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RESUME

Les aquiferes superficiels du Massif armoricainstibment une partie non négligeable
des réserves en eau de la Bretagne et compremserésikaux de fractures, les altérites et les
accumulations sédimentaires tertiaires et quatemaiavec en particulier les formations
sableuses yprésiennes, mio-pliocénes et pléistecene

La connaissance de la mise en place, de la géensttdes connexions possibles entre
ces divers types d'aquiféres est devenue un ergpital; compte-tenu des problémes
environnementaux actuels. L'étude des aquiféresrcipls du Massif armoricain, en dehors,
des réseaux de fractures, apporte des élémentstantsoqui devront servir de documents de
base a la caractérisation des paléogéographiésirestet quaternaires et a la recherche en
hydrogéologie.

La cartographie des altérites dans la région desléadu Mené montre que les profils
d'altération peuvent étre préservés sur des suomarfplus importantes que ce qui était
proposé jusqu'a présent (plusieurs dizaines d@. Kbette cartographie a également permis de
mettre en évidence des mouvements relatifs le tntp faille Quessoy/Nort-sur-Erdre. La
prolongation de cette cartographie a la région ldérfel, au sud des Landes du Mené, met
en évidence le décapage progressif des altéribgsigmene interprété comme le résultat des
transgressions marines oligocénes et/ou miocenes;omme le résultat de déformations
encore mal contraintes. Dans ces régions, lestafig¢principalement d'origine latéritique, et
les silcretes pédologiques qui les recouvrent @uaht, caractérisent la surface éocene. Un
premier schéma de répartition des altérites a qgucgnstruit a partir de la caractérisation de
la surface éocene a I'échelle du Massif armorigeéice au pointé des silcretes décrites dans
la littérature et de celles provenant de levésdain complémentaires.

L'étude des formations sableuses a permis de mautee:

- les sables yprésiens, a Noirmoutier, correspandda migration de deltas de Gilbert
dans un environnement lagunaire. Ces deltas samiosieés par un corps sableux dont
l'origine est encore mal contrainte ;

- les sables mio-pliocénes, d'origine fluvio-estrame, ont été préservés dans un réseau de
paléovallées durant deux cycles de variation dupaep A/S (Accomodation/Flux
sédimentaire), suivant une tendance rétrogradamérgle ;

- les sables pléistocénes, a Pénestin, ont unmefilgivio-estuarienne et pourraient, au
moins en partie, correspondre a une paléo-Loire.

Mots-clé : Massif armoricain, aquifere superficiel, resemg; altérites, sables, Ypreésien,
Mio-Pliocéne, Pléistocéne, paléogéographie, papemfaphie
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INTRODUCTION

L'accélération du développement de la recherchehyarogéologie sur le Massif
armoricain est un phénomene récent lié a la peseothscience par les pouvoirs publics des
problemes environnementaux suite a des évenememfadde ampleur tels que la sécheresse
de 1976 ou la montée de la teneur en nitratesalesde surface... Les études induites par ces
problémes ont montré que dans le Massif armoriageentiellement constitué par un socle
cadomo-hercynien, les aquiferes superficiels afiritene partie des réserves en eau. Ces
aquiféres sont représentés par les réseaux derrfracies altérites et par les accumulations
sédimentaires récentes, avec en particulier lemdtons sableuses yprésiennes, mio-
pliocenes et pléistocénes. Les relations hydroggml@s qui existent entre ces trois types
d'aquiferes sont encore mal connues car, sur lesiMamoricain, aucun document
cartographique ne permet d'avoir une idée préadeutr géométrie et de leur répartition. La
connaissance de ces relations est pourtant fondalepour évaluer l'importance des
ressources en eau superficielle du Massif armariedipour déterminer leur vulnérabilité.
Une telle reconstitution géométrique se fonde swe é@tude géologique fondamentalement
pluridisciplinaire (cartographie, sédimentologi¢rasgraphie séquentielle, géomorphologie,
analyse structurale).

