FormaTerre 2009
Pratiques et Usages autour des cartes géologiques

Le Référentiel Géologique de la France
Formations superficielles et nouveaux projets de cartographie



Face aux défis posés par

> Problématiques globales le développement ....
— Réchauffement climatique

—> Pression anthropique sur les milieux
—> Ecologie










Le Référentiel Géologique de la France

BRGM .
Cartes Géologiques
Géologie 3D
Formations superficielles
Géophysique aéroportée



Notre raison d’étre

= comprendre les phénoménes géologiques

= développer des méthodologies et
des techniques nouvelles

= produire et diffuser des données pertinentes et de
qualité

afin de mettre a disposition les outils nécessaires aux
politiques publiques :

® de gestion du sol et du sous-sol et des ressources
® de prévention des risques naturels et des pollutions

¢ d’aménagement du territoire

@ hEéusniences pour une Terre durable

rgm
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Caractéristiques :

> Etablissement public a caractére
industriel et commercial (EPIC)

= Sous la tutelle des ministéres en charge
de la Recherche, de I'Industrie et de

Environnement

> Effectif : 1008 personnes

!

Géosciences pour une Terre durable

rgm




Domaines thematiques :

Géologique

Ressources minérales

Géothermie

Stockage géologique du CO2

Eau

Aprées-mine

Aménagement et risques naturels géologiques
Sites et sols pollués

Métrologie de I’environnement

vV V.V V V V V V V V

Systemes d’information numérique

@ h eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable
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26 services géologiques régionaux (dont 4 DROM et Mayotte)

> Un réseau en appui
aux politiques publiques,

au service

des administrations
déconcentrées,

des collectivités
territoriales,

des agences
d’objectifs... et du

développement régional

> Des partenariats

régionaux dans
la durée

> Une présence de
proximité au plus
prés des besoins
locaux

~ POITOL-
CHARENTES |

COTE D'AZUR

CORSE
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NOUVELLE
CALEDONIE

xxxxxx

Ocian
Pacifigue

POLYNESIE FRANGAISE

@ hEéusciences pour une Terre durable

rgm
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More than 650 000 -

du BRGM

Bases de données

More than 350 000 km

of seismic lines

More than 6 000

1064 sheets at
1:50 000 scale

1

deep borholes

More than 417 000
gravimetric stations

Airborne geophysics




Bases de données

= Développement par le BRGM de banques de données de
portée nationale:

— Dans le cadre de sa mission d’acquisition de « Connaissance Géologique »
— Banque du sous-sol
— Cartes géologiques numériques scannées et vectorisées
— Cartes harmonisées
— Forages pétroliers et profils sismiques
— Géochimie sols/sédiments de ruisseau « inventaire minier »
— Gravimétrie
— Rapports public
— Pour le Ministére de I'Ecologie :
— ADES :suivi de la quantité et de la qualité des eaux souterraines,
— Mouvements de terrains
— Cavités souterraines
— SisFrance métropole et DOM/TOM
— BASIAS (anciens sites industriels et activités de services)
— Décharges illégales
— Inondations par remontées de nappes
— Argiles / retrait gonflement
— Patrimoine géologique
— Pour le Ministére de la Culture
— Pierres et monuments historiques
— Dans le cadre de sa mission « apres-mines » o
. . R . Géosciences pour une Terre durable
— Archives techniques aprés-mines @

_— brgm
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Mise a disposition des données
http://infoterre.brgm.fr

InfoTerre

Accueil Compte Espace detravail Oufils  Aide

R i 0 o

~ Couches affichées

Sauvegarder a carte H Charger une carle H Imprimer

Couches affichées  ESNLE

v Cari= géclogique imprimé= 1/1 000 000 (BRGM)

Accéder § 13 légends

+ Topographie France Métropalitsine, Corse et DOM-COM
(GECSIGNAL)

| Séledionner une région

| Sélectionner un département A

* Choix des couches

[EMPEPAISE,  ciocalalogue  Servewr OGC

i et

[E| Cartes géologiques
| Carte geclogique 1/50 000 vecteur harmonisée
| Carte geclogigue 1/50 000 vecteur harmonisée avec M
[~ Cart= géologigue Guadeloupe {Marigot) imprimés 1/50
[~ Cart= géologigue Guadeloupe Ssinte Anne imprimée 1
[~ Cart= géologigue Guyane imprimée 1/500 000 (BRGM)
[¥ Carte géologique imprimé= 1/1 000 000 (BRGM)
[ Carte géclogique imprimée 1/250 000 {BRGM)
[~ Carte géclogique imprimée 1/50 000 {BRGM)
| Carte géologique Martinique imprimée 1/50 000 (BRGN
| Carte géologique Réunicn imprimée 1/50 000 (BRGM)
[ Carte lithologigue simplifiée 1/1 000 000 (BRGM)
[~ Tableau d'sssemblage des cartes 1/250 D00 (BRGM)
[~ Tableau d'sssemblage des cartes 1/50 000 (BRGM)

X ¥ :
IR 180 km SRS: & Lambert 2 &tendu [+ Cartes topographiques
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Connaissance geologique du
territoire ...

...essentiellement consignée
dans les cartes geologiques
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@ hEéusciences pour une Terre durable
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w4 geologique ?

ey
/| = Surface

* Agriculture

®* Aménagement

® Matériaux

® Géologie urbaine

> Subsurface

®* Géothermie

® Eau, pétrole, gaz,
charbon,
ressources
minérales

® Stockage de CO2,
de gaz, de
déchets...

rgm

@ hﬁéusci eeeee pour une Terre durable
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Aléa Retrait-Gonflement des argiles

= Concerne surtout les
maisons individuelles

> constructions légéres de
plain-pied

>dal|age sur terre-plein

> fondations continues peu
profondes (< 80 cm)

> arbres a proximité
; O e

et
~ ~Désordres observés

‘ >fissuration des structures

>distorsion des ouvertures

>rupture de canalisations

>décol|ement des batiments
annexes

> Géosciences pour une Terre durable
etc... h r g m

> 15



Pourquoi les maisons se fissurent-elles ?

Evapotranspiration

Evaporation

Couches argileuses
Feuillets argileux

Eau

Absorption par les racines

@ hEéusciences pour une Terre durable

rgm
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Canevas d’une étude départementale d’aléa

Cartes
géologiques
17 50 000

Analyse lithologique,
minéralogique
et géotechnique

Recensement
et localisation
des sinistres

Carte
des formations
argileuses

Hiérarchisation
des
formations

.

