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Abstract — Structural inheritance and cover deformation: Tertiary folding and fault-
ing in the western Paris Basin. The analysis of recently recognized brittle and fold struc-
tures in the Tertiary formations of the western Paris Basin provides new evidence that
this basin, usually considered as stable, recorded the Cenozoic polyphase tectonic history
of Western Europe. These folds and the associated faults probably formed above base-
ment features of Hercynian age reactivated as compressive wrench faults during the
Eocene north—-south to N020° Pyrenean compression, especially the ‘Avre—Eure-Seine—
Oise’ lineament. The Oligocene extension and the Alpine compression have also been
recorded by brittle microstructures. © 2000 Académie des sciences / Editions scientifiques
et médicales Elsevier SAS
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Résumé — L’analyse de déformations cassantes et plicatives récemment reconnues dans
les terrains tertiaires de I’Ouest du bassin de Paris fournit de nouvelles preuves du fait que
ce bassin, classiquement considéré comme stable, a enregistré I’histoire tectonique poly-
phasée cénozoique de I'Europe de I'Ouest. Les plis et les failles associées se sont vraisem-
blablement formés au-dessus de structures de socle hercyniennes réactivées en transpres-
sion, lors de la compression nord—sud pyrénéenne d’age Focéne, notamment I’accident
linéamentaire « Avre-Eure-Seine-Oise ». Ces terrains tertiaires ont également enregistré
I’extension oligocéne et la compression alpine. © 2000 Académie des sciences / Editions
scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Abridged version

1. Introduction

The Paris Basin is a major intracratonic basin cover-
ing a large part of northern France (figure 14), and
filled in with nearly 3-km-thick Meso-Cenozoic sedi-
ments. Its nearly circular shape is mainly due to periph-
eral basement uplift related to Cenozoic tectonic events,
which were recorded within the basin by polyphase
fracture sets and few fold structures (figure 1A).

* Correspondance et tirés a part : olivier.lacombe@Igs.jussieu.fr

This note aims at discussing the genesis of folds
recently discovered within the Tertiary formations of
the western Paris Basin in terms of cover deformation
localized and controlled by basement structures reacti-
vated under far-field orogenic stresses.

2. Description of folds

The Ivry-la-Bataille quarry (figure 14) shows asymet-
ric folds with a mean N100° axial direction (figure 1B)
within shaly limestones of Late Lutetian age [17]. These
folds are remarkable within the Paris Basin, usually con-
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sidered as poorly deformed. Their low geographical
extension and amplitude suggest that they formed in
relation to a local shallow décollement.

3. Fracture analysis and palaeostress
reconstruction

3.1. Palaeostress reconstruction

The striated microfaults measured within the folded
limestones were analysed through palaeostress recon-
struction using Angelier’s method [1]. Homogeneous fault
populations were identified and separated on the basis
of mechanical consistency and relative chronology
criteria.

A first stress regime of strike-slip type consistent with
a nearly north—south compression has been identified.
The geometrical relationships between striated faults and
bedding planes (diagram 1 in figure 1C) suggest that
these faults probably developed during folding. Normal
faults were also observed. Despite dispersion in trend,
they are consistent with a N100-110° extension postdat-
ing folding (figure 1C, diagram 2). Finally, left-lateral
N120° to north-south and right-lateral N040° to N080°
strike-slip faults reveal a late N110° compression
(figure 1C, diagram 3).

3.2. Dating tectonic events

Relative chronology suggests that folding and associ-
ated faulting occurred first during a north—south com-
pression; this event was followed by a N110° extension
and a N110° compression. The Late Lutetian age of the
studied formations and the north—-south trend of the
shortening lead us to relate folding and coeval faulting
to the ‘Pyrenean’ compression which prevailed from the
Late Cretaceous to the Early Oligocene with a major
pulse during the Late Eocene. The normal faults prob-
ably mark the Oligocene West European rifting event,
whereas the N110° compression may reflect the Alpine
Mio-Pliocene compression. These results agree with pre-
vious studies in Western Europe [2, 3, 9, 13] and espe-
cially in the Paris Basin [5, 10, 18] (figure 1A4).