L'objectif de ce travail est d'améliorer la consaisce de la nature, de la géométrie et du
mode de formation des différents types d'aquifergzerficiels et de leurs interconnexions
possibles avec, en particulier, I'étude des att®et des accumulations sédimentaires tertiaires
et quaternaires.

La synthese des données bibliographiques dispanébfgermis d'apporter des éléments
de réponse a ces divers problemes. Une revue dagsaiseances sur [|'évolution
géodynamique du Massif armoricain, et plus préceséraur les relations entre sédimentation,
érosion, déformation et altération depuis la fin @Gétace, a ensuite été entreprise afin de
comprendre la répartition géographique actuelleadgsferes superficiels. La caractérisation
géométrique de ces aquiferes a alors été propopadiade I'étude et de la cartographie des
altérites, dans une région du Massif armoricaitestinformations concernant les formations
superficielles sont peu abondantes : les LandedMdné (région située aux confins du
Morbihan et des Cotes-d'ArmoA. partir de la caractérisation de la surface eéoginbable,
surface marquée par la présence de silcretes,ammigar schéma de répartition des altérites a
I'échelle du Massif armoricain a été proposé. détd'un affleurement remarquable situé a
Noirmoutier (Vendée, 85) a ensuite permis de reiitoies les conditions de dépbt et la
géométrie des sables yprésiens, mais également rdpoger un nouveau schéma
paléogéographique. Le méme type d'étude a éteetmnd sables pléistocénes de Pénestin
(Morbihan, 56) et aux sables mio-pliocénes du Massnoricain.

L'analyse des différents types d'aquiferes supeldianontre que la connaissance de
leur répartition et de leur géométrie, et donc exatapacité a prédire leur développement,
suppose une étude geéologique exhaustive alliarih&ges tectonique, paléogéographique et
paléoclimatique.

Ce travail a été financé par la Région Bretagne & réalisé en collaboration avec le

Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BR&Mjotamment J. Dubreuilh, alors
directeur du Service Géologique Régionale BretaghB, Wyns.

15



16



17



18



CHAPITRE I - HISTOIRE DE LA RECHERCHE EN
HYDROGEOLOGIE SUR UN DOMAINE DE SOCLE :
EXEMPLE DES AQUIFERES DU MASSIF ARMORICAIN

Le Massif armoricain a longtemps été considéré cemum socle imperméable sur
lequel ne subsistaient que de rares niveaux petegapeu épais. Les études
hydrogéologiques menées sur ce socle sont ainseulées marginales pendant une longue
période et les recherches sont restées principateomnsacrées a la qualité des eaux de
source.

Dans le Massif armoricain, la nature, la compositiet le degré d’altération des
différents types de roches conditionnent la plusmmins grande perméabilité de la zone
superficielle du socle. Cette hétérogénéité a umieence directe sur la localisation des
nappes, sur leur alimentation, sur leurs intercrioms et sur leur vulnérabilité face aux effets
anthropiques. Les raisons essentielles de la mé@sance des caractéristigues de ces
aquiféres doivent étre recherchées dans le dévetogpt tardif de I'hydrogéologie en tant que
science. Les données plus récentes ont montréeguaquiferes superficiels correspondant
aussi bien aux altérites qu'aux accumulations s&atiires tertiaires et quaternaires ont des
géomeétries, des porosites, des permeéabilités eflieles qui sont aujourd’hui encore mal
connus.

En Bretagne, depuis une trentaine d'années, I'augiien de la teneur en nitrates des
eaux souterraines et de surface a provoqué l'émeggeles études hydrologiques et
hydrogéologiques des différents types d'aquifdresbut de ces études est de caractériser la
vulnérabilité des différents types d'aquiferes faaex pollutions a travers (1) la
compréhension de leurs propriétés hydrodynamiqugy ee leurs interconnexions.

Le chapitre | est consacré a une synthése desrobesehydrogéologiques menées sur le
Massif armoricain depuis l'apparition de cette scee Cette synthése a pour but (1) de
replacer dans leur contexte les grands évenemaritsorg conduit les scientifiques a
s’interroger sur les problemes environnementaux did’alimentation en eau en domaine de
socle et (2) de proposer une typologie 3D des amsfbretons a partir des études consacrées
a ces problemes.