Carte
de susceptibilité

Carte
des zones
urbanisées

Carte
des
sinistres

Densité de sinistres
par formation

;

Carte
départementale
d’aléa
1/ 100 000

Zonage
réglementaire
communal
1710 000

Réglement type
+

Note
de présentation

Préparation
des P.P.R.
communaux

1- Identification et cartographie des
formations argileuses du département

2- Caractérisation lithologique de chaque
formation (proportion, épaisseur et
continuité du terme argileux)

3- Caractérisation minéralogique de la
phase argileuse par formation (RX)

4- Caractérisation géotechnique de chaque
formation

5- Carte de susceptibilité (hiérarchisation
des formations)

6- Recensement et localisation des
sinistres, calcul des densités de sinistres

7- Carte d’aléa

@ hEéusciences pour une Terre durable

M. Vincent et al.
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Carte géologique départementale harmonisée
LR

=~ Regroupements de formations >

et réinterprétations (notamment
pour les limons)

= 23 formations géologiques
comportant un terme argileux
ont été sélectionnées

(Eure et Loir)

Légende

Réseau hydrographique

Formations a priori non argileuses

23 - Remblais

22 - Alluvicns récentes

21 - Alluvions anciennes

20 - Colluvions & dominante limoneuse avec silex

19 - Colluvions & dominante sablo-argileuse avec silex
18 - Colluvions a dominante limono-argileuse avec silex
17 - Colluvions a dominante d'argiles & meuliéres et a silex
16 - Colluvions & dominante d'argiles a silex

15 - Altérite du Cénomanien

14 - Argiles & meuliéres

13 - Limons ou loess quaternaires en recouvrement de formations argileuses
12 - Sables alluviaux mio-pliocéne

11 - Marnes et sables de I'Orléanais

10 - Marnes de Blamont

9 - Molasse du Gétinais

8 - Marnes a huitres

7 - Marnes vertes du Ludien

6 - Sépiolites et Marnes & pholadomies

5 - Argiles a silex

4- Craie marneuse du Cénomanien et du Turonien

3 - Gaize du Cénomanien

2 - Sables verts de 'Albien

1 - Argile grise du Barrémien et de I'Aptien

Géosciences pour une Terre durable

brgm



Calcul du degreé de susceptibilite

Hiérarchisation des

. e . % de la
formatlons basee sur N° Nom de la formation Degre. d.e. A Surface surface
Ia rise en com te de susceptibilité (km2) totale

p . . p Formations a priori non argileuses - 1832,13 30,87

3 caracteristiques 23 [Remblais faible 4,10 0,07
quantifiables 22 |Alluvions récentes faible 416,60 7,02
21 |Alluvions anciennes faible 3,83 0,06

. 20 |Colluvions a dominante limoneuse avec silex faible 21,33 0,36

- 13 |Limons ou loess quaternaires faible 1815,78 30,59

note de 1 é 4 19 |Colluvions a dominante sablo-argileuse avec silex moyen 88,22 1,49

. . 18 |Colluvions a dominante limono-argileuse avec silex moyen 4,96 0,08
M I neralogle - 17 |Colluvions a dominante d'argiles a meuliéres et a silex moyen 8,09 0,14
note Mde1a4 16 |Colluvions & dominante d'argiles & silex moyen 18,37 0,31

7 ¥ = 15 |Altérite du Cénomanien moyen 41,37 0,70
teOteCh nique . 14 |Argiles a meuliéres moyen 43,90 0,74
note G de 1 é 4 12 |Sables alluviaux mio-pliocéne moyen 5,39 0,09

11 |Marnes et sables de I'Orléanais moyen 17,50 0,29

Ind ice de susce ptl bllité . 10 |Marnes de Blamont moyen 36,75 0,62
] 9 |Molasse du Gatinais moyen 40,56 0,68

|S - ( M + G) / 3 6 |Sépiolites et Marnes a pholadomies moyen 4,15 0,07

5 |Argiles a silex moyen 1445,89 24,36

e ared 4 |Craie marneuse du Cénomanien et du Turonien moyen 48,44 0,82

Carte de susce pti bilité 3 [Gaize du Cénomanien moyen 26,92 0,45
A I 2 |Sables verts de I'Albien moyen 2,91 0,05
etabl IS sur Ia base de 1 |Argile grise du Barrémien et de I'Aptien moyen 0,22 0,00

cet indice avec 3
classes (faible,
moyenne, forte)

Total

5935,53

100,00

!

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Carte de
susceptibilité

(Eure et Loir)

Degré de susceptibilité

B fort

] moyen
[] faible
[ ] a priori nul

@ hﬁéusciences pour une Terre durable
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Détermination du niveau d’aléa

Degré d’aléa = 2 x (note de susceptibilité) + (note densité de sinistre)

N° Nom de la formation géologique not(_e o note densite | degre niveau

susceptibilité | de sinistres d'aléa d'aléa
23 Remblais 1 1 3 faible
22 Alluvions récentes 1 1 3 faible
21 Alluvions anciennes 1 1 3 faible
20 Colluvions a dominante limoneuse avec silex 1 2 4 faible
19 Colluvions a dominante sablo-argileuse avec silex 2 1 5 faible
18 Colluvions a dominante limono-argileuse avec silex 2 1 5 faible
17 Colluvions a dominante d'argiles a meuliéres et a silex 2 2 6 moyen
16 Colluvions a dominante d'argiles a silex 2 1 5 faible
15  |Altérite du Cénomanien 2 3 7 moyen
14  |Argiles a meulieres 2 3 7 moyen
13 Limons ou loess quaternaires 1 2 4 faible
12 Sables alluviaux mio-pliocéne 2 1 5 faible
11 Marnes et sables de I'Orléanais 2 3 7 moyen
10 Marnes de Blamont 2 1 5 faible
9 Molasse du Gatinais 2 1 5 faible
8 Marnes a huitres 3 1 7 moien
6 Sépiolites et Marnes a pholadomies 2 3 7 moyen
5 Argiles a silex 2 2 6 moyen
4 Craie marneuse du Cénomanien et du Turonien 2 1 5 faible
3 Gaize du Cénomanien 2 1 5 faible
2 Sables verts de I'Albien 2 1 5 faible
1 Argile grise du Barrémien et de I'Aptien 2 1 5 faible

@

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Carte d’aléa

Niveau d'aléa

B fort

| moyen
[ ] faible
[ ] a priori nul

@ hﬁéuscientes pour une Terre durable
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A quoi sert la carte géologique ?