4. Structural inheritance and tectonic evolution of
the Paris Basin

The Meso-Cenozoic history of the basin is inherited
from a Permo-Triassic crustal extension [4], associated

with movements on the Bray-Vittel, Seine, Sennely—
Loire and Metz faults [16]. Subsidence analysis reveals a
discontinuous evolution with short-term acceleration and
deceleration periods reflecting far tectonic events super-
imposed onto the long-term thermal evolution [14]. These
events are poorly documented for the Triassic—Early Cre-
taceous period [7], but are reliably characterized for
more recent times (figure 14).

Preexisting structures within the pre-Mesozoic base-
ment of the basin probably played a major role in the
accommodation of these tectonic events. We propose
that the Ivry folds are located above the intersection of
the southern border of the Magnetic Anomaly of the
Paris Basin (figure 24) and a major N0O60° deep struc-
tural feature underlined at the surface by the Avre—Eure—
Seine and Oise lineament [17, 19]. This basement fault
zone was probably reactivated as a left-lateral transpres-
sive fault during the Pyrenean compression (figure 24).

In the Paris Basin, other structures probably devel-
oped in the cover above basement weakness zones
inherited from the Variscan orogeny and reactivated dur-
ing Late Cretaceous to Late Eocene times under the
north—south to N020° Pyrenean compression (figure 24)
[12, 20, 21]. In the British Channel, the British Isles and
the North Sea, seismic reflexion data support the nearly
synchronous inversion of some Mesozoic basins [22].

Far-field transmission of Pyrenean orogenic stresses
as well as accommodation of displacements within the
foreland require both a mechanical coupling between
the orogen and the foreland and a deep décollement
level which allows the reactivation of crustal structures
and the formation of compressional features far away
from the orogen [11] (figure 2B). Preexisting faults lower
the strength of the crust and/or concentrate stresses,
causing both rheological and stress distribution inhomo-
geneities: reactivation of these basement weakness zones
if favourably oriented consequently localized and con-
trolled cover deformation, as in the Bray or Ivry areas.

This study further demonstrates that the Oligocene
extension was recorded very far away from the west
European grabens, suggesting that this extension was
much more distributed than previously recognized, and
that the well-marked Alpine compression probably also
greatly influenced the last stages of the evolution of the
basin.

1. Introduction

Le bassin de Paris est un bassin intracratonique qui
couvre une large part du Nord de la France (figure 1A)
et dont le remplissage sédimentaire d’age Méso-
Cénozoique est épais d’environ 3 km dans sa partie cen-
trale. Sa forme quasi-circulaire a été pour I'essentiel
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acquise lors des événements tectoniques tertiaires qui
ont provoqué le soulévement du socle périphérique ; ces
événements se sont manifestés dans le bassin par une
fracturation polyphasée (figure 1A), ainsi que par quel-
ques structures anticlinales (Bray, Beynes—Meudon).

L’objet de cette note est de discuter la genese de plis
récemment reconnus dans les terrains tertiaires de I'Ouest
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Figure 1. A. Carte géologique simplifiée du bassin de Paris. Légende stratigraphique : a, Tertiaire ; b, Crétacé; c, Trias-Jurassique ; d, socle. Les
fleches cerclées schématisent les systemes de contraintes reconstitués sur le pourtour de la région étudiée : 1, compression « pyrénéenne »
éocene ; 2, extension « oligocéne »; 3, compression « alpine » mio-pliocéne (@a: [10]; b: [5]; c: [9]; d: [18]; e: [2]). B. Photographie des
plis de la carriere d'Ivry. Le diagramme (projection de Schmidt, hémisphére inférieur) présente les plans de stratification en tiretés et I'axe
moyen des plis. C. Systemes de fractures et paléocontraintes. (1) : compression « pyrénéenne » ; (2) extension oligocene ; (3) compression
alpine. Traces cyclographiques et points avec des fléches : plans de failles et stries correspondantes. Etoiles a 5, 4 et 3 branches : axes o;, 0,
et 0;. Carrés : poles des fractures en tension.

Figure 1. A. Simplified geological map of the Paris basin. Stratigraphic key: a, Tertiary; b, Cretaceous; ¢, Triassic—Jurassic; d, basement.
Circled arrows indicate stress systems reconstructed around the studied area (1: Eocene ‘Pyrenean’ compression; 2: ‘Oligocene’ extension; 3:
Mio-Pliocene ‘Alpine’ compression (a: [10]; b: [5]; c: [9]; d: [18]; e: [2]D). B. Photograph showing folds in the Ivry quarry. The diagram (lower
hemisphere equal area projection) displays bedding planes (dashed) and the average fold axis. C. Fracture systems and palaeostresses. (1):
‘Pyrenean’ compression; (2): Oligocene extension; (3): Alpine compression. Thin curves and dots with arrows: fault planes and correspond-
ing striations. Stress axes shown as stars with 5 (0,), 4 (0,) and 3 (03) branches. Squares: poles to tension fractures.
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Tableau. Caractéristiques des tenseurs de la figure 1C.
? = (0, - 0,)/(0, - 03).

