruguier.

02/2021 Campagne de terrain dans les Alpilles (5 j.) : géologie structurale / projet Hydro

Alpilles, CdP BRGM M. Moulin.

03/2020 Campagne de terrain dans le Var: étude du Trias (5 j.) / Projet Risque gypse

Bargemon, CdP BRGM N. Margot.

11/2018 Campagne de terrain au Tchad (1 m.) : reconnaissance géologique / Projet Tchad

Ressources Minérales, CAP BRGM O. Rouzeau.
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2018

2018

07-08/2017

03/2017

02/2017

07-08/2016

02/2014

03/2014

07/2011

02/2010

Mission dans le bassin d’Autun pour ’étude du Permien (3 j.) / collaboration avec
G. Gand, S. Bourquin, P. Pellenard, C. Thomazo, P. Sans-Jofre, F. Fluteau dans le
cadre de la thése de M. Mercuzot.

Mission dans le Morvan pour la datation des roches éruptives permiennes du
secteur de Montreuillon (3 j.) / collaboration avec G. Gand, M. Durand, S.

Bourquin, P. Pellenard, dans le cadre du post-doctorat de C. Ducassou.

Campagnes de terrain en Bretagne (3 sem.) : caractérisation de la fracturation des
aquiféres de socle / Projet Anafore, CAP BRGM M. Schroetter.

Mission dans le bassin de ’Aumance (3 j.) : étude des séries stéphano-permiennes
/ collaboration avec S. Bourquin, P. Pellenard, A.C. Pierson-Wickman, C.
Ducassou, P. Debriette dans le cadre de la thése de M. Mercuzot.

Mission a la carothéque Total a Boussens (3 j.) / échantillonnage, projet
FONGEOSEC.

Campagnes de terrain en Bretagne (3 sem.) : caractérisation de la fracturation des
aquiferes de socle / Projet Anafore, CAP BRGM M. Schroetter.

Mission a la carotheque Total a Boussens (3.) / échantillonnage, dans le cadre de
la these de J. Baptiste.

Campagne de terrain en Arabie Saoudite (1 m.): prospection et échantillonnage
pour caractérisation des granulats / projet FLOOD, CdP BRGM F. Prognon.

Programme de cartographie géologique de la France au 1/50000, feuille de Vitré (1

Campagne de terrain en Mauritanie (I m.): exploration géologique en domaine
sédimentaire / projet Total, CdAP BRGM Y. Callec.

A PUniversité de Lausanne

08/2006

09/2005

10/2004

09/2004

Campagne de terrain dans les Hautes-Alpes (5 j.): étude des flyschs crétacés
supétieur / Encadrement Diplome (M2) L. Thum et R. De Paoli / collaboration
avec G.M. Stampfli, O. Ferrari.

Post-Doc - Campagne de terrain dans la Péninsule de Biga, Turquie du NO (2
sem.) : domes métamorphiques syn- a post-orogéniques / collaboration avec N.

Bonev.

Post-Doc - Campagne de terrain dans la Péninsule de Biga, Turquie du NO (3
sem.) : domes métamorphiques syn- a post-orogéniques / collaboration avec N.

Bonev.

Reconnaissance de terrain sur I'lle de Lesbos (Grece) dans les séries infra-
ophiolitiques (1 sem.) / Encadrement diplome P. Renaud / collaboration avec G.M.
Stampfli.
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02/2002 Excursion dans le Péloponnese et I'lle de Tinos (1 sem.): déformation ductile-

cassante dans les core-complexes / collaboration avec L. Jolivet.

1999-2003  These - 6 campagnes de terrain (6 m.) dans le Péninsule de Biga, Turquie du NO.

Activités synergétiques - Valorisation de la recherche
2018-Actuel  Vice-Président de I’Association des Géologues du Permien et du Trias.

Affiliations professionnelles : Membre de la Société Géologique de France, de TEGU, de la Société
G¢éologique du Nord, du Groupe Frangais du Paléozoique.

2011-13-21 Animateur scientifique a la Féte de la Science au BRGM.

2000 Stand "Géologie et tectonique des plaques", festival Science et Cité,

Lausanne.

1.4.7. Collaborations scientifiques

(Hors collaborations internes au BRGM avec les collegues géophysiciens, géothermiciens,

ingénieurs risques naturels, hydrogéologues, modélisateurs 3D...).

e Olivier Averbuch (MCF LOG Lille)

e Jocelyn Barbarand (Pr. GEOPS Paris-Saclay)

e Sylvie Bourquin (DR Géosciences Rennes)

e Olivier Bruguier (IR Géosciences Montpellier)

e Nicolas Espurt (MCF Géoazur Nice)

e Aude Gébelin, (Pr. Géoressources Nancy)

e Fabien Graveleau (MCF LOG Lille)

e Olivier Kaufman (Pr. Univ. Mons, Belgique)

e Michel Lopez (Pr. Emér. Géosciences Montpellier)
e Raymond Michels (CR Géoressources Nancy)

e Yves Missenard (MCF GEOPS Paris-Saclay)

e DPierre Pellenard (MCF Biogéosciences Dijon)

e Philippe Robion (MCF GE Cergy)

e Lynn Soreghan (Pr. Univ. Oklahoma, USA) + les PIs et Co-PIs de I’équipe DeepDust
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HDR Laurent Beccaletto

Activités de recherche
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HDR Laurent Beccaletto

Introduction - Déroulement de mes activités de recherche

Mon profil de chercheur s’est constitué en suivant le cheminement intellectuel et chronologique

suivant.
1994-1998 - Géologie des bassins, géométrie et caractérisation des réservoirs
silicoclastiques

Apres Pobtention de mon bac scientifique C en 1992 jai tout naturellement poursuivi mes
études en DEUG Maths-Physique-Chimie a 'Université Montpellier II. Passionné depuis 'enfance
par l'astronomie et les planctes, je me suis mis en téte de bifurquer vers une Licence puis une
Maitrise de Sciences de la Terre. Le Pr. Adolphe Nicolas intervenait a '’époque en DEUG A dans
I'option Sciences de la Terre ; il m’a encouragé dans ma démarche, non sans me donner du travail
pour I'été a venir : ingurgiter « Géologie : objets et méthodes » et « Comprendre et enseigner la
Planéte Terre » afin de rattraper par la lecture mes lacunes. Ma Maitrise, sous la direction de Gilles
Merzeraud, avait pour sujet de recherche les séries triasiques du Pas de I'Escalette, comme
analogues aux réservoirs de gaz hettangiens en Sologne. J’ai ensuite poursuivi en DEA avec Gilles,
toujours en partenariat avec GDF, sur la caractérisation sédimentologique, minéralogique et
géochimique et la stratigraphie génétique des réservoirs triasiques du site de stockage souterrain de
Villefranche-sur-Cher.

1999-2006 - Mélanges et ophiolites téthysiens, transition syn- a post-orogénique dans le

domaine égéen

Apres Pobtention de mon DEA, j’ai poursuivi avec une these de doctorat a la Faculté des
Sciences de I'Université de Lausanne (Suisse) sous la direction du Pr. G.M. Stampfli. Le projet
portait sur ’étude des mélanges ophiolitiques et des ophiolites de la Péninsule de Biga dans le NO
de la Turquie. L’objectif final consistait a proposer un scénario paléogéographique et
paléotectonique pour histoire géodynamique régionale de ces objets géologiques complexes. J’ai
cartographié ces objets alors mal connus (6 mois passés sur le terrain) et échantillonné pour réaliser
des datations micropaléontologiques et radiochronologiques et caractériser le magmatisme
omniprésent (5 mois au laboratoire, du DRX a I'attaque des radiolarites a 'HF et 'extraction des
ostracodes a l'acide formique, en passant par la séparation des zircons de granodiorites et la
géochimie des roches basiques). Ces quatre années passées en grande autonomie (durée d’une these
en Suisse) ont confirmé mon gout pour la recherche et pour la géologie de terrain ; j’ai aimé 'aspect
pluridisciplinaire, trés formateur, qui s’est avéré essentiel pour la suite de mon parcours. Deux
publications sont issues de ce travail, montrant que les domaines océaniques a l'origine de ces
sutures étaient déconnectés de ceux connus en Turquie, et plutdt en lien avec ceux connus en

Bulgarie ou en Grece.

Suite a mes travaux de thése G. M. Stampfli m’a proposé d’¢tre son Premier Assistant a I’été
2003 (contrat de cinq ans), avec carte blanche sur mon projet de recherche. Il est apparu pendant
ma thése que les séries ophiolitiques investiguées reposaient structuralement sur des séries
métamorphiques exhumées a ’Oligo-Miocene (« metamorphic core-complexes »). Cédant une fois
de plus a l'attrait de la nouveauté, j’ai monté un projet d’étude de ces séries déformées en domaine
fragile-ductile, sur la base d’une approche structurale multi-échelle classique (du terrain a la lame

mince), complétée d’analyses de pétrographie métamorphique et radiochronologiques. Avec, a la
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clé, une mise a jour compléte de la compréhension de I’évolution du NO de la Turquie dans le
contexte de la transition syn-orogénique a post-orogénique dans le domaine égéen. Et aussi la
certitude que la curiosité et le gout de la nouveauté pouvaient compenser un déficit initial de
connaissance. Ces travaux ont fait 'objet de cinq publications, montrant que la Péninsule de Biga
enregistre toute Ihistoire géodynamique égéenne depuis le Crétacé terminal jusqu’a I'actuel. Ces
années lausannoises ont également été ’'occasion de faire mes premiers pas d’encadrant de travaux
de recherche, pour des stages de Master 2 ou en appui direct a plusieurs thésards de G.M. Stampfli.
Mon histoire suisso-turque s’est conclue par la publication d’un article de référence qui résume 2a
lui seul mes huit années a Lausanne, proposant une nouvelle classification des terranes en Turquie
et ses implications paléotectoniques a I’échelle du domaine téthysien occidental (*Moix, Beccaletto
et al., 2008 ; cf. annexe 1). Il est suivi en annexe 2 d’une publication caractéristique de mes travaux
sur la géodynamique cénozoique égéenne (*Beccaletto et Steiner, 2005), traitant de 'exhumation
du dome métamorphique du Kasdag et la formation du bassin supra-détachement associé, incluant
une discussion sur les roles respectifs de « 'orogenic collapse » et du «slab roll-back » comme

éléments déclencheur de ’extension égéenné.

2007-présent - Bassins carboniféres-permiens, transition syn- a post-orogénique varisque,

couverture méso-cénozoique, et usages du sous-sols

Anticipant la fin de mon contrat a Lausanne, j’ai postulé au BRGM que j’ai rejoint en janvier
2007 au sein de I'équipe Géologie des Bassins Sédimentaires. Géologue des bassins ayant touché a
de nombreuses disciplines des Géosciences, quoi de plus logique que de travailler au Service
Géologique National. Le BRGM permet d’aborder des sujets appliqués (hydrogéologie,
géothermie, stockages, risques naturels) tout en donnant I'occasion a qui la saisit de poursuivre une
carriere orientée recherche. Une nouvelle vie scientifique a alors commencé, faites de profils
sismiques, de forages, et toujours de terrain en France ou a International. Aprées huit ans d’exil en
Suisse et le regard tourné vers le « monde téthysien », j’étais de retour en plein cceur de la géologie
métropolitaine ; il ne m’a fallu que quelques mois pour comprendre que la connaissance géologique
de notre territoire restait de maniere générale encore bien parcellaire, loin de mes souvenirs
d’étudiant.

Mes quatre premicres années au BRGM ont été décisives pour l'orientation de mon parcours
de chercheur. Pendant cette période, je me suis retrouvé au gré des projets (et a ma grande
satisfaction) a interpréter plusieurs milliers de kilomeétres de profils sismiques dans le bassin de
Paris et dans la région Centre-Val-de-Loire. En paralléle je menais des projets avec 'agence
nationale pour la gestion des déchets radioactifs (ANDRA) sur la structuration de ce méme bassin
depuis le Trias, et la nature de son « socle », avec a la clé une mise a jour du schéma structural
grande maille, schéma toujours utilisé aujourd’hui au BRGM. Cette période m’a aussi permis
d’interpréter 1500 km de profils sismiques dans le fossé Rhénan (projet européen Interreg
GeORG) tout en supervisant 'interprétation de 3500 km de sismique du c6té allemand du fossé ;
avec a la clé un nouveau modele structural du fossé, encore utilisé aujourd’hui en interne et en

externe dans de nombreux projets de recherche a vocation géothermique.

Note bibliographique: la bibliographie précédée d’un * correspond aux publications écrites ou co-écrites (hors
rapports BRGM), la bibliographie précédée de ** aux publications co-écrites avec des étudiants co-encadrés ou pour
lesquels je suis venu en appui expertise sismique/structuration.
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La sismique réflexion industrielle tirée dans les bassins francais enregistre généralement toute la
pile sédimentaire depuis les bassins carboniféres et permiens jusqu’aux dépots cénozoiques en
passant par la couverture mésozoique. J’ai donc eu tout le loisir de parcourir la pile sédimentaire
fini-paléozoique/mésozoique. Cependant tres vite le « 300 Ma » m’a attiré : la transition syn- a post-
orogénique varisque et son enregistrement dans les bassins sédimentaires. Les derniers travaux
d’ampleurs sur les bassins houillers dataient des années 1980 (synthéses BRGM et fin du charbon
en France) ; ces travaux caractérisaient les bassins aussi bien a 'affleurement qu’en subsurface, dans
ce dernier cas sur la base de données sismiques antérieures a celles disponibles aujourd’hui.
Beaucoup restait donc a faire et je me suis attelé, bassin apres bassin, a remettre a jour leur
connaissance, soit dans le cadre de projets internes au BRGM, soit le plus souvent dans le cadre de
collaborations académiques prenant la forme de travaux de these ou de post-doc, dont les résultats
sont présentés plus loin dans ce manuscrit. Le tout sans jamais perdre de vue les potentielles
applications industrielles, parce je travaille au BRGM - et que derriere chaque projet de recherche,

méme le plus fondamental, se trouve en germe une application.
Un peu de recul

Je résumerais ainsi ces vingt dernicres années. Ma période lausannoise m’a permis de me
familiariser avec les concepts de transition syn- a post-orogénique, sur la base d’études de terrain -
complétées par un large volet analytique - au cours desquelles jai croisé divers objets
caractéristiques de ces contextes (bassins sédimentaires supra-détachement et roches
métamorphiques déformées sous-jacentes, et leurs relations structurales). Une fois au BRGM, j’ai
transposé ce bagage au cas d’étude de la chaine varisque sur le territoire métropolitain, travaillant
désormais principalement a partir des données de subsurface, indépassables pour littéralement voir

comment s’enregistre dans les bassins sédimentaires la fin de cette orogene.

Quels points communs entre ces diverses expériences scientifiques ? Hors un gott prononcé
pour la nouveauté, 'envie de comprendre le fonctionnement du systeme Terre, et la curiosité
inhérente a nos parcours et nos métiers, je pense pouvoir dégager les quatre points cardinaux ayant
guidé ma carricre scientifique jusqu’a aujourd’hui, et sans doute a ’avenir ; du particulier au général :

- Iétude des bassin sédimentaires, témoins par leur contenu et leur déformation des éveénements

tectoniques near- et far-field.

- La déformation des roches, donc, a toutes les échelles, de la lame mince a la plaque tectonique,

du ductile au cassant. La plupart de mes projets ont été ou sont liés a cette thématique.

- Lintérét pour les sauts d’échelles spatiales, les échelles variables de temps et d’espace,

Pinfluence d’une action a une échelle sur une échelle d’ordre différent.

- Le plaisir de raconter une histoire géologique, la succession des événements, et partant de la,
la notion de temps géologique. Je suis venu a la géologie par gout pour 'astronomie et autant que

je me souvienne tout ce qui touchait au Zezps avait ma préférence.
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2. Volet 1 - Le destockage, le
retraitement et
Pinterprétation de profils de

sismique réflexion

Préambule aux volets 2 et 3

Exemple du bassin de Paris

Tous les profils de sismique profonde que j’ai interprétés au BRGM ont été acquis a une époque
antérieure aux différents projets sur lesquels j’ai travaillé; il a donc fallu récupérer les données
sismiques brutes avant de les retraiter avec des méthodes actualisées pour ensuite les interpréter.
Ces étapes, pilotées depuis plusieurs années au BRGM par Stéphane Marc et Laure Capar, sont
primordiales pour mes travaux de recherche et méritent donc d’étre exposées ici. Cette section
donne aussi 'occasion au lecteur de se familiariser si nécessaire avec les profils de sismique

réflexion, base de mes travaux exposés dans les volets 2 et 3.

2.1. La sismique réflexion

La sismique réflexion est une méthode géophysique non destructrice de prospection du sous-
sol fournissant des images continues de ce dernier en 2D ou 3D, de quelques dizaines de métres

jusqu’a plusieurs dizaines de kilometres en profondeur.

Cette technique est basée sur les lois physiques de propagation des ondes sismiques générées a
la surface du sol - généralement par un camion vibreur (« Vibroseis ») ou a I'aide d’explosifs - dans
la crotte terrestre, et de leur réflexion sur les discontinuités du sous-sol. Les ondes réfléchies sont
enregistrées a la surface par une série de géophones. Les discontinuités correspondent a des
interfaces entre deux couches géologiques d’impédances acoustiques différentes, généralement la
base ou le sommet des couches sédimentaires - 'impédance acoustique Z correspond au produit
de la densité (p) et de la vitesse de propagation (V) des ondes sismiques dans la roche (Z=p*V).
L’impédance acoustique est influencée par plusieurs facteurs (cf. section 5.1), notamment la
lithologie, la porosité, la perméabilité, la cimentation, le type de fluide présent dans les pores ou
encore la pression lithostatique de la roche. Les variations d’amplitude des réflecteurs représentent

les variations d’impédance plus ou moins fortes entre les différentes couches. L.a profondeur est
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généralement exprimée en temps double (Two-Way-Travel Time ou TWT), c’est-a-dire le temps

mis par 'onde sismique pour atteindre la discontinuité et revenir a la surface.

2.2. Déstockage des données sismiques brutes

En France, les données de sismique réflexion proviennent principalement des opérateurs
pétroliers, qui ont acquis de nombreuses données depuis les années 1950 sur leurs titres miniers.
D’aprés le Code minier frangais, une copie des données sismiques brutes est transmise a
I’ Administration frangaise. Elles tombent dans le domaine public aprés un période de 10 ans. Quant
aux données traitées (ou retraitées) elles appartiennent a vie a 'entité qui a financé le (re)traitement.
La premicre étape d’un projet sismique est de récupérer ces données sismiques brutes ; c’est la

phase de déstockage.

Les données sismiques brutes comprennent (i) le signal sismique (tir sismique) enregistré sur
des supports analogiques ou magnétiques, (ii) des informations sur les parametres d’enregistrement
et du déploiement du dispositif d’acquisition (rapport d’enregistrement), (iii) les coordonnées des
positions de tous les récepteurs (géophones) et de toutes les sources d’ondes (ou sources

sismiques), issues de chutes de poids, de camions vibrateurs ou d’explosifs.

A leur réception, un premier travail de controle sur les données brutes est effectué afin de
vérifier si les informations nécessaires sont cohérentes et complétes. Ensuite, les données de
sismique réflexion sont envoyées au centre de traitement pour effectuer un retraitement sismique
supervisé par le BRGM.

2.3. Séquence de traitement

La séquence et les parameétres de traitement sont choisis en fonction de objectif final du projet.
La séquence de traitement comporte généralement quatre grandes phases, décomposées en de

nombreuses étapes:

e Positionnement des sources sismiques et des récepteurs avec leurs coordonnées («mise

a jour de la géométrie).

e Edition/atténuation des traces invalides et/ou bruitées pour garder les traces et les

signaux sismiques valides.

e Correction du signal sismique pour compenser des effets de la topographie et des

variations des vitesses de propagation des ondes sismiques dans la proche surface.

e Remise a leur place réelle des objets géologiques (« migration ») et addition des traces
pour former I'image finale. Si la migration se fait apres la sommation des traces, on patle
de Post Stack Trace Migration ; si elle se fait avant, on parle de Pre Stack Time Migration
(PSTM) ; cette dernicre méthode a I'avantage de mieux imager la structure du sous-sol

et est désormais systématiquement utilisée au BRGM (Figure 1).
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Figure 1 - Excemple de séquence de traitement PSTM simplifiée (Source BRGM).

Les retraitements avec des algorithmes modernes donnent une image améliorée du sous-sol par
rapport aux images issues des traitements originaux : en particulier concernant la définition et la

continuité des réflecteurs, et 'identification des failles et des zones faillées.

2.4. Les lignes retraitées au BRGM

Plus de 372000 km de données sismiques brutes (onshore et offshore) sont tombés dans le
domaine public en France métropolitaine. 1150 lignes sismiques représentant plus de 35000 km
ont été retraitées au BRGM depuis le début des années 2000, pour un cout total de plusieurs
millions d’euros. En vertu du code minier, ces lignes retraitées appartiennent au BRGM, qui les
utilise a sa guise. Parmi ces lignes, j’ai eu Poccasion d’interpréter 612 lignes correspondant a une
longueur de pres de 10000 km (ligne sismiques en bleu foncé sur la Figure 2), principalement dans

le bassin de Paris dans le fossé Rhénan.

Ces profils sismiques sont la maticre de mon travail, sans elles pas de rampe latérale du
chevauchement frontal nord-varisque (section 3.4), pas d’inversion tectonique négative en Lorraine

(section 3.5), pas de structures en fleurs négatives dans le fossé Rhénan (section 4.2).
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Figure 2 - Profils sismiques interprétés par moi-méme ou interprétation suivie dans le cadre de projets a forte implication (en
blen foncé) ; profils co-interprétés en appui expertise a linterprétation (en marron foncé) ; profils consultés lors de syntheses
géologiques (en vert). En noir profils retraités disponibles au BRGM ; en rosé, profils industriels acquis en France
métropolitaine. En fond carte géologigue de la France an 1 :1000000% (BRGM, 2003).

2.5. L’interpretation sismique

L’interprétation des profils sismiques consiste (i) a repérer et suivre les réflecteurs sismiques
correspondant aux marqueurs géologiques ciblés (les horizons sismiques), et (if) identifier et pointer
les structures géologiques qui affectent les horizons sismiques. Au BRGM les interprétations

sismiques sont menées dans la suite logicielle Gverse GeoGraphix”.

Les structures géologiques recherchées sont des failles, des réseaux de failles (e.g. structures en

fleurs, réseau de failles normales), des flexures anticlinales ou synclinales, etc...

L’interprétation sismique onshore utilise généralement de forages a proximité des lignes
sismiques pour reporter tel marqueur géologique sur le profil sismique au droit du forage. Plusieurs
milliers de forages existent ainsi sur le territoire métropolitain (Figure 3). Arrétons-nous un instant
sur le processus de calage au forage (« well-tie »). Pour ce faire, il est utile de disposer d’une loi de
vitesse (ou checkshot) le long du forage, qui permet de convertir en temps double les cotes des
marqueurs géologiques en metres. Si un forage n’a pas de loi de vitesse, les logiciels d’interprétation
utilisent généralement les lois de vitesses de forages a proximité ; il est aussi possible de créer pour

un forage sa propre loi de vitesse.
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Figure 3 - Méme carte et légende que la Figure 2 ; en violet, les forages profonds d’exploration-production d’hydrocarbures en

France métropolitaine (source hitp:/ [ www.minergies.fr).

Idéalement, l'utilisation d’un séismogramme synthétique permet d’améliorer le calage des
marqueurs géologiques d’un forage donné sur un profil sismique. En effet un film synthétique est
défini comme la trace sismique théorique correspondant aux variations d’impédance acoustique au
sein des différentes couches du sous-sol le long d’un puits donné. Différentes données d’entrée
sont nécessaires afin de produire un sismogramme synthétique :

e Une loi temps-profondeur associée au puits. Elle est généralement disponible a partir de
données de carottages sismiques (checkshots ou VSP). La loi temps-profondeur peut
également étre générée par l'intégration d’un log de vitesse (Sonic), moyennant une erreur
(dérive) augmentant avec la profondeur.

e Une diagraphie de vitesse (Sonic).

e Une diagraphie de densité¢ (RHOB).

e Une ondelette sismique, définissant les variations d’amplitude du sismogramme synthétique
et représentant au mieux le signal sismique. Cette ondelette peut étre théorique ou extraite
a partir des données sismiques autour du puits.
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Un sismogramme synthétique est généré selon les étapes suivantes. Dans un premier temps,
I’échelle verticale des diagraphies de vitesse et de densité du forage est convertie en temps grace a
la loi temps-profondeur. Dans un second temps, 'impédance acoustique (Z=p*V) est calculée le
long du forage a partir des logs de vitesse (V) et de densité (p). Le coefficient de réflexion RC,
défini par la formule RC=(Z»-Z1)/(Z1+7Z>), est ensuite calculé. II permet d’évaluer le contraste
d’impédance acoustique entre deux couches 1 et 2, a origine de 'amplitude plus ou moins forte
des réflecteurs. Enfin, le sismogramme synthétique est généré par convolution du coefficient de

réflexion et de ondelette sismique.

Une fois le sismogramme synthétique créé, le profil sismique peut étre calé au puits (Figure 4).
Ce calage est réalisé en déplacant, en étirant, ou en resserrant verticalement enticreté ou plusieurs
intervalles du sismogramme synthétique, afin de correspondre a la trace sismique le long du puits.

A Tissu du calage au puits, une nouvelle loi temps-profondeur associée au puits est générée.

Figure 4 - Excemple de calage de la sismigue an forage par lintermédiaire d’un séismogramme synthétique (bassin sarro-
lorrain) ; en noir, blen, rouge, rose et vert : horizons sismiques.

Un dernier point important a prendre en compte lors de tout processus d’interprétation est la
résolution sismique verticale ; elle est définie comme I'épaisseur minimale d'une couche, de maniere
a ce que les réflexions sismiques du toit et de la base de cette couche puissent étre distinguées. Elle
dépend de la fréquence et de la vitesse des ondes acoustiques dans le sous-sol (et donc des
parameétres d’acquisition de la sismique). Les profils retraités au BRGM ont en moyenne des
résolutions verticales de 20-25 m pour les faibles profondeurs d’investigations (= 0.5-1 km), et 30-

35 m pour les profondeurs plus importantes (= 2.5-3 km). Cela signifie qu’une couche de moins
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de 25 m d’épaisseur ne sera pas résolue si elle se trouve a 2 km de profondeur. Il en découle qu'une

faille de rejet vertical réel de moins de 25 m ne sera pas non plus résolue pour la méme profondeur.

2.6. Retraitement et interpretation sismique dans le bassin de Paris
- Publication 1

Beccaletto L., Hanot F., Serrano O., Marc S. (2011). Overview of the subsurface structural
pattern of the Paris Basin (France): Insights from the reprocessing and interpretation of regional
seismic lines. Marine and Petroleum Geology 28 861-879.

https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2010.11.006

b

Cette publication fondatrice concrétise mes deux premicres années au BRGM et conditionne
I'ensemble de mon activité de recherche jusqu’a ce jour, dont elle représente la matrice : elle
formalise a la fois mon intérét pour la géologie du territoire métropolitain (sur un objet
emblématique, le bassin de Paris) et mon entrée dans le monde de la sismique réflexion ; elle
mentionne pour la premicre fois les bassins carboniferes-permiens sous couverture méso-
cénozoique, et démontre mon intérét pour les déformations extensives et compressives (tertiaires
en particulier) vues depuis les profils sismiques. Il s’agit de la premicre étude régionale sur le bassin
de Paris sur la base du retraitement et de I'interpretation de plus de 2500 km de profils de sismique

réflexion ; ces données sismiques étaient habituellement réservées au monde industriel.

2.6.1.  Principaux résultats de la publication 1

e Présentation de la méthodologie détaillée (i) de construction des 14 transects régionaux,
construits a partir de 240 profils sismiques unitaires, et (if) de la méthode de retraitement
sismique, en particulier 'importance des corrections statiques primaires pour s’affranchir
au mieux des effets perturbateurs de la couverture sédimentaire tertiaire. Le retraitement

améliore I'image du sous-sol par rapport a celle issue du traitement original.

e Les 14 transects donnent de par leur longueur (le plus court : 75 km, le plus long : 339 km)
un aperc¢u unique du sous-sol du bassin de Paris, en particulier pour tout ce qui touche a la
continuité latérale des objets géologiques en subsurface (10 horizons interprétés sur la base

de 27 forages avec des séismogrammes synthétiques).
e Le cadre tectonique régional est précisé:

O Les discordances principales sont imagées, telles que la discordance du Crétacé
terminal et celle de ’Aalénien (« Mid-Cimmérien phase »), vue en sismique pour la

premiere fois.
O Lesinversions du Crétacé inférieur et pyrénéennes sont confirmées et illustrées.

O Mise en évidence des relations étroites entre la géométrie des failles telle que vue
en sismique, la densité des failles, et I’évolution géologique du bassin de Paris. En
plus d’une subsidence thermique continue, la subsidence dépend principalement de

Pactivité de faille tardi-varisques polyphasées.
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O Mise en évidence d’'une tectonique tertiaire marquée par (i) la prolongation en
subsurface vers le nord des Limagnes, et (i) le développement de petits fossés
d’effondrement dans le bassin de Paris oriental; 2 ces endroits, les séries
sédimentaires sont recoupées par des failles normales monophasées s’organisant
parfois en structures décrochantes emboitées.

e Enfin cette étude image et localise pour la premicre fois le long de grandes coupes
régionales a Péchelle de I'ensemble du bassin de Paris les dépocentres carboniferes-

permiens sous couverture méso-cénozoique.
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The study presents the methodology used by the French Geological Survey (BRGM) for the building,
reprocessing and interpretation of selected regional seismic lines in the Paris intracratonic basin
(France): the 14 constructed E—W and N—S regional transects represent a total of 2,516 km length, and
are based on the merge of 240 seismic single profiles recorded by petroleum operators between 1971 and
1995. The regional lines have been selected to cross the main oil fields of the Paris Basin, as well as high
potential areas for oil exploration. A first difficulty was to recover the raw data necessary to build-up the
regional transects. The signal reprocessing, harmonization and merge of the single seismic lines,
constituent of the regional transects, are then described; these operations represent the cornerstone of
the study. We put the emphasis on the primary static corrections, as the targeted structures are
commonly spatially associated with large seismic velocity variations in the upper Cretaceous chalk and
Tertiary sedimentary cover.

The interpreted regional transects definitely give complementary information to the existing studies,
which generally lack seismic (and therefore structural) data: we give an overview of the main structural
and geometrical features of the Paris Basin: inversion structures, major unconformities, as well as Permo-
Carboniferous basins. We also describe the structural pattern, and show the close relationships between
the faults geometry, the faults density, and the geological evolution of the Paris Basin: we distinguish (1)
few large-scale polyphase faults, with a Variscan origin, representing the first order structural frame of
the Paris Basin; (2) monophase normal faults, with strike-slip features, representing the subsurface
prolongation of Cenozoic grabens cropping out in the neighbourhood; (3) deep normal faults, sealed by
the base Calcareous Dogger sequence, related to the Permo-Liassic extensional tectonic regime. This
large-scale view of the Paris Basin has highlighted several potential exploration targets.