= A étayer les politiques publiques de prospection,
d ’exploitation, de protection et de gestion durable
des ressources naturelles et de | 'espace souterrain
® recherche et exploitation des ressources en eau souterraine

® recherche et exploitation des ressources minérales

® prévention des risques naturels (inondations, glissements de terrains,
risque de retrait-gonflement des sols, séismes, cavités souterraines,

érosion du littoral
® protection de | 'environnement
® gestion de | 'espace
® gestion des conflits d 'usage

= A former
® les éléves, les étudiants et les enseignants

= A expliquer notre environnement
® d’ou vient cette roche ?
® d’ou vient ce paysage ?

@ hEéusniences pour une Terre durable
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Concepts de base de la cartographie géologique

1813 - 1822- Premiére carte géologique de la France 1841 —— >
1822- Administration des Travaux Publics: 6 feuilles a 1/500 000 (>1841) @ Leecssyarrasaan bai
1835 - Cartes géologiques départementales : 44 cartes d’échelle, de références et de h

qualité inégales (>1868) rg m
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Historique de la carte géologique
systématique du territoire national

NAPOLEOX, ,

Par la grace ¢e Dieu et la volouis nu-
ticnale, Bmpereur des Frangais,

A tous présents et & venir, salut d

Sur le rapnort de notra mini;tre‘as Ya-
griculture, cu commerce ef des ‘ravaux
oubllcss o
© Avons decrété et décrélons ce g suit:

Art. ier.-La carte géologique Qétq:illge d? }a
TFrance-sera exécntée aux.irais del Etat, ala
méme écheile gue la carte de Vétet-ma ol

Art. 2. Un service spécial sera ¢tabl’ pour
exécution de cette carte et placé sous 1a.5511-
rection ds M. Elt'.eéda Beaumont, sératsur.

‘Institut.
mgthirg.dlsroltge ministre de Vagriculture, du
commercs et des travaux ‘pubucs est chargé
de l'exécution du présent décret.

Fait 2 Diarritz, le 1% octobre 1832.
NAPOLEON.

Par 'Emperevr:

Le mingstre de Pagriculiure,
du commerce et des #ra-
vaux vudlics, .

De Foreans:

1867 — Exposition Universelle de Paris

1868 - Création du service de la carte
geéologique (268 feuilles en 10 ans
en 200 exemplaires; centralisation
de la cartographie et des éditions;
1 directeur, 1 sous-directeur et 5
ingénieurs

1875 - Réorganisation du Service de
la carte géologique: concours de
collaborateurs extérieurs,
acceélération des levers; faire
bénéficier la carte des concepts
nouveaux et de I'évolution
permanente des connaissances

@ hEéusciences pour une Terre durable
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Cartes a |l 'échelle du 1/ 80 000 : 268 cartes

1873 - édition de la premiere feuille
1885 - 1ére reprise en seconde édition
(Boulogne)

1925 - achévement de la couverture en
premiére édition

1971 - Fin du programme: 600 feuilles
éditées

LN

Etat des cartes
[[] Disponible a la venté111)
B Epuisée (144)

Légende technique a symbolique
complexe (1 000 signes)

Carte utile aux praticiens

Finalités : Chauffage et éclairage;
Agriculture et hygiéne; Arts céramiques
et chimiques; Métallurgie; Arts de
construction; Arts mécaniques et
décoratifs; métaux (symboles
planétaires); métalloides (signes du
zodiaque)

1900 - Ministére de l'intérieur: procédure
d’examen des projets d’adduction d’eau
potable par les collaborateurs de la

carte géologique
@ hEéusciences pour une Terre durable

rgm
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Carte géologique de la France a 1/50 000 : 1060 cartes

080 — = — — - p - - - - - - - Ar — A=

1000 p-

Achévement couverture 1:80 0007 :

800 : ®
Service de la Carte Géologique : BRGM 60“
de la France 1 '\\
! ¢

600 2
: o
400 : o
: y
200 A

6881 [=>

S061 [B>
[&>

sseL =
-\

A : éditions des cartes de synthése de la France a 1/1 000 000.

Décision ministérielle du 6 juin 1913
1925 - Parution de la premiére carte a 1/50 000: Toulon

0Lo0c-

1968 - 148 cartes éditées. Regroupement du Service de la carte géologique et du

Bureau de recherches géologiques et miniéres
1997- 889 cartes éditées (84%)
2009 > 1000 cartes éditées

@ hEéusciences pour une Terre durable

rgm
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CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE

& Ubchalle du millisnisme
S —.

@ hﬁéuscientes pour une Terre durable
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fferentes echelles :
== Million

l

D




Différentes échelles :
== Million

= 250.000

Extrait feuille de Gap 1/250.000

[)ocirmienis coariooranbiicires i nit) e



Différentes échelles :
== Million
== 250.000

[)ocirmenis corinorapnbiiciies i il e



Trois échelles de représentation ?

= L ’échelle du 1/50 000 (1cm = 0,5 km), échelle de détail qui sert
a ceux qui ont besoin d ’avoir la connaissance géologique la
plus précise

= L ’échelle du 1/250 000 (1 cm = 2,5 km), échelle de synthése qui
permet la représentation des entités géologiques cohérentes
(Corse, Massif armoricain...). Elle a un intérét régional et
pédagogique.

= L ’échelle du 1/1 000 000 (1 cm = 10 km), échelle de synthése
qui permet une vision globale du sous-sol de la France, y
compris dans les zones marines. C ’est | ’échelle de
vulgarisation

@ h eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable

rgm
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Appui aux opérations de lever sur de terrain.

- Datations géochronologiques.

- Données biostratigraphiques et paléontologiques.
- Mesures géophysiques.
- Données géochimiques.

- Atelier de sondage..