Table. Characteristics of stress tensors of figure 1C.
D =(0,—-03)/(0, — 03).

Direction et plongement des Rapport @ Nombre de

contraintes principales (degrés) failles F
oy 0, o
182 26 344 63 088 07 0,4 1"
31976 208 05 11713 0,1 10
28712 12778 017 04 0,6 13

du bassin, en termes de déformation de couverture loca-
lisée et contrdlée par des accidents profonds préexis-
tants réactivés par des contraintes orogéniques lointai-
nes ; elle vise également a susciter un regain d’intérét
pour la tectonique des bassins intracratoniques, souvent
abusivement considérés comme non tectonisés.

2. Les plis

La carriére d’lvry-la-Bataille (figure 1A) montre des plis
déjetés vers le nord, affectant des calcaires argileux d’age
Lutétien supérieur [17] : les pendages des flancs longs
sont de I"ordre de 25° vers le sud, ceux des flancs courts
sont localement d’environ 40 a 70° vers le nord (figure
1B). Dans les charnieres, les lits argileux ont subi des
bourrages, entrainant une légere dysharmonie entre les
bancs plus calcaires [17]. L’axe des plis est en moyenne
orienté N100° (de NO75° a N115°) (figure 1B). Ces plis
constituent une déformation remarquable dans le bassin
de Paris, classiquement considéré comme peu ou pas
déformé. Leur amplitude métrique et leur faible exten-
sion géographique suggerent qu'’ils sont liés a un décol-
lement superficiel de la couverture sédimentaire, peut-
étre au niveau des niveaux argileux de la base des marnes
et caillasses ; la déformation des couches sous-jacentes
n’est pas accessible a I’observation.

3. Lafracturation et les systemes
de paléocontraintes

3.1. Lareconstitution des paléocontraintes

Les plis sont associés a une fracturation abondante,
peu commune dans les terrains tertiaires du bassin de
Paris, en dehors des zones de failles. Les fractures mesu-
rées (tableau) ont fait I'objet d’une analyse tectonique
fondée sur le calcul de tenseurs de contraintes [1] ; elles
ont été regroupées en lots cohérents sur la base de leur
compatibilité mécanique et d’arguments de chronologie
relative (superpositions de stries, chronologie par rap-
port au plissement).

Un premier systtme de décrochements conjugués,
sénestres d’azimuts NO15° a NO70° et dextres d’azimuts
N150°a N175°, a été identifié ; il est compatible, comme
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les plis, avec une compression orientée nord-sud a
NO10°. Ces failles ont, pour I'essentiel, été mesurées dans
les portions de plis ol la stratification est faiblement
pentée. Les plans décrochants, subverticaux, portent des
stries dont certaines sont contenues dans les plans de
stratification, alors que d’autres présentent des pitches
plus ou moins forts que le pendage des couches. Le
diagramme 1 de la figure 1C reporte la totalité des plans
de failles et de stratification mesurés. Sans qu’il soit
nécessaire d’examiner la relation géométrique de cha-
que faille avec la stratification locale, on peut conclure
que les décrochements se sont formés lors du plisse-
ment.

Des failles normales, bien que dispersées en orienta-
tion, sont compatibles avec une extension orientée
N100-110°, postérieure au plissement (figure 1C, dia-
gramme 2). Quelques diaclases et fentes de tension orien-
tées N170° et NO30° peuvent étre rattachées a cette
extension, quoique I'on ne puisse exclure leur relation
avec la compression précédente.

Un deuxieme systeme de décrochements conjugués,
sénestres d’azimuts N120° a nord-sud et dextres d’azi-
muts N040° a N080°, traduit une compression orientée
N110° (figure 1C, diagramme 3). Certaines diaclases en
tension, subverticales et orientées N120°, ont été attri-
buées a cet épisode, mais pourraient correspondre a de
I'extrados, lié au plissement.