Cette synthese a été reéalisée en collaboration de@t-Jacques Chauvel en vue d'une
publication ultérieure.

I-A) L'HISTOIRE DE L'HYDROGEOLOGIE EN FRANCE

Pendant trés longtemps, I'étude des ressourcesaanest restée du domaine de
I'empiriqgue. Ce n’est qu’a la fin du XP&iecle que s’est mis en place le corpus de travaux
scientifiques qui a rendu possible une étude peédées eaux souterraines et superficielles.
Les étapes successives du développement de I'Balomge peuvent étre résumées
brievement en se fondant sur les données fouraiellg@rasimhan (1998).

Les études consacrées au comportement des fluigles l&s canaux et dans les
réservoirs perméables ont été engagées des lairdilieXVIII® sieécle avec la publication par
Bernouilli de son Hydrodynamica (1738). Ces études se sont ensuite développées
principalement dans la seconde moitié du %$cle ou elles furent, en majeure partie, dues
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a des scientifiques francais tels que Poiseuil82), Darcy (1856) et Dupuit (1863). C’est
aussi durant cette période qu'ont été forés, encErdes puits les plus profonds du monde,
d’abord a Grenelle (600 m) en 1841, puis a Pasy @) en 1851. Les travaux scientifiques,
menés a I'étranger, prennent de I'importance \eefildu XVIII® siécle et au début du XX
tant en Europe (A. Thiem, G. Thiem, P. Forcheimer qu’aux Etats Unis ou Slichter, en
1899, développe une analyse mathématique du fomaiment des aquiferes. Aprés la
premiere guerre mondiale, dans la période 1920-184f/namique des eaux souterraines est
I'objet de nombreux travaux avec, par exemple, cgenMeinzer (1928, 1937) et de Theis
(1935, 1940). Durant les années 60, le développedemnétudes consacrées aux réservoirs
pétroliers fracturés va fournir aux hydrogéologue® base conceptuelle importante pour
'analyse des socles fracturés.

En France, le développement de I'hydrogéologiearéirpdu XIX®siécle, est marqué par
la reconnaissance officielle de l'importance denvieonnement géologique pour la
connaissance, I'exploitation et la protection dessources en eaux, tant souterraines que
superficielles. En 1899, et pour la premiere faleux géologues apparaissent dans une
commission ministérielle chargée d’établir la piehoée d’instruction des projets de captages :
Munier-Chalmas, Professeur a la Sorbonne et Micheir alors Directeur du Service de la
Carte géologique de France, créé en 1868. Les qupations sont alors, et resteront
longtemps, liées a la santé publique et au grawblgme des épidémies. En effet, dans cette
fin du XIX® siécle, le monde européen est encore fortemenguéapar les épidémies de
choléra de 1831 et de grippe asiatique de 1889stiestifiques ont pris conscience du réle
gue pouvaient jouer les eaux naturelles dans Rsiliih des germes pathogénes et I'Etat
affirme de plus en plus fermement sa volonté deesiler de trés prés la qualité des eaux
destinées a I'alimentation. C’est dans ce cadre lguE) Décembre 1900, Waldeck Rousseau,
alors Président du Conseil et Ministre de l'Int@rjesigne une circulaire aux préfets qui
impose une étude géologique des projets de captafgete confiée a ugéologue officiel
Les attributions dgéologue officiekeront précisées par la suite a de nombreusaseagpr

Des 1908, le premier périodique francais consacré eaux naturelles parait sous
l'intitulé L’Eau. En France, le terme hydrogéologie, courammetiséitde nos jours, n'est
employé dans les textes officiels que depuis 18it0ulaire 541 du Ministre de I’Agriculture
— 10 Juillet 1910). Lgéologue officiequant a lui, devengéologue agréé en matiere d’eau
et d’hygiene publigueen 1973, ne deviendraydrogéologue agréé en matiére d’hygiéne
publiqguequ’en 1979.