© 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Table 1

Main characteristics of the 14 regional lines, showing the heterogeneity of the original data.
Line Name CDP length Nb. of Nb. of operators Nb. of contractors Acquisition year Source Fold Geoph. interval

(km) single lines {min—max) (min—max) (min—max)

NS1 130.7 15 7 4 1981-1992 Vibroseis 2460 30 m—40 m
NS1BIS 1153 7 4 g8 1983-1993 Vibroseis 30—-60 30 m—50 m
NS2 245.8 19 4 3 1980—1989 Vibroseis 24—60 25 m—50 m
NS2BIS 1214 20 4 5 1978—1990 Vibroseis 24-80 40 m—100 m
NS3 240.0 20 5 3 19771991 Vibroseis 24-60 20m—100 m
NS4 733 9 2 2 1978 1989 Vibroseis 12 60 30m 75vm
NS5 1505 12 4 2 1979-1995 Dynamite + Vibroseis 24—-80 25m-75m
NS6 3153 23 G 5 1974—1989 MiniSOSIE + Vibroseis 24—60 25m—-100 m
NS7 116.8 7 4 3 1975 1991 Vibroseis 24 48 30m 100 m
NS8 101.9 5 3 3 19821991 Dynamite + Vibroseis 24-48 40 m—100 m
EW1 3387 35 7 6 1978—1995 Dynamite + Vibroseis 24—120 20 m—75 m
EwW?2 237.3 30 4 6 1972—-1991 Vibroseis 6—80 20 m—100 m
EW3 215.2 26 6 5 1977—-1992 Vibroseis 12—-80 25m-100m
Ew4 112.1 9 3 2 1982 1989 Vibroseis 24 60 40 m 50 m

storage (e.g. Beynes and Saint llliers fields) and may represent
targets for structural or mixed traps for the upper Trias-Middle
Liassic reservoirs; (2) the central domain, corresponding to the

(fora givenregional line) are related to the number of operators and to
the variety of the acquisition parameters (source, fold, geophone
interval ... ). This heterogeneity is amplified by the increasing number
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Pre-stack processing steps

* SEG-Y data transfert on disk, sweep correlation

* Geological static corrections computation, integrating a 13 layers model
for the Tertiary cover, the intra-Chalk corrections, and a geological model to
the sea-level datum plane for pre-chalk formations
+ Amplitude recovery, spherical divergence correction
« Residual static corrections, using refraction methods
» Medium to long wave length residual static corrections by stack optimization
and cross correlation
* Deconvolution
+ Velocity analyses
* Mute

Post-stack processing steps

« Band pass filtering
« Correlation operator computation, in order to merge the lines
* Interpolation of the regional lines with a new CDP distance
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3. Volet 2 - Les bassins

carboniféres-permiens sous
couverture sédimentaire
meso-ceénozoique

De la transition syn- a post-orogénique varisque
aux usages du sous-sol
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3.1. Problématique générale

Les bassins sédimentaires continentaux a remplissage silicoclastique d’age Carbonifere-Permien
(syn- a post-orogéniques varisques) constituent un ensemble géologique hétérogene a I'échelle du
territoire métropolitain. « Présents partout mais peu visibles », leur extension et épaisseur sous
couverture méso-cénozoique est généralement considérable - en tout cas bien plus importante que
celle connue localement a l'affleurement: par exemple trois km d'épaisseur dans la région Centre

Val-de-Loire et plus de huit km en Lorraine.
Les études que je mene actuellement au BRGM sont motivées par la double volonté :

e De rattraper le retard pris en France sur la connaissance géologique de ces bassins fini-
paléozoiques (localisation sous couverture, profondeur, épaisseur, style structural, mode de
remplissage, calage temporel, contexte géodynamique...), les derniéres syntheses
scientifiques sur ces bassins datant des années 1980-90 (Donsimoni, 1981 ; Becg-Giraudon,
1983 ; Donsimoni, 1990). Les données de subsurface (sismique industrielle retraitée,
forages...) et les moyens analytiques désormais disponibles, nouveaux ou dont la sensibilité
a considérablement augmenté (datations radiochronologiques, minéralogie RX des argiles,
isotopes stables du carbone et de l'azote, caractérisation de la mati¢re organique...)

permettent d'accroitre sensiblement cette connaissance.

e De réfléchir en terme de ressources potentielles et promouvoir leur mise en ceuvre (e.g.

géothermie, hélium naturel).

Mes travaux ont principalement concerné les trois grands bassins carboniféres-permiens connus
en subsurface sur le territoire métropolitain, chacun enregistrant une période clé de I'orogene
varisque : le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais (phase syn-orogénique), le bassin sarro-lorrain
(transition syn- a post-orogénique en position retro-wedge), et les bassins du sud du bassin de Paris
et du nord du Massif Central (phase post-orogénique). Pour chaque cas d’étude, l'objectif est de
déterminer la géométrie des remplissages sédimentaires, de relier la sédimentation aux structures
imagées, pour in fine comprendre les mécanismes de la déformation régionale et la replacer dans

le contexte de I'évolution finale de I'orogene varisque.

Les résultats issus de mes travaux sur ces trois bassins sont présentés ci-apres, a la suite d’une
breve introduction sur leur contexte géodynamique interne et externe et leur localisation en France

et en Europe occidentale.

3.2. Les BCP en France métropolitaine et en Europe de P'ouest -
cadre géodynamique interne et externe

3.2.1. Contexte géodynamique interne : la chaine varisque d’Europe occidentale

Il n’est pas ici question de retracer I’histoire géologique varisque dans son ensemble, de discuter
du calendrier des déformations, des phénomeénes magmatiques et métamorphiques en jeu, du
nombre de domaines océaniques et terranes impliqués lors de cette orogéne majeure ; le lecteur est
renvoyé aux nombreuses publications traitant du sujet (e.g. Matte, 1986, 2001; Van Raumer et al.,
2003 ; Ballevre et al., 2009, 2014; Franke et al., 2017, Martinez-Catalan et al., 2020).
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J’apporterai seulement quelques éléments de compréhension sur la phase orogénique varisque
s.8. (340-305 Ma) puis sur les déformations tardi-varisques, afin de replacer les bassins sur lesquels

je travaille dans leur contexte général (Figure 5).

La phase orogénique varisque sensu stricto (340-305 Ma)

Du Dévonien au Mississipien la convergence N-S entre le continent Laurussia au nord et les
microplaques Armorica-Saxo-Thuringia au sud entraine la fermeture progressive de I'océan rhéno-
hercynien par subduction vers le sud de la marge sud de Laurussia (i.e. Avalonia) sous les
microplaques armoricaine et saxo-thuringienne (Cazes et al., 1985; Plesch et Oncken, 1999;
Golonka, 2002 ; Averbuch et Piromallo, 2012; Golonka et Gaweda, 2012; Franke et al., 2017). Cette
convergence a abouti a la collision de Laurussia et du complexe d’accrétion de Gondwana,
Armorica et Saxo-Thuringia a partir du Viséen moyen (340 Ma) (e.g. Schulmann et al., 2002 ;
Guillot et al., 2020). Cette deuxi¢cme phase de collision, aussi appelée phase asturienne ou phase
majeure de 'orogenese varisque, s’est poursuivie jusqu’a la transition Westphalien-Stéphanien. Elle
est a Porigine de I'inversion tectonique de 'ensemble de la marge sud-laurussienne (dont fait partie
la plate-forme carbonatée dinantienne discutée par la suite) et de I’écaillage progressif du bassin
océanique rhéno-hercynien, aboutissant a la mise en place d’'un second systeme de plis et de
chevauchements (le premier systeme datant de la phase éovarisque au Dévonien), cette fois a
vergence nord, dans la partie nord de la chaine varisque, du Mississippien supérieur (Viséen) au
Pennsylvanien moyen (Westphalien) (Cazes et al., 1985; Fielitz et Mansy, 1999; Plesch et Oncken,
1999; Franke, 2000; Oncken et al., 2000). Cette phase de collision finale et de surépaississement
crustal s’accompagne d’une important magmatisme granitique et dioritique dans les zones internes
de la chaine (Henk et al., 2000 ; Timmerman, 2004), caractérisé localement par la présence de
magmas ultra-potassiques et magnésiens typique d’une importante fusion partielle du manteau
lithosphérique (vaugnérites; van Raumer et al., 2014, Guillot et al., 2020).

Les bassins syn-orogéniques d’avant-pays (molasse varisque) se développent au front de la
chaine avant d’étre en partie incorporés dans les unités chevauchantes (**Laurent et al., 2021 ;
Figure 6). La double subduction continentale de Gondwana (phase éovarisque) et Laurussia,
accompagnée du développement de deux prismes d’accrétion crustaux diachrones, sont ainsi a

lorigine de I'épaississement lithosphérique et de la surrection de la chaine varisque.
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Figure 5 - Evolution géodynamique varisque selon Averbuch et Piromallo (2012), depuis la phase éovarisque (c) jusqn’a la
phase post-varisque et ['initiation du bassin de Paris (g, h).

Déformations tardi-varisques (305-270 Ma)

Au Pennsylvanien supérieur (Stéphanien)-Permien, 'ensemble de la chaine varisque est affecté
par des déformations dites tardi-varisques. Elles sont contemporaines du réajustement thermique
(métamorphisme de HT et magmatisme) et du rééquilibrage isostatique de la lithospheére, associés
a 'effondrement de I'orogene (e.g. Ménard et Molnar, 1988; Malavieille et al., 1990; Burg et al.,
1994 ; Figure 6). L’origine précise de cette évolution tardive de la chaine reste encore débattue au
sein de la communauté scientifique, mais les modeles les plus récents considerent qu’elle se

développe en lien avec la déstabilisation et le détachement de la racine orogénique varisque via le
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processus de délamination lithosphérique tardi-orogénique (Lorenz et Nicholls, 1984; Schott et
Schmeling, 1998; Henk et al., 2000; Arnold et al., 2001; Finger et al., 2009; Averbuch et Piromallo,
2012; Laurent et al., 2017; Guillot et al., 2020; Vanderhaeghe et al., 2020). Au sein des unités
varisques, elle se matérialise par le développement de nombreux détachements syn-métamorphes
(HT) ou syn-magmatiques (Burg et al., 1994; Costa et Rey, 1995; Faure, 1995; Gapais et al., 2015 ;
Gardien et al.,, 2022), d’une intense fracturation en extension et subsidence du substratum
paléozoique induisant la formation d’épais bassin intra-montagneux a remplissage continental (e.g.
Echtler et Malavieille, 1990; Henk, 1993, 1999; Allemand et al., 1997; Pochat et Van Den Driessche,
2011; *Beccaletto et al., 2015 ; Ballévre et al., 2018 ; Saspiturry et al., 2019 ; **Mercuzot et al., 2021,
2022), et de la formation de décrochements de taille et d’orientation variables selon les régions
(N20-40°, e.g. le Sillon Houiller ; N110-130°, e.g. les cisaillements armoricains ; N160°, e.g. la faille
d’Argentat ; Arthaud et Matte, 1975, 1977 ; Matte, 1986 ; Ziegler, 1990).

Figure 6 - Cadre temporel et processus de mise ne place des bassins carboniferes-permiens (coupes lithosphériques modifiées
par M. Mercuzot et moi-méme de Malavieille, 1993).

Le magmatisme dérivé de la fusion partielle du manteau présente localement une contamination
crustale notable (Bonin, 1990 ; Bonin et al., 1993 ; Neumann et al., 2004). Les produits magmatiques
sont mafiques a felsiques et présentent des caractéristiques distinctes du domaine orogénique au
domaine anorogénique, avec une tendance générale allant du mafique en Europe septentrionale au
felsique en Europe occidentale et méridionale (Timmerman, 2004). Les roches ignées permiennes
sont principalement alcalines dans les zones externes et calco-alcalines a alcalines dans les zones
internes (Spillmann et Biichi, 1993; Bonin et al., 1998). Des plutons mafiques permiens d'affinité
tholéiitique sont également présents dans tous les niveaux crustaux (Vielzeuf et Pin, 1989;
Hermann, 1997; Monjoie et al., 2007; Tribuzio et al., 2009, 1999).

La cinématique de déformation de ces systemes de faille tardi-varisque (réseau de failles
normales et décrochantes) a fait 'objet d’études détaillées dans nombres de régions de la chaine
varisque: en Grande-Bretagne (Hibsch et al., 1993; Shail et Alexander, 1997), dans le Boulonnais
(Averbuch et al., 2001), en Lorraine-Sarre (Donsimoni, 1981; Stollhofen, 1998), dans le Massif
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Central (Bonijoly et Castaing, 1984; Vallé et al., 1988, Faure, 1995 ; Figure 7), dans les Alpes
occidentales (Handy et al., 1999), dans le sud de la France (Soula, 1984; Genna et Debriette, 1994).
Elles suggerent une tectonique tardi-varisque majoritairement extensive et transtensive, associée a
une extension NNW-SSE et une compression ENE-WSW.

Figure 7 - Proposition schématique de différents modes de mise en place des bassins Stéphanien-Permien inférieur en France

(Faure, 1995).

3.2.2. Contexte géodynamique externe - Transition icehouse - greenhouse

La période Carbonifére-Permien témoigne, au-dela du contexte géodynamique interne
complexe décrit ci-dessus, d’'un changement climatique majeur : les archives sédimentaires et
géochimiques enregistrent la plus récente transition d'un climat de type icehouse (avec de la glace
pérenne aux poles) a un climat greenhouse (sans calotte glaciaire pérenne) (Figure 8). Cette ere
glaciaire, connue sous le nom de Late Paleozoic Ice Age (LPIA), constitue la plus longue phase de
glaciation du Phanérozoique. S'étendant sur 50 a2 90 Ma selon les études (Bishop et al., 2010;
Montafiez et Poulsen, 2013), cette transition s’amorce dés la fin du Dévonien, atteint son apogée
durant la fin du Carbonifére-début du Permien (e.g. Fielding et al., 2008; Montafiez et Poulsen,
2013), et connait ses dernieres pulsations a la fin du Permien moyen (260 Ma, Fielding et al., 2008).

Cette perturbation climatique est le seul témoin ancien d'une glaciation qui se produit dans des
conditions d'une Terre végétalisée (Gastaldo et al., 19906), avec le développement de grandes foréts
en zone intertropicale, et n'ayant jamais eu d'analogue comparable en termes d'étendue et de

fonctionnement au cours du Phanérozoique (Cleal et Thomas, 2005).
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Figure 8 - LPLA et transition icehouse-greenhouse d la fin du Paléozoigue (modifié par M. Mercuzot et moi-méme de
Scotese, 2002).

3.3. Les bassins carboniféres-permiens en France et en Europe
occidentale

Cette section présente des généralités sur la localisation, les modes de subsidence et les
épaisseurs préservées des séries sédimentaires déposées en contexte syn-orogénique (i.e.

molassique) et post-orogénique varisque.

3.3.1. Les bassins syn-orogéniques westphaliens

Les bassins carboniféres syn-orogéniques vatisques (namuriens-westphaliens®) sont
principalement connus en subsurface dans les pays d’Europe occidentale et du nord (France,
Royaume Unis, Belgique, Pays-Bas, Danemark, Allemagne, Pologne), au nord du front nord
varisque (Figure 9 ; Ziegler, 1990 ; Doornenbal et Stevenson, 2010). Les faci¢s silicoclastiques
fluvio-lacustres a deltaiques, riches en charbon, se déposent en domaine continental (présence de
rares incursions marines) sous Ieffet de la subsidence tectonique au front nord de la chaine. Les

séries syn-orogéniques peuvent atteindre peuvent plus de trois km d’épaisseurs a proximité du front

% Pour les attributions d’age, j’utiliserai indifféremment la nomenclature ouest-européenne et celle de I'International
Chronostratigraphic Chart (Cohen et al., 2013) ; voir la Figure 6 pour la correspondance entre les deux.
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de chaine (Becq-Giraudon, 1983; Delmer et al., 2001, **Laurent et al., 2021), et sont réduites a
quelques centaines de meétres plus au nord (Doornenbal et Stevenson, 2010). Ces faci¢s sont
distincts des facies orogéniques de type flysch a wildflysch (environnements marins) connus par
exemple dans le Massif Rhénan en Allemagne ou la Montagne Noire dans le sud de la France, qui

leur sont antérieurs (Mississipien ; Aretz, 2016).

Figure 9 - Localisation actuelle des bassins syn-orogéniques varisques westphaliens (Doornenbal et Stevenson, 2010).

Les bassins post-orogéniques stéphano-permiens

Les bassins carboniferes-permiens post-varisques (ou tardi-varisques) affleurent au sud du front
nord varisque en plusieurs endroits limités dans et autour le substratum
métamorphique/magmatique varisque de 1'Europe occidentale et centrale: Massif Central
(France), Vosges-Forét Noire (France, Allemagne), Pyrénées (France, Espagne), Alpes (France,
Suisse), Harz (Allemagne), Massif de Boheme (République Tchéque) ; ils se trouvent a proximité
des principales structures tectoniques varisques (e.g. Sillon Houiller, failles des Cévennes ; Figure
10)°. En carte, ils se présentent comme des "bassins" isolés de faible extension, déconnectés les uns
des autres, dont les successions sédimentaires montrent de nombreuses lacunes de sédimentation

et d'érosion. En effet, leur superficie actuelle ne reflete pas leur étendue et leur épaisseur initiales,

3 Le Northern Permian Basin et le Southern Permian Basin d’Europe du nord ne seront pas discutés ici. Ces bassins
non présents en France enregistrent une histoire Permien supérieur (Rotliegend et Zeichstein), non directement liée a
I'orogene varisque (Glennie et al., 2003 ; Doornenbal et Stevenson, 2010).
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qui peuvent étre explorées en étudiant leur prolongement en subsurface sous les couvertures
sédimentaires méso-cénozoiques (Ziegler, 1990 ; *Beccaletto et al., 2015 ; Schneider et Scholze,
2018 ; **Mercuzot et al., 2021 ; cf. section 3.6). Sous couverture, les épaisseurs atteignent plusieurs
centaines de meétres a plusieurs kilometres, comme dans le sud du Massif Central (e.g. Lodéve,
Carmaux - La Grésine) ou dans le NO de ’'Europe (e.g. Saar-Nahe et Thuringian Forest; Schneider
et Romer, 2011).

Figure 10 - Localisation des bassins post-orogéniques varisques vers 300 Ma (Pochat et 1V an den Driessche, 20117).

Localisation et 4ge des bassins carboniféres-permiens en Europe

Cette section, qui se veut purement descriptive, se présente sous la forme de deux cartes et deux
tableaux de synthese qui permettent de se faire une idée de la localisation et des ages et lithologies

des bassins carboniferes-permiens en Europe :

e La carte de la Figure 11 localise a I'échelle de I’Europe occidentale les bassins syn- et
post-orogéniques a 'affleurement sur un fond de carte tectonique simplifié de 'Europe
(Oplustil et Schneider, 2023).

e Le tableau de la Figure 12 présente les intervalles de dépot de quelques bassin syn-

orogéniques varisque en Europe et en France (Oplustil et Schneider, 2023).

e Le tableau de la Figure 13 présente les intervalles de dépot de quelques bassin post-

orogéniques varisque en Europe et en France (Oplustil et Schneider, 2023).

e Enfin, j’ai initiée il y a quelques années une carte de synthése des bassins carboniferes-
permiens en France classés par age (Figure 14). Il s’agit d’une carte a I'échelle du
1/000000°™ regroupant les bassins connus 2 I'affleurement issus de la carte géologique
de la France au 1/000000™ du BRGM (BRGM, 2003), avec ceux identifiés en
subsurface (BRGM, 1984 ; BRGM, 1989 ; Delmas et al., 2002; Beccaletto et al., 2015).
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Figure 11 - Carte tectonique simplifiée de I'Europe occidentale montrant la localisation des principans: bassins syn- et post-varisques
en sutface (resp. an nord et au sud du front nord varisque) et les principales structures tectoniques (Oplustil et Schneider, 2023). 1,
South Wales; 2, Forest of Deany 3, Bristol~Somerset; 4, Kent;5, Pennine; 6, Midland 1 alley of Scotland; 7, Nord et Pas-de-Calais
+ Nammur Synclinoriumy; 8, Campine; 9, Aachen; 10, Rubr; 11, Ibbenbiibren et Piesberg; 16, NW Spain (Cantabrian Mountains);
17, Carnic et Karawanke Alps; 19, Penarroya; 20, Puertollano; 21, Pyrenees; 22, Saint Etienne; 23, Autun; 24, Commentry; 25,
Graissessac—Lodeve; 26, Lorraine—Saar—Nabe; 27, Saale; 28, Erzgebirge (Floha + Zwickan); 29, Thiiringian Forest. 30,
Pilsen—Trutnov Basin Complex — western part (e.g. Kladno—Rakovnik, Radnice et Pilsen basins); 33, Salvan—Dorénazy; 34, La
Miire; 35, Briangon; 36, Ollano; 37, North Switzerland; 38, Schwarwald (Oppenau, Geroldseck, Baden-Baden, Breisgan,
Schramberg); 39, Val Sanagra (Como, Ticino), 40, Gurktal.
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Figure 12 - Intervalle de dépot et lithologies simplifiées de quelgues bassins syn-varisques francais et européens (Oplustil et Schneider,
2023).
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Fignre 13 - Intervalle de dépor et lithologies simplifices de quelques bassin post-varisques frangais et enropéens (Oplustil et Schneider,

2023) ; méme légende que Figure 13.
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Figure 14 - Carte de synthése des bassins carboniferes-permiens en France a ['affleurement et en subsurface, classés par dge. Bassins a
Laffleurement : 1: Carentan/ Littry ; 2: St-Pierre-la-Cour ; 3: Doué-la-Fontaine ; 4: Sillon 1 endéen, Chantonnay, Faymorean ; 5:
Vil ; 6: St-Dié ; 7: Ronchamp-Giromagny ; 8: Autun ; 9: Decize La Machine ; 10: Blanzgy-Le Creusot ; 11: Bert ; 12:
Awumance ; 13: Commentry, Doyet, Denenille ; 14: Abun ; 15: Bosmorean-les-Mines ; 16: Bassins du Sillon-Houiller ; 17: Brive ;
18: Brassac, Brioude ; 19: St-Etienne ; 20: Prades-Janjac ; 21: Ales ; 22: Graissessac, Lodeve ; 23: St-Afffrigue ; 24: Figeac,
Decazeville, Rodez; ; 25: Quercy-Albigeois, La Grésigne ; 26: I.a Rbune-Bidarray ; 27: Ossan ; 28: Sierra del Cadi ; 29: Var ; 30
Barrot, Argentera ; 31: Corse ; 32: Alpes gones externes ; 33: Alpes zones internes. Bassins en subsurface : A: Nibas ; B: Saint-
Manr ; C: Coutommes ; D: Villequier ; E: Vernon ; F: Champigny ; G: Vacheranville ; H: Lorraine ; I: Centre bassin de Paris ;
J: Arphenilles ; K: Contres ; 1.: Brécy ; M: Bresse sud ; N: Bresse nord ; O: Beaune ; P: Bonrgogne ; Q: Bugey ; R: Périgord,
QOuerey ; 8: St-Géry ; T Bouglon-Ste-Marthe ; U: Castelsarrasin ; V': Castrais ; W: Gabian-Garrigues ; Y: Carces ; X: Vallon.
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3.4. Le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais, son substratum et la
déformation du front nord varisque

3.4.1. Cadre collaboratif

La collaboration entamée il y a plusieurs années en interne au BRGM avec F. Lacquement et
mes collegues O. Averbuch et F. Graveleau du LOG (Laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences) de 'Université de Lille, s’est concrétisée par la these d’A. Laurent, soutenue en 2021,
cofinancée par le BRGM et la région Hauts-de-France. Cette thématique de recherche sur le front
nord varisque se poursuit avec un stage de Master 2 en cours, en collaboration avec les mémes
collegues lillois et O. Kaufman (Université de Mons, Belgique) ; objectif est désormais de
regrouper dans le méme projet sismique les profils existant en France et dans le Hainaut belge afin

d’obtenir une image transfrontaliére des réservoirs géothermiques profonds carboniféres.

Problématiques appliquée et scientifique

Dans le cadre de la loi sur la transition énergétique votée par le gouvernement frangais en 2015,
la région des Hauts-de-France s’est engagée a investir et développer considérablement les énergies
renouvelables dans les prochaines décennies afin d’atteindre un objectif ambitieux de 100%
d’énergies renouvelables a ’hotizon 2050 (Projet « REV3: 3™ révolution industrielle en Hauts-de-
France »). Cet objectif requiert dés a présent le développement a ’échelle régionale la géothermie
basse énergie (température des eaux comprises entre 30°C et 90°C), et le territoire du bassin houiller

(Figure 15) constitue une région de fort potentiel pour son développement. En effet, deux
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réservoirs carbonatés constituent des cibles potentielles au sein de son substratum dévono-
carbonifére: les aquiferes du Dinantien (Carbonifere inférieur, 360-330 Ma) et du Givétien-Frasnien
(Dévonien moyen-supérieur, 388-372 Ma). Les eaux chaudes du réservoir dinantien sont exploitées
depuis plus de trente ans dans la région de Mons en Belgique a des températures de 60-70°C.
L’évaluation du potentiel géothermique dans le nord de la France nécessite tout d’abord la
réalisation d’études de caractérisation (géométrique, hydrodynamique, thermique, etc...) de ces
potentiels réservoirs géothermiques. L’objectif a visée appliquée de notre travail est de définir la
géométrie (profondeur, extension, épaisseur, structuration) des potentiels réservoirs géothermiques

profonds du Dinantien et du Givétien-Frasnien a ’échelle régionale des Hauts-de-France.

Outres ces enjeux énergétiques et sociétaux, I’étude de la géométrie du sous-sol du bassin
houiller fournit un cadre scientifique exceptionnel pour analyser la dynamique du front de chaine
nord varisque, aujourd’hui érodé et enfoui sous la fine couverture sédimentaire crétacé-cénozoique.
Ce dernier résulte des interactions entre les processus de déformation (tectonique) et les processus
de surface (érosion, sédimentation, climat) ; c’est un laboratoire idéal pour analyser les interactions
entre flux sédimentaires, évolution des reliefs et activités des structures. L’enjeu scientifique majeur
est ici de comprendre la dynamique sédimentaire et structurale du front nord varisque, essentiel
pour améliorer la connaissance géologique des réservoirs profonds. Ce travail s’inscrit plus
largement dans le champ d’étude des fronts de chaine et de leurs bassins d’avant-pays, démontrant
sur un exemple ancien 'importance de I'existence des structures préexistantes (héritage structural)
et des contrastes lithologiques dans la plaque inférieure (stratigraphie mécanique) sur leur géométrie
et cinématique de déformation (e.g. Butler, 1989; Gutscher et al., 1996; Ziegler et al., 2002;
Lacquement et al., 2005; Butler et al., 2006; Ravaglia et al., 2000).
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Fignre 15 - a : carte géologique simplifie du nord de la France ; b : carte structurale du substratum varisque dans le nord de
la France (Lanrent et al., 2021 et références incluses); localisation du Bassin Houiller du Nord-Pas-de-Calais et de la coupe
de la Figure 16.

La définition de la géométrie et de la cinématique du front varisque dans le nord de la France
n’avait pas fait 'objet d’une réactualisation dans le détail depuis la fin de 'exploitation des terrains
houillers il y a plus de quarante ans (Becq-Giraudon, 1983). I’étude du front varisque se base sur
le retraitement et linterprétation de profils industriels de sismique réflexion et sur la
réinterprétation structurale des nombreuses données géologiques disponibles dans le bassin
houiller du Nord-Pas-de-Calais (forages, levés de galeries, plans et coupes d’exploitation, etc...)
afin d’en proposer une version actualisée. Cette nouvelle vision est basée sur I'application de
concepts géologiques développés ces derni¢res décennies et attachés a la compréhension des
géométries des bassins d’avant-pays et de leur déformation en contexte de front orogénique («
tectonique chevauchante », inversion tectonique, etc...). L’ensemble des données (sismique,
minieres, forages, etc...) a été intégré au sein d’un modéle structural 3D définissant les géométries

des couches sédimentaires du bassin houiller et de son substratum dévonien-carbonifére inférieur,
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construit a Paide du Geomodeller® du BRGM. La réalisation de ce modeéle géologique a permis
d’agréger les deux volets de notre travail : () d’une part réinterpréter les géométries des différents
ensembles sédimentaires et des discontinuités qui les affectent (mise en cohérence 3D des failles et
chevauchements), et (ii) d’autre part mieux contraindre I’évolution cinématique du bassin houiller

et du front de chevauchement nord de la chaine varisque.

Contexte géologique du front orogénique nord varisque

Dans le nord de la France et le sud de la Belgique, le front de chevauchement nord varisque est
formé de quatre unités structurales majeures (Meilliez et Mansy, 1990; Mansy et al., 1997;
Lacquement et al., 1999; Belanger et al., 2012). Du nord au sud, ce sont : le Socle Brabancon, le
Parautochtone Brabangon, les Ecailles et Massifs Renversés (EMR), et I’Allochtone Ardennais
(Figure 15, Figure 16).

Figure 16 - Coupe équilibrée du profile sismique M146 dans la région de | alenciennes illustrant la structure de premier
ordre du front nord varisque (modifié de Lacquement et al., 1999; Mansy et Lacquement, 2006 et Lanrent et al., 2021a).
AA: Allochtone Ardennais, AMBT: Allochthon Main Basal Thrust, PB: Parantochtone Brabangon, EMR: Ecailles et

Massifs Renversés, BEMR: Chevauchement Basal des EMR. Trait de coupe sur la Figure 15.

Socle Brabangon

Le Socle Brabangon, également appelé Massif du Brabant ou Massif de Londres-Brabant
(Legrand, 1968, Raoult, 1986; Ziegler, 1990; Verniers et al., 2001; Pharaoh, 2018), fait partie de la
chaine orogénique de I’Anglo-Brabant formée a la fin de l'orogenese calédonienne au Silurien
supérieur-Dévonien inférieur (Llandovery-Emsien). Il est constitué d’une succession sédimentaire
majoritairement détritique (gres, siltites, pélites), d’age cambro-silurien, traversée par de
nombreuses intrusions magmatiques (Legrand, 1968; Verniers et al., 2001). Le Socle Brabangon est
un domaine autochtone peu déformé par 'orogenése varisque. Il est recouvert par une plateforme
carbonatée post-rift discordante et transgressive, d’age Fifélien a Viséen (ca. 400-330 Ma, voir la

section Allochtone ardennais).

Parautochtone Brabangon et séries syn-orogéniques varisques

Le Parautochtone Brabangon repose en discordance sur le Massif calédonien du Brabant
(Meilliez et Mansy, 1990 ; Mansy et Meilliez, 1993; Mansy et al., 1997, 1999; Hance et al., 1999). 11
constitue la partie 1égerement déformée de la marge continentale sud-laurussienne (Lacquement et

al, 1999; Delmer, 2004; Mansy et Lacquement, 2000). Il est formé du bassin d’avant-pays
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molassique syn-orogénique (Namurien-Westphalien) franco-belge et de la plateforme carbonatée
post-rift sous-jacente, développée au Dévonien moyen-Mississippien. Le bassin d’avant-pays
molassique franco-belge, défini comme le Bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais dans sa portion
francaise et les Bassins du Hainaut et de Namur dans sa portion belge, fait partie d’un large bassin
flexural développé le long du front de chevauchement nord de la chaine varisque au Carbonifere
supérieur. Il se développe au cours de la phase majeure de 'orogenése varisque au Mississippien
supérieur-Pennsylvanien moyen (Namurien-Westphalien, ca. 331-307 Ma) ; il est formé d’une
succession de niveaux de gres, d’argiles plus ou moins schisteuses et de veines de charbon,
caractéristiques d’un environnement de dépot paralique et fluvio-deltaique, sont I’épaisseur peut
atteindre 3500 m (Bouroz, 1969; Delmer, 2001).

E'cailles et Massifs Renversés (EMR)

Entre le Parautochtone Brabancon et Allochtone Ardennais s’intercale 'unité des Ecailles et
Massifs Renversés (EMR) (Mansy et al., 1997; Lacquement et al. 1999; Lacquement et al., 2005).
Les EMR sont formés de séries sédimentaires plissées siluriennes a carboniféres supérieur,
caractérisées par une géométrie complexe, généralement renversée (Bouroz et al., 1961; Bouroz,
1969; Delmer, 1997, 2003; Mansy et al., 1997; Lacquement et al., 1999). Ces séries sont notamment
décrites dans le sondage profond d’Epinoy (Raoult, 1986) au nord de Cambrai. Les EMR sont
tronqués a leur sommet par la Faille du Midi (expression en surface du chevauchement nord
varisque principal), et sont limités a leur base par une juxtaposition latérale de chevauchements a
vergence NNO, tronquant les dépots carboniferes supérieurs du bassin houiller molassique sous-

jacent.