3.2. La datation des événements

Les données de chronologie relative suggérent donc
le développement de décrochements contemporains du
plissement, puis d’une extension et d’une compression
postérieures. L’age Lutétien supérieur des terrains étu-
diés et la direction nord—sud du raccourcissement nous
conduisent a attribuer le plissement et la fracturation
associée a la compression « pyrénéenne » s.l. qui a
affecté I’Europe de I'Ouest entre le Crétacé supérieur et
le début de I’Oligocéne, avec un paroxysme a |’Eocéne
supérieur (Bartonien—Priabonien). Les failles normales
postérieures au plissement correspondraient a I’épisode
oligocéne de rifting ouest-européen. Enfin, le secteur étu-
dié aurait également enregistré la compression « alpine »
NW-SE d’age Mio-Pliocene. Nos résultats sont en accord
avec les travaux tectoniques antérieurs effectués dans la
plate-forme ouest-européenne [2, 3, 9, 13], et plus spé-
cifiquement dans le bassin de Paris [5, 10, 18] (figure 1A).

4. Héritage structural et évolution
tectonique du bassin de Paris

L’histoire méso-cénozoique du bassin de Paris est héri-
tée d’une phase de distension crustale permo-triasique
[4], liée au fonctionnement du systeme de failles
Bray-Vittel, Seine, Sennely-Loire et Metz [16]. L’étude
de la subsidence révele cependant une évolution dis-
continue, avec des périodes d’accélération ou de ralen-
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Figure 2. A. Systemes de fractures préexistantes dans le socle du bassin de Paris [8, 16]. B. Coupe schématique d’échelle crustale a travers
I’avant-pays nord-pyrénéen (modifié d’aprés [6, 15]). Le cadre indique la région d’étude. Trame grisée : remplissage méso-cénozoique des
bassins ; trame en croix : cro(te supérieure ; trame blanche : crodte inférieure.

Figure 2. A. Fracture patterns within the pre-Mesozoic basement of the Paris Basin [8, 16). B. Schematic crustal-scale section through the
north Pyrenean foreland (modified after [6, 15]. The frame indicates the studied region. Grey pattern: Meso-Cenozoic infill of basins; crossed

pattern: upper crust; white pattern: lower crust.

tissement, témoignant de I’enregistrement par le bassin
d’événements tectoniques lointains, surimposés a |"évo-
lution thermique a long terme [14]. Peu documentés pour
la période Trias—Crétacé inférieur [7], ces événements
ont été bien caractérisés par I'étude de la fracturation
pour le Crétacé supérieur—Cénozoique (figure 1A).

La préstructuration du socle du bassin a probable-
ment joué un role majeur dans |'expression de ces épi-
sodes tectoniques dans la couverture. Ainsi, nous pen-

sons que les plis d’lvry sont situés a I’aplomb de
I'intersection du bord sud de I'anomalie magnétique du
bassin de Paris (figure 2A) et d’un accident de socle
orienté N060°, dont I'existence est attestée par le linéa-
ment Avre-Eure-Seine et Oise [17, 19], responsable du
tracé en baionnette de I'Eure (au nord de Dreux) et de
la Seine (au nord de Mantes), et qui a probablement été
réactivé en transpression sénestre lors du serrage pyré-
néen (figure 2A). La présence d’un tel accident devra
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cependant étre étayée par la suite par I'analyse détaillée
de profils de sismique-réflexion. D’autres structures se
sont aussi développées dans la couverture du bassin, en
relation avec des accidents de socle réactivés lors de la
compression nord-sud pyrénéenne s.l. [12, 20, 21].

La compression pyrénéenne a donc vraisemblable-
ment provoqué la réactivation transpressive de disconti-
nuités crustales tardi-hercyniennes dans la plate-forme
ouest-européenne, et plus au nord (mer du Nord-iles
Britanniques), I'inversion de certains bassins mésozoi-
ques [22]. L’accommodation des déplacements et la
transmission des contraintes loin de |’orogene requiérent
I’activation d’un niveau de découplage profond [11]
(figure 2B) : au-dela du front de la chaine pyrénéenne,
ce décollement permet la réactivation d’accidents de
socle, ce qui explique I'existence de structures compres-
sives loin dans l'avant-pays (figure 2B). Les structures
héritées diminuent la résistance locale de la crolte et/ou
concentrent les contraintes, et engendrent donc une hété-
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