@ hﬁéusciences pour une Terre durable




Le passage des cartes

i ..a,

aplers aux modeles
es en 3D

@ bﬁénsciences pour une Terre durable




z,
3
5= ..._,_? : =

....le développement des Nouvelles
Technologies de | "Information et des

Systémes d ’Informations
Géographiques est a I’origine :

i

I'li".h%

Ol
MJI

TR

tu.ﬂgﬁmﬂ’lﬁ?u

|

PERTLINTLTLT T RN
H

I

e

%}h - & de nouveaux besoins
= & de nouvelles possibilités
) d’utilisation des données

@ hEéusciences pour une Terre durable
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Structure de la Base de Données pour la vectorisation

des cartes a 1/50 000

Objectif : passer de la carte géologique papier a la carte numérique

Une carte géologique peut étre décomposée en :

Polygones (lignes fermées)
(formations géologiques : fichier S_FGEOL)
(surcharges : fichier S_ SURCH)

Lignhes

limite des polygones géologiques (fichier L_FGEOL) Lexique
lignes structurales (fichier L_STRUCT) Lexique

lignes d’isovaleur (fichier L_ISOVAL) Lexique

lignes diverses (fichier L_DIVERS) Lexique

Points
points structuraux (fichier P_STRUCT) Lexique
points divers (fichier P_DIVERS) Lexique

!

Géosciences pour une Terre durable

rgm

> 36




Ao
ur /e
os Saules\ o A

= 5 &
“gne
7
deaus
la EX nnin .
N 7
: 2 &
i = e D7 ; le):Jaj
3 7 e ¥dy Jariel. Pr
oS \ = 1R augd e = "o
b, O s Q 55 Ve —-\
= 2 rest L > ™~
T . . | > 5. N 2 / o
= / -
Montmirail. - AE 7 | fobs
rier - i s B e
o 7 :
It Guéhi 9 . g
L =
J
o 5
o of & it
: 4 0
Y = 1 ’°{-
g & &
| § B 0
, - at!
) SR )
PET] - .
519\ evilloteri
‘ 150 4 / : Q
-JLaval-en Bas. & : nfFS YN
§50 4 S
1597 -
7 by
P - <
/ =

.’,Ie Chanay /fF ™,

\\A’gf |
\\ /B E

e Fossé G}//fon

> 37



« Harmonisation » des cartes au 1:50,000 suppose de résoudre
trois problémes principaux

Problémes conceptuels

® 20% des cartes antérieurs a la théorie de la tectonique des plaques,

®  60% des cartes antérieurs au développement des méthodes de datation isotopique

® différents modeles

Problémes géométriques

® subdivisions strati et litho ... différentes

® connections entre cartes

Problémes attributaires

® différentes formations

cartes lithologiques, stratigraphiques, lithostratigraphiques...

@ hEéusciences pour une Terre durable
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rgm

Géosciences pour une Terre durable

!
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Avancement harmonisation
(13 départements restants a programmer)




More than 650 000 -

of seismic lines

More than 350 000 km

3D

SE,.,% RN
{1 A WA Ay TV Y

| ARA - W

More than 6 000

1064 sheets at
1:50 000 scale

1

More than 417 000
gravimetric stations

Airborne geophysics




Modélisation Géometrique 3D
au BRGM

Differents logiciels:

> Géométries multicouches
° GDM + MULTILAYER

= Géométries complexes + inversion géophysique
* GEOMODELLER

= Géométrie simple, failles, données
pétrophysiques

® PETREL (commercial)
® EARTH VISION (commercial)

> Géométries simples + Géostatistiques
* GDM + ISATIS

3D Geolodeller

EDITEUR GEQOLOGIQUE

> 42



Extrait du modéle géologique 3D du Bassin de Paris avec la carte géologique sur le MNT, les toits de la craie (vert), du Jurassique (bleu), du Dogger (rouge), 48 Trias
(rose), les forages profonds de plus de 2 000 métres (facteur d’exagération de I’échelle verticale de 20).




Banque de données du sous-sol
Modéles géologiques 3D

Bassin de Paris

Isohypses

toit de la Craie Isohypses

toit du Dogger

MODELE 3D DU BASSIN DE PARIS
Cartes issues des logs validés et de I'interprétation si‘smique /

Applications :

- ressources eaux souterraines
- ressources hydrocarbures

- stockage (CO,, gaz naturel)

- géothermie

- risques géologiques

@ hEéusciences pour une Terre durable
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Chateau de Saumur : modéle détaillé avec les sondages, la surface topographique (brun), la surface de la base des @ Géosciences pour une Terre durable
des travaux. h

remblais (rose), la surface de la base des sables (vert) ; en bleu, des éléments de construction apparus lors rg
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Upper alluvial deposits

2 D Geolodeler

EDITEUR G EOLOGI QUE

> 46



Modélisation 3D pour simulation de propagation d’ondes
sismiques

® Nice (France, 2002) : Geometry (GEOMODELLER)

!

3D Ceollodeler

EDITEUR GEOLOGIQUE

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Modelisation Géomeétrique 3D au BRGM

Eau souterraine
The "Vallée des Ponts-de-Martel” (Jura mountains, Switzerland)
Hydrogelogical situation: Noiraigue spring drains the Karstic aquifer

Logt 00k [mrs]
-4.5

Flow model characteristics:

55 Number of elements: 63294
-6 Single element dimensions:
6.5 -dx =200 m
-Tl -dy=200m

75 -dz= 75m

-2
-8.5

399&2&&99%95 |

3D geological model created with GeomoXeIIer 3D

[ |
de Neuchétel mIE

Universite

Conversion to 3D Hydraulic Parameters for the flow simulation m-g-ITI
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Cartographie des
Formations
superficielles

\ | b
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Les formations superficielles

...un 4eme type de

roches dans le
cycle géologique

@ hﬁéusci eeeee pour une Terre durable

rgm

> 50




Besoins

- Nature des dépobts

- Extension des dépots

- Géométrie des dépots

- Propriétés Physiques et chimiques

P =Po~Fro 2t ag—=5 =T

Eau

- perméabilité
- porosité
- volume...

Risques

-résistance mécanique
- teneur en argiles
- teneur en eau...

Pollutions Géothermie
- teneur en argiles - conductivité

- perméabilité - perméabilité

- adsorption... - dureté...

@ hEéusciences pour une Terre durable
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Définitions

Formations superficielles = formations plio-IV meubles peu épaisses
(alluvions, colluvions, formations de versants, loess, moraines...)