Allochtone Ardennais, séries syn- et post-rifts rhéno-hercyniennes

Au sud, le Parautochtone Brabancon et les EMR sont tronqués et chevauchés par I’Allochtone
Ardennais, le long d’une zone de chevauchement crustale majeure nommée « chevauchement
ardennais » (Lacquement, 2001). Ce dernier s’étend sur plus de 120 km vers le sud (Cazes et al.,
1985 ; Raoult, 1986, 1988; Khatir et al., 1988; Meilliez et Mansy, 1990; Mansy et Meilliez, 1993) et
est connue sous le nom de « Faille du Midi » dans sa partie émergente (Meilliez, 2019). L’allochtone
ardennais constituait au Dévonien-Carbonifére inférieur la partie distale de la marge sud-
laurussienne (Mansy et al.,, 1999). Il est formé d’une série détritique syn-rift tres épaisse d’age
Dévonien inférieur, recouverte d’une succession de dépots carbonatés post-rift du Dévonien
moyen-Mississippien et de dépots molassiques syn-orogéniques du Mississippien supérieur-
Pennsylvanien moyen (Mansy et al., 1997). Ces épaisses séries syn-rifts témoignent de la phase de
rifting rhénohercynienne au Dévonien inférieur. Ces séries détritiques se sont déposées dans des
environnements continentaux de cones alluviaux et de systemes fluviatiles a littoraux au nord,
évoluant vers une plateforme marine peu profonde au sud. Ces séries n’existent aujourd’hui qu’au
sein de ’Allochtone Ardennais et sont absentes du Parautochtone Brabancon. Quant aux séries
post-rifts, elles témoignent d’une période d’expansion marine majeure du Dévonien moyen
(Eifélien sup.) au Carbonifere inférieur (Dinantien), a 'origine du développement d’une plateforme
carbonatée de grande ampleur sur la marge sud-laurussienne. Les dépots de cette plateforme sont
aujourd’hui observés au sein de Allochtone Ardennais et du Parautochtone Brabancon (ou ils

représentent dans ce dernier cas les cibles géothermiques qui nous intéressent).
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Le front nord varisque : structuration et évolution géodynamique - Publication 2

Laurent, A., Averbuch, O., Beccaletto, L., Graveleau, I., Lacquement, F., Capar, L., & Marc,
S. (2021). 3-D structure of the Variscan thrust front in northern France: New insights from seismic
reflection profiles. Tectonics, 40, e2020TC006642 https://doi.org/10.1029 /2020T'C006642

Cette publication concrétise les travaux de these d’A. Laurent ainsi que P'ensemble des réflexions
menés a 'Université de Lille et au BRGM depuis plusieurs années sur la géométrie du front de
chaine nord varisque, les mécanismes de sa déformation et sa relation avec le bassin de foreland
contemporain (le bassin houiller), le role de I’héritage structural sur la localisation et la configuration
des structures chevauchantes, et son évolution cinématique. Les résultats s’appuient sur le
retraitement et 'interprétation de 21 profils sismiques industriels représentant une longueur de 532
km, qui apportent de nouvelles contraintes sur la compréhension du font nord varisque. Ce travail
montre toute 'importance de disposer de données sismiques de qualité et d’extension régionale,

qui ont permis de s’extraire de la vision parcellaire qui prévalait jusqu’a présent.

Principaux résultats de Ia publication 2

e la zone de chevauchement frontal (AMBT : Allochtonous Main Basal Thrust) localise le
déplacement de I'unité allochtone ardennaise sur plus de 50 km au-dessus de la marge
laurussienne (appelée le Parautochtone Brabangon). Ce déplacement considérable a induit
le sous-charriage du bassin d’avant-pays molassique et sa troncature par un chevauchement

hors séquence majeur.

e Un vaste complexe d’écailles chevauchantes généralement renversées (OTS : Overturned
Thrust Sheets complex, les EMR en frangais) est présent a la base de PAMBT. 1l est
interprété comme le résultat de la troncature d’un anticlinal majeur au front de TAMBT,
dont le flanc inverse a été cisaillé puis renversé en réponse au cisaillement basal lié¢ a la

propagation du chevauchement hors-séquence sus-jacent (AMBT).

e Les cartes structurales produites a partir de I'interprétation des horizons sismiques mettent
en évidence pour la premicre fois une importante rampe latérale orientée NW-SE,
approximativement le long d'une lighe Douai-Cambrai, et qui affecte a la fois le
chevauchement frontal principal (AMBT) et le chevauchement basal du Massif des Ecailles
Renversées (OTSBT : Overturned Thrust Sheets Basal Thrust). Cette rampe limite a 'ouest
le complexe du OTS/EMR. 1l s'agit d'une zone de relais majeure le long du front de
chevauchement entre son segment oriental (orienté ENE-WSW entre Valenciennes et
Douai), ou le bassin molassique d'avant-pays est largement sous-charrié (sur plus de 20 km)
sous l'unité allochtone, et son segment occidental (otienté WNW-ESE dans les régions du

Boulonnais et de I'Artois) ou il n'y a pas eu de sous-charriage.

e Un autre résultat important est la caractérisation en 3D de l'unité parautochtone
brabanconne. Cette unité ainsi que les séries syn-orogéniques namuro-westphaliennes sus-
jacentes du bassin d’avant-pays varisque sont déformées par une série de chevauchements

de second-ordre vers le nord, souvent associés des plis de rampe développés a leur toit.

e Alabase del'unité parautochtone brabanconne, la séquence du Dévonien moyen-supérieur

a été affectée par des failles normales syn-sédimentaires. Ces failles sont responsables de
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I'épaississement généralisé de cette séquence dévonienne vers le sud et le sud-ouest. Leur
orientation NG60-80 et N110-130 correspond précisément a l'orientation des rampes
frontales et latérales du prisme orogénique varisque. Nos interprétations sismiques
confirment que de nombreux chevauchements varisques ont été initiés au droit des failles
normales syn-sédimentaires. Ceci est vrai a la fois pour les rampes frontales et latérales, et
souligne l'impact de ces hétérogénéités mécaniques sur la localisation des rampes

chevauchantes postérieures.

Le substratum paléozoique, 'unité parautochtone et les séries molassiques sous-charriées
montrent de larges plis ouverts. Ces ondulations pourraient trouver leur origine dans la
réactivation de retro-chevauchements profonds calédoniens, tout comme la flexuration
prononcée qui limite au nord le bassin d’avant-pays (qui fait remonter le substratum
paléozoique inférieur). Ces retro-chevauchements profonds pourraient alors avoir jouer le
role de butée au front des chevauchements varisques, et étre a l'origine de leur dislocation

hors séquence et de la localisation de la déformation le long d’un plan de chevauchement

unique (’AMBT).

En guise de synthese des différentes observations et conclusions ci-dessus nous proposons
un scénario conceptuel d’évolution tectonique du front nord-varisque dans le nord de la

France (Figure 15 de la publication ci-apres).
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nous Unit, and the western segment (trending WNW-ESE in the Boulonnais and Artois regions) where
no underthrusting occurred. The way this transfer zone is accommodated in the foreland basin is poorly
known and thus remains a major objective for future research.

Another key result is the 3-D characterization of the Brabant Para-autochthonous Unit. Along with the
overlying Namurian-Westphalian synorogenic layers trapped in the Northern Variscan foredeep, these are
deformed by a series of second-order north-verging thrust faults often associated with ramp-related folds
developed at their hangingwall, The transition zones between (a) the Famennian shales and the underlying
Frasnian limestones, and (b) the Namurian shales and the Dinantian carbonates form the main décolle-
ments within this unit.

We showed that at the base of the Brabant Para-autochthonous Unit, the Middle-Upper Devonian sequence
has been deformed by syn-sedimentary normal faults. Those faults are responsible for the general thick-
ening of the Devonian sequence towards the south or southwest. Their NO60-080° and N110-130° trend
carresponds precisely to the strike of the frontal and lateral ramps of the Variscan thrust wedge. Our seismic
interpretations also confirm that numerous Variscan thrusts formed right above the Devonian syn-sedimen-
tary normal faults. This observation is valid for both the frontal and lateral ramps and points out the impact
of mechanical heterogeneities on the localization of later thrust ramps. Indeed, rift-related deformation in
the southern Laurussian margin has exerted a major control on the dynamics of the thrust front by con-
trolling the spacing between individual thrusts, the frictional conditions at the base of the thrust wedge and
its along-strike segmentation.
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Modélisation 3D des réservoirs dinantiens - Publication 3

Laurent A., Beccaletto L., Averbuch O., Graveleau F., Lacquement F., Caritg S., Marc S. &
Capar L. (2021) Modelling the 3D geometry of the Dinantian carbonate geothermal reservoir in
northern France, Z. Dt. Ges. Geowiss. (J. Appl. Reg. Geol), 172 (3), 293-305.
https://doi.org/10.1127 /zdge/2021/0284

Cette publication concrétise les travaux de thése d’A.Laurent sur la modélisation en 3D de la
géométrie du front nord varisque, en ciblant particulicrement les réservoirs carbonatés
géothermiques dinantiens. Le modéle résultant, qui n’aurait pas vu le jour sans la démarche
scientifique sous-jacente de compréhension tectonique du front nord varisque (publication 2), est
largement scruté par les acteurs régionaux du monde de la géothermie, collectivités territoriales ou
industriels. En complément de Iéquipe d’encadrement Séverine Caritg-Monnot du BRGM a

apporté son expertise de modélisatrice 3D.

Principaux résultats de Ia publication 3

e Présentation des données d’entrée au modele 3D (e.g. interprétation converties en
profondeur de 532 km de profils sismiques qui représentent ossature du modele, 1128
forages), et de la méthodologie de modélisation 3D, spécifiquement adaptée a la

structuration complexe du front nord-varisque.

e Le réservoir carbonaté dinantien présente régionalement une géométrie monoclinale due a
la réponse flexurale de I'avant-pays varisque en conséquence de 'avancée des nappes de
chevauchement. Il présente un pendage global vers le sud ou le sud-ouest sous le bassin
houiller du Nord-Pas-de-Calais.

e Le réservoir a une superficie beaucoup plus grande qu’attendu sur l'ensemble du territoire,
s’étendant sur une supetficie d'environ 7675 km? jusqu’a au moins 30-40 km au sud du
district houiller sous 1'unité allochtone ardennaise. La limite méridionale de l'extension est
définie par la surface de cut-off de la séquence dinantienne au niveau de certaines rampes
frontales et latérales majeures de ' AMBT (Allochtonous Main Basal Thrust, nouvellement
défini).

e Le réservoir dinantien est généralement situé a moins de 200 m de profondeur dans la
métropole lilloise, mais il atteint 1000 a 3000 m de profondeur sous le district du bassin

houiller et enfin une profondeur maximale d'environ 7000 m a l'extrémité sud de la zone
d'étude.

e Le réservoir dinantien est déformé le long de deux directions principales orientées N70-80
et N110-130, selon la configuration initiale de la marge syn-rift laurussienne. Les
événements de déformation postérieurs (i.e. Pextension fini carbonifére-permienne, ainsi
que la phase d'inversion tertiaire liée aux raccourcissements far-field alpin-pyrénéen) n'ont
produit que des structures localisées de second ordre (tels que les anticlinaux du

Boulonnais-Artois et du Mélantois-Tournaisis).
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Modelling the 3D geometry of the Dinantian carbonate geothermal reservoir
in northern France

Aurore Laurent!, Laurent Beccaletto?, Olivier Averbuch’, Fabien Graveleau’,
Frédéric Lacquement?, Séverine Caritg?, Stéphane Marc? & Laure Capar®*

Laurent, A., Beccaletto, L., Averbuch. O., Graveleau, F.. Lacquement, F., Caritg, S., Marc, S. & Capar, L. (2021): Modelling
the 3D geometry of the Dinantian carbonate geothermal reservoir in northern France. — Z. Dt. Ges. Geowiss., 172: 293-305,
Stuttgart.

Abstract: The current research project aims at better characterising the 3D geometry of the main deep geothermal reservoir
in northern France: the Dinantian karstic and brecciated limestones (lower Carboniferous, Mississippian). The detailed 3D
geometry of this buried reservoir in the region has been investigated here through the integration of a large database includ-
ing 1,128 boreholes and 332 km of reprocessed and interpreted seismic reflection profiles. This geological information was
then interpolated in a 3D structural model using the GeoModeller software. Despite residual uncertainties related to the
time-depth conversion procedure of the seismic data as well as the interpolation process, it provides an image of the 3D
geometry of the Dinantian sequence at depth with an unprecedented resolution.

The 31> modelling indicates that the Dinantian reservoir is rather continuous and extends over an area of approximately
7,675 km? in northern France-southwestern Belgium. Interestingly, we document that the Dinantian reservoir extends at least
30 to 40 km south or southwest of the coal basin area as indicated by the geometry of its cut-off line with the major frontal
and lateral ramps of the Allochthon Main Basal Thrust of the Northern Variscan Front. From the Lille metropolitan area,
where the Dinantian is rather shallow (depth lower than 200 m), the Dinantian reservoir strongly deepens southward as it
reaches 1,000-3,000 m depth beneath the coal basin district and a maximum depth of about 7,000 m at the southern end of

the study area.

Keywords: 3D structural modelling, Dinantian geothermal reservoir, Northern Variscan thrust front

1. Introduction

Over the last few decades, growing societal awareness re-
garding the need to turn to renewable energies has led to the
implementation of new energy policies. Following the Paris
Agreements for climate change in 2015, governments are
commiltled lo massively invest inlo and develop renewable
energies in the coming decades. Among this renewable en-
ergy package, geothermal energy is probably one of the less
known, although it is locally of major importance. Numer-
ous projects for the development of deep geothermal energy
have thus been launched recently both at the European level,
such as the Interreg North-West Europe DGE-ROLLOUT
project, and at the regional scale, e.g. the Hauts-de-France
region in northern France.

In the Hauts-de-I'rance region (northern France), the pop-
ulated Nord-Pas-de-Calais (NPC) coal basin district (1.5 mil-
lion inhabitants), localed above the fossil deformation front of
the Variscan Orogen, constitules an inleresting target for the

*Addresses of the authors:

development of low-temperature deep geothermal energy.
Such orogenic fronts have long been favoured targets for the
exploration and exploitation of hydrocarbons and coal. Tt was
particularly the case of the NPC Molasse foreland basin ex-
plored and exploited for coal production during the 19020t
centuries. More recently, however, they have raised major in-
terest for deep geothermal applications. Indeed, in such geo-
logical setting, potential rock reservoirs can be buried at a few
kilometres depth beneath the foreland basin, thereby creating
favourable conditions for the generation of high-temperature
waters. This is, for example. the case in Bavaria, Germany,
near Munich, where high-temperature geothermal fluids (80—
140 °C) are extracted beneath the Alpine molassic basin
(Farquharson et al. 2016).

In late Carboniferous times, the development of the Vari-
scan NPC Molasse foreland basin led to the burial of the
pre-orogenic sequence up to few kilometres depth in north-
ern France; the region-wide Dinantian (Lower Carbonifer-
ous) carbonate units are part of this buried pre-orogenic se-
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3.5. Le bassin sarro-lorrain, transition syn- a -post-orogénique
varisque

3.5.1. Cadre collaboratif

Les premicres réflexions sur la compréhension tectonique du bassin sarro-lorrain et les
incertitudes cinématiques et géodynamiques des modeles proposés dans la littérature ont été initiées
par O. Averbuch (LOG, Université de Lille) au début des années 2010. Nous avons commencé a
réfléchir ensemble a ces problématiques dans le cadre du projet INSU DELAM piloté par ce
dernier et auquel je participais (DELAM pour Délamination lithosphérique tardi-orogénique : un
modele géodynamique intégrateur pour 'effondrement de la chaine varisque et 'initiation du bassin
de Paris ?). Je menais en parallele des études pour PANDRA puis 'IRSN sur les séries carboniféres
et permiennes en Lorraine, études qui m’ont permis de me familiariser avec le contexte régional et
les données sismiques industrielles disponibles. Il s’est tres vite avéré que la réponse a nos
interrogations se trouverait dans linterprétation d’une sélection judicieusement choisie de ces
profils recoupant le bassin.

Cette collaboration s’est élargie a R. Michels et A. Izart de GéoRessources Nancy - ouverts a
des propositions tectoniques alternatives - et s’est concrétisée par le lancement du post-doc de R.

Hemelsdaél cofinancé pour deux ans par le BRGM et le projet DeepSurf de Géoressources Nancy.
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Problématiques appliquée et scientifique

Le sous-sol du bassin sarro-lorrain est actuellement convoité pour des usages qui peuvent étre
considérés comme complémentaires ou antagonistes. Historiquement les recherches ont ciblé le
charbon, qui a été largement exploité jusqu’a la fin du 20°™ siécle dans les « Houilléres de Lorraine »
(voir la synthese de Donsimoni, 1981). Les hydrocarbures ont a leur tour été recherchés dans les
années 1980-90, donnant lieu a de multiples acquisitions sismiques, certains de ces profils ayant été
retraités par le BRGM récemment. Le charbon et le pétrole sont passés de mode, mais le sous-sol
lorrain n’en reste pas moins tres sollicité. Sa partie occidentale est depuis les années 1990 le site du
laboratoire souterrain de FANDRA pour le stockage des déchets radioactifs (projet Cigéo). Sa
partie orientale est le siége de recherche menées par la Frangaise de 'Energie pour I'exploitation
future en subsurface de gaz de charbon (« Coal Bed Methane », projet ReGal.or FDE-Université
Lorraine). Le bassin dans son ensemble est par ailleurs ciblé pour 'exploration de ressources
géothermiques profondes (Barchi et al., 2008 et note interne BRGM) et le stockage de CO» en
aquiferes (Robelin, 2004 ; Fleury, 2022). Prendre des décisions sur l'utilisation du sous-sol lorrain
nécessite donc (entre autre, mais a coup sur) d’en avoir une meilleure connaissance géologique, en
particulier (i) sur la géométrie des dépots sédimentaires qui le constitue, (ii) la nature des failles
controlant/recoupant ces derniers, (iii) organisation de 'ensemble en 3D, et (iv) une conception
mise a jour des processus tectoniques sous-jacents, qui donnent une cohérence scientifique a
Iensemble. Le projet DeepSurf (Univ. Lorraine) cofinanceur du post de R. Hemelsdaél s’inscrit
totalement dans cette démarche («le projet IMPACT DEEPSURF est un projet de recherche qui
s'intéresse aux échanges de chaleur et de matiere entre les compartiments géologiques profonds, la
zone critique et la surface, lors de leur utilisation pour la transition énergétique (i.e. stockages
géologiques, exploitation de ressources fossiles a faible empreinte carbone, production de biomasse

énergétique »).

En France, le bassin sédimentaire carbonifere-permien sarro-lorrain (prolongation orientale en
subsurface du bassin affleurant de Saar-Nahe en Allemagne) se trouve sous les formations
mésozoiques de I’est du bassin de Paris. Ce bassin pris dans sa globalité (bassin de Lorraine-Saar-
Nahe) représente le plus grand bassin carbonifere-permien en Europe au cceur de 'orogene
varisque (Schneider et Romer, 2010). Malgré de nombreuses investigations géologiques et
géophysiques, son calendrier tectonique a toujours été débattu, et certaines incohérences subsistent
entre ses parties orientales et occidentales pour ce qui concerne la cinématique des failles bordieres
principales (faille de Stid-Hunsruck, faille de Metz) et les différentes phases de déformation
tectoniques rapportée au contexte géodynamique carbonifere varisque. L’interrogation principale
demeure linterprétation du remplissage sédimentaire Namuro-Westphalien puis Stéphano-
Permien inférieur (séparés par une discordance régionale), le plus souvent considéré comme
enregistrant une série syn-rift et donc un contexte extensif généralisé (Donsimoni, 1981 ; Henk,
1993; Oncken, 1998 ; Korsch & Schifer, 1991, 1995; Schifer, 2011; Becker et Schaifer, 2021). Mais
alors comment s’enregistre dans le bassin la phase compressive varisque au Carbonifére supérieur ?
Ce travail s’inscrit plus largement dans le champ d’étude des modalités du retour a ’équilibre d’une
lithosphere orogénique sur-épaissie (« tectonic collapse » ; e.g. Dewey, 1988; Menard et Molnar,
1988; Malavieille et al, 1990; Burg et al, 1994) : il image en profondeur et démontre sur un exemple

ancien le role décisif de la réactivation en extension de chevauchements majeurs préexistants
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(inversion tectonique négative ; e.g. Smith et Bruhn, 1984; Williams et al, 1989; Mohapatra et
Johnson, 1998; Minguely et al, 2010 ; Tari et al., 2023).

Les résultats de nos investigations sont rassemblés dans une publication soumise a Tectonics,

en cours d’évaluation :

Hemelsdaél R., Averbuch O., Beccaletto L., Izart, A. Marc S., Capar L., Michels R. (2023) A
deformed wedge-top basin inverted during the collapse of the Variscan belt: the Permo-

Carboniferous Lorraine Basin (NE France), soumise a Tectonics.

Cette publication concrétise les travaux de R. Hemelsdaél et de ’équipe d’encadrement sur la
remise en question compléte de I'évolution tectonique du bassin sarro-lorrain, que 'on considere
maintenant comme enregistrant la transition syn- a post-orogénique varisque en position wedge-
top du rétro-wedge saxothuringien. Le contexte géologique (en anglais, directement extrait de

Iarticle), les données et les principaux résultats sont issus de cet article.
Contexte géologique du bassin de Lorraine-Saar-Nahe (BLSN)

The LSNB in the Variscan geodynamic context

Within the Variscan orogenic system, the LSNB (Lorraine-Saar-Nahe Basin) represents a major
intramountain basin located just south of the mid-Carboniferous Rhenohercynian suture zone, i.e.
the trace of the southward subducted Rhenohercynian oceanic slab and of the adjoining distal
southern continental margin of Avalonia (SW part of Laurussia) below the Saxothiringian-
Moldanubian units of the upper lithospheric plate (northern part of Gondwana) (e.g. Franke, 2000,
Averbuch & Piromallo, 2012; Edel et al., 2013). This suture is characterized by the northward
thrusted units of the Northern Phyllite zone (SW Rhenish massif; Oncken, 1997; Franke & Dulce,
2017), a heterogeneous tectonic assemblage of rocks originating from the Lower Devonian-EFarly
Carboniferous Rhenohercynian-Avalonian passive margin oceanic shelf succession (lower plate).
These rocks were involved in the subduction zone but exhibit rather low peak-pressure conditions
(i.e. only 6.5 kbar; Massonne, 1995) indicating a limited amount of burial within the subduction
channel before their exhumation. The Northern Phyllite Zone locally outcrops at the northern
border of the LSNB along the South-Hunsriick fault system (Figure 17; Andetle et al., 1995). To
the north, the Hunsriick-Taunus massif forms the internal part of the Variscan Rhenohercynian
zone, dominated by folded and thrusted Early Devonian clastic shelf sediments, formerly deposited
along the distal southern rifted margin of the Avalonian (Laurussia) continent (Oncken et al., 2000)
[INDLR: un équivalent latéral des series de I'Allochtone ardennais vu précédemment, section 3.4]. To the south-
east, the LSNB lies upon the units of the Saxothiiringian retro-wedge (i.e. the deformed upper-
plate) and more specifically on its northern border referred to as the Mid-German Crystalline Rise
(MGCR). The latter represents a main site for syn-orogenic magmatism and the resultant relief, a
significant clastic source for the LSNB towards the NW. Southward subduction and closure of the
Rhenohercynian ocean indeed resulted in the formation of a late Devonian—mid Carboniferous
magmatic arc on the northern flank margin of the Armorican-Saxothiiringian microplate (McCann,
Skompski, et al., 2008). This magmatic arc formed a 75—100 km wide unit that can be traced along
the strike of the suture zone over a distance of about 1000 km. Arc-related plutonism was

particularly important in the mid-Carboniferous, but rocks also derived from Early Silurian-Early
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Devonian magmatism, consistent with coeval opening of the Rhenohercynian ocean in a back-arc
position (Averbuch & Piromallo, 2012; Zeh & Gerdes, 2010). The Vosges and Black Forest Massifs
are the exposed remnants of the Mid-German Crystalline Rise (MGCR) south the Lorraine-Saar
area (Stein, 2001).

Figure 17 - Carte géologique de l'est de la France avec la converture sédimentaire mésooique représentée en transparence. Les
limites classiquement proposées pour les bassins carboniferes-permiens en subsurface sont également reportées (Delmas et al.,
2002). Les transects correspondent aux profils sismiques ECORS et DEKORP ainsi qu'd la coupe du bassin de Paris
représentée dessons. 1. encart montre la localisation du bassin sarro-lorrain et de Saar-Nabe an sein des principanx domaines
tectoniques varisques (**Hemelsdaél et al., 2022 soumis a Tectonics ; compilé a partir de Faure, 1995 ; Franke, 2014 ;
Guillot et al., 2020 ; Schneider & Romer, 2010).
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Stratigraphy of the LSNB

The LSNB is a limnic intramountain coal basin without any connection with the sea, and differs
from paralic coal basins located in Northern France, Belgium and Germany deposited in the
foredeep of the northern Variscan thrust front (Schneider et Rémer, 2010; [NDLR: par exenple le
bassin Houwiller du WNord-Pas-de-Calais, voir section 3.4]). The stratigraphy of the LSNB is well
documented in the Saar-1 borehole (Figure 18; Kelch & Reible, 1976), which traverses the most
complete Permo-Carboniferous succession (i.e. about 4.7 km thick) down to the Middle Devonian.
It is also well known from outcrops in the Saar-Nahe domain (Schifer, 1989; Schifer & Korsch,
1998; Becker & Schifer, 2021). The Late Carboniferous stratigraphy is described here by using the
Western European lithostratigraphic nomenclature and framework (Aretz et al., 2020; Lucas et al.,
2022). The Westphalian unit is divided into different subunits A, B, C, D in France and Germany
based on the identification of floral assemblages (Laveine, 1974). These substages correspond to
the Langsettian, Duckmantian, Bolsovian and Asturian, respectively (Aretz et al., 2020). The limits
of the Westphalian formations are however different in Lorraine and Saar-Nahe Basins, thus

making difficult the regional stratigraphic correlation.

The initiation of the LSNB occurred in the latest Namurian-eatliest Westphalian (Early
Pennsylvanian) (both in France and Germany), with increased subsidence from Late Westphalian
times onward (Korsch & Schifer, 1995). The main sediment sources are located in the MGCR (as
part of the uplifted Saxothuiringian retro-wedge) to the South, and the Rhenohercynian range to
the North (Anderle, 1987; Oncken, 1997). Major material input systems have been proposed,
however, to change with time from N to S-SW, between Late Namurian-Westphalian and
Stephanian-Early Permian times respectively (Schifer, 2011).

In the Saar region, the rocks underlying the Carboniferous-Permian basin consist of a slightly
deformed and metamorphosed Mid-Devonian to Visean marine sedimentary sequence interpreted
to have been deposited in a forearc position during the ongoing southward subduction of the
Rhenohercynian slab (Weber, 1995; von Seckendorff et al., 2004). The base of the basin is marked
by a period of no deposition due to uplift and exhumation of the MGCR units (320-335 Ma cooling
age after McCann, et al., 2008), associated to the Variscan collision stage by mid-Visean times,
locally referred to as the classic Sudetian phase (Kneuper, 1976; Weber, 1995).

The late Carboniferous to Middle Permian sedimentary fill of the basin in the Saar-Nahe domain
can be subdivided into four megasequences (Henk, 1993; Korsch & Schifer, 1991): (1) an initial
Uppermost Namurian-Westphalian (Lower-Middle Pennsylvanian) series, the controlling
subsidence mechanism of which still remains unclear and thereby commonly ascribed to a “proto-
rift” phase; (i) a Stephanian (Upper Pennsylvanian) pre-volcanic syn-rift sequence; (i) a
subsequent Early Permian volcanic syn-rift sequence, (iv) a final late Early to Middle Permian post-
rift sequence controlled by thermal subsidence (Stollhofen et al., 1999). This thick continental
succession is disrupted by a large variety of igneous rocks (rhyolite, dacite) that were mainly
emplaced over about 4 Myr from 296 to 293 Ma (i.e. Early Permian) (Koniger et al., 2002; von
Seckendorff et al., 2004). This volcanic event is assigned to the base of the ‘Upper Rotliegend’
sequence (Nahe Subgroup) and thereby would represent a late-rifting magmatic pulse marking the
transition toward the post-rift thermal subsidence phase. The underlying ‘Lower Rotliegend’ (or
Glan Subgroup) and Stephanian (Ottweiler Subgroup) non-volcanic syn-rift series are characterized
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by localized horizons of ash layers that are likely to source from the Black Forest and Northern
Vosges areas (some 100-150 km south of the LSNB) (Stollhofen et al., 1999). In the late stages of
basin development, up to 3200 m of sediments were suggested to be eroded partly due to the
Saalian compressional phase in the Saar region (Hertle & Littke, 2000). Izart et al (2016) estimated
however a more limited amount of erosion in the Lorraine basin before deposition of the Triassic

covet, i.e. about 1200 m.

In the Lorraine basin, the stratigraphic scheme (Figure 18) was originally defined for the purpose
of mining excavation in the productive coal area at the French-German border, but also more
westerly areas below the Mesozoic cover using deep boreholes such as the reference Gironville
(5683 m) and Francheville (3859 m) boreholes. It consists of up to 6 km of preserved continental
series deposited from Early Pennsylvanian to Permian; as in Saar, it contains abundant coal-bearing

sediments, particularly in Westphalian successions.

The Westphalian succession (up to 3.5 km thick) is made of conglomerates, sandstones,
claystones with abundant interbedded coal. Subdivision of the Westphalian succession (A-D) is
based on paleobotanic markers and palynology (e.g. Laveine, 1974). The upper Westphalian
succession (subunits C and D) is better known due to coal mining. Westphalian C and D (Bolsovian
and Asturian) each consist of three to four fining-upward successions from braided river
conglomerate and sandstone at the base, meandering fluvial sandstone and swamp deposits to
lacustrine deposits at the top (Fleck et al., 2001; Izart et al., 2005).

The Stephanian unit mainly consists of grey sandstone and claystone with minor occurrence of
coal beds. This unit is mainly known from its observation in Coumes and Francheville boreholes.
As previously mentioned, the Westphalian and Stephanian strata are separated by an angular
unconformity marking a sedimentary hiatus; the basin-wide deposition of the Holz conglomerates
marks the resumption of sedimentation at the base of the Stephanian sequence (Weber, 1995). The
stratigraphic gap at the base of the Stephanian unit (Cantabrian) corresponds to about 3 Ma
between about 308.5 and 305.5 Ma (Schneider et al., 2020; Knight & Alvarez-Vazquez, 2021).
Moreover, this Base Stephanian unconformity is interpreted as diachronous with the lower age

varying from 307 to 306 in Saar and Lorraine region respectively (Burger et al., 1997).

The Permian red beds (mostly sandstones) are preserved with variable thickness (up to 1400 m),
intercalated with volcanic rocks in some places. Rhyolites are found in the southern part of the
basin (Chevraumont and Forcelles wells). Andesite and trachybasalt are found in the northern
Lorraine Basin, east of the Metz Fault. Permian rocks are pootly dated in Lorraine and correlation
with the Rotliegend Group in Germany is not clear. The («Upper Rotliegend» red beds likely
correspond to the «Saxonian» levels in Lorraine (Guerrier and Pruvost, 1965). The «Lower

Rotliegend» of Early Permian age is not defined in Lorraine.
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Figure 18 - Stratigraphie synthétique du Permo-Carbonifere du bassin Lorraine-Saar-Nabe (**Hemelsdaél et al., 2022
soumis a Tectonics).

Données sismiques et de forage, interprétation sismique

Comme dans I’étude du front nord-varisque, cette étude est basée sur le retraitement d'une
sélection de 11 profils de sismique réflexion 2D acquis dans les années 1980 et représentant une
longueur totale de 438 km (Figure 19). Ces profils sismiques orientés NNO-SSE et OSO-ENE se
recoupent entre eux et recoupent les structures et dépocentres principaux du Carbonifére supérieur

au Permien.

En plus des données sismiques, 13 puits d'exploration sont intégrés au projet d'interprétation
sismique pour fournir des informations géologiques en profondeur. Ils ont été sélectionnés en
fonction de leur proximité avec les lignes sismiques (moins de trois km), de I’age Paléozoique des
séries et de la disponibilité des données de lois de vitesse et de diagraphie. Les forages sont

principalement situés au sommet ou a proximité des cceurs des anticlinaux westphaliens.
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Figure 19 - Localisation des profils sismiques et des puits avec lenr succession sédimentaire permo-carboniferes simplifice
(**Hemelsdaél et al., 2022 soumis a Tectonics).

Les profils sismiques imagent du bas en haut de la série (Figure 20) : (i) les séries syn-orogéniques
plissées et basculées westphaliennes, au front de chevauchements a vergence nord; (i) le
remplissage syn-rift (syn-extension post-orogénique) stéphanien-(permien inférieur ?) controlé par
le jeu de failles normales se branchant sur les chevauchements, et reposant sur le Westphalien par
Iintermédiaire d’une discordance angulaire majeure ; (iii) un remplissage post-rift peu épais permien

inférieur ; et (iv) la base des séries mésozoiques, discordante sur tous les dépots paléozoiques.
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Figure 20 - Interprétation de denx profils transverses an bassin sarro-lorrain ; on note ['épaissenr maximale du dépocentre
syn-rift an droit de la partie la plus érodée des séries westphaliennes plissées, témoignant d’un processus majenr d’inversion

topographique et tectonigne négative (**Hemelsdaél et al., 2022 soumis a Tectonics).

Principaux résultats

Les principaux résultats de nos travaux en Lorraine se résument comme suit :

L’interpretation de 438 km de profils sismiques retraités dans le NE de la France fournit
un nouveau cadre structural et une nouvelle évolution géodynamique du bassin de
Lorraine-Saar-Nahe (BLSN). Ce dernier témoigne des processus géodynamiques a la
transition entre les phases de collision et d'effondrement tectonique post-orogénique. Le
BLSN, constitué¢ de dépodts syn-orogéniques du Namurien supérieur-Westphalien, s’est
formé au toit du rétro-prisme («retro-wedge») orogénique saxothuringien. Les

chevauchements se sont propagés vers le SE pendant le Westphalien supérieur
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(principalement le Westphalien D), comme le soulignent les structures de croissance dans

les flancs inverses des plis.

Apres une breéve période d’érosion des anticlinaux (plis sur rampe) qui se traduit par une
importante discordance angulaire, la subsidence reprend a partir du Stéphanien jusqu’au
Permien inférieur terminal. La subsidence est due a la reprise en extension (ou transtension)
de la zone de suture (faille Sid-Hunsriick) et des chevauchements internes a vergence SE,
traduisant une inversion tectonique négative majeure. Cette phase de rifting/extension est

a l'origine de la géométrie générale en demi-graben du BLSN).

Les lignes sismiques mettent en évidence le caractere segmenté du bassin, les dépots syn-
rifts étant localement décalés et controlés par des décrochements NNO-SSE (failles de

transfert).

La phase syn-rift tardive (Permien inférieur) se caractérise par des arrivées magmatiques le
long des failles majeures. Cette activité magmatique est suivie par une réactivation locale
des failles normales et des anciens chevauchements, déclenchant un uplift généralisée du
bassin (compression saalienne). Cette phase est moins marquée en Lorraine que dans le
bassin de Saar-Nahe. La séquence post-rift (Rotliegend supérieur), controlée par une
subsidence thermique régionale, se développe au-dessus de la surface d’érosion saalienne.

Iévolution cinématique du bassin sarro-lorrain est résumé sur la Figure 21.
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Figure 21 - Coupe schématigne NW-SE illustrant le modéle d’évolution du bassin permo-carbonifere lorrain, subdivisé en 6
étapes: (a) développement d'un bassin syn-orogénique (ici an Westphalien C); (b) propagation de chevanchements a vergence
SE et plissements associés pendant le Westphalien Dy (c) inversion tectonique négative post-orogénique contrilant le
développement de dépocentres syn-rift (Stéphanien a Permien inférienr); (d) volcanisme syn-rift du Permien inférienr; (¢)
réactivation locale des chevanchements pendant la phase de compression saalienne; (f) subsidence thermigue post-rift a la fin
dn Permien inférienr et an Permien moyen (**Hemelsdaél et al., 2022 soumis a Tectonis).

e Lalimite nord du bassin syn-orogénique est marquée par un rétro-chevauchement majeur
a vergence SE (chevauchement de Metz). Cette zone de faille ne correspond pas a la
prolongation directe de la faille Siid-Hunsrilick, comme généralement proposé. I’équivalent
de la faille Sid-Hunsriick, qui correspond a la zone de suture rhéno-hercynienne inversée
pendant la phase post-orogénique, doit étre recherché en Lorraine plus au nord (i.e. au nord
du bassin stéphano-permien de Varennes-Vacherauville ; Figure 22).
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e Jadistinction entre structures syn- et post-orogéniques dans le BLSN est un résultat majeur
de notre étude. Cette dualité permet de proposer un scénario tectonique cohérent avec le
contexte géodynamique varisque, en reliant le changement de régime tectonique et
I'effondrement de la chaine a des processus profonds (tel que Iélimination de la racine
lithosphérique).

Fignre 22 - Carte structurale révisée du bassin permo-carbonifere sarro-lorrain dans le prolongement du bassin Saar-Nabe
(Allemagne), basée sur l'interprétation des profils sismiques (**Hemelsdaél et al., 2022 soumis a Tectonics).
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3.6. Les bassins stéphano-permiens du sud du bassin de Paris et du
nord du Massif Central, évolution structurale et paléo-
environnements en contexte post-orogénique

3.6.1. Cadre collaboratif

Les bassins stéphano-permiens sous couverture méso-cénozoique du sud du bassin de Paris
resteront mon premier cas d’étude lorsque j’ai débuté en 2009 mes travaux sur les bassins
carboniféres-permiens ; comme on le verra par la suite, le sujet n’est pas encore épuisé. Le BRGM
venait de finaliser le levé aéromagnétique de la région Centre-Val-de-Loire, qui devait mettre a jour
la connaissance sur le « socle » de la région. En complément, des retraitements sismiques ont été
réalisés pour imager les bassins paléozoiques sus-jacents et la couverture sédimentaire méso-
cénozoique (*Beccaletto et al., 2015). Ce projet interne au BRGM est typique des études de synthese
que doit produire le Service Géologique National. Les investigations géophysiques sur le « socle »
se sont traduites par le Master 2 de M. Bergé puis par la these de J. Baptiste, dont j’étais co-
encadrant ; elles ont fait I'objet d’une publication (**Baptiste et al., 2016). Ma collaboration
fructueuse avec S. Bourquin (Géosciences Rennes) a débuté par une mise a jour de la description
sédimentologique et palynologique de la carotte du forage scientifique Couy-1 (M2 de J. Bureau,
puis collaboration avec les collegues de I'Université de Vigo) ; une publication est sortie de ces
travaux (*Juncal et al., 2018). Nous avons poursuivi notre collaboration avec I'idée de ré-investiguer
a partir de données de carottes et sismiques les bassins d’Autun, de Lucenay-les-Aix et d’Aumance,
aboutissant au Master 2 de Ch. Hue, 2 la these de M. Mercuzot et au post-doc de C. Ducassou. La

theése de M. Mercuzot, soutenue en 2020, a bénéficié d’un cofinancement BRGM - région Bretagne,
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et initié des collaborations avec les collegues de Biogéosciences de I'Université de Dijon (P
Pellenard, E. Venin, Ch. Thomazo). Les résultats marquants de ces travaux sont présentés ci-apres.
En paralléle j’ai participé au montage du projet ICDP Deepdust de forages carottés dans le Permien
aux USA et en Europe de I'ouest, piloté par L. Soreghan (Université Oklahoma, USA), et dont je
suis le Co-PI responsable de la tache forage dans le bassin de Paris ; ce projet au long cours sera
développé le chapitre 5 « perspectives » ; je détaillerai aussi dans ce volet les collaborations

naissantes sur les bassins permiens avec 45-8 Energie (recherche d’hélium naturel dans le nivernais).

Problématiques appliquée et scientifique

Le contexte paléoclimatique autour de 300 Ma et les comparaisons avec 'actuel ont été notre
premier point d’accroche, en mettant en exergue l'utilité de travailler sur des analogues anciens.
Dans le cadre de la thése de M. Mercuzot nous avons montré Iintérét d’approfondir notre
connaissance des interactions entre biosphere et géosphere depuis la fin du Carbonifere jusqu’au
début du Trias - séquence/glaciation/réchauffement/aridification intense/récupération - en
insistant sur 'analogie entre cette séquence et les changements climatiques actuels (Gastaldo et al.,
1996). Notre objectif a terme est d’aboutir a des reconstitutions paléoclimatiques globales (volet
modélisation climatiques du projet Deepdust). Quant aux problématiques touchant aux nouveaux
usages du sous-sol, elles sont encore émergentes pour ce qui concerne les bassins stéphano-
permiens du sud du bassin de Paris. Ces dernieres années ont cependant vu pour la premiere fois
les séries permiennes mentionnées comme cible potentielles pour la géothermie dans une réponse
BRGM a un AAP de la région Centre Val-de-Loire. Le projet Deepdust comprend d’ailleurs un
volet de caractérisation réservoir des séries gréseuses permiennes du bassin de Brécy dans la région
de Bourges. Une autre piste prometteuse concerne la recherche d’hélium naturel, pour lequel les

séries permiennes pourraient étre un réservoir remarquable (voir section 5.1).

Il ne manque pas d’arguments pour reprendre les études sur les bassins stéphano-permiens dans
le sud du bassin de Paris et le nord du Massif Central, les données étant la aussi anciennes (Marteau,
1983 ; Paquette, 1980 ; Donsimoni, 1990 ; Mathis et Brulhet, 1990). Beaucoup de questions

scientifiques restent ouvertes, dont les plus prégnantes sont :

e Les relations entre le calendrier tectonique fini-varisque, la dynamique de rifting, et
I'évolution des milieux de sédimentation. L'age précis des bassins reste en effet largement
méconnu (et leurs corrélations difficiles en raison de l'absence d'ages radiométriques
fiables), tout comme leur mode d'ouverture (contrdle structural local vs subsidence
régionale). Les milieux de dépot doivent étre réévalués (lac vs plaine d'inondation, Gilbert
deltas vs réseaux fluviatiles) et les sources rediscutées (part de la fraction volcanogene,

source proche vs lointaine).

e Quels indices de changements paléoenvironnementaux et paléoclimatiques s'enregistrent
dans les sédiments permo-carboniféres (indices et facteurs liés a la sédimentologie, la
géochimie organique, la minéralogie des argiles, la cyclostratigraphie) ? 11 s’agit de discuter
des impacts de ces facteurs sur la sédimentation (en premier lieu le climat et ses variations
a différentes échelles de temps), dont les interprétations restent largement contradictoires
et doivent étre confrontées au contexte tectonique: comment l'un et l'autre sont-ils

enregistrés dans les sédiments ?
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e Malgré le fait que de nombreuses inconnues existent, telles que l'altitude de ces bassins et
leur taille initiale, est-ce possible de comparer/cortréler les bassins entre eux ? Existe-t-il des
connexions entre les différents bassins étudiés, ayant des implications paléogéographiques

et paléoclimatiques de plus grande ampleur ?

Deux dépocentres stéphano-permiens (Contres-Brécy et Arpheuilles) étaient déja identifiés sous
la couverture méso-cénozoique du bassin de Paris avant que je retravaille sur le secteur. Le nord
du Massif Central est bordé quant a lui de trois bassins stéphano-permiens étudiés depuis bien plus
longtemps (car exploités pour leur charbon) : les bassins de Decize-I.a Machine / Lucenay-lés-Aix,
de 'Aumance, et d’Autun (Figure 23). Les résultats les plus significatifs sont énoncés par bassin

apres la présentation de leur contexte géologique.

Figure 23 - Localisation des bassins stéphano-permiens du sud du bassin de Paris et du nord du Massif Central (en blen
Jfoncé a lafflenrement, en blen clair en subsurface).

Contexte géologique des bassins stéphano-permiens du sud du bassin de Paris et
du nord du Massif Central

Les années 1980 ont vu la publication d’études spécifiques sur les bassins stéphano-permiens
cachés sous la couverture sédimentaire mésozoique du bassin de Paris (Donsimoni et al., 1980 ;
Gréber, 1980; Lebreton, 1990), certaines d'entre elles sous l'angle de l'exploration-production
d’hydrocarbures (Mascle, 1990; Perrodon et Zabek, 1991, Delmas et al., 2002). Ces auteurs
s'accordaient sur la localisation approximative des bassins, et tous distinguaient le bassin de
Contres-Brécy orienté ONO-ESE du bassin d'Arpheuilles d’extension plus réduite (Figure 23).

Les faci¢s sédimentaires de remplissage sont grossi¢rement décrits sur la base des rapports de
forages pétroliers. Les faciés stéphaniens consistent principalement en une alternance de bancs
conglomératiques et de charbon dans une matrice plus fine agilo-sableuse, similaires a ceux décrits
dans les bassins affleurants alentours (voir ci-apres), ou ils sont attribués a des environnements
alluviaux a palustres/lacustres. Ces facies sont caractéristiques de l'initiation de ces bassins
(Marteau, 1983; Courel et al., 1986; Vallé et al., 1988; Paquette et Feys, 1989). Les facies autunien,
saxonien et permien indifférencié sont assez similaires. Ils sont principalement constitués d'argile
plus ou moins silto-sableuses, avec parfois de rares et fines passées de matériel sableux, carbonaté,

conglomératique ou évaporitique; des passages de gres fin a grossier de plusieurs dizaines de metres
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d'épaisseur, avec des intercalations conglomératiques, sont aussi présentes. La encore ces lithologies
peuvent également étre comparées a celles décrites dans les bassins environnants, ou elles sont
reliées a des environnements de type lacustre-playa a plaine d'inondation avec incursions fluviatiles
(comblement du bassin, Paquette et Feys, 1989; Marteau, 1983; Gand, 2003; Roger et al., 2010).
Aucun cadre structural n’était proposé pour expliquer le développement de ces séries fini-

paléozoiques sous couverture.

Evolution structurale et enregistrement sédimentaire des bassins stéphano-
permiens du SO du bassin de Paris - Publication 4

Beccaletto L., Capar L., Serrano O., Marc S. (2015), Structural evolution and sedimentary
record of the Stephano-Permian basins occurring beneath the Mesozoic sedimentary cover in the
southwestern Paris basin  (France), Bull. Soc. géol. France, t. 186, n°06, 429-450.
https://doi.org/10.2113/gssgtbull.186.6.429

Ce travail est basé sur le retraitement et I'interprétation de 36 profils sismiques industriels acquis
dans les années 1980 dans le SO du bassin de Paris et retraités par le BRGM (représentant une
longueur de 1476 km). Ces dépocentres (bassins de Contres, Arpheuilles et Brécy) étaient déja
identifiés, mais de grandes incertitudes persistaient sur leur extension réelle et les épaisseurs des
séries. De méme aucune hypothéese n’avait été proposée concernant les modes de remplissage

sédimentaires et leur histoire tectonique.

Principaux résultats issus de la publication 4

e Pour la premicere fois, (i) la géométrie interne et externe des trois bassins est décrite ; (if) le
cadre structural de chaque bassin est défini, et cinq directions structurales principales sont
identifiées, correspondantes a des directions connues dans le substratum métamorphique
et magmatique sous-jacent ; (iii) des cartes d’épaisseur en temps doubles et en profondeur
ont été calculées pour les trois bassins ; (iv) les bassins s’ouvrent en deux temps, avec une
phase initiale d’ouverture bien caractérisée (failles et éventails sédimentaires associés), suivie
d’une phase d’uplift de bordure des bassins (subsidence différentielle) ; (v) cet uplift est

estimé a environ 2000 m avant Parrivée des premiers sédiments triasiques.

e [’évolution structurale des bassins stéphano-permiens se résumé ainsi: (i) initiation de
petits bassins plurikilométriques dans le bassin d’Arpheuilles contrélés par des failles
orientées NE-SO ; (ii) controle structural fort (failles normales avec jeu décrochant
probable) a Pouverture des bassins d’Arpheuilles, Contres et Brécy ; sédimentation de type
conglomératique associée (avec passées de charbon); (iii) activité tectonique
(décrochements dans le bassin d’Arpheuilles, uplift des bordure et subsidence différentielle
dans les trois bassins) et remplissage sédimentaire associé a la suite de ouverture des
bassins. Erosion régionale différentielle de toute la série stéphano-permienne avant le Trias.

La plupart des failles ont ensuite été réactivées pendant le méso-cénozoique.

e Les bassins de Contres, Arpheuilles et Brécy semblent comparables au bassins connus a
affleurement (méme ages supposés et facies sédimentaires similaires, cadre structural...),
a la seule différence qu’ils sont bien plus étendus et épais, étant « fossilisés » depuis le Trias

et n"ayant donc pas subi les phases de surrection/érosion postétieures.
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Publication 4
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Structural evolution and sedimentary record of the Stephano-Permian basins
occurring beneath the Mesozoic sedimentary cover in the southwestern Paris

1. BRGM-French Geological Survey, Geology Division, 3 avenue Claude Guillemin, 45060 Orléans cedex 2, France, Email corresponding author: /. becca-

basin (France)
LAURENT BECCALETTO!, LAURE CAPAR', OLIVIER SERRANO' and STEPHANE MARC'

Key-words — Paris basin, Stephano-Permian sedimentary basins, Seismic interpretation, Syn-tectonic sedimentation, Uplift, Erosion

Abstract. — Stephanian lo Permian post-orogenic basins (SPB) outcrop in several limited locations in and around the
present-day French Variscan basement. Little is known about their subsurlace occurrences beneath the post-depositional
sedimentary cover. Our work intends to decipher the structural evolution of the hidden SPB in the southwestern Paris
basin, where only a few regional studies have aimed to determine their location beneath the Mesozoic sedimentary
cover.

Our approach is based on the reprocessing and interpretation of 36 seismic lines (1480 km) acquired by the oil in-
dustry in the 1980s in the southwestern Paris basin, We first obtain a comprehensive view of the geometry of the SPB.
based on (i) the interpretation of the base of the Stephano-Permian surface (lower limit) and the erosional base of the
surface of the Triassic layers (upper limit) and (i1) the recognition of specific internal geometries and seismic facies.
The interpreted faults are grouped into different categories according to their period of activity, with a focus on
synsedimentary faults related to thickness variations of the Stephano-Permian deposits. We then propose a structural
scheme containing faults that were active during the Stephano-Permian period, in relation to the late-Variscan structural
pattern which has led to the recognition of five sets of faults: N140-trending faults associated with secondary N155- and
NO35-trending faults (Arpheuilles basin), N115-trending faults (Contres basin). NO30-trending faults (Brécy basin);
NS-trending faults (transition between the Contres and Brécy basins). Based on the seismic interpretation, thickness
maps are calculated both in time and in meters, allowing a pseudo-3D view of the three identified SPB, with thicknesses
up to 3000 m (Contres basin); these maps indicate that the preserved extents and thicknesses of the basins in the
subsurface are systematically greater than those observed at outcrop.

Finally, we show that the SPB were filled during two dillerent tectonic phases: (i) an initial period of opening o’

the Arpheuilles, Contres and Brécy basins, during which Stephanian conglomeratic/coal facies were deposited under a
strong structural control (normal faulting with certainly a strike-slip component, wedge-shaped geometry of the sedi-
ments); (ii) a consecutive pre-Triassic tectonic activity (N 155-trending strike-slip in the Arpheuilles basin, uplift of the
margins of the three basins), at the origin of a significant part of the sedimentary filling of the basins; this vertical uplift
may have reached 2000 m.

Evolution structurale et enregistrement sédimentaire des bassins stéphano-permiens présents
sous la couverture mésozoique du sud-ouest du bassin de Paris (France)

Mots-clés. — Bassin de Paris, Bassins sé¢dimentaires stéphano-permiens, Interpretation sismique, Sédimentation syn-tectonique.
Uplift. Erosion.

Résumé. — En France, les bassins sédimentaires post-orogéniques stéphano-permiens (SPB) affleurent localement a |’in-
térieur des grands domaines varisques. En revanche, il existe peu d’information sur leur présence en subsurface sous la
couverture sédimentaire post-dépdt. Notre travail se propose de décrypter [’évolution structurale des bassins cachés
dans le sud-ouest du bassin de Paris, ou seulement quelques études se sont appliquées a préciser leur position sous la
couverture sédimentaire mésozoique.

Notre approche se base sur le retraitement et I”interprétation de 36 profils sismiques (1480 km) acquis en région
Centre par I'industrie pétroliére dans les années 80. Nous présentons tout d’abord une vue détaillée de la géométrie des
SPB. sur la base d’une compilation des données de forages, de I’interprétation sismique de la base du Stéphanien et de
la base ¢rosive du Trias (resp. limite inféricure et supéricure des bassins), de I’agencement des géométries internes ct
des facies sismiques. Les failles interprétées ont été classées selon leur période d’activité, en mettant [’accent sur les
failles syn-sédimentaires stéphano-permiennes. Ensuite, nous proposons un schéma structural des bassins stéphano-per-
miens en relation avec le contexte régional tardi-varisque; cing ensembles de failles ont ainsi été identifiés: failles N140
associc¢es a des failles N 155, et failles NOS5 (bassin d’Arpheuilles); failles N115 (bassin de Contres); failles N0O30 (bas-
sin de Brécy); failles N-S (dans la zone de transition entre les bassins de Contres et Brécy). Les interprétations sismi-
ques permetient de calculer des cartes d’épaisseur en temps et en profondeur de ces bassins, ce qui permet d obtenir une
pscudo-vue 3D des trois SPB; les épaisseurs peuvent atteindre 3000 m (bassin de Contres). Ces cartes montrent que les
bassins cachés sont systématiquement plus ¢tendus et épais que les bassins affleurants.
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domains (fig. 1). They are closely related either to regional
faults reactivated at the end of the Variscan orogeny (e.g.
Sillon Houiller and Hunsriick-Metz fault [Vetter, 1971; Burg
et al., 1990; Korsch and Schiifer, 1995]) or to metamorphic
domes and spatially-related faults or detachments (Velay,
Millevache and Montagne Noire massifs [Malavicille er al.,
1990; Van den Driessche and Brun. 1992; Faure., 1995]).

South of the study area, the SPB of the Massif Central
may be classified according to the direction of their border
faults [Faure and Becq-Giraudon, 1993; Faure, 1995]. Pull-
apart basins related to submeridian faults (Sillon Houiller
and Argentat fault) are distinguished from half-graben bas-
ins related to NW-SE, E-W or NE-SW (rending border
faults. West of the study arca in the Armorican domain,
only rare small basins have been preserved along or near the
northern and southern Armorican shear zones (fig. 1). The
Permo-Carboniferous ages of the sedimentary deposits are
usually based on biostratigraphic assemblages [BRGM,
1989]. Radiochronologic data controlling the formation of
the SPB are scarce. The Stephanian Saint-Etienne basin de-
veloped along the Pilat detachment controlling the uplift of
the Velay dome in Stephanian times (around 300 Ma, Ar-Ar
ages from Costa [1991]; n°21 in fig. 1). More recently,
Bruguier et al. [2003] dated fine-grained sediments of the
Bosmoreau basin (n°l5), showing that it was formed in
close relationship with the Argentat fault according to two
distinct sedimentary cycles (around 340 Ma and 296 Ma,
K-Ar ages). In the South Armorican domain (Golfe du
Morbihan), the extensional shear deformation — with no
preserved basin — has been dated at ca. 300 Ma (Ar-Ar
ages, Turrillot er «f. [2011]).

The sedimentary filling of the French SBP indicates
similar environments, despite local differences notably con-
cerning their thickness or facies variations; the development
of continental to deltaic-lacustrine-playa deposits several
hundred meters thick is systematically controlled by the
neighboring faults. Continental sediments are composed of
alluvial fan conglomerates and fluviatile sandstones, while
lacustrine-playa to flood plain sediments consist of black to
red shales, evaporites and minor sandstones and carbonates
IBRGM, 1989 and references therein; Pochat and Van den
Driessche, 2011]: bituminous shales and coal beds, which
have been exploited in the past. are a common feature
[Courel et al., 1986].

Southeast of and closer to the study area, some isolated
SPB outcrop over the deformed magmatic and metamorphic
rocks of the French Massif Central (fig. 1). The closest ba-
sin is the Aumance basin (n° 12 in fig. 1), located 30 km
southeast of the easterly seismic lines at the junction be-
tween the Loire-Sancerre and the Sillon Houiller fault
zones [Bonnion et al., 1983; Paquette and Feys, 1989]. The
small Decize-La Machine horst (n® 9) outcrops northeast of
the Aumance basin |Grangeon ef al., 1968], of which it
could be the prolongation. Farther east, the Autun (n°8),
Bert (n°11) and Blanzy-Le Creusot (n°10) basins are also
present. These basins, which have been specifically studied
in the 1980s (field and subsurface surveying). display a typ-
ical half-graben geometry, with a strong structural control
during the continental and lacustrine to floodplain sedimen-
tation; the main structural trends of the Autun and
Blanzy-Le Creusot basins are respectively NO80 and N060
[Paquette and Feys, 1989; Martcau, 1983; Feys and Gand,
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1983: Vallé, 1986: Vallé er al., 1988; Gand, 2003; Roger et
al., 2010].

French SPB in the subsurface — focus on the SW Paris basin

Subsurface investigations of the French pre-Mesozoic base-
ment of the Paris, Aquitaine and South-East basins origi-
nated in the mid-20" century, following the development of
geophysical methods together with the drilling of deep oil
and gas wells with Palacozoic and Mesozoic targets (for the
Paris basin, see Goguel [1954] and Lienhardt [1961]). The
first geological studies on the Paris basin were then pub-
lished in the 1960s and 1970s [Sapin, 1967; Gérard, 1971;
Héritier and Vuillemin, 1971; Weber, 1973]. leading to sev-
cral syntheses dealing with the location of the pre-Mesozoic
units including the SPB [Autran et al., 1980; Debeglia,
1980]. Similar syntheses were produced for the Aquitaine
and southeastern basins |[BRGM, 1974; Debrand-Passard et
al.. 1984]. More recently, the acquisition and interpretation
of gravimetric, aeromagnetic or seismic data gave birth to a
new set of syntheses dedicated to the geodynamic and
paleogeography of the western part of the Variscan belt
[Matte and Hirn, 1988; Bois et a/., 1994; Edel, 2008].

From the 1980s on, specific studies on the SPB con-
cealed beneath the Mesozoic sedimentary cover of the Paris
basin have also been published [Donsimoni ef al., 1980:
Greber, 1980; Lebreton, 1990], some of them from an ex-
ploration-production angle [Mascle, 1990; Perrodon and
Zabek, 1990; Delmas et al., 2002]. Figure 3 shows the loca-
tions of SPB in the SW Paris basin according to these stud-
ies. The authors agree about the rough location of the
basins, and all distinguish the WNW-ESE clongated
Contres-Brécy and the smaller Arpheuilles basins (nomen-
clature according to Delmas er al. [2002]). However, a rapid
overview reveals many discrepancies between the different
studies. for instance regarding the detailed location of the
basins/depocenters, their outlines. and the possible subdivi-
sion of the Contres-Brécy basin. A striking feature of par-
ticular interest is the lack of structural information. Except
for the Sennely and Loire-Sancerre faults, very few struc-
tural indications, with no reference to their source, is pro-
vided on the maps (similarly, ages and depositional
environments are little discussed by the authors, probably
due to the lack of related data). Only Lebreton [1990] indi-
cated small fault segments related to the SPB, and initiated
a discussion about their structural pattern from a partial
scismic datasct. The scismic data provided in this paper
bring new insights on these points.

Age and depositional environments of the
pre-Mesozoic sedimentary deposits in the SW Paris
basin

Trachy-andesites sampled at the bottom of the Stephano-
Permian sediments of the Couy-1 well (fig. 4) yielded an
Ar-Ar age of 301 Ma |Costa and Maluski, 1988]: this is the
only absolute age from the studied series. Furthermore, the
age determination of the sedimentary basins imaged on the
seismic lines relies on the public drilling reports of ten oil
exploration wells and one scientific well (Couy-1 from the
GPF Project; fig. 4). Most of them were drilled in the 1960s
except Bertray-1 and Couy-1, drilled in 1987. Four wells
reach Stephanian facies, identified by plant debris and/or
ostracods (Arpheuilles-1, Bertray-1, Ciran-1 and Brécy-1:
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this anomaly, such as the extensional post-orogenic
Variscan collapse, the delamination of the mantle litho-
sphere below the Variscan belt, the detachment of the
Variscan occanic slab, or a combination thereof [Burg et al.,
1994: Le Solleuz ef al., 2004; Lorenz and Nicholls, 1984;
Prijac et al., 2000; Ziegler and Stampfli, 2001; Averbuch
and Piromallo, 2012]. The pre-Triassic uplift phases, ob-
served at the basin scale and possibly at the regional scale,
should now be used as input data in the future post-Variscan
to present subsidence scenarios, and confronted with the
proposed mechanisms.

SUMMARY AND CONCLUSION

The reprocessing and interpretation ol 1476.5 km of seis-
mic lines acquired in the 1980s by the oil industry in the
southwestern Paris basin has enabled us to considerably in-
crease our knowledge concerning the Stephano-Permian
basins hidden beneath the Meso-Cenozoic sedimentary
cover basins (the Arpheuilles, Contres and Brécy basins).
Due to their preservation from further erosional processes,
the SPB are larger and thicker than their equivalent at out-
crop, giving an undistorted view of the geological reality at
the very end of the Variscan orogeny.

For the first time, (1) a comprehensive view of the ge-
ometry of these basins has been obtained (well data compi-
lation, interpretation of geological surfaces and internal
geometries, specific facies); (2) five directional sets of
faults active during the filling of the basins have been iden-
tified: (3) thickness maps both in time and in meters, allow-
ing a pseudo-3D view of the three identified, have been
calculated; (4) a two-phase formation of these basins (ini-
tial opening then uplift of the borders) and related sediment
patterns (wedge-shaped geometry, then filling up of the ba-
sin), has been determined; and (5) the total vertical amount
of vertical uplift prior to the arrival of the first Triassic
sediments has also been estimated, with values up to
2000 m.

Taken altogether, previous observations and new results
allow us to construct the following Stephano-Permian
(pre-Triassic) structural history: (1) initiation of small bas-
ins in the Arpheuilles area, controlled by NE-SW faults;

these small basins and related faults are only known in the
southwestern part of the study arca; {2) strong structural
control (normal faulting with certainly a strike-slip compo-
nent) at the initiation of the Arpheuilles, Contres and Brécy
basins, and related syn-tectonic filling represented by the
conglomeratic-coal facies; (3) tectonic activity (strike-slip
in the Arpheuilles basin, uplift of the borders of the three
basins) and related sedimentary filling after the initial
extensional phase; possible later regional-scale erosion of
the Permian and Stephanian beds prior to the deposition of
the first Triassic sediments. Most of the faults were then re-
activated during the Meso-Cenozoic period. This study also
underlines the lack of available age data. which prevents us
from going further in understanding the evolution of the
basins and compare it with the outcropping basins.

The Contres, Arpheuilles and Brécy basins are thus newly
described SPB, comparable to those recognized in the field
(similar ages and sedimentary facies, structural trends con-
sistent with the regional ones...). However, due to their bur-
ied position, their study refines our understanding of their
structural evolution and sedimentary record: previously un-
known details are revealed, thercby greatly improving our
understanding of the regional geological framework, to-
gether with our knowledge about this essential period. The
resumption of studies on the outcropping basins will subse-
quently be a necessary step towards validating our findings.

Finally, this work sheds new light on these hidden geo-
logical basins and participates in renewing interest for the
field and subsurface study of the French SPB. Indeed. these
geological objects still have much to teach us about the
transition from the Palacozoic Variscan cycle to the Meso-
zoic sedimentary cycle — not to mention their industrial ap-
plications, which were the initial motivation for studying
them.
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Le bassin de Decize-La Machine / Lucenay-lés-Aix

Contexte géologique

A T'ouest du Morvan, la série sédimentaire du horst de Decize-Ia Machine (Figure 23), d'une

superficie d'environ 50 km?, est composée de grés grossiers, de conglomérats polygéniques, de

schistes a intercalations de gres et d’argilites noires (Roger et al., 2010) ; de rares passées carbonatées

(microbialites) des veines de charbon et de rares tonsteins (i.e. cinérites) sont intercalés dans la

série.

Le bassin a été exploité pour ses ressources en charbon et en pétrole, ce qui a conduit a mener

des recherches dans ses environs pour localiser et caractériser des ressources additionnelles

(réserves). 1l s’avere que ce bassin s'étend en subsurface sous la couverture méso-cénozoique au

nord, jusqu'au horst de Saint-Saulge, et plus largement a I'est, a l'ouest et au sud (vers Lucenay-les-

Le bassin de Lucenay-les-Aix, située a environ 15 km au sud de Decize (Figure 23), a été le

dernier a étre exploré lors de l'inventaire national francais des ressources en charbon mené par le
BRGM de 1981 a 1986 (Donsimoni 1990, 2006). Cette campagne d'exploration a commencé par

des études gravimétriques, avec une anomalie de Bouguer négative détectée dans la région de

Lucenay-lés-Aix, montrant une accumulation de sédiments épais sur le socle varisque. Le bassin est

défini comme un demi-graben bordé par une faille syn-sédimentaire orientée N-S controlant le

dépocentre principal vers est.

Géométrie et reconstitutions paléoenvironnementales du bassin de Decize-La Machine -
Publication 5

Mercuzot M., Bourquin S., Beccaletto L., Ducassou C., Rubi R., Pellenard P., (2021)

Palacoenvironmental reconstitutions at the Carboniferous Permian transition south of the Paris

Basin, France: implications on the stratigraphic evolution and basin geometry, International Journal
of Earth Sciences. https://doi.org/10.1007/s00531-020-01940-7

L’évolution spatio-temporelle des paléoenvironnements du secteur de Lucenay-lés-Aix au sud

du bassin de Decize-La Machine est totalement réévaluée sur la base de douze forages diagraphiés.

Parmi ces forages trois sont carottés permettant un calage faciés-électrofacics fin essentiel aux

corrélations. Les géométries d’ensemble sont calées par Iinterprétation de profils sismique haute

résolution acquis par le BRGM dans les années 1980 (comme les forages).