Définition trop restrictive excluant les altérites anciennes ou récentes, présentes tres
largement en domaine de socle et dans les bassins sédimentaires,
avec des épaisseurs souvent tres importantes

Formations superficielles

= Formations géologiques affleurantes
dont la genése ou les propriétés actuelles résultent de

processus supergénes, quel qu’en soit I’age

Cette définition se rapproche du concept de

Régolithe = Ensemble des roches
généralement non
consolidées que I'on trouve
en surface ou subsurface
au dessus du bed-rock"

Géosciences pour une Terre durable

@hrgm
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Formations
Superficielles

Formations Formations
naturelles artificielles

@ hGéosciences pour une Terre durable
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Terrain

Géosciences pour une Terre durable
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Caractérisation

PETROGRAPHIE LITHOLOGIE MINERALOGIE ALTERATION
1 10 11 12
discordance mésozoique 1
0 m— p—TT T
horizon
rouge
10 m™=
)
horizon 20 m—
blanchi @
30 m=
horizon
40 m—
rose
50 m™
socle W
non altéré )}\,—l\{

Profil albitisé triasique sur socle, Massif central,
Schmitt, 1986 ; Thiry et al, 2006 @

Géosciences pour une Terre durable
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[Répartition des points de forage

SOURCE
A16

Kilometres

100
J

Residus 3 SHeX guL e GrGtacs
‘f‘e“' ﬁﬁﬁiﬂedg’u %ﬂ%i du I\ﬁur des

@00000

A28
Avesnois
F. Quesnel

Le Mans

Stagiaire

réesidus a silex
4049 forages

Tables attributaires :

Surfaces recherchées

forage

point du toit

point du mur

Recoupées par la topo

TOIT
MUR

digitalisation Altitude MNA 250
O

X
o
Yol -p 8
) -5 L hle o
< : N SN L

F. Quesnel et al.




Contours et facies de résidus a silex

- RS quaternaires post décapage des
argiles imperméables sparnaciennes et
yprésiennes

- RS post-dépét des Sables de Lozeére,
St Eustache et Fourmetot

!TaﬁquaMbﬂires post Alluvions de la Seine
= *‘gé%’r 5& gUost-

residus a sile gretde
ﬁ ub-couverture décapage des

(CBrRAREEY S SRt

IRS aléqgénes,c f‘fees par les silcrétes

Iﬁes par

arn clen ou¥a re Iute len a +

J it et du Mur

! Zone mixte : RS et altérites paléogénes de
tuffeau, coiffées par silcretes éocénes

Spongolithe +/- a silex, paléogénes pures,
coiffées par silcretes éocenes

- Zone mixte : altérites sableuses et
spongolithes +/- a silex, paléogénes, coiffées
par silcrétes éocénes

Altérites sableuses paléogenes pures,
coiffées par les silcrétes éocénes

223
w0
i=]
o
»
w
o~

2492069

2292069

386610 586610
L
+

Epaisseur RS 2 0 Km

Value L

100

651 -383
Bl 50.1 - 65
I 40.1 - 50
[C130.1-40
[120.1-30
[J10.1-20

2692069

2292069

F. Quesnel et al.



Cartographie des
altérites en domaine
de socle

Isaltérite

=

Horizon fissuré

Géosciences pour une Terre durable
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Coupe-type des 100 premiers métres en contexte de socle altéré

Sédiments, Cuirasse ]
Paléosurface

— Allotérite

Isaltérite

Surface piézométrique
. : Horizon feuilleté (granites)
Surface de référence
(base des altérites)

Regolithe

(R. Wyns, 1998)
@ Géosciences pour une Terre durable
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Nom de I'ouvrage : 03176X0293/A
Echelle : 1/200

Date d'impression : 25/05/05

Feuille 317 - Rennes

Tranche de profondeur : 0.00 M - 30.40 M
Coordonnées : X = 300.9670 Y =2354.834 Z =39.65000

Stratigraphie Strati Formation Profondeur| Lithologie Litho Description
remblais remblais remblai (bitume,
Holocéne i __ sable fin empierrement, sable
AIIUV|on§ fluviatiles 2.5 argileux I|moneu?( brun a
Pleistocéne anC|enr_1es 340 \L— — J;Lacune qraV|er§)
Mur du (Formations Vo 3.41 —_ saprolite sable trés fin limoneux
\  Quaternaire superficielles ; Tous 3:80 (argile ocre a roux avec
Age ldomalnes‘) 460 d'altération) passées grossiéres
indéterminé l\.l|ve’a'u repéere 461 Lacune entre 2,25 et 2,35 m et
base des Br|over|§n (?entre 5.60 — eptre 2_,Qet‘3,0_ m ;
altérites armoricain - 6.00 Roche argile beige a grise a
meubles Formation de la ’ d'altération blocs de schiste
Age LE’/Iayenne (Unité de. 8.40 —| sl arglle sat{leus‘e
Lo . retagne Centrale ; gris-verdatre a
indéterminé Domaine varisque L 9.65 " Lacune fragments de schiste
base des de Bretagne centrale 066 blocs de schiste trés
altérites (Rennes)) ’ tendre beige-verdatre a
feuilletees Niveau repére gris avec argile entre les
] et/ou’ Briovérien centre blocs
décolorées armoricain - 13.30 schiste tendre
Formation de la ’ gris-verdatre tres fracturé
Mayenne (Unité de (argile dans fractures)
Bretagne Centrale ; schiste tendre gris a
Domaine varisque rouille fragmenté a
de Bretagne centrale broyé, tapissé d'oxyde de
(Rennes)) fer
Niveau repére I schiste gris tendre trés
fracturé (argile a
fragments de schiste
schiste dans fractures)
schiste gris tendre a dur,
L fracturé a trés fracturé
Briovérien Briovérien centre
armoricain -
Formation de la
Mayenne (Unité de
Bretagpe Cen'trale ’ schiste gris tendre peu
Domaine varisque N X
fracturé a zones broyées
de Bretagne centrale
(Rennes))
29.80 schiste gris tendre, trés
anan fracturé
oUHU

Exemple de sondage
dans la Briovérien de
Bretagne centrale
(environs de Rennes)
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Localisation des forages interprétes

.o LR

:-.'- s g T Bt
PR D '.-"'..'="I
m e -.J-‘_q = a .

Ty
P

ﬁi’q
-'r =
=
A
=
23]

xs

i

-

D Eoche altérée
l:‘ E.oche fissurée
. E.oche saine

Forage d'ean

et @ hEéusciences pour une Terre durable

> 61

Buts : obtenir épaisseurs

E. Thomas et al.



7000 forages caractérisent la base des altérites

cvp g l

120 97:97,
L
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Essai de modélisation du Z de la base des altérites

basealt125
Yaleur
P Elevée @ 281

B Faitle : -27
epalt125
Yaleur
P Elewvée @ 203, 299933

B Faible @ 0.000000
erreuralt1 25

Yaleur
P Elewvée @ 31

. Faible : 3

ﬁ hﬁéuscientes pour une Terre durable
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O‘P#f Contat s Flan Efat-Region S2ys de 2 Lers

Projet de Recherche
Cartographie quantitative
des proprietés du sol et du sous-sal
Rapport final
ERGMIAF-£25TE-FR

eI s, B Ccemed F. Lasquerest 8 Bosgrm
. M, F Laive, L Batass, A, £, O Watten

Mars 2005

Planche 2

Carte Chemillé {(Maine et Loire)

EPAISSEUR
DES FORMATIONS MEUBLES

TR T

SPAYSDELA : e
LoRESe m @hrgm

LEGENDE

TR E

Formations meukies

Epaicseur dos formatbions meubies tm) Lithalcgle
- D - A
Je-w Fikan da qusartz
Cn-1s [0 vt 4 o
s E;: [ T ———
3 b [ EER
T L L L e i}
Projechion el quadriage MNTT Lumted | sserch: - Fond topographiaus (Scar 530 of MNT © 054 ﬁ

Altitude du mur des altérites azmees
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Domaine de socle

Sol
Surface enveloppe des riviéeres l Surface piézométrique
/-"
e a
b
\ 2
Piézométrie Chemillé
40,00
*
» 3000 -
o
4]
2 20,00
(4
L
& 1000 4
o
I y=0,813x-4,0677
2 0,00 s R%=0,7188
'10100 T T T T T T T T T T
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
a = MNT - Riviéres

Piézométrie et épaisseur

de la zone non saturée :

Principe de
modélisation en
domaine de socle altéré
(Wyns, 1999)

Lois de
corrélation entre
les variables
topographiques
et la piézométrie

@ hEéusciences pour une Terre durable
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f Contrat de Flan EtatRagion Fays os ia Loine

Projet de Recherche
Cartographie quantitative
des propriétés du sol et du sous-sol
Rapport final
BRGMRP-53575-FR

por . Wiyea, . Cunwnal, . Lasgunmend, I Daugian,
¥ Machina, P, Lsisart, 10 Dateuat, & Oerl 3 Vatszn

Mars 3005

Planche 3

Carte Chemillé (Maine et Loire)

EPAISSEUR
DE LA ZONE NON SATUREE

:PAYSDELA ' e
“LOIRE S E Ghrgm

LEGENDE

Epaisssur moysnse ds ln zons non satsris (m)
[ En

c-s

[==ERRELY

[7e-1a

Clwa-us

[T

- s

[
[

. + 3 ) i 5
L e— s—

Prejaction st cumstribagss MTT Larist § sy - Fon fmsgephipss [5oe, 5218t W7 2 WG
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Parametres physiques et chimiques

Depth (m)

8 &5 8 8 5B

—_
o

—
()]

PERMEABILITY TESTS IN
MCASCHSTS (M)

Saprolite

o

508 1EOQ7
Permeability (m/s)

15507 2E07

HORIZONS D’ALTERATION

50 m

-2

Surface du sol (MNT)

Surface piézométrique

SONDAGES RMP :

MESURE DES POROSITES

depth [m]

0.0

ESTIMATION
DE LA RESERVE

h1 Altérites
Base des altérites

-A.H

Horizon fissuré supérieur
h2

Horizon fissuré inférieur
h3

100

-18.0

-20.0-

-25.0-

-30.0.

-36.0.

400,

]

Bed-rock sain

D1 Lame d’eau = ®1 * h1 (mm)
D2 Lame d’eau = ®2 * h2 (mm)
3

Lame d’eau = ®3 * h3 (mm)

00 15 30
decay time: 30 I

BEN 300 ms

45 60

\ater content [%]

@hrgm
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anf‘Q Contral ge Plan Exsl-Region Fays 02 fa Loire

Projet de Recherche
Cartegraphie gquantitative
des propriétés du sol et du sous-sol
Rapport final
BRGMRP-53E76-FR
Py LT s

Mars 2005

Planche 4

Carte Chemillé (Maine et Loire)

RESERVE
EN EAU SOUTERRAINE

SPAYSDELA ' PR
ZLOIRE =% M; 6lJlrgm

LEGENDE

Bite de mewere VS

PiEair botie (a6 mblies Sais)

8 an 3 3 . .

Pecincizn of quadiags KT Luriert | Sinreb - Ford iopographisss Seardid st W7 S 15K

Horizon fissuré inférieur :
Réserve en eau et valeurs moyennes de permeabilité

8

Horizon fissuré supérieur :
&n eau et valeurs moyennes de perméabilité

Purmiabiblé EUP i) Légande

" Parmiasiiss AP (rin
Riarvs um s rm} ]

Cloes-21 Minmren an anu jm}
[ LU | 3.0

Bl oz1-23 Ean-a2

Bl car-sa [ EEEEEl

[ LEIREE) o -04

[ LEIR] [ ELEEE
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P
. .

Géophysique aéroportée

Apport pour la cartographie des
formations superficielles
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Trois principales méthodes de géophysique aéroportée

= Magnétisme —— Détecteur
> Prop. magn. des roches / Pénétration kilométrique
— Peu contrasté en sédim. / Structuration / Socle sous-
jacent

= Spectrométrie gamma

> Teneur en K, U, Th (géochimie) / Pénétration 50 cm — Détecteur
— Lithologie du substratum, au 1¢" ordre

altérations / nature des sols, au 2" ordre

= Electromagnétisme

> Résistivité apparente / Pénétration ~200m / Perturbation
anthropiques, Emetteur Détecteur

— Lithologie (dureté/porosité) et structuration / Teneurs
en eau (salinité), argiles

METHODE A SOURCE CONTROLEE

C. Truffert et al. >70




Rayonnement gamma

= Le rayonnement gamma est une onde électromagnétique comme la lumiére visible
(< 5 nanometres)

= Lors de la décroissance radioactive, le noyau émet un rayonnement gamma.

= Les rayons gamma possédent un grand pouvoir de pénétration dans la matiére
environnante. Le rayonnement gamma peut traverser plusieurs centaines de métres
d'air sans affaiblissement notable.

= Les signatures radiométriques des ensembles géologiques traduisent les
propriétés radiométriques des minéraux qui les constituent. Ces propriétés
dépendent de :

® lalithologie et la formation de la roche :
— cristallisation pour des roches ignées, et volcaniques
— processus de sédimentation pour les formations sédimentaires

®* modifications ultérieures liées a du métamorphisme, de la déformation, de
I'altération, des circulations hydrothermales, ...