Principaux résultats issus de la publication 5

Le secteur de Lucenay-les-Aix montre des séries sédimentaires attribuées a des
environnements de plaine alluviale, lacustres et deltaiques, sans preuve de

d’environnements fluviatiles.

Les interprétations sismiques et les données de forages ont été importées dans un viewer
3D, afin de mieux contraindre les corrélations séquentielles. Sept cycles successifs
progradant-rétrogradant sont identifiés et corrélés a I’échelle du bassin, traduits en termes

de cartes paléogéographiques du secteur de Lucenay-les-Aix a la limite Carbonifeére-
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Permien. Les dépots, proximaux en base, sont de plus en plus lacustres vers le haut de de
série.

Il apparait ainsi que (i) les environnements sont de plus en plus lacustres avec le temps
(deltas progradants dans le bassin), les facies les plus proximaux étant de plus en plus rares
(cones alluviaux et charbons) ; (ii) le bassin semble s’ouvrir vers I'est ; (iii) le secteur de
Lucenay-lés-Aix est comparable en termes d’environnements de dépots au bassin de
I’Aumance situé quelques dizaines de kilometres a Pouest (systemes lacustres a deltaiques

riches en charbon).

Les limites actuelles du bassin de Decize-La Machine sont érosives, suggérant que ce bassin
était bien plus étendu qu’aujourd’hui, englobant celui de ’Aumance et peut-étre méme les
bassins connus plus a I'est (Autun et Blanzy-Le Creusot). Si cela se confirmait, il faudrait
totalement réévaluer les taille et ’épaisseur des bassins stéphano-permiens en France et
sans doute proposer le méme raisonnement pour les bassins similaires en Europe

occidentale.
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Publication 5
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Le bassin d’Autun

Contexte géologique

Le bassin d'Autun, situé au sud du Morvan, couvre une supetficie d’environ 250 km* (Figure
23). 1l repose en discordance sur un substratum magmatique/métamorphique et sédimentaire du
Dévonien au Carbonifere (Carrat, 1969). 11 consiste en une série sédimentaire d'environ 1200 m
d'épaisseur, composée d'une alternance de lithologies trés largement silicoclastiques a grains
moyens/grossiers et de lithologies a grains fins, ces dernie¢res comprenant des séquences houilleres
et de schistes bitumineux (i.e. black-shales ; Marteau, 1983 ; Garel et al., 2017). Le calage temporel
des dépots a récemment été précisé sur la base d’ages U-Pb CA-ID-TIMS sur tonsteins (cinérites)
interstratifiés dans la série (depuis la fin du Ghzélien (Carbonifere terminal) au début de 1'Assélien
(Permien basal ; Pellenard et al. 2017)).

Le bassin est décrit comme un demi-graben (Marteau 1983; BRGM, 1989), dont la subsidence
au stéphano-permien est supposée controlée (au moins partiellement) par une faille normale
possiblement identifiée sur sa bordure méridionale (faille d'Autun ; Marteau, 1983; Choulet et al.
2012). Historiquement le bassin d'Autun a été largement étudié pour son contenu paléontologique
(tflore et faune) et ses ressources minérales (charbon, pétrole, schistes bitumineux et uranium ;
Pruvost, 1942 ; Elsass-Damon, 1977, Marteau, 1983). Les investigations sédimentologiques et
reconstitutions paléoenvironnementales les plus récentes avaient été principalement réalisées par
Marteau (1983), qui a attribué les sédiments laminés a grain fin et les schistes bitumineux a des
environnements palustres/lacustres, tandis que les sédiments plus grossiers (incluant les gres et les

conglomérats a2 mégarides 3D), ont été interprétés comme typiques de systemes fluviatiles.

Le bassin d’Autun : faciés, stratigraphie séquentielle et paléoenvironnements - Publication
6

Mercuzot M., Bourquin S., Pellenard P., Beccaletto L., Schnyder J., Baudin F., Ducassou C ;,
Garel S., Gand G. (2022) Reconsidering Carboniferous—Permian continental paleoenvironments
in eastern equatorial Pangea: facies and sequence stratigraphy investigations in the Autun Basin
(France), International Journal of Earth Sciences, 111, 1663-1696.
https://doi.org/10.1007/s00531-022-02200-6

Ce travail est basé sur des descriptions sédimentologiques de quatre forages carottés traduites
en terme de stratigraphie séquentielle, complétée par une étude terrain de quelques affleurements

clés. Il a permis de completement réévaluer les paléoenvironnements de dépots du bassin d’Autun.
Principaux résultats issus de la publication 6

e La base du remplissage sédimentaire du bassin d'Autun, précédemment attribué a des
environnements strictement fluviatiles alternant avec des milieux et palustres-lacustres,
correspond plutét a une alternance de dépdts deltaiques progradant dans un
environnement lacustre (sans préservation de dépots fluviatiles). Elle apporte donc la
preuve qu'a la fin du Carbonifere et au début du Permien (~ 299 Ma), le bassin d'Autun a
été soumis a des épisodes de variation d'accommodation, soit en réponse au climat, soit en

réponse a des variations de subsidence, dont les roles respectifs restent a déterminer.
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Pendant les périodes de haut niveau lacustre (i.e. accommodation importante), la
préservation des sédiments riches en matiere organique a ¢été favorisée par le
développement de conditions dysoxiques/anoxiques, également atteintes pendant les
épisodes de bas niveau du lac lorsque les environnements de dépot étaient protégés des
apports détritiques. Ces conditions, quand elles sont associées a une faible turbidité de l'eau,
ont également permis de développer la photosynthése microbienne se traduisant par la
minéralisation des tapis microbiens (microbialites). En outre, la présence d'arbres en
position de vie et de paléosols indique que certaines parties du bassin étaient
occasionnellement émergées, notamment a proximité de la limite entre le Gzhélien-
Assélien.

La présence de dépots lacustres profonds en bordure actuelle du bassin d'Autun, ainsi que
l'absence de transition latérale entre le systeme deltaique-lacustre et les zones en érosion en
amont, indiquent que ces limites ne sont qu'érosives et ne correspondent donc pas aux
limites initiales du bassin au moment de son remplissage sédimentaire. Ceci suggere que les
bassins carboniféres-permiens du nord-est du Massif Central étaient plus larges que les aires
de sédimentation préservées aujourd'hui, et qu'ils ont pu étre connectés pour former un
bassin plus étendu, comme le confirment également les données sismiques et la
paléobiogéographie (*Beccaletto et al., 2015 ; Fisher at al., 2013).

Plus généralement, ce travail met en évidence une possible sous-estimation de I'étendue et
de I'épaisseur des systemes sédimentaires dans l'est de la Pangée équatoriale a la fin du
Carbonifere et au début du Permien. Ces régions constituaient probablement un puits de
CO; atmosphérique grace au stockage du carbone organique dans les sédiments, jouant un

role déterminant dans les variations climatiques connues a cette époque.
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Publication 6

‘The late Carboniterous—early Permian represents a key period 1n the Phanerozoic history, given the major global geodynamic
and climate modifications. The aim of this work is to better understand the context and characteristics of the sedimentation
recorded in the continental environments of eastern equatorial Pangea at this time, through the example of the Autun Basin
(northeastern Massif Central, France). The Autun Basin contains the historical stratotype of the Autunian continental stage,
and its stratigraphy was recently improved by accurate numerical ages. This basin formed in an extensional tectonic context
during the latest stages of the Variscan orogeny, and it is essential to study its paleoenvironmental evolution to provide new
insights into the sedimentary evolution of contemporaneous surrounding basins. Using field and subsurface data, we pro-
pose a refined sedimentological model for the Autun Basin, relying on updated facies interpretations, organic matter content
fluctuations, and sequence stratigraphy concepts and correlations. The continental environments of the lower sedimentary
succession of the Autun Basin, previously considered to be fluvial and lacustrine, are herein re-interpreted as mainly lacus-
trine, comprising fine-grained organic matter-rich deposits, and supplied by coarser-grained deltaic siliciclastic sediments,
without preservation of strict fluvial sedimentation. The determination of the sequence stratigraphy cycles, strengthened by
the quantification of the organic matter content, and reflected by the temporal succession of progradational and retrograda-
tional trends, is used to determine new correlations between several sections, as well as to reconstruct the paleoenvironment
evolution at the Carboniferous—Permian transition. This study provides evidence that the sedimentation area of the Autun
Basin at the time of its filling was much larger than the preserved basin area, and suggests connections with contemporane-
ous neighboring French basins, pointing to a large sedimentary system in the northeastern Massif Central area rather than
narrow and isolated basins.
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Table 2 Facies associations observed in the studied sections, corresponding to depositional environments

Name Facices assaciation Dcpositional environment
(sort by frequency; prevalent, common, rarc)

L1 GSI, GSt, GSm, SF, SUF, GSmm/F, F Dcltaic topsets in a littoral lake environment with maximal sediment
fluxes

L2 F, Ca, Cs, SF, Sw, GSI, GSt Shallow protected littoral lake, sometimes dysoxic/anoxic with micro-
bial deposits, protected from major sediment fluxes

SL1 I1GSm, IGSI, ISm/F, IGSmm/F, GSB, GSmm/F Deltaic foresets in a sublittoral lake environment

SL2 GSm, GSB, GSFd, GSI, GSt, GSmm/F, Sm/F, F/Sm, SF, F Prodelta deposits in a sublittoral lake environment, sometimes dil-
ferentialed inlo deltaic Loesels or gravelly botlomsets (i.c., proximal
bottomset deposits), showing proximal turbidites and grain flows

SL3 GSm, GSB, GS1, GSmm/F, Sm/F, F/Sm, Smud, Fl/Sr, SF Fine-grained prodelta deposits in a sublittoral lake environment, show-

ing distal turbidites and grain flows (i.e., distal bottomset deposits)
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present-day individual basin could actually represent several
distinct depocenters of larger former basins.

Conclusion

Based on sedimentological descriptions paired with
sequence stratigraphy concepts, this study reveals that the
lower Autun Basin sedimentary successions, previously
ascribed to environments alternating between strictly flu-
vial and palustrine-lacustrine, correspond instead to an

@ Springer
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constrain future paleoclimate reconstructions.
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4. Volet 3 - La couverture
sédimentaire méso-
cénozoique : interprétation
sismique et nouveaux
usages du sous-sol

Exemple du bassin de Paris et du fossé Rhénan

Les profils sismiques sur lesquels je travaille imagent souvent les séries paléozoiques et méso-
cénozoiques. Ce volet thématique bénéficie par conséquent directement de mes travaux sur les
bassins carboniferes-permiens. Ces derniers représentent le substratum sur lequel se développent
pour partie les séries sédimentaires méso-cénozoiques, impliquant des relations génétiques entre

les deux phases de remplissages et leurs controles structuraux (notion d’héritage structural).

Ce volet regroupe quelques cas d’études dans le bassin de Paris et le fossé Rhénan ou
Iinterpretation de profils sismiques retraités apporte une plus-value décisive pour la résolution de
problemes scientifiques (structuration, cinématique) en relation avec leurs ressources (géométrie

des réservoirs).
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4.1. Le Mésozoique du bassin de Paris

4.1.1. Cadre collaboratif

J’ai commencé a travailler sur la structuration du bassin de Paris dés mon arrivée au BRGM
dans le cadre d’un projet interne de retraitement et interpretation de transects sismiques régionaux
dans le bassin de Paris, et de projets avec PANDRA (catalogue des failles principales dans le bassin).
La publication 1 sur le bassin de Paris en début de manuscrit est la traduction scientifique de ces
projets. J’ai travaillé au BRGM pendant de nombreuse années dans le cadre d’un projet interne sur
tout ce qui touche a I'interpretation sismique dans le bassin de Paris (appui retraitement sismique,
mise a jour de la base de données de forages profonds (horizons géologiques, lois de vitesses,
déviations...), projets d’interprétations locales...). L’ensemble des connaissances acquises a
déclenché plusieurs collaborations sous la forme d’appui expertise a des étudiants en thése ou
Master 2 dont les sujets étaient orientés vers les usages du sous-sol, et dont le point commun était
le besoin de connaissance structurale en subsurface dans le bassin ; toutes mes interventions se
sont soldées par des publications dont je suis co-auteur: (i) thése de F. Lenoir (encadrement
Géosciences Rennes/BRGM ; **Lenoir et al., 2014); (ii) these J. Dentzer (encadrement Mines Patis
Tech/BRGM/ENS Paris, **Dentzer et al., 2018) ; (iii) these de P.-A. Reninger (encadrement
BRGM/ISTOtxléans ; **Reninger et al.,, 2014) ; (iv) Master 2 de P. Mas (encadrement BRGM,
**Mas et al.,, 2022). Les collaborations sur la structuration du bassin de Paris se poursuivent
actuellement avec la thése de S. Brown (structuration tertiaire, collab. Université Cergy-Pontoise et

Paris-Saclay).
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4.1.2. Problématiques appliquée et scientifique

L’entité géologique « bassin de Paris » s’étend de la Normandie a la Lorraine et du Centre-Val-
de-Loire aux Hauts-de-France. Cette vaste étendue regroupe la plus grande densité de population
en France (Ile-de-France et métropoles régionales comme Orléans, Lille, Reims, Nancy...) et
nombres d’industries. Il n’est donc pas étonnant que le développement de la géothermie ait débuté
dans cette région des le début des années 1970, en réaction au premier choc pétrolier. Apres une
période creuse, l'activité a repris a la fin des années 1990 a la suite de l'accord de Kyoto et du
"Programme de relance de la géothermie en Ile-de-France" a la fin des années 2000 (Lopez et al.,
2010). Cette région comprend actuellement 50 installations géothermiques profondes (doublets)
dédiées au chauffage urbain (sur plus de 70 en France), dont la plupart ciblent 'aquifére du Dogger
(Jurassique moyen ; Figure 24). L’avenir de cette filicre passe entre autres par (i) la recherche de
nouveaux aquiferes (e.g. Trias, Lusitanien, Albien) la ou celui du Dogger est saturé (probléme de
bulle froide depuis le puits d’injection), et (i) I'implantation de nouvelles installations dans les
secteurs sous-dotés (Hamm et al., 2021). En paralléle, depuis le début des années 2000, certains
aquiferes sont ciblé pour développer le stockage du CO, (Dogger carbonaté et Trias silicoclastique ;
Fabriol et al., 2008). Sans compter les problématiques d’approvisionnement en eau, le sous-sol du
bassin étant le sicge de nombreux aquiféres depuis le Trias jusqu’a la craie, sans compter les

multiples aquiferes tertiaires (e.g. Goncalves et al. 2004 ; Salquebre et al., 2009).

Le développement de tels projets d'exploitation des aquiferes (énergie géothermique, stockage
de CO,, hydrogéologie...), parfois géographiquement proches, nécessite donc de disposer
d’informations géologiques en subsurface fiables (géométrie, fracturation...) et multi-échelles

(bassin vs réservoir).

L apport de I'interpretation sismique est incontestable pour aborder ce type de problématique,
que ce soit a une échelle régionale (tout le bassin), ou plus locale (une métropole). Cette approche
grande maille manquait dans le bassin de Paris, les études structurales étant anciennes et lacunaires
en raison d’'un manque de données adéquates (e.g. BRGM, 1980). Mon apport a ainsi généralement
consisté a déterminer la continuité latérale (ou non) des aquiféres principaux et a caractériser leur
déformation cassante ou flexurale (*Beccaletto et al., 2011, publication 1). En particulier la mise a
jour du schéma structural du bassin de Paris permet de mieux comprendre I'influence de la
fracturation a grande échelle sur la localisation des réservoirs géothermiques profonds. Ces failles
représentent des drains potentiels et il est essentiel d’avoir une idée précise de leur localisation, et
des séries sédimentaires affectées (**Dentzer et al., 2018). Ce raisonnement vaut aussi a plus petite
¢échelle, que ce soit pour des problématiques géothermiques (**Mas et al, 2022) ou
hydrogéologiques (**Reninger et al., 2014). Ces études sont présentées ci-apres, une fois le contexte
géologique posé. Ces travaux s’inscrivent plus largement dans le champ d’étude de la déformation
et Penregistrement sédimentaire du bassin de Paris comme témoin passif des déformations
lointaines (« far-field » ; Lacombe et Mouthereau, 1999 ; Guillocheau et al., 2000 ; Robin et al.,
2000 ; Briais et al., 2010).

249



HDR Laurent Beccaletto

Fignre 24 - Regroupement des doublets géothermiques an Bathonien suivant lenr distribution spatiale et la présence de
structures tectoniques (**Dentzer et al., 2018).

4.1.3. Contexte géologique du bassin de Paris

Héritage varisque et subsidence mésozoique

La structure profonde du bassin de Paris, héritée des orogenes varisque et cadomienne, a été
récemment étudiée par J. Baptiste, dont j’ai co-encadré la these (**Baptiste et al., 2016 ; Figure 25).
Du nord vers le sud, le remplissage post-varisque repose sur les quatre ensembles
paléogéographiques suivants : la zone rhéno-hercynienne, la zone saxothuringienne, le domaine
armoricain et la marge nord-Gondwanienne. Les témoins de ces grands ensembles se retrouvent a
affleurement sur les bordures du bassin (a I'ouest, le massif Armoricain, au sud le Massif Central,
a l'est les Vosges et au nord-ouest, le massif des Ardennes). Les bassins carboniferes-permiens
discutés en détail dans le volet 2, qu’ils soient syn- et/ou post-vatisques, se trouvent a 'interface

entre ce qu’on appelait autrefois le « socle déformé » et le remplissage méso-cénozoique (Figure

14).
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Figure 25 - Schéma structural de la zonation de la chaine varisque sous le bassin de Paris méso-cénozoique et ses bordures
varisques et cadomiennes (Baptiste, 2016).

Le bassin de Paris est considéré comme un exemple type d'un bassin intracratonique (Pomerol,
1978; Brunet et Le Pichon, 1982; Perrodon et Zabeck, 1991), caractérisé par un régime de
subsidence thermique initié apres l'effondrement de la chaine varisque se prolongeant durant le
Mésozoique (Brunet et Le Pichon, 1982, Perrodon et Zabek, 1991, Loup et Wildi, 1994 ; Prijac et
al. 2000). Plusieurs phases tectoniques de courte durée, liées a la déformation de la partie
occidentale de la plaque eurasienne se superposent a cette subsidence long-terme (Loup et Wildi,
1994, Robin et al., 2000). Cette double évolution (subsidence a long terme vs a court terme)
controle le développement de la plupart des bassins intracratoniques ouest-européens (Loup et
Wildi, 1994 ; Ziegler et Dezes, 2007). Ce régime mixte de subsidence s’est traduit dans le bassin de
Paris par le dépot de plus de 3000 metres de sédiments continentaux et marins. Ce remplissage est
initié au Permien et s'acheve au Miocene, période au cours de laquelle le bassin est affecté par un
flambage lithosphérique lié a la compression alpine (Guillocheau et al., 2000 et Bourgeois et al.,
2007, Briais et al., 2010).

Remplissage sédimentaire et déformations

Le remplissage sédimentaire du bassin de Paris est briecvement décrit en terme de
lithostratigraphie et d’aquiferes, et les grandes phases tectoniques sont mentionnées (Figure 26 et
Figure 27).
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Figure 26 - Le bassin de Paris (**Mas et al., 2022). Carte géologique localisant les failles principales (*Beccaletto et al., 20117).
Conpe onest-modifice de AGBP (2014). Log lithostratigraphique avec les principaux aquiferes (modifié de Delmas et al., 2002).
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Figure 27 - Evolution géodynamique dn bassin de Paris (*Beccaletto et al., 2011).

Du Trias au Crétacé inférieur, le bassin de Paris reste généralement en régime tectonique extensif
(subsidence ponctuée de mouvements verticaux). Les dépots triasiques sont constitués a la base de
facies de cones alluviaux, passant aux facies du Muschelkalk (inondation ladinienne) puis aux gres
du Keuper (Trias moyen a supérieur). Ces derniers sont composés de deux ensembles fluviatiles
séparées par un intervalle argileux (Bourquin et al., 1998): les grés de Donnemarie a la base et les
gres de Chaunoy au sommet. Les gres du Keuper constituent la principale formation aquifere du
Trias (Bugarel et al., 2019). Le Keuper voit se mettre en place d’épais dépots saliferes sous controle
tectonique (Guillocheau et al., 2000; Bourquin et al., 2009). Les derniers dépots triasiques consistent
en des marnes et dolomies, passant a des alternances de marnes, argiles et dolomies au début de
Lias (Guillocheau et al., 2000).

A partir du Trias supérieur/Lias, une seconde inondation atteint le Bassin de Paris et le Toarcien
correspond a l'inondation maximale (« maximum flooding »), avec des dépots marins ouverts
(marnes, argilites a débris de crinoides ou gastéropodes). Ces « schistes carton » correspondent a
un niveau aquitard bien identifié régionalement. Le Lias correspond a une période d'extension (E-
O a NO-SE) en réponse a la phase de rifting de la Téthys Alpine (Stampfli et Hochard, 2009).
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La limite Lias/Dogger marque la mise en place des premieres plates-formes carbonatées
(Guillocheau et al., 2000; Robin et al., 2000). Les axes de subsidence sont orientés NNE-SSO. La
discontinuité Mid-Cimmérienne (Ziegler, 1990) a la limite Toarcien-Aalénien (Robin, 1997) est
contemporaine de l'accrétion océanique de la Téthys Alpine (Stampfli et Kozur, 2006) et du

bombement thermique de la mer du Nord.

Le Dogger est divisé en trois unités: (i) I'Aalénien, représenté par des marnes grises contenant
des éléments bioclastiques et localement des alternances de calcaires argileux. La proportion est
inversée dans le Bajocien inférieur; (if) le Bajocien supérieur et le Bathonien, qui représentent les
principaux niveaux aquiféres du Dogger et principalement constitués de calcaires oolithiques et
bioclastiques (« oolithe blanche »); (3) les dépots calloviens sus-jacents, constitués de calcaires

oolithiques plus fins ou de marnes a fragments bioclastiques (Perrodon et Zabek, 1990).

Les deux principales formations aquiféres du Jurassique supérieur sont: (i) I'Oxfordien moyen
et tardif (Lusitanien), composé d'une plate-forme carbonatée micritique progradante (**Lenoir et
al., 2014), limitée a son sommet par les marnes de I'Oxfordien inférieur et le Kimméridgien ; (ii) les
calcaires du Tithonien témoignent d’une plate-forme carbonatée aggradante se terminant par des

évaporites de plaine cotiere (Guillocheau et al., 2000; **Lenoir et al., 2014).

La discontinuité fini-Cimmérienne a la limite Jurassique-Crétacé (Ziegler, 1990), décrite sur
l'ensemble de la plaque ouest-européenne, est contemporaine de 'ouverture de I'océan Atlantique
et du rifting en mer du Nord. Le Crétacé inférieur marque le passage a des systemes terrigénes
(environnements deltaiques et de plaine cotiere ; Mégnien et Mégnien, 1980; Guillocheau et al.,
2000). Les axes de subsidence sont orientés NO-SE.

Le Crétacé supérieur est caractérisé par une réorganisation majeure de la paléogéographie du
bassin de Paris (ouverture du Golfe de Gascogne, et dans un contexte plus large ouverture de
I'Atlantique sud ; Guillocheau et al., 2000 ; phase autrichienne de Ziegler, 1990). A I'Albien, les
systemes de type silicoclastiques dominés par des dépots deltaiques passent a des facies marins
ouverts a I'Albien moyen/supérieur (aquifére albien). Au Cénomanien, les dépots sont
principalement dominés par des plates-formes carbonatées crayeuses, elles aussi aquiféres

(transgression cénomanienne ; Lasseur, 2007).

L'apparition de grandes flexures au cours du Crétacé supérieur sont rapportées au mouvement
de I'Ibérie et au début de l'orogene pyrénéen (Lasseur, 2007). La limite Crétacé-Tertiaire est
marquée par une phase d'émersion-érosion généralisée (Pomerol, 1989), associée a l'orogene

pyrénéen (Guillocheau et al., 2000 ; phase Laramide de Ziegler, 1990).

Le Tertiaire est la période correspondant a la « fermeture » du bassin. Les faci¢s marins du
Lutétien (Gély et Lorenz ; 1991, Briais, 2015) passent a des facies lacustres a 'Oligocéne puis a des
faluns (Miocene inférieur) correspondant aux derniers dépots marins. Des systémes alluviaux se
mettent en place au cours du Miocéne (Mégnien et Mégnien, 1980) uniquement dans la partie SO
du bassin. Le Miocene correspond a la fin de la sédimentation du bassin de Paris (Briais, 2015). Ces
dépots tertiaires typiques d’une faible subsidence caractérisent des aquiferes peu épais, déconnectés

et peu profonds.
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4.1.4. Résultats

Schéma structural du bassin de Paris

Je compléte ici les résultats des travaux menés sur la structuration du bassin de Paris, déja
abordés dans la publication 1, qui aurait eu toute sa place dans ce volet (e.g. role prépondérant des
failles tardi-varisques polyphasées, failles monophasées typiques de l'activité tectonique tertiaire,
déformations dans le bassin mises en regard de I’évolution géodynamique ; *Beccaletto et al., 2011).
11 s’agit d’un schéma structural consolidé issus de mes premiers projets d’interprétation sismique
au BRGM et d’une compilation de nombreuses données connexes (Beccaletto et al., 2008). Les
failles recoupant les toits du Trias, du Dogger et du Kimméridgien sont identifiées a ’échelle du
bassin (Figure 28). Leur tracé est vérifié (indice de confiance) et les rejets en metres sont estimés le
long de leur tracé. Pour chaque faille, les coordonnées et cotes des intersections entre les failles et
les toits des trois surfaces géologiques sont disponibles; ce qui signifie qu’il est possible d’utiliser
directement ces failles en données d’entrée pour des modélisations géologiques 3D. Ce schéma
structural est utilisé dans de nombreux projet de recherche académique (Master et theses, e.g. ANR
UPGEO en cours) ou appliquée (modélisations a visées réservoir, e.g. Bader et al., 2014 pour le
stockage du CO»).

Figure 28 - Schéma structural consolidé du bassin de Paris ; en rouge, failles an toit du Trias ; en bleu failles an toit du
Dogger Caleaire, en vert failles an toit du Kimméridgien ; en fond carte géologique de la France an 1/1000000% (BRGM,
2003).
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Impact des structures géologiques sur les anomalies thermiques du bassin de Paris
Je présente ici les résultats originaux tirés de la publication suivante (thése de J. Dentzer):

Dentzer J., Bruel D., Delescluse M., Chamot-Rooke N., Beccaletto L., Lopez S., Courrioux
G., Violette S. (2018) Thermal and seismic hints for chimney type cross-stratal fluid flow in onshore
basins, Nature Scientific Reports. http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33581-x

On observe au sein du bassin de Paris une différence de température de I'ordre de 20°C a
quelques kilomeétres de distance entre le sud et le nord de Paris, et ce dans la méme formation
aquifere du Bathonien a méme profondeur. L’idée initiale était de rechercher le role de failles et des
zones fracturées dans la distribution spatiale de cette hétérogénéité de température. Je suis
intervenu pour travailler les profils sismiques retraités a 'occasion de cette these (Figure 29). J ai
mis Paccent sur 'interprétation de certains horizons mésozoiques caractéristiques (base et toit Trias,
base et toit Dogger Calcaire, limite Berriasien inférieur/supérieur, et toit de I’Albien), sur les

structures géologies observables (plis et failles), leur résolution verticale et leur extension latérale.

Figure 29 - Structuration et anomalies thermiques dans le bassin de Paris ; (i) des isothermes ; (ii) des isosalinités an
Bathonien ; (ii1) des propositions d'interprétations géologiques (en vert et bleu) a partir des lignes sismiques ; iv) de la conpe de
référence 2D en orange (Dentzer, 2016).
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Cela s’est traduit par (1) une définition accrue de la structure plissée de I'anticlinal de Beynes-
Meudon et la faille associées (plis sur faille) ; (i) la mise en évidence le long des profils sismiques
de zones de plus faible amplitude et a faciés sismiques transparents ; ces structures larges d’un a
deux kilometres n’avaient jamais été décrites auparavant (Figure 30). Elles sont interprétées en
terme de conduits verticaux fracturées a une échelle infra-sismique (« chimneys »), a 'image de

conduits similaires connus en domaines offshores (e.g. Karsten et al., 2015).

Les horizons et structures interprétées ont ensuite été convertis en profondeur et intégrés dans
le Geomodeller® du BRGM pour construire un modele 3D de la région considéré (= I'lle-de-
France). Une coupe géologique orientée NS et donc perpendiculaire aux structures géologiques a
été extraite de ce modele géométrique. Cette coupe de référence a servi de support pour des
modélisations thermiques pour tester le role des failles et conduits fracturés sur les distributions de
température. Les différents scénarios de modélisation de failles et zones de fractures montrent
clairement leur contribution a ’'hétérogénéité de température observée dans le bassin (les fluides
chauds circulent préférentiellement via ces conduits). En plus de ce résultat singulier, cette étude
constitue la premiére quantification de I'impact thermique des écoulements au sein de failles et
zones fracturées dans le bassin de Paris. I’idée a terme est de rechercher davantage ces conduits,
mieux comprendre leur origine et évaluer leur impact sur les écoulements, le transport de la chaleur

et des éléments en solution.

Figure 30 - Ligne sismique interprétée an nord de Paris montrant en blen un conduit subvertical caractérisé par un faciés
sismique transparent ; horizons interprétés en noir ; BTr base Trias, 1.1 toit Trias, Dac toit des Marnes a Ostrea
Acuminata, D1 toit du Dogger calcaire « Dallle nacrée », C1 limite Bérriasien inférienr/ supérienr, C4 toit de I'Albien
(**Dentzer et al., 2018).
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Modélisation 3D a visée géothermique des aquiféres en région Centre-Val-de-Loire -
Publication 7
Mas P., Calcagno P., Caritg-Monnot S., Beccaletto L., Capar L. & Hamm V. (2022) A 3D

geomodel of the deep aquifers in the Orléans area of the southern Paris Basin (France), Scientific
Data, https://doi.org/10.1038/s41597-022-01876-4

Un nombre croissant de villes s'intéresse a la géothermie profonde afin d'augmenter la part des
énergies renouvelables dans leurs réseaux de chauffage urbain. Pour réduire les risques liés a
l'exploitation de la géothermie profonde (« de-risking »), des modeles numériques fiables sont
nécessaires. Ils permettent de prédire la profondeur des aquiferes loin des forages existants, ainsi

que leur évolution thermique et hydrologique en simulant des flux d'eau et de chaleur.

Contrairement aux habituelles publications en Géosciences, Scientific Data se propose de
publier et mettre a disposition de ses lecteurs toutes sortes de modeles, géologiques ou autres
(médecine, biologie...). Le but de cet article, issus du stage 3A de P. Mas (ENSEGID), est donc
de fournir a la communauté un modele géologique 3D étayé du sous-sol de la région orléanaise, et
non pas de discuter, par exemple, de son évolution géologique. L’idée sous-jacente est de montrer

comment construire un modele géologique qui sera utile pour 'exploration géothermique.