@ hEéusniences pour une Terre durable
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GEOPHYSIQUE AEROPORTEE ~ MASSIF ARMORICAIN
ot RADIOMETRIE SPECTRALE - POTASSIUM,

[~]
2
(=]
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T
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iz
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z >
=
=
[=]
g
~
=
z
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| Bl

Potass |um (%)

ad4%

~ Rayonnement gamma K, U,
Th utilisé pour la
cartographie haute
résolution de la géochimie
des formations
superficielles
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Spectrométrie gamma aéroportée

Pack de cristaux Nal

Tubes

photo-muliplicateurs

@ hEéusciences pour une Terre durable
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Cartographiec BRGM—SGN/CMG JoP * 2002

600C0OCN

5°00'00"N
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40000CN
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30000CN
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54°00°00"W 53"00°00" W 52700°00"W
I I I
6000QON
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S00000N
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400000N
3°00'00°N
AEROPORTEE GUYANE 1996
300000N Plan de situation
Espacement des lignes
~ Vert = 1km ,-J"‘/
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Rouge = 250m \/—"/M"r’"
Triols Sauls
- iy | F’\l_r-/ |
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500 m

1000 m

250 m
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Profil d'altération typique en Guyane

Sol avec pisolites

Cuirasse

Allotérite
(argiles bariolées)

Saprolite

Roche fissurée

Géosciences pour une Terre durable
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Comportement des radioéléments avec l'altération

Diminution de K lorsque I'altération augmente

Rock s
L > TS H3A IIIII I | ¢ ra | |L
- Q Altération croissante T e
080 \ ;
0.0

0.an =
——ranites
e TT
= 050
Saprolite RIETINE
)\ ==k
.40 e P ar SMACE
0.an \\\\ Maottled
\\\\\ Fnne Duricrust
0.20 \

010

0.00
0.

Alteration level
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Comportement des radioéléments avec l'altération

Th

Augmentation de Th lorsque l’altération augmente,
sauf au stade ultime de cuirasse

—— Mottled

Altération croissante Zone B

- .
A\\ Durirust

H1 e
C.2-wm[teCos
f==a
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= Comprendre la physique/chimie des roches et lors de I'altération
= Les relier aux paramétres géophysiques aéroportés (U, K, Th, magnétisme)
= mesures de terrain et analyses labo

= Traduire ces informations multi-éléments en procédures rapides, objectives,
reproductibles

— analyse multivariée (CAH)

Legend

CAH 15 groups F ; _
4 Cl D) ¢ R [ Duricrust Il Dolerites

|:| 1 l:l 5 ‘ Conglomerates

- 13 l:l 12 . hne [ ] Organic clays B Armina (Schists)
e [ ] Coastal clays [ Paramaca (Roure

I:l 11 - 9 i [ Coastal sands I Leptynites

- 7 l:l 8 I Alluvium B Amphibolites

- 10 - 6 [ 7] Gray clays 7] Basic Rocks

Bl Granites |
- :]]g l:l 3 [ ] Granites Il
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Carte prédictive des zones cuirassées (carte de Cayenne)

[ |Llac

-] Cuirasse sur sédimentaire

[HH Cuirasses sur "socle

MNT
Jo-10
—_]10-20
2 20- 50
B 50- 100
I 100 - 150
| 150-200
_]200-250
250 - 300
—]300- 400
=] 400- 500
I 500 - 600
I 500 - 700
[ |700-1000

= Cartographie prédictive
des ensembles
lithologiques fiable

ENRICHIE PAR

= Cartographie prédictive
de l'altération
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Le levé de
géophysique
aéroportee

« GéoCentre »
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Le projet

Acquisition d’'une infrastructure géophysique
régionale moderne

> Durée : 2 ans (2008-2009)

> Partenaires financiers : région Centre, Europe (FEDER), BRGM (Etat)

> 2 phases :

1- Sur ’ensemble de la Région Centre : Magnétisme / Spectrométrie gamma
— acquisition de 46 600 kml

2- Sur des zones ciblées : Electromagnétisme
— acquisition de 3000 kml

Géosciences pour une Terre durable

brgm

r\
lEurope

@ Sk galssiys

Région Centre en région Centre
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Eaux souterraines :

caractérisation de la ressource et

de sa vulnérabilité

<=

| 3 - Couverture imperméable |
/ 2 - Pente du sol

[l Zone humide

| 4 - Perméabilité des aquiféresl

| 5 - Lpaisseur de la ZNS |

W20-25
M 15-20
md10-15
[ 5-10
W o-5

ECHELLE DE VULNERABILITE

: trés fortement vulnérable
: fortement vulnérable

: moyennement vulnérable
: faiblement vulnérable

: nen vulnérable

Localisation des piézométres
k Géosciences pour une Terre durable Classement par aquifére capté

e r m ©a - Calcaire du Berry 2)
iberté + Egalité « Fraternité .

REPUBLIQUE FRANGAISE Ob - Calcaire de Beauce (25)

Hc - Sable de Fontainebleau (1)

; Od - Craie (51)

BRECTION Ae - Cénomanien (39)

REGIONALE D31 of - Albien 4)

sabilan 24 Ag - Jurassique supérieur  (31)

0527 @h - Jurassique moyen 14)

b ¥i - Jurassique inférieur 1)

E?O 0j - Trias (5)

13
ER¥s \B
14
]
20 18
D16'rj

1917
1
@ 7

Je Bourges
P

Légende des aquiféres en nappe libre

l:l Calcaire (Tertiaire) l:l Calcaires (Jurassique supérieur)
l:l Craie (SéﬂO-TUFOH‘e”D Calcaires (Jurassique moyen)
- Sables (Céﬂomﬁmeﬂ)- Calcaires (Juragsigque inférieur)

I svies (avien) [ ] sables et arés (Trias)
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Géothermie basse et moyenne
enthalpie : favorabilité des terrains et

des aquiféres

CHARTRES
W e

Aquiféres et couvertures imperméables de la région Centre
- Aquiféres sans recouvrement imperméable

Couvertures imperméables (épaisseur inférieure a 5 m)
- Couvertures imperméables (épaisseur supérieure a 5 m)
- Formations des sables et argiles de Sologne (sans recouvrement)
‘_l Formations de Brenne (sans recouvrement)

‘ Socle " -

Kilometres
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Formations superficielles
imperméables en
région Centre
susceptibles de
recevoir un centre
de stockage de
déchets ultimes

Sites et sols pollués, et les déchets :
recherche de sites de centres
d’enfouissement technique, pour
orienter les schémas départementaux
de gestion des déchets, etc.