Ce modele 3D est tres largement basé sur I'interpretation de profils sismiques retraités dans le
cadre d’un projet interne au BRGM sur la géothermie en région Centre-Val-de-Loire. Je suis venu
en appui de P. Mas pour interpréter ces profils, affiner le schéma structural et valider la conversion

en profondeur de ensemble.
Résumé de la publication 7

e Apres avoir posé brievement le cadre géologique, les données d’entrées au modele sont
présentées dans un soucis d’exhaustivité et de reproductibilité : données sismiques,

cartes géologiques, MN'T, données de forages, modele 3D grande maille préexistant.

e TLa méthodologie employée est détaillée : setup du modéle dans le Geomodeller® du
BRGM, interprétation sismique, préparation des données et import dans le
Geomodeller®, processus de modélisation 3D, export des surfaces modélisées
(important pour que le modele puisse étre réutilisé). I.’étape d’interprétation sismique
est particulicrement détaillée : déstockage et retraitement des profils, import des profils
et forages dans le logiciel Gverse GeoGraphix®, identification des horizons et des failles,

modele de vitesse et conversion temps-profondeur des horizons interprétés.

e Une validation technique du modcle est proposée afin de démontrer sa fiabilité (qualité
des données, expertise géologique, avantages du Geomodeller®, cohérence avec d’autres

données géophysiques...).
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Publication 7
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Well data

Marcilly-en-Vilette 1

FROPEX

1959

Petroleum exploration well

Reaches the Portlandian
(TVD=585m)

no velocity survey

Saint-Sigismond 1

SAFREP

1963

Petroleum exploration well

Reaches the Basement
(TVD=1299m)

velocity survey recorded

Rebréchien 1

Petroleum Exploration
Company (CEP}

1964

Petroleum exploration well

Reaches the Basement
(TVD=1518m)

velocity survey recorded

Melleray 1

BRGM (French Geological
Survey)

1979

Geothermal well

Reaches the Basement
(TVD = 1668 m)

no velocity survey

Melleray 2

BRGM (French Geological
Survey)

1980

Geothermal well {deviated from
890m)

Reaches the Basement
(TVD=1161m}

no velocity survey

Pre-existing
larger-scale lower-
resolution 3D

SIGES Centre Val-de-
Loire 3D geological
model

BRGM (French Geological
Survey)

2019

Mesh resolution: 500 m

It is composed of surfaces
displaying the tops of the main
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SG1 601036 6760435 113.8 1299.5 1221 1238.5 Triassic-Liassic Marls
SG1 601036 6760435 113.8 1299.5 12385 1285 Triassic Sandstones
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Ressource en eau - Caractérisation d’un systéme karstique dans Ia craie du sud du bassin
de Paris

Je présente ici les résultats tirés de la publication suivante (thése de P.-A. Reninger):

Reninger P-A., Martelet G., Lasseur E., Beccaletto L., Deparis J., Perrin J., Chen Y. (2014)
Geological environment of karst within chalk using airborne time domain electromagnetic data
cross-interpreted with boreholes, Journal of Applied Geophysics.
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2014.04.020

Cette étude montre lintérét de croiser des informations géologiques de surface (cartes
géologiques) et de subsurface (forages et profils sismiques) avec les données issues d’un levé
héliporté électromagnétique (TDEM, Time Domain Electro Magnetic) pour imager des
hétérogénéités plurikilométriques de 'aquifere de la craie dans le sud du bassin de Paris (Courtenay ;
Figure 31). Cela permet ensuite de discuter de leurs implications pour le développement du systeme
karstique local et son comportement hydrogéologique ; en effet ce dernier dépend des propriétés

pétrophysiques de la craie qui est localement fortement altérée et karstifiée.

Figure 31 - Carte géologique simplifiée de la zone d'étude ; les lignes de vol de I'acquisition TDEM sont représentées en gris ;
triangles noirs : forages ; ligne noire en pointillés : une des lignes sismiques interprétées (** Reninger et al., 2014).
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De nombreux forages et plusieurs profils sismiques ont été utilisés pour contraindre les
interprétations TDEM, qui donnent quant a elles des informations sur les variations de résistivité
dans le sous-sol. Je suis intervenu pour interpréter ces profils en ciblant divers horizons géologiques
et les nombreuses failles présentes dans le secteur (Figure 32), et en tirer un schéma structural local.
Les failles sont orientées NS et leur prolongation vers la surface est corrélée avec les variations
topographiques du secteur (a noter qu’aucune faille n’est connue en surface sur la carte géologique
au 1 :50000°™). Ces failles sont aussi et surtout corrélées avec des zones dans la craie de résistivité

intermédiaire (traitement et de I'interprétation des données TDEM).

Ces zones de résistivité intermédiaire sont interprétées en terme d’altération de la craie due a
l'activité des failles (couloirs d’érosion), ce qui permet par ailleurs d'affiner le réseau de failles dans
les 150 premiers metres (i.e. la profondeur d’investigation de 'EM, complémentaire de celle de la

sismique industrielle, qui est plus profonde).

I1 a ensuite été possible d'imager des géométries en ondulation a grande échelle dans la craie
orientées SO-NE, direction cohérente dans tout le bassin de Paris (e.g. Quine et Bosence, 1991). 11
apparait que ces géométries ont révélé dans la région de Courtenay deux dépots crayeux distincts

C1 et C2 en terme de résistivité, C1 est plus résistant que C2.

Enfin, le mod¢le de résistivité a été comparé aux mesures piézométriques acquises dans le cadre
d'études hydrologiques antérieures sur le secteur de Courtenay, ce qui permet de proposer un cadre
géologique pour le développement de son systeme karstique: en effet le drainage karstique semble
se développer dans le dépot de craie C1 et la plupart des domes piézométriques semblent étre

associés a des zones de résistivité intermédiaire dans C1, interprétées comme altérées.

Figure 32 - Comparaison entre un profil de résistivité et la ligne sismique E-O (localisation sur la Fignre 31). Les forages
situés a une distance de 50 m du profil sont également représentés. Les argiles sont représentées en blanc dans les forages et la
crate en noir. Les lignes pointillées blanches et noires représentent le sommet interprété de la craie et l'interface entre C1 et C2

respectivement. Les contours noirs en pointillés et les fleches noires mettent en évidence les ones de résistivité intermédiaire et

lenr lien suggéré avec les failles interprétées en sismique (** Reninger et al., 2014).
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4.2. Le fossé Rhénan

4.2.1. Cadre collaboratif

J’ai inauguré mes travaux sur le fossé Rhénan en participant de 2009 a 2013 au projet européen
GeORG (programme Interreg IV). Ce projet transfrontalier sur le potentiel géologique profond
du fossé Rhénan (géothermie, stockage du COy) a impliqué une trentaine de collegues frangais,
allemands et suisses représentant nombres de disciplines des Géosciences. Le livrable principal était

un mapserver public (https://maps.geopotenziale.eu) basé sur un modeéle géologique 3D, lui-méme

s’appuyant sur I'interprétation de plus de 5000 km de profils sismiques, tache pour laquelle j’étais
responsable (supervision de 7 géologues), en complément de ma responsabilité de géologue
référent pour la France. La fin du projet GeORG en 2013 a correspondu avec le lancement du
programme Référentiel Géologique de la France (RGF) du BRGM, et de son démonstrateur
Vosges-fossé Rhénan. Nous avons alors travaillé au sein de mon unité Géologie des Bassins
Sédimentaires sur la géométrie et le controle structural des dépots syn-rifts du fossé (2013-2014).
Je suis actuellement impliqué dans ’encadrement de la these de L. Tchang-Tchong qui travaille sur
la modélisation thermique des séries pré- syn- et post-rifts du fossé a partir de la géochimie de la

matiere organique (collab. Géoressources Nancy).

Problématique scientifique et appliquée

La région de Pechelbronn située dans le nord du fossé Rhénan entre Haguenau et Wissembourg
résume a elle seule les enjeux industriels et scientifiques qui le caractérisent. C’est tout d’abord,
historiquement, une terre d’exploration-production d’hydrocarbures (e.g. le champ de
Pechelbronn ; Schwarz, 2021). C’est aussi un champ géothermal étudié depuis la fin du 19°™ siecle,
siege aujourd’hui de I'usine géothermique de Soultz-Sous-Foréts qui produit de Iélectricité a partir
de forages atteignant un granite varisque a plus de 5000 m de profondeur (Gérard et Kappelmeyer,

1987). Plus récemment, toujours dans le méme secteur, des recherches sont activement menées
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pour extraire du lithium des saumures géothermales (Fries et al., 2022). Sans compter l'intérét
croissant des industriels du fossé Rhénan pour le stockage de CO, en aquiféres profonds.
L’exploration puis 'exploitation du sous-sol profond pour produire de I'électricité peut aussi se
traduire par des risques importants de sismicité induite (e.g. le site Fonroche de Vendenheim). Le
rappel de ces quelques faits montre a quel point la mise a jour de la connaissance géologique du

sous-sol profond du fossé Rhénan est un sujet d’actualité.

De nombreux travaux ont été menés sur le remplissage et la dynamique sédimentaire du fossé
(e.g. Blanc-Valleron, 1991 ; Duringer, 1988 ; Roussé, 20006). Plus récemment les études ont ciblé
les relations substratum granitique - couverture sédimentaire (Vidal, 2017 ; Aicholzer, 2019). La
fracturation a la plupart du temps été étudiée a I’échelle du secteur de Soultz-Sous-Foréts (Valley,
2007; Dylikowski, 1985). De rares études basées sur I'interprétation de profils sismiques industriels
ont caractérisé la structuration syn- ou post-rift (Rotstein et Schaming, 2008, 2011), mais le schéma
structural du fossé n’avait pas été mis a jour depuis la années 1970-80 (Illies et Grener, 1979 ;
Villemin, 1986). Par ailleurs, les anomalies thermiques du fossé ont aussi été largement investiguées
en raison de leur importance pour exploration géothermique, mais plutot en termes de processus
et de compréhension des circulations actuelles des fluides chauds (e.g. Bailleux et al., 2013 ; Guillou-
Frottier at al., 2013 ; Armandine-Les-Landes et al., 2019 ; Freymark et al., 2019).

Mon activité de recherche sur le fossé Rhénan a par conséquent consisté (i) a redéfinir son
schéma structural d’ensemble a partir de linterprétation de profils sismiques et en tirer des
enseignements remettant en cause son cadre tectonique général, et (if) comprendre son évolution

thermique régionale avant et pendant le rifting, c’est-a-dire sur le temps long.

Contexte géologique du fossé Rhénan

Le fossé Rhénan (ou « Upper Rhine Graben », URG) appartient au systeme de rifts cénozoiques
européens (« European Cenozoic Rift System », ECRIS ; Figure 33), long de 1100 km et initié a
I'Eocéne, et s'étendant de la mer du Nord a la Méditerranée occidentale (Dézes et al., 2004). Le
fossé Rhénan, d'orientation NNE-SSO, s'étend sur 300 km du Massif Rhénan au nord jusqu'au
Jura au sud. Sa géométrie actuelle correspond a un ensemble de demi-grabens asymétriques et
antithétiques, reliés par des zones de transfert héritées des structures paléozoiques varisques
(Schumacher, 2002; Derer et al., 2003; Roussé, 2006; Hinsken et al., 2007; Grimmer et al., 2017).
Son développement a été controlé par les dynamiques orogéniques pyrénéennes et alpines
(Schumacher, 2002; Dezes et al., 2004), se traduisant par une évolution tectonique polyphasée
associée a une phase de sédimentation syn-rift passant a un remplissage post-rift (Laubscher, 1987;
Sissingh, 1998, 2006; Schumacher, 2002).
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Figure 33 - Schéma structural de PECRLS (Modifié de Deézes et al. (2004) dans Bourgeois et al., 2007) ; BF Black

Forest, EG Eger Graben, FP Franconian Platform, HG Hessian grabens, LG Limagne Graben, LRG Lower Rhine

(Roer Valley) Graben, LRNG Lower Rhéne; Grabens, NBG Northern Bresse Graben, RG Roanne Graben, SBG ;
Southern Bresse Graben, URG Upper Rhine Graben, NI 1osges, VG ; Valence Graben.

Evolution pré-rift du fossé Rhénan

Le substratum paléozoique du fossé Rhénan est issu de 'orogene Varisque (Edel et Fluck, 1989;
Lardeaux et al., 2014). Au cours du Carbonifére terminal et du Permien inférieur, la région a subi
l'effondrement de l'orogene varisque (Schumacher, 2002; Ziegler et Dezes, 2005), accompagnée du
dépot de sédiments clastiques continentaux dans des bassins extensifs (bassins du Kraichgau ;
Boigk et Schoneich, 1970; voir le volet 2). I’héritage varisque sur la structuration tertiaire du fossé
Rhénan est bien documenté (Edel et al., 2007, Schumacher, 2002). Depuis la fin du Permien
jusqu'au Jurassique moyen au moins, cette région a subi ensuite une subsidence thermique post-
orogénique, a I’égal du bassin de Paris et de la plate-forme franconienne (section 4.1.3 ; Cloethingh
et Ziegler, 2007).

Les premiers dépots mésozoiques sont principalement représentés par les gres fluviatiles
discordants du Buntsandstein (Bourquin et Guillocheau, 1996), évoluant vers les facies argileux,
calcaires et dolomitiques du Trias moyen (facies Muschelkalk; Ménillet et al., 2015). Au Trias
supérieur, la sédimentation évolue vers des dépots évaporitiques (facies Keuper) lié a la régression

marine du bassin germanique (Bourquin et Guillocheau, 1996; Bourquin et al, 2002). La

283



HDR Laurent Beccaletto

transgression téthysienne au Jurassique inférieur entraine le dépot de carbonates et d’argilites
pendant I'Hettangien-Sinémurien, suivi de séries argileuses épaisses du Pliensbachien a 1'Aalénien
(Schnaebele, 1948; Megnien, 1980). Ces formations ont été suivies par les carbonates du Dogger
jusqu'a la transgression du Callovien-Oxfordien, marquée par des dépots marneux (Wetzel et al.,
2003; Blaise et al., 2011; Landrein et al., 2013). Le fossé Rhénan (et 'est du bassin de Paris) ne
montre pas de dépots crétacés (Sittler, 1985). Toute la région (y compris en Allemagne) est soulevée
(Schumacher, 2002), avant d’étre affectée par une phase compressive a la limite Crétacé/Paléocéne
(phase Laramide connue aussi dans le bassin de Paris ; Ziegler, 1990). Elle se traduit par des plis de
grande longueur d’onde et un basculement vers le sud de la série mésozoique, déclenchant leur
érosion et leur karstification avant le début de la sédimentation syn-rift (Sittler, 1967; Ziegler, 1990;
Lutz et Cleintuar, 1999; Bourgeois et al., 2007; Grimmer et al., 2017). Contrairement a ce qui est
connu dans le centre et l'ouest du bassin de Paris, la majeure partie du Malm et la totalité des dépots
crétacés ne se retrouvent pas sous les dépots syn-rift de 'URG (les sédiments pré-rift les plus jeunes

sont d’age Oxfordien-Kimmeridgien; Wannesson, 1998).

Evolution syn- et post-rift du fossé Rhénan

La phase syn-rift initiale (« early-rift ») commence a 'Eoceéne moyen (Lutétien; Schumacher,
2002; Lutz et al., 2013; Figure 34). Des argiles résiduelles et des dépots sidérolithiques issus de
altération des carbonates mésozoiques forment les premiers sédiments (Sittler, 1965; Duringer,
1988; Schumacher, 2002; Duringer et al., 2019). Ces produits d’érosion sont souvent associés a des
sédiments lacustres riches en lignite (Fm. de Bouxwiller; Sittler, 1965; Ménillet et al., 2015). Cette
reprise de la subsidence se poursuit au Bartonien avec le dépot de formations marneuses et calcaires
dans deux bassins de type pull-apart orientés ENE (Schumacher, 2002 ; Chateauneuf and Ménillet,
2014; Duringer et al., 2019).

La phase syn-rift s.s. début a I’Oligocene inférieur avec la mise en place d’un régime de
subsidence mixte thermique et tectonique dans un contexte extensif ONO/ESE (Schumacher
2002). Le Groupe de Pechelbronn (nord du fossé) et les formations saliféres successives (sud du
fossé), d’age Priabonien-Rupélien, représentent les dépots syn-rifts. La transition avec la phase
post-rift est marquée par la Fm. des Marnes a Foraminiféres en base de la Série Grise ; elle est
reconnue sur 'ensemble du fossé et témoigne d’une inondation marine généralisée intra-rupélienne
en provenance de la Mer du Nord. A la fin de ’Oligocéne (Chattien), la connexion marine est
rompue et se met en place temporairement un régime décrochant dextre (Schumacher, 2002;
Sissingh, 20006). Une réorientation majeure des contraintes au début du Miocéne se traduit ensuite
par un régime décrochant sénestre a I'origine d’une structuration importante du fossé, proche de
celle connue actuellement (Schumacher 2002; *Beccaletto et al. 2013; *Team GeORG 2013). La
propagation du bulge alpin au Miocéne moyen se traduit par un soulévement du sud du fossé alors
soumis a I’érosion, tandis que le nord est toujours en subsidence (remplissage sédimentaire
aquitanien-burdigalien ; Dézes et al. 2004; Berger et al. 2005; Bourgeois et al. 2007). La période du
Pliocene supérieur a I'actuel se caractérise par des dépots fluviatiles et loessiques (Ménillet 2015;

Duringer et al. 2019), toujours sous I'influence de la tectonique alpine.
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Figure 34 - Remplissage sédimentaire cénozoigue du fossé Rhénan, cinématiqne et champ de contraintes régionanx (o1 en
noir, o2 en gris, a3 en blanc) (Schumacher, 2002).

Résultats

Schéma structural, héritage structural, failles bordiéres et calendrier des déformations

La construction du mode¢le géologique du fossé Rhénan en 3D dans le cadre du projet GeORG
a nécessité la construction d’un nouveau schéma structural, véritable ossature du modele. Sa
construction en 3D (dans SKUA-GOCAD®) s’est appuyée sur toutes les informations de surface
et de subsurface disponibles dans la région, aussi bien du coté francais que du c6té allemand et
suisse, en particulier sur le retraitement et l'interprétation de plus de 5000 km de profils sismiques
(kilométrage total pour les trois partenaires allemand, suisse et frangais), dont plus de 1700 km du
coté francais. Quinze cartes structurales correspondants a quinze surfaces géologiques reperes ont
¢été produites (cf. Figure 35 pour le schéma structural a la base du Tertiaire). Ce schéma
transfrontalier détaillé est depuis largement utilisé par les collegues en interne au BRGM (e.g.
Armandine-Les-Landes et al., 2019) ou en externe (e.g. Bocker et al., 2017 ; Aicholzer, 2019 ;
Bossenec et al., 2021).
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Figure 35 - Schéma structural du fossé Rhénan ponr la base du Tertiaire (projet GeORG); en arviere-plan, profils sismiques
interprétés en manve, orange et vert ; en fond, carte géologique an 1/1000000 de I’ Allemagne (BGR, 1993).

Voici les principaux résultats issus de linterprétation des profils sismiques (Beccaletto et al.,
2012).

e la grande majorité des failles vues sur les profils sismiques recoupent la pile
sédimentaire dans son ensemble (séries pré- syn- et post-rifts ; Figure 30). Cette
observation fondamentale signifie que la plupart des failles du « rift rhénan » sont post-
rift.

e Les failles, donc post-rifts pour la plupart, s'organisent souvent en structures tectoniques

transtensives (de type structure en fleur négatives, Figure 36 et Figure 37).
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e Les épaisseurs des séries syn-rifts varient peu le long des profils sismiques transverses
au fossé ; les variations d'épaisseur significatives des dépots syn-rifts sont seulement
visibles a proximité de quelques failles (Figure 36 et Figure 37).

Figure 36 - Profil sismique interprété dans le nord du Fossé rbénan ; séries syn-rift en orange foncé (Beccaletto et al., 2014,
confidentiel).

Figure 37 - Profil sismique interprété dans le nord du Fossé rbénan ; séries syn-rift en orange foncé (Beccaletto et al., 2014,
confidentiel).

e la faille varisque de Lalaye-Lubine-Baden-Baden (e.g. Wickert et Eisbacher, 1988) est
décrite dans le fossé Rhénan ; des segments de cette faille recoupent les séries post-rifts
selon un jeu décrochant sénestre (Figure 38). D’autres failles post-rifts de méme
orientation (N60) ont été reconnues plus au nord et au sud, témoignant d’un héritage

structural varisque fort sur la dynamique tectonique post-rift.
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Figure 38 - Schéma structural du fossé Rbhénan pour la base de la série post-rift (projet GeORG); en noir tracé de la faille de
Lalaye-1ubine-Baden-Baden ; en fond carte géologique an 1/ 10000000 de I"’Allemagne (BGR, 1993).

e La faille bordicre actuelle est segmentée et n’est pas systématiquement liée a des corps
conglomératiques syn-rifts (Duringer, 1988), et encore moins a des éventails
sédimentaires syn-rifts (Figure 39). Ceci suggere qu'elle n’est pas la faille bordiére syn-
rift tout le long de son tracé et qu'une grande partie de son activité est postérieure au
rifting.

Figure 39 - Différentes géométries de la faille bordiere occidentale du fossé Rhénan (@ ganche sur les profils) ; série syn-rift
entre les horigons rouges et jaunes (Beccaletto et al., 2013).
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Les observation précédentes, réalisées de part et d’autre du Rhin, nous ont permis de proposer
bl 5

une hiérarchisation simplifiée des failles dans le fossé Rhénan en regard du contexte géodynamique

ouest-européen, en distinguant (Figure 40):

Les failles mésozoiques scellées par la discordance en base des premiers dépots tertiaires,
développées principalement en relation avec la phase de rifting liasique (Stampfli &
Hochard, 2009).

Les failles bordieres originelles controlant les premiers dépocentres, préservées
aujourd’hui en bordure du fossé (e.g. champ de fractures de Saverne), en relation avec

I'orogénese pyrénéenne (Sissingh, 2006 ; Bourgeois et al., 2007).

Les failles hérités tardi-varisques, réactivées pendant les phases syn- et post-rift
(Grimmer al, 2017).

Le méga-réseau décrochant sénestre (transtensif) orienté N20 d’Illfurth-Bruchsal, suivi
sur plus de 200 km de long et 30 km de large le long des profils sismiques. Actif a partir
de 15-18 Ma et réactivé jusqu’au Plio-Pléistocene, il recoupe 'ensemble des structures
préexistantes et donne au fossé sa géométrie actuelle. Il se caractérise structuralement
par des relais de structures en fleurs négatives et linitiation des mouvements
halocinétiques dans le sud du fossé (diapirs et murs des évaporites syn-rifts), développés

en relation avec la collision alpine (Schumacher, 2002).

Figure 40 - Schéma structural hiérarchisé du fossé Rbénan (Team GeORG, 2013).
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Conditions thermiques pré-rift du fossé Rhénan - Publication 8

Tchang-Tchong L., Michels R., Beccaletto L., Bossennec C., Lorgeoux C., Faure P. (2023) Pre-
to early-rift thermal conditions of the Upper Rhine Graben using geological and organic
geochemical controls, Marine & Petroleum Geology, 151.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2023.106202

Cette publication concrétise les travaux de these de L. Tchang-Tchong sur I’évolution thermique
pré-rift du fossé Rhénan a partir de modélisations géochimiques de la matiére organique.
L’enfouissement et histoire thermique du fossé sont approchés via Iétude des roches meres
liasiques, sources principale du pétrole dans la région. LLa maturité de ces roches dépend de trois
inconnues : (i) le hiatus de sédimentation de plus de 120 Ma du Jurassique supérieur au Paléocene;
(i1) les enfouissement syn- et post-rift; et (iii) les forts gradients géothermiques actuels et les cellules
convectives hydrothermales associées. Ainsi, pour reconstruire l'histoire thermique et
d'enfouissement du bassin, la part liée au hiatus du Jurassique supérieur/Paléocene doit d'abord
étre résolue (inconnue (i)). Les échantillons analysés proviennent du champ de fracture de Saverne,
considéré comme témoins de la phase pré a early-rift du fossé Rhénan (Ménillet et al., 1979, 2015;
Genre, 1981). Cette étude, combinant l'enfouissement du bassin et la modélisation thermique 1D
sur la base de la géochimie des biomarqueurs du champ de fractures de Saverne, améliore la
connaissance de l'histoire thermique du fossé Rhénan avant et au début du rift. Je suis intervenu
tout au long du processus de modélisation pour controler les parametres géologiques de premier
ordre des mode¢les. Les travaux se poursuivent par la modélisation thermique 2D de la période syn-

a post-rift par le biais de coupes géologiques de référence issus des interprétations sismiques.
Principaux résultats issus de la publication 8

e Les roches meres liasiques du champ de fractures de Saverne sont immatures. Les
valeurs d'équilibre du rapport homohopane 22S/(22S+22R) Cs; indiquent que le début

de la fenétre a huile est atteint dans le Trias.

e Les mesures de maturité thermique calculées a partir des rapports 22S/(22S+22R) Cs,
homohopane et 20S/(20S+20R) Cz aao stéranes ont été intégrées dans le logiciel
PetroMod® comme valeurs d'étalonnage. Sur la base (i) dune colonne
lithostratigraphique synthétique de référence pour le champ de fractures de Saverne, et
(i1) le test de plusieurs scénarios d'enfouissement et de modélisation thermique a l'aide
du logiciel PetroMod®, il apparait que I’épaisseur cumulée de sédiments érodés au-dessus
de la série du Dogger est de 300 m au maximum. Il n’est pas possible de démontrer si
cette valeur est attribuée aux seuls dépots du Malm, ou au Malm plus le Crétacé. Les
modélisations montrent que I'épaisseur maximale cumulée du Crétacé devait étre faible
(= 100 m).

e Ces conclusions peuvent étre transposées a l'est du bassin de Paris, qui a enregistré la
méme histoire thermique que le pré-rift du fossé Rhénan du Permien au

Crétacé/Paléocene.

e La mesure de la maturité thermique des lignites de Bouxwiller (Lutétien) combinée a la

modélisation thermique indique que, lors des premiers stades du rifting (eatly-rift), les
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sédiments mésozoiques ont pu a nouveau étre enfouis sous 250 m de sédiments

cénozoiques, avec une influence négligeable sur leur signature thermique.

Par conséquent, la maturité thermique des roches meres liasiques du fossé Rhénan n'a
jamais été suffisante pour atteindre la fenétre a huile pendant la phase pré-rift. Leur
maturation dans les parties plus profondes du fossé pour atteindre les fenétres a huile et
a gaz ne serait que la conséquence de leur enfouissement syn-rift a post-rift, avec la

possible influence d'anomalies géothermiques locales.
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Laurent Beccaletto

@ nstinute of Applied Geosciences, Geothermal Science and Technology, Technische Universitiat Darmstadt, Schrittspahnstrafie 9, 64287, Darmstadt, Germany

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Keywords:

Upper Rhine Graben
Basin thermal modelling
Paleoburial

Fre-rift

Cretaceous hiatus
Tearcian Posidonia Shale
Homohopanes

Steranes

The Toarcian Posidonia Shale and Hetlangian/Sinemurian Formation are the two main Mesozoic source rocks of
the Upper Rhine Graben (URG), Their thermal maturities are measured and used to reconstruct the thermal
history of the URG, Iowever, the thermal maturity of these source rocks was impacted by: 1} the pre-rift burial
history which includes a 120 My hiatus from Upper Jurassic to the Paleocene; 2) the syn- and post-rift burial
histories; and 3) the current high geothermal gradients and associated hydrothermal convective cells, In this
study, the Saverne Fracture Field is considered the pre-rift analogue of the URG and therefore bears witness to
the pre-rift thermal history. It was isclated from the graben upon its opening, i.e. in the Priabenian, and contains
the same Mesozoic rocks, which, in contrast to the URG, are currently outcropping. As the source rocks in the
Saverne Fracture Field were not buried as in the URG, their thermal maturities should be a consequence of the
Upper Jurassic/Cretaceous burial only, Organic geochemistry results indicate that they are of pre-cil window
thermal maturity. Calibration of the Saverne Fracture Field thermal model for the pre-rift period of the URG
allows us to estimate that during the Upper Jurassic/Cretaceous hiatus additional burial did not exceed about
300 m. The addilional sediments cannol be allributed specifically 1o the Upper Jurassic or Cretaceous. However,
simulation results indicate that if Cretaceous sediments were deposited, they had to be preserved until the
Paleocene, and their maximum cumulative thickness must have been at most 100 m. In addition, thermal
modelling indicates that during the very first onset of the URG, Mesozoic sediments could have been buried again
by about 250 m of Cenozoic sediments, with negligible effect of the pre-rift thermal signature. These geochemical
and geological constraints are key input for further URG thermal modelling. Indeed, such constraints on the pre-
rift therma history should allow future assessment of the syn-rift burial and recent hydrothermal convective cells
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L. Tchang-Tchong et al Marine and Petrolewm Geology 151 (2023) 106202
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Fig. 5. Saturated fractions gas chromatograms (TIC: Fullscan Total Ion chromatogram; SIM m/z 217: Selected ion chromatogram, and partial m/z 217
showing the distributions of steranes of selected outcrop samples.

5a: Toarcian sample 2T1; 5b: [ettangian/Sinemurian sample 2[121; Peak assignments: 1: Ca7 [ 208; 2t Co7 P 20R; 31 Cop ¢ 208; 4: Co7 ff 20R; 52 Cag [lix 208%; 6
Cag [ 20R*; 72 Cag o 2085 8: Coz i 208; 92 Coz wfifif 20R—Cag ur 2083 108 Coy Pl 205—Cog aff 20R*; 11 Cop o 20R; 121 Cag P 20R; 131 Cag arfp 2085 14: Cop treux
208%; 15: Cag affp 20R; 16 Cag P} 208; 172 Cag tver 20R; 182 Coo ototer 208; 19: Cao afii 20R; 20: Coo aff 208; 212 Cao atarar 20R; 22: Cap ity 208; 231 Cao afif 20R; 24:
Cag #pp 208; 25 Csp oo 2085 pee, of), oo and afip denote 13p(H), 170a(H)-diasteranes, 13a(H), 17 i(H)-diasteranes, Su(H), 14w(H),17x(H)-steranes and 5Su(H), 14

LTIV AT ctnnaman smcemactizealer #lnmemamic mnalen £OA4C Aed 34D
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Table 1

Laurent Beccaletto

Marine and Petrofeum Geology 151 (2023) 106202

Rock-Eval pyrolysis and molecular geochemistry results measured on outcrop samples from the Saverne Fracture Field. Locality abbreviations: ROS:
Rosenwiller; LIX: Lixhausen quarry; DET: Dettwiller; WAS: Wasselonne quarry. Rock-Eval pyrolysis parameters and biomarkers ratios abbreviations: HI: Hydrogen
Index; OI: Oxygen Index; Biomarkers maturily parameters : RCaq (30): pu/{pu | ufl) Cap hopane; RCyy (%): 228/(228 | 22R) C3y homohopane; RCys (%): 225/(225 |
22R) Cap homohopane; RCsq (%) 208/(208 — 20R) Cyo SalIL), 14u(11),170(1]) steranes; R*Caoq (%0): B/ PP+ Cpo steranes.

Sample Locality  Stratigraphic l'acies Stage/Age Rock-Eval pyrolysis data Biomarkers ratios
formation = = = . 5 ¥ _ 3 s
TOC Tmax  S1 82 HI ol Rz RCs) RCzz  RCog  R¥Cog
@) CO mg  mg g (mg @) () G ) (%)
HC/g  HC/g  HG/g  HCO/g
rock) Tock) TOC) TOE
214 ROs. Couches a Laminated Toarcian 5.39 432 0.02 15.96 471 13 31 22 18 14 29
Dactylioceras marl, clay-
& rich facies
273 id, Schistes id. id. 3.21 432 0.02 16.31 o08 15 30 22 17 B 24
carton
202 id. id. Laminated id. 0.96 423 0.02 5.03 524 43 20 29 25 15 26
marl,
carbonate
facies
2T1 id. id. Laminated id. 8.03 424 0.19 58.85 733 15 22 27 26 10 23
marl,
organic-rich
[acies
2P7 id. Caleaire de Marls Pliensbachian ~ 0.66 439 0.01 0.66 100 11 46 24 14 14 27
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Sh(85),8s(15)
8i(50),85(22),8h(8),Li(8),MI{8),
PY(6)
$h(45),8i(15),Li(15),8s(12),0Y
(5),6Y,KAD,IL&CH(3 ea.)
MI(60),8i(25),bSh(10),PY(3),GY
(2)

MI(70),Li(15),AP(15)

bSh(75),Li(25)

bSh(80),MI(10),Li(10)
Li(85),MI(15)
MI(90),Li(35),PY(5)
id.

id.

SiLi(80),MI1(20}
MI{100)

Li(88),MI(12)

5iLi(80),85(5),51(5),IL{4),PY&MI
(3 ea)
MI(40),1i(28),5h{15),8i(15),KE
(2)

Sh(72),1i(18),8i(5), L& KAOQ(2.50
ea.)
§s(40),5i(40),8h(14),Co(5),PY(1)
siLi(50),MI(35),Do(15)

Sh(68),AN (20),85(107,1i(2)
Do(100)
MI{B0),Li(15),85(9),D0(5),GY(3)

id.
Id.

Do(100)
Sh(35),8i(25),5s(203,Do(15),doSs
(5)
Do(50),5h(25),5i(15),D0O(8),GL
(2)
Li(80),shLi(20)
shLi(e0),50(20),M1(20)
Li(92),MI1(8)
Do(45),MI(25),Ch(20),CA&CHE
(5 ca.)
AN(50),MIL(30),Do(20)
shLi(32),Do(23),5h(22.5),siSh
(22.5)
§5(26),D0(26),8i(26), DO(7),CA
(5)

{continted on next page)
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5. Perspectives de recherche

Mes perspectives de recherche pour les années a venir (court-moyen terme) s’inscrivent dans la
continuité des trois volets qui constituent le corps de mon manuscrit ; elles s’articulent autour de

trois axes principaux:

(i) Mes travaux ont montré Iimportance de retraiter et interpréter les profils sismiques
industriels pour comprendre la formation des bassins carboniferes-permiens et de leur couverture
méso-cénozoique. L’objectif est donc de poursuivre le travail initié de mise a jour de la
connaissance, chere au BRGM, en recherchant les modalités structurales de mise en place de ces

objets.

(i) La réévaluation des environments de dépots et de extension/épaisseur des bassins
stéphano-permiens permet de discuter des conditions paléoenvironnementales locales et régionales
prévalant a la limite Carbonifére-Permien ; le projet ICDP Deepdust formalise ces réflexions en

¢largissant le champ de recherche a la Pangée équatoriale.

(i) Dans un optique ressources et usages du sous-sol, il est nécessaire d’appréhender les
géométries des corps sédimentaires et approcher leur parameétres « réservoir ». Je souhaite en
particulier appliquer aux bassins carboniféres-permiens de nouvelles approches (Interprétation

Quantitative), issues du monde de 'Exploration-Production des hydrocarbures.

Afin de respecter le plan du manuscrit je présenterai tout d’abord mes perspectives de recherche
sur les bassins carboniferes-permiens (les plus nombreuses), puis celles concernant leur couverture
méso-cénozoique. Les collaborations potentielles sont mentionnées, ainsi que les possibles sujets
de theése associés. Je laisserai volontairement de coté les réflexions en cours au BRGM sur des sujets
de recherche appliquée dans lesquels je vais étre amener a apporter mon expertise scientifique
« bassins profonds » dans les années qui viennent (PEPR Sous-sol, synthése géothermique des

bassins métropolitains, stockage du CO...).

Je profite de ce chapitre pour ajouter quelques lignes sur mon approche et les enjeux de la
direction des jeunes chercheurs (étudiants en these, post-doctorants). L'important est leur avenir
et il en va bien sar de notre responsabilité de les préparer au monde de la recherche, mais aussi de
les aider a anticiper les autres possibilités qui s’offrent a eux (c’est dire importance d’inscrire la thése

dans une trajectoire professionnelle).

Ma conviction est qu'encadrer, c’est en premier lieu enseigner et donner au jeune chercheur les
clés pour obtenir son diplome de doctorat ; par exemple la thése est un apprentissage complexe de
compétences techniques et scientifiques, de facons de se comporter et d’appréhender le milieu
scientifique et plus largement professionnel. Le jeune chercheur a tout intérét a développer son
autonomie (pour produire des idées scientifiques et des connaissances nouvelles, pour organiser

son travail...). Il faut qu’il considére sa thése ou son post-doc comme un véritable projet
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opérationnel dont il est le chef de projet (je parle ici sans doute sous I'influence de mon expérience
au BRGM). L’implication de 'encadrant consiste alors a le guider et non pas diriger, avec autant
d’exigence envers soi-méme qu’envers le jeune chercheur. Je considere par ailleurs que P'attention

et Pempathie auront toujours la primeur sur de quelconques nécessités de pressions.

L’objectif est donc de donner au jeune chercheur les outils pour poursuivre sa carriere dans le
monde de la recherche §’il le souhaite, mais pas seulement. Lors de mes discussions avec les
doctorants j’insiste souvent sur le fait qu’en plus de devenir spécialistes d’'un domaine scientifique,
ils acqui¢rent de nombreuses compétences transverses. Ces qualités de synthese, de capacité
rédactionnelle, d’expression orale, pour n’en citer que quelques-unes, seront tout a fait utiles dans
n’importe quel autre domaine que celui qu’ils ont cotoyé pendant leur projet de recherche. Clest
important qu’ils en prennent pleinement conscience, ce qui n’est pas toujours le cas. Car ces jeunes
chercheurs ont toute leur place a prendre dans la révolution énergétique en route, a 'Université ou

ailleurs.
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5.1. Perspectives de recherche sur les bassins sédimentaires
carboniféres-permiens

5.1.1. Mise a jour de la connaissance et modalités de mise en place des bassins stéphano-
permiens sur le pourtour du Massif Central

Les bassins en bordure occidentale du Massif Central

Il n’existe pas a ma connaissance d’étude récente publiée sur le mode de remplissage et le cadre
structural des bassins stéphano-permiens de Brive, Figeac-Decazeville-Rodez et Quercy-Albigeois-
La Grésigne, les derniers travaux étant publiés dans la synthese du BRGM de 1989. Une mission
de reconnaissance du BRGM dans le bassin de Brive a montré I'intérét de reprendre les descriptions
sédimentologiques et rediscuter le découpage lithostratigraphique en vigueur (Feys, 1989). Nous
disposons par ailleurs d’un jeu de profils sismiques déja retraités qui imagent les bassins permiens
sous-couverture méso-cénozoiques du bassin d’Aquitaine (Figure 41) ; ces données pourraient étre
complétées par le retraitement de profils supplémentaires afin de mieux imager les bassins sous
couverture. Ces bassins pourraient alors servir de cas d’étude a un ambitieux programme de
recherche, a 'image de celui en cours dans le sud du bassin de Paris et le nord du Massif Central.
Une thése pourrait étre lancée pour défricher le secteur, visiter les affleurements et interpréter les
profils sismiques ; chaque méthode d’observation apportant son lot d’information (pour faire
simple les faci¢s sédimentaire et environnements de dépots a partir des affleurements, géométrie
et structuration des bassins a partir de la sismique). Il sera intéressant de vérifier si ces bassins sont
plutot similaires (en terme d’environnements de dépots, de controle structural et de contexte
géodynamique) aux bassins géographiquement proches (Saint-Affrique, Lodéve) ou aux bassins

plus lointains du nord du Massif Central.

Les bassins en bordure orientale du Massif Central et Ia phase saalienne

I1 est reconnu depuis longtemps que certains bassins stéphano-permiens enregistrent une (ou
plusieurs) phase(s) compressive(s) (Bonijoly et Castaing, 1983, 1986; Blés et al., 1989; Ziegler, 1990;
Genna et Debriette, 1994), a 'image du bassin d’Ales (Figure 41), malgré de nombreuses remises
en questions (e.g. Delenin et al., 1988 ; Djarar et al., 1996). Plus au nord le bassin de St-Etienne
(Figure 41) montre lui aussi des structures plissées de son remplissage stéphanien, diversement
interprétées (Mattauer et Matte, 1998). Au nord du bassin de St-Etienne, le bassin de Blanzy-Le
Creusot (Figure 41) - qui préserve a la différence des deux précédents une épaisse série sédimentaire
permienne - montre lui aussi des indices de plissement sur ses bordures (Feys et Gand, 1983). Ces
structures existent bel et bien mais ne sont pas connus pour les autres bassins situés plus a 'ouest
(i.e. ceux discutés dans le volet 2). Il sera fondamental pour la compréhension de la dynamique
tardi-varisque d’en comprendre leur origine; soit «locale» en raison par exemple de jeux
décrochants compressifs d’échelle réduite, soit régionale en relation avec la phase compressive
saalienne (Permien inférieur), observée en Lorraine et encore plus exprimée dans les bassins
carboniféres-permiens en Allemagne (Gebhardt et al., 1991 ; Schneider et Romer, 2010). Ce projet

de réévaluation des bassins stéphano-permiens a structures compressive pourrait lui aussi prendre
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la forme d’une thése de géologie structurale ; jai déja évoqué cette possibilité avec les collegues
structuralistes du BRGM (F. Lacquement, S. Caritg-Monnot, C. Allanic) travaillant depuis
longtemps dans le bassin d’Alés en compagnie de P. H. Leloup (ENS Lyon, qui connait le bassin
d’Alés mais aussi celui de St-Etienne). Le recherche de cinérites (connues dans ces bassins, e.g.
Guardien et al., 2022) pour dater les séries sera aussi un objectif important pour corréler les dépots

et déformations.

Figure 41 - Localisation des bassins permiens (en blen) et stéphanien (en noir) de Brive, Blanzy-Le Creusot, St-Etienne et
Ales. Plan de position des profils sismiques retraités an BRGM en vert, disponibles ponr retraitement en marron. En fond
carte géologique de la France au 1:10000007 (BRGM, 2003).

Les bassins du sud du Massif Central, connexions Lodéve-Alés

La bordure sud/sud-est du Massif Central est affectée par des déformations tertiaires bien
exprimées, ce qui est moins le cas sur ses autres bordures. En résumé, la phase pyrénéenne (Crétacé
terminal, Eocene moyen ; e.g. Arthaud et Laurent, 1995) se traduit par des chevauchements
orientés OE a vergence nord, repris pour parti en extension a ’Oligocene avec le développement
de failles normales orientés NO-SE (e.g. Séranne et al., 1995 ; Séranne et al., 2021 ; Hemelsdaél et
al., 2021). Ces déformations d’abord reconnus en domaine onshore sont aussi identifiées en
offshore (e.g. Lacombe et Jolivet, 2005). Elles dominent le style structural de la région et obliterent

le signal tectonique et sédimentaire anté-pyrénéen.

Des observations préliminaires sur des profils retraités ces dernicres années par le BRGM
permettent cependant d’observer localement sous la couverture méso-cénozoique déformée des

réflecteurs attribuables au Carbonifére-Permien. I’idée est ici de passer en revue tous les profils
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sismiques et les données de forage disponibles (hydrocarbures et BSS) pour rechercher ces bassins
afin d’estimer leur extension initiale et les replacer paléogéographiquement (restauration) en les
raccordant aux bassins affleurants (Lodeve, Alés). 11 s’agira aussi de discuter les connections entres
ces deux bassins en terme d’age et de déformation (extension sous le Causses du Larzac, role de la
faille des Cévennes dans les déformations compressives post-stéphanienne a Ales...). Enfin il sera
intéressant de discuter de la déformation de ces bassins sous-couverture lors des phases tectoniques
tertiaires (enracinement des structures, transport passif lors de la tectonique chevauchante ; voir

Espurt et al. (2019) pour une discussion similaire en Provence).

Ces réflexions préliminaires devront étre poursuivie avec les collegues de Géosciences
Montpellier de I’équipe Géologie des Réservoirs et Ressources qui maitrisent le cadre tectonique

régional (e.g. M. Séranne).

Fignre 42 - Localisation des bassins permiens (en blen) et stéphanien (en noir) de Decazeville-Rodeg, St-Affrigue,
Graissessac-Lodeéve et Ales. Plan de position des profils sismiques retraités an BRGM en noir, disponibles pour retraitement
en marron. En fond carte géologique de la France an 1 :10000007 (BRGM, 2003).

Datations absolues et corrélations inter-bassins

Nous avons vu dans le volet 2 que la transition Carbonifere-Permien se caractérise par des
changements géodynamiques internes et externes majeurs (fin du cycle varisque, Late Paleozoic Ice
Age). La mise en place des bassins syn- a post-orogéniques s’est accompagnée d’un volcanisme
explosif qui s’est enregistré dans les bassins sous la forme de cinérites interstratifiées dans les séries
silicoclastiques ; elles sont aujourd’hui completement altérées lors de processus diagénétiques en
argiles riches en kaolinite appelées tonsteins (Spears, 2012). Ces tonsteins sont connus depuis
longtemps et ont servi de guide pour tenter de corréler entre eux les différents bassins carboniferes-

permiens (Bouroz, 1967, 1968), mais sans étre datés, ce qui limitaient les extrapolations. Les
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nombreuses corrélations existantes entre ces bassins reposent plutot sur l'utilisation d'étages
continentaux. Cependant, elles sont largement controversées car leur définition est principalement
basée sur des biozonations floristiques et faunistiques souvent peu précises ; en effet les évolutions
de la macroflore, des spores et pollen, et des insectes dépendent tres largement de leur
environnement, ce qui introduit une faible résolution temporelle et un diachronisme potentiel des

biozonations (e.g. Broutin et al., 1999).

L’effort récent de la communauté frangaise pour donner des ages absolus aux cinérites des
bassins carboniféres-permiens francais - auquel je participe - commence a porter ses fruit (datations
U/Pb des zircons en LA-ICP-MS : *Ducassou et al. (2019), *Poujol et al. (2023), ou CA-ID-TIMS :
Pellenard et al. (1997) ; Figure 43). Ces premiers résultats montrent des dépots sédimentaires
pendant des intervalles plus court qu’escomptés et donc des taux de sédimentation élevés. 11 s’agit
maintenant de multiplier les études pour réaliser de véritables corrélation temporelles inter-bassins

pour caler les séries aux évenements globaux.

Figure 43 - Exemple de corrélations inter-bassins entre les bassins de Lucenay-les-Aix, d’Autun et de Lodéve (**Ducasson
et al,, 2019).

A tres court terme, il est prévu une publication sur la datation absolue en CA-ID-TIMS des
séries fini-paléozoiques des bassins de ’Aumance et de Decize-la-Machine (collab. avec les
collegues de Géoscience Rennes, Biogéosciences Dijon, Department of Earth Atmospheric and
Planetary Sciences du MIT, du Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche de I'Université de
Cagliari).

Je participe aussi a des investigations en cours et a venir sur les tonsteins du bassin sarro-lorrain,
échantillonnés dans le cadre du post-doc de R. Hemelsdaél (cf. section 3.5). Le bassin étant sous

couverture méso-cénozoique du coté frangais, les acces aux données sont plus difficiles et il
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manque cruellement de datations absolues comparé au coté allemand (e.g. Koniger et al., 2002;
Koniger & Lorenz, 2002 ; Voigt et al., 2022). Cependant le contexte favorable de la reprise des
investigations de subsurface dans ce bassin a permis d’échantilloner pour la premiere fois des
tonsteins de carottes traversant les séries westphaliennes, stéphaniennes et permiennes en Lorraine

(collab. avec les collegues de Géoressources Nancy et ISTeParis).

A plus long terme, je souhaite initier la datation absolue du bassin houiller du Nord-Pas de Calais
et des séries permiennes des Vosges. En effet j’ai retrouvé récemment des échantillons de cinérites
du bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais dans la lithotheque du BRGM; apres inventaire et tests
méthodologiques, la datation de ces cinérites apporterait pour la premicre fois un cadre temporel
absolu au remplissage de ce bassin et donc a la dynamique du front de chaine varisque dans le nord
de la France.

Dans le méme ordre d’idée, le BRGM stocke dans sa Géotheéque trois carottes de forages
recoupant les séries permiennes du bassin de Villé dans les Vosges (Figure 44). Je souhaite (i)
réévaluer les facies sédimentaires et environnements de dépots, a 'image des travaux menés dans
les bassins du nord du Massif Central, et (ii) dater les cinérites interstratifiées dans les sédiments et
identifiées sur les logs simplifiés disponibles. Ces données seront alors comparées aux résultats
attendus en Lorraine et a ceux connus en Allemagne, et permettront de se caler temporellement

dans les séries post-rifts identifiées dans la région.

Figure 44 - Localisation des bassins permiens (en blen) et stéphanien (en noir) des V' osges. En fond carte géologigne de la
France au 1 :10000000 (BRGM, 2003).
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5.1.2. Le projet Deepdust - Explorer le climat continental a la transition icehouse-
greenhouse de la fin du Paléozoique

L’ICDP (International Continental Scientific Drilling Program) est un programme de recherche
international qui sponsorise et finance en partie des forages carottés en domaine continental pour
répondre a des questions scientifiques fondamentales (e.g. processus géodynamiques) ou
appliquées (e.g. risques naturels, géoressources). C’est le pendant onshore du programme IODP
(Integrated Ocean Drilling Program).

Deepdust est un projet ICDP initié en 2017 par L. Soreghan (Oklahoma University, USA) dont
les objectifs ciblent les paléoclimats et paléoenvironnements permiens et les conditions propices a
la vie microbienne permienne et actuelle. I’originalité de ce projet d’ampleur est de forer une
section permienne la plus compléte possible en deux localités éloignées appartenant a la Pangée
¢quatoriale (Figure 45) : une aux USA en Oklahoma (dans un premier temps), 'autre en Europe

occidentale, dans le bassin de Paris (dans un second temps).

Figure 45 - Paléogéographie au Permien inférienr et supérienr, d'apres les reconstructions de (A) Domeier et Torsvik (2014),
(B) Muttoni et Kent (2019), et (c) Tomezzoli et al. (2018). Les points rouges indiquent les 2 cibles de forages en Pangée
équatoriale (USA et Europe occidentale), dans *Soreghan et al., 2020).
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Les thémes scientifiques que nous aborderons sont:

e Le paléoclimat depuis la fin du Carbonifere et pendant le Permien, son évolution depuis le
pic icehouse jusqu’aux condition greenhouse au Permien terminal.

e D’influence des poussicres atmosphériques (« dust ») sur les variabilités climatiques.

e La nature de la biosphére microbienne actuelle et passée.

e [a sédimentologie et ses relations a la tectonique, qui m’intéressent plus particulicrement.

e La recherche de sections de références paléomagnétiques et magnétostratigraphiques.

e Des objectifs appliqués qui concernent plusieurs équipes du BRGM: sismicité induite,
géothermie, hydrogéologie.

L’équipe de projet Deepdust est constituée de quatre PI et dix Co-Pls représentants sept
nationalités, et je suis le Co-P1 responsable de la cible francaise dans le SO du bassin de Paris (bassin
de Brécy, Figure 46). J’ai donc cordonné la préparation du dossier de forage depuis la
reconnaissance en subsurface (retraitement et interprétation sismique, profondeur et épaisseur de
la cible) jusqu’au programme technique de forage (design de puit, réalisé par CFG, filicre du
BRGM). Une publication sur les avancées scientifiques a Iissue de ces travaux sur le bassin de

Brécy est en cours de préparation (Beccaletto et Bourquin, in prép.).

Les projets ICDP s’inscrivent dans la durée (une dizaine d’années) et Deepdust n’échappe pas
a la régle. A ce jour nous avons obtenu la labellisation officielle de notre projet par 'ICDP ainsi
qu’une participation financie¢re importante pour lancer le premier forage, a charge a I’équipe projet

de trouver les financements complémentaires. A suivre. ..
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Figure 46 - Fiche synthétique pour la cible Deepdust en France (Source : full proposal ICDP, 2021).
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5.1.3. Bassins carboniféres-permiens et ressources

L’Interprétation Quantitative appliquée aux bassins carboniféres-permiens

L’approche régionale sur la base de profils sismique a montré tout sa pertinence pour
caractériser géométriquement les bassins carboniferes-permiens et proposer un cadre structural et
cinématique pour leur évolution. I’idée est maintenant d’aller plus loin dans le détail du remplissage
sédimentaire, d’approcher les géométries internes aux bassins, les variations latérales de facies le

long des profils sismiques et in fine les propriétés réservoirs des grandes unités sédimentaires.
Définition

L’interprétation quantitative des données de sismique réflexion consiste a utiliser 'information
contenue dans 'amplitude du signal sismique (aprés retraitement) pour dériver des informations
sur les caractéristiques du milieu traversé par ces ondes. Elle se donne pour objectif d’évaluer des
propriétés pétrophysiques des roches dans le sous-sol (e.g. porosité, perméabilité, volume d’argile).
L’avantage est le changement d’échelle dans I'information obtenue, en raison de sa couverture
spatiale, l'interprétation quantitative des données de sismique réflexion vient en complément de
I'analyse ponctuelle des diagraphies. Cette méthode est largement utilisée dans le milieu pétrolier
pour identifier les réservoirs et leurs contenus, et I'idée est de I'appliquer a la géothermie (Capar et
al., 2021). En effet connaitre la variabilité¢ latérale de propriétés comme la porosité ou la

perméabilité est un facteur de succes important de Pexploration géothermique.
Principe

Lors de la propagation des ondes sismiques dans le sous-sol, une multitude d’etfets modifie
leurs amplitudes et leurs phases. Un de ces effets est la séparation de ’énergie de 'onde sismique,
lorsque celle-ci rencontre des couches géologiques aux propriétés élastiques différentes (e.g. la
densité, la vitesse des ondes sismiques), entre la partie réfléchie du signal vers la surface et la partie
transmise qui continue a se propager en profondeur (Figure 47). La séparation de Iénergie dépend
des propriétés élastiques du sous-sol elles-mémes dépendantes des propriétés pétrophysiques du
réservoir. L’amplitude du signal enregistrée en surface contient donc des informations sur le milieu

traversé et surtout sur les couches sur lesquelles il se réfléchit.

Figure 47 - Hlustration simplifiée de la réflexion et de la transmission d'une onde sismique dans le sous-sol. Linterprétation
quantitative consiste d retrouver les propriétés du sous-sol d partir de la trace sismique (Capar et al., 2021).
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En mettant en relation les propriétés élastiques du milieu a ses propriétés pétrophysiques, issues
notamment des diagraphies enregistrées dans les puits, il est donc possible d’utiliser la sismique
pour obtenir des propriétés caractéristiques du réservoir comme la lithologie (Figure 48) ou la
porosité. Les données sismiques doivent étre préparées de telle sorte a ce que les variations
d’amplitude liées a la propagation dans le sous-sol soient préservées, et que toutes autres variations,

liées a acquisition, par exemple, soient atténuées, voir éliminées.

Les diagraphies (Gamma Ray, Vp et Vs, Densité, Neutron) jouent un role crucial dans
Iinterprétation quantitative, car elles permettent de remonter directement a I'information

pétrophysique au droit du forage, avant de I’étendre le long d’un profil sismique.

I1 existe deux types d’approche permettant de passer de la sismique aux propriétés réservoirs :
une méthode d‘inversion sismique acoustique classique et une méthode plus exploratoire, basée sur

Ientrainement de réseaux de neurones (Capar et al., 2021).

Figure 48 - Exemple d’Interprétation Quantitative sur une one test dans le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais ; les
conlenrs bleu vert blanc correspondent a trois lithologies (Toussaint, 2020).

Le bassin sarro-lorrain se préterait parfaitement a cette approche géophysique ; outre les
données sismiques disponibles, il posséde en effet un nombre de forages suffisants avec les
diagraphies adéquates. Cette méthode prometteuse doit encore étre testée et calibrée aux données
anciennes et incomplétes dont on dispose en général pour ce type de bassins. Cependant il est
certain qu’elle apportera des informations encore inaccessibles, que ce soit en terme de lithologies

et de propriétés réservoir grande maille.
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La structuration du bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais, entre géothermie profonde et
hydrogéologie

La thése d’A. Laurent a raffiné la géométrie du front nord-varisque et proposé pour la premicre
fois un modéle d’evolution cinématique intégrant données de surface et de subsurface (section 3.4).
Cest un point de départ déterminant pour avancer plus finement dans la connaissance, en

particulier des séries houillére s.s., non étudiés en détail au cours de cette these.

J’ai initié avec les collegues du LOG de Lille et du BRGM des réflexions qui ont abouti a un
projet intégré abordant la thématique hydrogéologie en complément de approche géothermique.
En effet 'aquifere de la craie, reposant en discordance sur les séries houilléres carboniféeres, est
affectée par des failles souvent tres mal connues héritées des séries sous-jacentes. Une partie de ces
failles peut avoir perturbé la sédimentation des formations tertiaires et quaternaires sus-jacentes qui

représentent les terrains affleurants (Minguely, 2007).

Ce projet prendrait la forme d’une thése qui envisagerait le bassin houiller comme un objet
géologique essentiel pour la compréhension des enjeux scientifiques (structuration nord varisque)
et territoriaux (géothermie et hydrogéologie) dans les Hauts-de-France (Figure 49). Tout d’abord
en mettant a jour les connaissances sur ce bassin d’avant-pays varisque (en particulier le schéma
structural), ce qui apportera a coup sur des ¢léments nouveaux sur la dynamique syn-orogénique.
En effet de nombreuses données (e.g. plan de mines) restent encore a dépouiller et interpréter en
terme de concepts tectoniques modernes des fronts de chaine (**Laurent et al. 2021, et référence
incluses). Ensuite en construisant un modele géologique 3D du bassin houiller qui intégrera ces
nouvelles données au cadre structural issus de la these d’A. Laurent. Ce nouveau modele 3D devra
mieux définir le substratum du bassin houiller (i.e. les réservoirs géothermiques dinantiens) et sa
couverture (aquifere de la craie), et les relations entre eux (prolongations de failles vers le bas ou le
haut ?).

Figure 49 - Géothermie et hydrogéologie dans le bassin houiller dn Nord-Pas-de-Calais, une démarche intégrée.

Ces réflexions déja bien avancées seront nourries par des travaux qui viennent de débuter sur
linterprétation transfrontalicre du bassin houiller, de son substratum réservoir géothermique
dinantien et de sa couverture aquifere crétacée. Ce projet, impliquant les collégues lillois, du BRGM

et de 'Université de Mons en Belgique (O. Kaufman), se propose d’avoir une vision encore plus
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compléete du front nord varisque en I’étudiant pour la premicre fois de maniére continue a travers
la frontiere franco-belge sur la base de l'interprétation de profils sismiques (nouvellement retraités

et/ou acquis).

Le bassin sarro-lorrain comme cible géothermique ?

Nous avons vu que les épaisseurs cumulées de la série silicoclastique carbonifere et permienne
du bassin sarro-lorrain sont de l'ordre de plusieurs milliers de metres, en particulier les séries
westphaliennes (4509 m dans le forage de Gironville-1). En conséquence, pour un gradient
thermique normal (35°C/km) typique du bassin de Paris s.s. sus-jacent (Bonté et al., 2010), on
estime qu’une température de 150°C, favorable a la production d’¢électricité, serait atteinte dans les

formations sédimentaires carboniféres vers 4000 m de profondeur.

Le post-doc de R. Hemelsdaél a permis de completement réévaluer le contexte cinématique et
géodynamique du bassin sarro-lorrain (Hemelsdaél et al., soumis a Tectonics), dévoilant la
complexité structurale du secteur. Cette histoire tectonique polyphasée et la géométrie des dépots
résultants est certainement favorable au développement d’une intense fracturation multi-échelle,
notamment a proximité des failles transverses réactivées pendant orogénése alpine (Henk, 1993).
Quant aux questionnements sur les lithologies réservoirs et les perméabilités matricielles attendues,
elles pourraient étre abordés via I'Interprétation Quantitative du signal sismique (voir la section
dédice).

J’ai participé récemment au montage d’un projet de recherche BRGM qui pourrait faire Pobjet
d’une these dans les années a venir (collab. Géoressources Nancy et géothermiciens du BRGM),
dont les grandes étapes se résument ainst:

e Construire un modéle géologique 3D du bassin sarro-lorrain sur la base des résultats du
post-doc (interprétations sismiques converties en profondeur, lithostratigraphie des forages
mise a jout... ; Figure 50).

e [Lstimer les propriétés réservoirs des formations permo-carboniféres - porosité,
perméabilité, salinité -, a partir de 'interprétation des données de forages pétroliers existants
(description lithologique, échantillonnage sur carottes, diagraphie) et de I'Interprétation
Quantitative.

e Estimer et modéliser les températures le long de coupes géologiques issues du modele 3D
(voire en 3D) en identifiant la présence de possibles convections, compte tenu de I'intense
fracturation caractérisant le bassin (e.g. le long des failles transverses).

324



HDR Laurent Beccaletto

Figure 50 - Profils sismiques interprétés dans le bassin sarro-lorrain vus en 3D (source Post-doc R. Hemelsdaél).

Les bassins carboniféres-permiens comme réservoir d’hélium naturel

Je contribue activement a la définition d’un programme de recherche et d’exploration d’hélium

mené conjointement par le BRGM et 45-8 Energie, une entreprise pionniere dans ce domaine.

Les premieres investigations au nord du Massif Central (PER Fonts-Bouillants dans la Nievre)
ont montré que les bassins stéphano-permiens sont des cibles potentielles pour ce gaz, tout comme
certains facies sédimentaires mésozoiques sus-jacents (Hauville et al., 2021 ; Jacob et al., 2021 ;
Figure 51).

Les questions posées sont celles déja exposées dans le volet 2, dans une optique d’exploration:
quelles sont leur épaisseur, jusqu’a quel point sont-ils en continuité latérale, quels types de
sédiments les remplissent ? Un autre challenge, auquel je viens en appui en tant géologue expert de
ces bassins, est de choisir les meilleures méthodes d’investigation géophysique pour détecter ces
bassins sous couverture (gravimétrie, électromagnétisme, tomographie de résistivité électrique,
sismique HR...).

I est aussi prévu a court terme que j’intervienne dans une thése CIFRE en cours (financements
45-8 Energie - Géoressources Nancy) qui cherche a caractériser (i) le bassin permien nouvellement
identifié dans la Nievre, et (ii) les systemes géologiques de I'hélium naturel a plus grande échelle et

I'évaluation de son potentiel exploratoire.
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Figure 51 - Dépocentre permien identifié sous converture méso-cénozoigue ; le profil sismique correspond a une longuenr de
quelques kilometres (Jacob et al., 2021).

5.1.4. Pour aller plus loin

L’objectif a long terme, au-dela d’établir des corrélations précises entre les bassins carbonifeéres-

permiens, est de poursuivre les efforts pour comprendre les interconnexions entre :

e Les résultats issus des projets précédents a I’échelle métropolitaine et ouest-européenne
(contexte structural, modalités des remplissages sédimentaires, géométries et facics,

datations absolues).
Et

e Les évenements géodynamiques internes et externe d’échelle globale prévalant a cette
époque :

O Les changements notables de la paléogéographie en relation avec la
géodynamique globale (fin du cycle varisque, fermeture de la Paléotéthys),
induisant des modifications majeures de la circulation océanique et
atmosphériques (Blakey, 2003; Tabor & Montanez 2002).

0 Laltitude de la chaine Varisque (et par extension du systeme Varisque-
Mauritanides-Ouachita-Apppalaches), son effondrement et son érosion en
contexte post-orogénique (Rowley et al., 1985; Tabor & Montafez , 2004 ;
Dusséault et al., 2021).

O Les cycles de glaciations-déglaciations a la transition permo-carbonifere
(Poulsen et al., 2007; Isbell et al., 2008), et 'augmentation des températures et
de Paridité au cours du Permien inférieur traduisant le passage graduel d’un
climat icehouse a greenhouse (Tabor & Montafiez, 2004).

0 DL’influence du volcanisme généralisé sur les remplissages sédimentaires et les
parametres paléoclimatiques (Timmermann, 2004, Soreghan et al., 2019).

Peut-étre alors pourrons-nous apporter de nouvelles réponses a la question des modalités de
fonctionnement et d’enregistrement sédimentaire de ces bassins, et discuter sur des bases solides
la part de la tectonique vs celle du climat (cf. Michel et al., 2015 ; Pochat & Van Den Driessche,
2016) ? Nous pourrons aussi tenter de quantifier des volumes de sédiments déposés et remonter
aux volumes de roches érodées et altérées (role du climat, approche Source-to-Sink) lors des

processus syn- et post-orogéniques.
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5.2. Perspectives de recherche sur la couverture sédimentaire méso-
cénozoique

5.2.1. Les déformations multi-échelles cénozoiques du bassin de Paris

Ce travail déja en cours est une collaboration BRGM-GECergy-GEOParis-Saclay, qui prend la
forme d’une thése RGF Chantier bassin de Paris (thése de S. Brown).

L’objectif de la these est d’établir un corpus régional des déformations cénozoiques du bassin
de Paris (répartition spatiale, géométries, densités, ages et liens avec les architectures de dépots
sédimentaires) et d’intégrer ce modele dans un contexte géodynamique plus large, intégrant les
systemes alpins, pyrénéens, et les rifts ouest européens (déformation « far-field »; Lacombe et
Mouthereau, 1999 ; Guillocheau et al., 2000 ; Robin et al., 2000 ; Briais et al., 20106). La réalisation

de cette étude repose sur :

e [’acquisition de données structurales a toutes les échelles, depuis I'échelle régionale (plis
et failles) jusqu’a la micro-échelle (micro-fracturation, anisotropies magnétique et
acoustique et macles de la calcite), en passant par les observations et mesures de terrain
(Figure 52).

e La datation absolue des structures tectoniques (U/Pb sur calcites syn-cinématiques).

’équipe s’est d’abord concentrée sur les lithologies du Tertiaire les plus susceptibles
d’enregistrer la déformation: calcaires daniens, lutétiens, bartoniens et priaboniens, gres rupéliens
et calcaires aquitaniens. Les formations mésozoiques, qui ont elles aussi enregistré cette

déformation, sont également investiguées, notamment les séries crétacées (craie) et jurassiques.

La caractérisation de la déformation repose sur une approche multi-échelles et donc
nécessairement multi-techniques: géophysique (interprétation des lignes sismiques retraitées
précédemment par le BRGM, tache qui me concerne plus directement), géologie structurale
(acquisition de données sur le terrain), pétrophysique (caractérisation des microdéformations) et
géochimique (datation U-Pb des calcites syn-cinématiques). Ces quatre approches complémentaires

permettront d’effectuer le saut d’échelle entre I’échelle régionale et ’échelle microscopique.

Les premiers résultats concernant les ages de calcites syn-cinématiques sont en cours de
publication a Terra Nova. A la suite de la thése le travail se poursuivra au moins interne au BRGM

jusqu’en 2027, derniere année du chantier RGF-Bassin de Paris.
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Figure 52 - Approche multi-échelles et multi-technigues pour établir le corpus structural du bassin de Paris pour le Tertiaire.