Zones pc ment favorables a I ion d'un CSDU
(Sans contrainte environnementale)

5=
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Risques géologiques :
cartographie a I'échelle

nationale de

I'aléa associé au

retrait-gonflement des argiles,

etc.

Cartes
géologiques
1/ 50 000

Analyse lithologique,
minéralogique
et géotechnique

Recensement
et localisation
des sinistres

Carte
des formations
argileuses

Hiérarchisation
des
formations

Carte
des zones
urbanisées

Carte
des
sinistres

h 4

Carte
de susceptibilité

Densité de sinistres
par formation

Carte

départementale

draléa
1/ 100 000

Zonage Réglement type
réglementaire +
communal Note

1/ 10 000 de présentation

Préparation
des PPR.

communaux

o

10

Niveau d'aléa

M fort

[l moyen
[] faible

[] a priori nul
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prise de décision en
matiere
d’'urbanisme et
d’aménagement
(exemple Cavités
souterraines)

CARTE 17
ESSONNE
RECOMMANDATIONS EN TERME
=3 DE PREVENTION DES RISQUES
=i LIES AUX CAVITES SOUTERRAINES

EURE-ET-LOIR

7 principales zones urbanisées

Autorcates
—
e Rt natianles

o Principales roules départementaies

== Viies femrées
—_

Réseau hydrographique

LOIR-ET-CHER

s g BOGARTD it sk st

Risques cavités souterraines
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Phase | (2008-2009) : Magnétisme + Spectrométrie
gamma

= Couverture compléte région Centre (46600 km aprés contournement des

grandes agglomeérations). —> Acquisition Sept. 2008 — Mars 2009

= Société Terraquest (Canada)

= Acquisition par avion, a basse altitude (dérogations de vol @ 80 m du sol)
— Relations avec la DGAC / EMO ; convention SGDN

= Lignes de vol espacée de 1000 m

I o Al i
el |
iy

AN e 1
‘::\.‘ il ,.;_ |
| s i
*

J. Perrin et al. > 89




Phase Il (2009) :
Electromagnetisme

N
PO
oG
& o

[ ';//. ST . Ve
- =[ Acquisition sur 3 zones ciblées
(3000 km)
|-~ — Acquisition : Fev. - Mars 2009

| §-
11

~Société SkyTEM (Danemark)

/> Acquisition héliportée d’EM
~ .~ temporel ; dispositif tracté a
*_environ 40 m du sol

'/ h

I

":'___"g__vol- espacee de 400 m

pr—
I el =

J. Perrin et al.
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> Connaissance du régolithe

J. Perrin et al.
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1° 3°
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Apports de la géophysique aéroportée

> Scientifiques

¢ Relations érosions (Massif central) / dépbts (bassin de la Loire)
¢ Contributions tectoniques / eustatiques
¢ Dynamique lithosphérique, mouvements verticaux

1 2
450000 5 600000
) \Potassium

2400000

2350000

> Dans la connaissance du proche sous-
sol pour les collectivités et les industriels :

 Cartographie des formations superficielles
* Ressources en matériaux

 Cartographie du potentiel radon
 Cartographie des pédopaysages

a7

PR

450000 500000 550000 600000 650000

2
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Conclusion 1 - Cartographie des formations superficielles

Argle d’altération d’un granite

[
r sy . . Géosci Terre durabl
Variation des propriétés physiques et chimiques :ﬁ@h e PO e

rgm

G. Martelet et al.
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Conclusion 2 - Cartographie a 1/1000000

BASSIN PARIS 1500 000
ALLOCHTONE

EST 1:500 600
ALLOCHTONE

Deux cartes:
- allochones
- autochtones

état des
lieux

e ) B

.
g

)‘éf“:’y petve]

' # i
2 4 | e
‘ 1 " 2
ALLECHTONE h I m
L ALLOGHTENE

ALPES 1:500 000
AQUITAINE 1:800 035

@ Géosciences pour une Terre durable

F. Lacquement et al.
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Conclusion 3 - Cartographie des formations superficielles
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S. Rad et al.
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Conclusion 4 - Cartographie des formations superficielles

@ hEéusciences pour une Terre durable

rgm

E. Egal et al.
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Conclusion 5 — Mise a disposition des données

InfoTerre

Accueil Compte Espace detravail Oufils  Aide

~ Couches affichées

Sauvegarder s carte || Charger une carte H Imprimer |

Couches affichées  ESNLE

+ Carte géclogique imprimée 1/1 000 000 {BRGM)
Accéder § 13 légends

+ Topographie France Métropalitsine, Corse et DOM-COM
(GECSIGNAL)

w Fond de carte mondial

| Séledionner une région

| Sélectionner un département A

* Choix des couches

[EMPEPAISE,  ciocalalogue  Servewr OGC

i et

[E| Cartes géologiques

| Carte geclogique 1/50 000 vecteur harmonisée
| Carte geclogigue 1/50 000 vecteur harmonisée avec M
[~ Cart= géologigue Guadeloupe {Marigot) imprimés 1/50
[~ Cart= géologigue Guadeloupe Ssinte Anne imprimée 1
[~ Cart= géologigue Guyane imprimée 1/500 000 (BRGM)
[¥ Carte géologique imprimé= 1/1 000 000 (BRGM)
[ Carte géclogique imprimée 1/250 000 {BRGM)

[~ Carte géclogique imprimée 1/50 000 {BRGM)

| Carte géologique Martinique imprimée 1/50 000 (BRGN

[ Carte géclogique Réunicn imprimée 1/50 000 (BRGM)
[ Carte lithologique simplifise 1/1 000 000 (BRGM)
[~ Tableau d'sssemblage des cartes 1/250 000 (BRGM)

I_ Tableau d'sssemblage des cartes 1/50 000 (BRGM)

I 180 km ) SRS: + Lamber 2 dtendu [+F Carles topographiques
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Deciphering plume—lithosphere interactions beneath Europe
from topographic signatures

Laurent Guillou-Frottier **, Evgenii Burov °, Pierre Nehlig ®, Robert Wyns®
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