Tectonique du Trias évaporitique et carbonaté du Haut-Var - Implications en
terme d’aléa gravitaire (effondrement-dissolution)

La Provence présente une géologie tres complexe avec une succession d’épisodes tectoniques,
thermiques, de phases d’érosion/d’aplanissement généralisé, et d’enfouissement depuis la fin du
Paléozoique: (Delfaud et al., 1989; Hippolyte et al., 1993; Laurent et al., 2000; Champion et al.,
2000; Besson, 2005; Balansa et al., 2022), le tout entrem¢lé avec une tectonique salifere en relation
avec les évaporites-carbonates triasiques déformées de maniere totalement dysharmonique
(Mennessier et al., 1969, 1975; Angelier et Aubouin, 1976; de Graciansky et Lemoine, 1988; Espurt
et al., 2019; Wicker et Ford, 2021).

Dans la région Provence-Alpes-Cote d’Azur et plus particulicrement dans le nord du
département du Var (Haut-Var), le Trias supérieur, principalement évaporitique (gypse et sels du
Keuper) est concerné par des phénomenes de dissolution de gypse continue pouvant engendrer la
création de vides souterrains a lorigine de désordres fréquents en surface (effondrements,
affaissements). De méme, le Trias moyen calcaire sous-jacent (Muschelkalk) pourrait étre associé a
des phénomenes de fracturation et de karstification générant des effondrements. La stratégie
régionale Provence-Alpes-Cote d’Azur des risques naturels hydrauliques et miniers 2022-2024
prévoit l'accompagnement des collectivités pour gérer ce risque. En effet, les événements récents
et désordres associés (le Luc-en-Provence en 2014, Claviers en 2016) ou plus anciens mais
marquants (le Peyrui a Bargemon en 1992) font peser un poids économique de plus en plus

important sur les communes, les habitants et les assurances.
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Je suis impliqué depuis plusieurs années dans un projet de recherche et d’appui aux politiques
publiques piloté par le BRGM sur I'aléa dissolution de gypse dans une commune du Var (Marcot
et al,, 2022). Les résultats montrent le role central de 'information géologique pour I’établissement
de cartes de sensibilité au risque (e.g. alignement N110 des fontis au cceur de I'axe anticlinal
principal ; Figure 53), en complément des approches hydrogéologiques et géophysiques. Ils nous
confortent dans la nécessité d’aller plus loin dans la compréhension des mécanismes notamment
géologiques et structuraux de mise en place de ces formations. En particulier, il est important de
lever les verrous scientifiques liés a la profondeur et la géométrie des horizons géologiques a risque
(gypse et calcaire), c’est-a-dire au seuil de profondeur a partir duquel les phénomeénes de dissolution

peuvent avoir un impact en surface et générer in fine des désordres).

Figure 53 - Aljgnement selon une direction N110 des fontis sur la commune de Bargemon (Margot et al., 2022) ; en fond
carte géologique harmonisée an 1/50000 (source BRGM).

Je participe ainsi au montage d’'un projet de recherche impliquant des géophysiciens et
ingénieurs « risque naturels » du BRGM et des collégues universitaires (e.g. N. Espurt de
GEOAZUR Université de Nice). Ce projet pluriannuel s’appuiera en partie sur une these dont les
grandes lignes sont résumées ici :

e (Cartographie, construction et équilibrage de coupes ciblées autour des zones identifiées
comme étant a risque.

e Datation U-Pb des calcites de faille et cinématique de déformation, afin de déchiffrer
I'histoire cinématique complexe de la déformation du Muschelkalk carbonaté (plissement
vs. fracturation).

e Thermicité Raman (RSCM) des séries évaporitiques-carbonatées du Trias, afin d’avoir des
réponses sur la température maximale associée aux déformations du Muschelkalk.

e Discussion et implications en termes d’aléa effondrement; les trois volets ci-dessus
apporteront les éléments scientifiques indispensables pour affiner (i) la cartographie
géologique détaillée sur les secteurs ciblés, (i) la desctiption/compréhension de la
déformation du Muschelkalk peu travaillé jusqu’a présent, (iii) le role des fluides, en y
ajoutant une troisi¢me dimension verticale le long des coupes géologiques.
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Plus largement, nous sommes convaincus que toute amélioration de la connaissance du Trias
évaporitique/carbonaté se traduira par une meilleure compréhension de ’aléa effondrement-
dissolution dans la région.

Pour aller plus loin
L’objectif a long terme est de continuer a confronter :

e La structuration de la couverture méso-cénozoique (en lien avec I’héritage varisque) et

les remplissages sédimentaires associés.
Avec

e La variabilit¢ du contexte géodynamique pendant cette période (e.g. Ziegler, 1990 ;
Stampfli et Hochard, 2009).

Autrement dit, préciser comment ces bassins enregistrent le passage d’un systéme plutot extensif
(ouverture de ’Atlantique Central, de la Téthys Alpine, du Golfe de Gascogne) a un systeme plutot

compressif (phases orogéniques pyrénéennes et alpines).

A ce titre le Tertiaire m’intéresse particulicrement : quelles sont les relations génétiques entre les
phases de déformations orogéniques ou extensives en limite de plaques (« far-field ») et les
enregistrements tectoniques et sédimentaires dans le bassin de Paris et le fossé Rhénan, et plus
largement le systeme de rift ouest-européen (e.g. comment ce dernier influence la propagation des

contraintes alpines vers le bassin de Paris et au-dela) ?
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Annexe 1
Publication 9

Moix P., Beccaletto L., Kozur H.W., Hochard C., Rosselet F., Stampfli G.M. (2008) A New
Classification of the Turkish Terranes and Sutures and its Implication for the Paleotectonic History
of the Region, Tectonophysics 451, 7-39. https://doi.org/ 10.1016/j.tecto.2007.11.044
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facies, is thought to be of latest Oligocene age, contempora-
neous with core-complex formation (24 Ma, Rb/Sr method
on micas, [9]), with Carboniferous inherited zircon ages
(308 £ 16 Ma, Pb evaporation method, [40]).

The present study is limited to the southwestern end of the
Kazdag Massif, where the massif is in tectonic contact with
the overlying unmetamorphosed Cetmi mélange along a
low-angle detachment fault (Fig. 3); the mélange is then
overlain by the sedimentary rocks of the Kiiciikkuyu forma-
tion. In the north of the study area, the mélange tectonically
overlies the Kazdag Massif along an intervening mylonitic
zone [37]; the age of the mylonites (at least locally) is Late
Palaeocene-Early Eocene (55.05 + 6.2 Ma, Ar/Ar method on
micas, [41]); thus, they may predate the deformations dis-
cussed here [38]. East of the study area, the southern side of
the Kazdag Massif is in tectonic contact with Plio-Quater-
nary deposits along a large fault scarp (section 3.3).

2.2. The Cetmi Mélange

The Cetmi mélange is an unmetamorphosed Tethyan accre-
tion-related tectonic mélange [38]; the mélange also crops out
in the northern Biga Peninsula north of the city of Biga. In
order of decreasing abundance, it is made of slices/blocks of
altered basic and pyroclastic rocks, blocks of upper Triassic
limestones, and some various lithologies such as eclogite, ser-
pentinite and listwaenite, Triassic pelagic limestone and
radiolarite; the matrix consists of an alternation of greywacke
and shale. The geodynamic evolution of the mélange ended in
the mid-Cretaceous with its emplacement on the Rhodope
margin, so that it has passively suffered the Tertiary deforma-
tions [38]. The Cetmi mélange is overlain along a tectonic
contact by the sedimentary rocks of the Kii¢iikkuyu formation.

2.3. The Kiiciikkuyu formation

The Kiigiikkuyu formation [42] comprises the filling of a
small sedimentary basin (c. 20-km long and 5-km wide),
closely surrounding the Cetmi mélange north of the town of
Kiiclikkuyu. The stratigraphy of the basin is shown through
nine detailed lithological columns established from key
areas (Figs 4, 5).

2.3.1. Stratigraphy of the Kiigiikkuyu formation

The Kiiciikkuyu formation is divided into three different
members, based on facies associations and similarities.

The lower member crops out in a narrow zone (less than
I-km wide) directly above the Cetmi mélange; its thickness
is estimated to be a maximum of 150 m. Small syn-sedimen-
tary normal faults with metre-scale throw affect this
sequence. The lower member consists of a volcano-detrital
sequence, with coarse reddish to greyish sandstone and con-
glomerate (Fig. 6a), alternating with tuff, tuffite and acidic
lava flow, also red-pink in colour (Fig. 4, column 1).
Towards the top, near the transition with the intermediate
member, the sequence becomes carbonate-rich (marl and

limestone alternation, carbonaceous cement in microcon-
glomerate, column 2). Columns 5 and 6 show a lateral
equivalent, comprising green to red marls, alternating with
grey-greenish limestone with charophytes and ostracods,
interpreted as local lacustrine sediments. The whole member
is characteristic of continental fluviatile depositional envi-
ronment (braided-river type) with alluvial-fan affinities,
possibly grading laterally and towards the top into a proxi-
mal lake environment.

A striking feature of the lower member is the occurrence
of breccias at its top, marking locally the transition to the
intermediate member (columns 2, 3 and 4). Columns 7 and 8
show a progressive transition from the lacustrine deposits to
carbonated sandy layers, and then to the intermediate mem-
ber. Indeed, it is not clear from field relationships whether
the breccias overlie the lacustrine deposits, or whether they
are lateral equivalents. In the latter case, a 2-3-metre-thick
conglomeratic episode may be a good lateral equivalent (col-
umn 7). The breccias are overwhelmingly monogenic, with
c¢m to multi-dm angular blocks, without any organization
(chaotic aspect). The fabric is block-supported, and matrix,
where present, consists of the sandy fraction of the same
malterial as the blocks. They are interpreted as subaerial foot-
scarp deposits, following local fault activity.

The lower member is similar in facies and occurrence to the
Kizilyar formation, described farther west near the Kizilyar
village ([42], and Fig. 3). The presence of fan deposits, vol-
canic and tectonic activity, Tault breccias, as well as the
narrowness of the member, all suggest that a strong exten-
sional tectonic activity controlled the sedimentation of the
lower member. A similar active tectonic setting has been pro-
posed for the Kizilyar formation [43]; because of their same
lithology, depositional environment, structural position and
spatial proximity, the Kizilyar formation is treated as an
equivalent of our lower member and is incorporated info it.

The intermediate member of the Kiiglikkuyu formation, c.
400 m in thickness, is made of rhythmic alternations of yel-
lowish oxidized silty shale and silstone-sandstone turbidites
(column 9, and Fig. 6b). The contact with the lower member
is conformable for the most part.

The proportion of fine-grained material is more important
than the sandy material (in a ratio higher than 3 to 1). The lay-
ers are generally thin (less than 10 cm), with rare thicker beds
(up to 3 m). They generally have carbonate cements. Ero-
sional sole casts are scarce, whereas load casts occur more
abundant. The sandstone layers show typical A, B and C
Bouma sequences, and the flow structures all indicate a south-
ward direction of transport. Near the base of the sequence,
sandstone beds rework cm to dm fibrous wood fragments.
Some slump structures and syn-sedimentary normal faulting
have been observed. In the western part of the area, the base
of the sequence comprises yellowish dolomitic silty laminated
limestones, alternating with locally bituminous shales.

Towards the top of the sequence, there is renewed input
of volcanogenic components (ash, feldspar) in the sediment;
as a result, the rocks become more tuffitic, locally with a
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Fig. 6 Pictures of typical outcrops, Kiigiikkuyu area. (a) Red coarse fluviatile conglomerate of the lower member of the Kiigiikkkuyu formation; note the
cross stratification and the white spots corresponding to centimetric quartz pebbles; (b) folding in the turbidites of the middle member of the Kiigtikkuyu
formation; (¢) back-tilted thick tuffite layers of the upper member of the Kiigiikkuyu formation; (d) detail of one of the major fault planes of the Selale
detachment fault. Insert: slip planes and senses of displacement of the upper plate (equal area lower hemisphere projection); man is 1.75 meter high.
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Table 2

U-TH-Pb microprobe analytical data from the granodiorite (sample 1.326) cut by the Selale detachment fault.

Grain U Pb* Th  Th/ 5Py Xphy 206pby

I+

area  ppm  ppm  ppm U 2Hpp M6pp B8y

2()7pb/ + 2()7pb/ EBHUI/ + ZRBUI/ +

I+

235[" ( 1 S) 2i)6pb U S) Z(prb (_] S) 207 Pb ('] S)

#1-1 425 1.9 494 1.16 334 0271 0063 0.00522 0.00021 0.0411 00074 00570 00100

‘ad
™
A
=}
S
iy

40.85 7.19

#2-1 510 2.0 557  1.09 1,623 0.264 0.018 0.00459 0.00006 0.0312 0.0012 0.0493 (0.0019 2952 036 3122 122

#2-2 834 34 1,363 1.63 1,513 0390 Q014 0.00467 0.00006 00305 0.0013 0.0474 0.0020 30.05 039 3052 130

#3-1 444 1.8 484 1.09 1,317 0260 (.023 0.00474 0.00005 00302 0.0014 00461 00021 3048 035 3016 142

#4-1 033 2.5 928 147 1,993 0343 (0.014 0.00463 0.00005 00324 0.0012 00508 Q0017 2978 033 3242 113

#5-1 795 3.5 572 0.72 49 0180 0411 0.00509 000072 00211 ©0.0221 00301 00312 3273 461 21.20 21.73

#0-1 458 1.9 527 115 1,574 0272 0.017 0.00476 0.00005 00334 0.0011 00508 00015 3064 035 3333 1.06

#7-1 511 2l 574 112 2,071 0270 0.019 0.00479 000006 00345 0.0013 00522 00019 3079 039 3440 1.31

#8-1 718 29 1008 140 2532 0337 0.009 0.00472 000005 00315 0.0008 00484 00012 3038 033 3148 083

#8-2 477 20 501 1.05 3.269 0254 0.011 0.00479 0.00005 0.0347 0.0009 00526 0.0012 3083 035 3468 0.89

#9-1 612 25 858 140 2079 0335 0.014 0.00470 0.00006 0.0328 0.0014 0.0507 0.0020 30.20 041 3279 1.33

#10-1 563 2.2 847 150 1,607 0355 0.015 0.00463 0.00008 0.0314 0.0014 0.0492 0.0020 29.79 049 3142 1.35

#11-1 403 1.6 434 1.08 1,276 0.238 (.023 0.00458 0.00007 0.0307 Q.0018 0.0486 Q.0028 2949 046 3073 1.78

#12-1 422 1.6 441 1L.O04 1,391 0257 0.026 0.00452 0.00008 00324 0.0019 00520 Q0029 29.10 052 3240 185

#13-1 1202 46 2,143 178 5,049 0418 0013 0.00446 0.00006 0.0300 0.0007 0.0487 0.0009 2871 037 3000 069

#14-1 753 3.0 1,230 1.63 2763 0386 0.009 0.00456 0.00006 0.0301 0.0007 0.0479 0.0009 2934 039 30.13 0.68

#15-1 577 2.2 809 140 1442 0332 0.012 0.00450 0.00006 0.0313 0.0014 0.0504 0.0021 2897 037 3130 1.35

#16-1 539 2.2 633 117 1578 0.238 0.041 0.00478 0.00013 0.0317 0.0020 0.0481 0.0027 3075 0.85 3168 193

Both data suggest that the Selale detachment fault was
active at least in the latest Oligocene, but without any direct
constraint on the end of its activity. [t appears then that the
Selale detachment fault must have played an important role
in the first exhumation processes of the western end of the
Kazdag Massif in latest Oligocene time.

3.2. Folds

[n addition to the syn-sedimentary faulting mentioned in
section 2.3, the sediments of the Kii¢iikkuyu formation show
evidence of folding. The dip and directional data from the
bedding of the lithologies of the narrow lower member sug-
gest large open folding. Moreover, well-developed fold
structures occur in the intermediate member, where tur-
bidites show many open to gentle small-scale folds (Fig. 6b).
These features can he observed along the various roads and
tracks crossing the field area. Although they have not been
mapped in detail, preliminary observations indicate no pref-
erential orientations for the fold axes. On the other hand, the
massive tuffitic beds of the upper member of the Kiiciikkuyu
formation show no folding, possibly because of its discon-
tinuous nature and its more competent lithology, compared
to the underlying turbidites.

3.3. Step-like normal faults

The Selale detachment fault, the Kiiclikkuyu formation
and the Cetmi mélange are cut by numerous roughly
east—west-trending, south-dipping high-angle normal faults
(Fig. 3). A striking piece of evidence for this is the south-
ward back-tilting of the discontinuous massive tuffitic beds
of the upper member of the Kiigiikkuyu formation (Fig. 6c),
and the juxtaposition of these tuffitic beds with the litholo-
gies of the Cetmi mélange.

The normal faults, parallel to the Edremit Graben, have
also been described in the Kazdag Massif north and west of
the Selale detachment fault [47], and larther wesl and east of
the field area, where they are related to the Late Pliocene-
Quaternary opening of the Edremit Graben [24, 43]. All of
these steeply dipping normal faults, bordering the northern
side of the Gulf of Edremit, are grouped together under the
generic name Edremit fault zone. The Plio-Quaternary
graben infill, whose deposition was controlled by activity of
the Edremit fault zone, consists of loose coarse clastics,
characteristic of fan and alluvial deposits. These lithologies
are observed at the surface only east of the study area,
toward the end of Edremit Gulf, and also for several hundred
metres in an exploration well drilled in the eastern part of the
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gulf [42, 43]. However, over a small part of the field area
east of Kiiciikkuyu, similar red coarse clastics with reworked
Kazdag pebbles have been found, overlying turbidites of the
Kii¢iikkuyu formation along a north-tilted low-angle uncon-
formity (c. 10°). The Plio-Quaternary Edremit Graben is co-
genetic with the E-W-trending Bayrami¢ Graben, located
north of the Kazdag Massif and Cetmi mélange [43]; its Plio-
Quaternary infill is also made up of coarse red conglomer-
ates that have reworked the metamorphic lithologies of the
Kazdag Massif, as well as Upper Miocene-Lower Pliocene
limestones.

4. Discussion and conclusions

The southwestern part of the Kazdag Massit (footwall) is
tectonically overlain by the unmetamorphosed Cetmi
mélange and Kiigiikkuyu formation (hanging wall) along the
Selale detachment fault. The Kii¢likkuyu formation is a syn-
tectonic sedimentary basin of Early Miocene age, which
developed simultaneously with the detachment activity.
Tectonic control of the sedimentary processes, recorded in
the rapid deepening and consecutive infilling of the
Kiiciikkuyu basin, is a strong argument for interpreting the
Kiiciikkuyu formation as a typical supra-detachment basin
developed above the low-dipping detachment plane [48].
Note that the presently low dip angle of the detachment
plane may have been different at the time of deformation; for
instance, this angle may have been modified by the later
activity of the steep normal faults. However, if the hypothe-
sis of the Kiigiikkuyu formation as a supra-detachment basin
is accepted, then the dip of the Selale detachment fault must
not have been much higher than it is today. The sedimenta-
tion was synchronous with ongoing deformation in the
Tootwall {mylonitization of the Kazdag Massif), along the
southward dipping Selale detachment fault, but also in
the Cetmi mélange; unlike many areas, the overlying sedi-
mentary basin is not in direct contact with the detachment
fault, but with an intermediate unit (the Cetmi mélange),
which accommodated part of the extension. This particular
feature may be related to the weak rheological competence
of the already disrupted Cetmi mélange at the time of
deformation.

As noted in the introduction, a key question with regard
to regional tectonics is the continuous or episodic aspect of
the extensional process in western Turkey. We provide here
structural, stratigraphic and metamorphic arguments sup-
porting a two-stage evolutionary model [20, 21, 23, 25, 27],
before discussing the driving mechanism for this tectonic
activity.

(i) The step-like normal faults clearly cut and displace the
Selale detachment fault, the Kazdag Massif, the Cetmi
mélange, and the Kii¢likkuyu formation; hence, they cannot
be genetically related to the detachment in so far as they
postdate its activity (Fig. 9).

(i) The erosional products found in the Lower Miocene
Kiiciikkuyu formation and the Pliocene-Quaternary infill of
the Edremit Graben are different; the former is recycled peb-
bles from the Cetmi mélange, without any pebbles from the
Kazdag Massif. On the contrary, the first metamorphic peb-
bles from the Kazdag Massif are encountered in the
fluviatile conglomerates of the Edremit and Bayramig
basins, whose deposition is linked to the activity of the step-
like normal faults. This observation implies that the Kazdag
Massif only reached the surface from Plio-Quaternary times
onward, under the control of the brittle activity of the normal
faults.

(iii) The brittle-ductile deformation along and on either
side of the Selale detachment fault occurred in the green-
schist facies (retrogression of the amphibolite facies),
whereas the brittle normal faults were active (and remain
active) near or at the surface; this implies that the detach-
ment was active at a deeper structural level than the step-like
normal faults, and must have been brought passively to the
surface by their activity.

(iv) The recognition of a break in the extensional regime
would be a strong argument for the two-stage model. Two
signs of such a break may be found in and around the study
area; the first is the presence of remnants of a flat-top plateau
at the top of the Kazdag mountains, representing a flat-lying
erosional surface [43]. This surface, developed above the
Upper Miocene-Lower Pliocene units, is proof of tectonic
stability and (brief) cessation of the extensional regime. The
other sign of a break in the extensional regime is the occur-
rence of a possible phase of compression in the region,
characterized by the folding cbserved in the Kiiclikkuyu
formation.

(v) From the point of view of the updoming of the Kazdag
Massif, a continuous exhumation from the latest Oligocene
to the Present would be quite slow. A depth of ¢. 14 km for
the amphibolite-facies metamorphism, as proposed by Okay
and Satir [9], would imply an exhumation rate of 0.56 mm
per year, much less than generally expected in core- complex
exhumation processes (several mm per year, e.g., [49]). The
concentration of the extension in two shorter phases of exhu-
mation (latest Oligocene-Early Miocene and Plio-
Quaternary) would increase the exhumation rate.

All of these arguments strongly suggest that the exten-
sional processes in the study areca follow a two-stage model,
regardless of what happened in the intervening period. We
discuss now the possible driving mechanisms at the begin-
ning of this tectonic evolution.

In latest Oligocene-Early Miocene, the Selale detachment
fault was controlling at least a part of the exhumation of the
western Kazdag Massif, with a top-to-the south to southwest
sense of shear. The Cetmi mélange, which occurs as an inter-
mediate unit in the hanging wall, was simultaneously
accommodating a part of the shear deformation. The lower
member of the Kiiciikkuyu formation was recording the onset
of the tectonic activity, whereas the middle and upper mem-
bers were recording the filling of the newly created basin. It
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On the other hand, the continental nature of the sedimen-
tation (alluvial fans, rivers and lakes, possibly
interconnected) during Early-Middle Miocene time through-
out western Turkey, with no marine incursion, suggests
intramontane palacomorphology (this work; [29, 53, 54],
possibly related to the presence of relatively high topogra-
phy. Moreover, ancther interpretation of the widespread
magmatism, mentioned above, claims that it is characterized
by a high amount of crustal component, possibly related to
an over-thickened crust [55-58]. Lastly, from a geodynamic
point of view, the whole Aegean domain was characterized
in Palacocene-Oligocene times by the closure of the Pindos
oceanic domain (Palacocene to Oligocene flysch, Richter
and Miiller [59, 60]), accompanying the diachronous colli-
sion of the Greater Apulia terrane (Apulia, External
Hellenides and Bey Daglari, [61]) with the Pelagonian-Tau-
ride Platform [62]. This collision may have initiated
thickening of the continental crust in the region, such that
consecutive Late Oligocene subduction and roll-back of the
Mediterranean slab may have affected a thicker-than-normal
crust. These three arguments possibly suggest that north-
western Turkey was characterized by a relatively thick crust
prior to the inception of extension,

Therefore, all of the previous arguments put together indi-
cate that back-arc spreading, as a consequence to roll-back
of the Mediterranean slab, may have affected a (moderately)
thick upper plate, leading to its orogenic collapse. Therefore,
we propose a combination of the “orogenic collapse” and
“back-arc spreading” models to explain the initiation of
extension in western Turkey in Late Oligocene-Early
Miocene times.

It is difficult to give a regional significance to the folds
occurring in the study area, as they are not time-constrained.
However, they could be related to compressional structures,
found about ten kilometres west of the study area, where
Lower-Middle Mioccene successions were deformed under a
N-S shortening phase at the end of the Middle Miocene [43].
At a smaller scale, both episodes may then be related to the
compressional phase observed in the northern Menderes
Massif and neighbouring areas, considered to be late Middle
Miocene-Early Pliocene in age ([20. 63] and references
therein; [64-66]). As for the erosional surface, it appears to
be a region-wide time marker, as it is also found farther
south in the Menderes Massif, and even farther south yet
[24]. Therefore, cessation of the extensional regime may be
seen as a regional feature [67] that affected the whole of
western Turkey. This event could be related to a late Alpine
compressional pulse due to Middle-Late Miocene oceanic
suturing between the Tauride block and the Arabian plate
[68, 69]. Therefore, the first extensional stage possibly
ended with a phase of compression preceding a phase of ero-
sion |20, 23, 67, 70].

The extensional tectonic activity resumed at the end of the
Early Pliocene [20, 67]; it is characterized in the study area
by the activity of normal faults (belonging to the Edremit
fault zone) cutting through all the previous units; it is also

marked by the coeval deposition of coarse sediments with
the first pebbles from the Kazdag Massif, which reached the
surface at that time. The Edremit fault zone is located at a
crossroad between two major tectonic regimes; first, it
marks the western end of the dextral southern branch of the
North Anatolian Fault System, whose activity in the region
was contemporaneous with the opening of the Plio-Quater-
nary Edremit Graben [71-73]. Moreover, as seen before, it
underwent the influence of a roughly north/south exten-
sional regime in Plio-Quaternary times. The cause of the
extensional regime can directly be tound in the roll-back of
the Mediterranean oceanic lithosphere in the Aegean region,
which was active at that time [32, 74]; and minimum age
known from the literature, 5 Ma, [75]). The Edremit fault
zone had, therefore, a transtensional composite regime, and
may be seen as a transfer zone between the strike-slip regime
of the North Anatolian Fault System and the extensional
regime of the Aegean region. This tectonic pattern is still
active today, as seen from GPS and seismicity measure-
ments [76-78]. At a smaller scale, the Plio-Quaternary
tectonic regime falls into the complex geodynamic pattern of
the eastern Mediterranean domain, which combined the
effects of the northward motion of Arabia, the westward lat-
eral escape of Anatolia, and the southward roll-back of the
Mediterranean slab.

The structural relationships between the Selale detach-
ment fault and the late, steeply dipping normal faults clearly
underlines the episodic aspect of the extensional tectonics at
the onset of basin filling southwest of the Kazdag Massit
(Kiiciikkuyu formation and Plio-Quaternary infill). Moreo-
ver, the two-stage model agrees with the general idea of a
two-phase exhumation process for the Kazdag Massit [9],
even if the mechanisms are different for the first stage. An
important implication of this work is related to the newly
described Selale detachment fault, and by extension to the
formation of the Edremit Graben. We have seen that the
Plio-Quaternary deposits crop out only east of the study area,
south of the top of the Kazdag mountains, where the Edremit
fault zone is marked inland by a big and steep cliff. In the
same way, the older Cetmi mélange and Kii¢likkuyu forma-
tion only crop out at the southwestern end of the Kazdag
Massit and are absent eastward. These characteristics may
be due to a differendal uplift of the Kazdag Massif (more
important in the east), which produced a differential erosion
of the overlying lithologies. A direct consequence is that the
Cetmi mélange, the Kiiciikkuyu formation and Selale
detachment fault were certainly cropping out more exten-
sively than today. This implies that the Selale detachment
fault, because of its inferred geographic extension, would
have played a more significant role than expected in the first
exhumation phase of the Kazdag Massif. In that case, and if
we apply the same reasoning to the whole southwestern
flank of the Kazdag Massif as for the study area, the evolu-
tion of the Edremit Graben appears to have been episodic,
with two distinct stages (core-complex mode, then rift
mode). Following this hypothesis, the graben was filled by
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two successive and distinct sedimentary sequences, under
the close control of two separate tectonic phases, whose
underlying process was the roll-back of the Mediterranean
slab. These general features have already been described far-
ther scuth in western Turkey, for the Gediz and Biiyiik
Menderes grabens, whose structural evolution follows the
“episodic, two-stage graben” model [20-23, 27, 79].

In conclusion, this new work emphasizes (i) the impor-
tance of the field recognition of structural and deformational
features in the study of extensional basins. as well as (ii) the
distinction between sedimentation associated with detach-
ment faults and that related to younger normal fault. Finally,
only the combination of structural and stratigraphic data pro-
vides a powerful tool for unravelling the evolution of
extensional basins.
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Les bassins carboniféres-permiens et leur couverture méso-cénozoique - Mise a jour des

connaissances, applications et perspectives

Résumé - Ce mémoire ’HDR met en lumiére mes travaux de recherche au cours des 15 derniéres années sur
les bassins sédimentaires carboniféres-permiens et leur couverture méso-cénozoique sur le territoire métropolitain.
@) Un premier volet méthodologique présente le retraitement et I'interprétation de profils sismiques réflexions
industriels. Véritable maticre de mon travail, ces profils couplés aux données de forages adéquates sont cruciaux
pour imager et comprendre le mode de formation et évolution de ces bassins et de leur couverture au cours des
temps géologiques. (ii) Un second volet expose mes travaux sur les bassins carboniféres-permiens, au cceur de mon
manuscrit. 1l s’agit en premier lieu de préciser leurs caractéristiques tectoniques et sédimentaires (localisation sous
couverture, profondeut, épaisseur, calage temporel, style structural, mode de remplissage). Je montre ensuite, sur la
base de scénarios cinématiques, comment ils enregistrent la transition syn- a post-orogénique varisque (syn-
orogénique : bassin houiller des Hauts-de-France ; transition syn a post-orogénique : bassin houiller lorrain ; post-
orogénique : bassins du nord du Massif Central et du SO du bassin de Paris). (iii) En utilisant les mémes données
de subsurface (profils sismiques et forages, cf. volet 1), le troisieme volet présente mes recherches sur leur couverture
sédimentaire méso-cénozoique, a 'exemple de mes travaux dans le bassin de Paris et le fossé Rhénan. Sur la base
de schémas structuraux mis a jour, je précise I'impact grande maille des structures sur les réservoirs/aquiféres, et
leur déformation en réponses aux événements géodynamiques subis par la plaque ouest-européenne. (iv) Je présente
dans une derniére partie mes perspectives de recherches, en insistant sur la nécessité de continuer de mettre a jour
la connaissance sur les bassins sédimentaires carboniféres-permiens et leur couverture, a travers de nouveaux cas
d’études ou des nouvelles approches méthodologiques. En effet, la transition énergétique en cours nous impose de
mieux connaitre notre sous-sol, afin de définir et répondre a ses nouveaux usages (géothermie, hydrogéologie,

hélium naturel, stockage profond...).

Carboniferous-Permian basins and their Meso-Cenozoic cover - scientific update, applications,

and prospects

Abstract - This HDR thesis highlights my research work over the last 15 years on Carboniferous-Permian
sedimentary basins and their Meso-Cenozoic cover in France. (i) A first methodological section presents the
reprocessing and interpretation of industrial seismic reflection profiles. These profiles, coupled with appropriate
borehole data, are crucial for imaging and understanding the mode of formation and evolution of these basins and
their cover over geological time. (if) A second section describes my work on the Carboniferous-Permian basins, at
the heart of my manuscript. Firstly, I describe their tectonic and sedimentary characteristics (location under cover,
depth, thickness, temporal setting, structural style, mode of filling). I then show, based on kinematic scenarios, how
they record the syn- to post-orogenic Variscan transition (syn-orogenic: Hauts-de-France coal basin; syn- to post-
orogenic transition: Lorraine coal basin; post-orogenic: basins of the northern Massif Central and SW Paris Basin).
(iif) Using the same subsurface data (seismic profiles and boreholes, see section 1), the third section presents my
research on their Meso-Cenozoic sedimentary cover, based on my work in the Paris Basin and Rhine Graben. Using
updated structural schemes, I describe the large-scale impact of structures on reservoirs/aquifers, and their
deformation in response to geodynamic events of the West European plate. (iv) In the final section, I present my
research prospects, emphasizing the need to continue updating our knowledge of Carboniferous-Permian
sedimentary basins and their cover, through new case studies or new methodological approaches. Indeed, the
current energy transition requires us to understand our subsurface better, in order to define and respond to its new

uses (geothermal energy, hydrogeology, natural helium, deep storage, etc.).