Entre la fin de la seconde guerre mondiale et leséas 60, les travaux des
hydrogéologues ont surtout été orientés vers uogppction intensive des ressources afin de
généraliser au maximum l'alimentation en eau petgidr un service de distribution sous
contréle sanitaire. Ces opérations ont d’abord cétéduites essentiellement par le secteur
privé (géomeétres, bureaux d’études ...) puis songnessivement devenues le fait des
géologues du service public ou para-public : BRGIplis 1959), Génie rural, Direction de
I'Agriculture, Direction de I'Equipement, Univeré#, Agences de l'eau etc. A partir des
anneées 70, l'accélération sensible des recherchsspas liée uniguement au développement
rapide des technologies de mesure et a linformttis des moyens de traitement des
données. En effet, c’est au tournant des années06@d’'une série d’événements trés
rapprochés a fait prendre conscience au grandgebdux hommes politiques que I'eau joue
un réle fondamental dans le fonctionnement de langte bleue” dont les vols spatiaux, qui
se succeédent depuis 1961 (premier vol habité), @gemt de découvrir une image globale de
plus en plus précise. C'est ainsi par exemple quetgges grandes affaires ont mis I'accent
sur les problemes de pollution et d’environnemepoliution massive du Rhin en 1969,
catastrophe de Seveso (pollution de la banlieu#liden par la dioxine en 1976) etc. Des
Janvier 1971, la France est I'un des premiers édatse doter d’'un Ministéere de
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'Environnement et, dans ce contexte, les recharcbhacernant la nature et I'origine des flux
polluants, ainsi que leur comportement vis-a-vis dessources en eaux superficielles et
souterraines, vont revétir rapidement une impodaoate particuliere.

I-B) LETUDE DES EAUX NATURELLES DANS L'OUEST DE LA
FRANCE

Pour I'essentiel, les lois et les méthodes de Fbgdologie ont été élaborées a partir de
'étude de nappes souterraines localisées dan®remtions perméables des grands bassins
sédimentaires, la ou les déformations (plissemefraeturation) sont peu importantes. Dans
le Massif armoricain, I'application de cette "hydémlogie de bassins" a été progressive car
sur ce socle ancien plissé et fracturé, la couregadimentaire (tertiaire et quaternaire) est le
plus souvent peu épaisse et localisée dans des denfaible extension. C’'est ainsi que la
nécessité d’adapter les méthodes de I'hydrogéokngisocle protérozoique et paléozoique de
I'Ouest de la France a tres vite conditionné leettiypement de I'hydrogéologie armoricaine
qui s’est alors effectué en plusieurs étapes.

I-B-1 Le XVIII et le XIX® siécle : les prémisses de I'nydrogéologie armorice

Pour la période allant jusqu’'au début du °X3{ecle, I'étude des eaux naturelles du
Massif armoricain peut étre approchée au traversamalyse (Chauvel, 1999 ; Chauvel,
inédit) de la liste des titres de publications foer par la Bibliographie géologique,
minéralogique et paléontologique du Nord-Ouestalédancepubliée par Davy de 1903 a
1908 (Davy, 1903, 1904, 1905, 1908). Sur les 288&ences citées par Davy, 93 titres (soit
environ 4%) concernent les eaux naturelles. C&aétes se répartissent dans le temps de la
maniére suivante :

Avant 1700 2
1700-1750 1
1750-1800 12
1800-1850 31
1850-1900 a7
93

Jusqu'au début du XPsiecle, les publications sur I'hydrogéologie dusbiaarmoricain
sont nombreuses et représentent le quart du tesabablications d'ordre géologique. L'intérét
pour I'hydrogéologie va alors décroitre et au déthut XX°® siecle les publications ne
représentent plus que 4% du total des publicatansla géologie du Massif armoricain.
Plusieurs facteurs permettent d’expliquer, au manspartie, I'accroissement apparent de
I'intérét pour les eaux naturelles jusqu’au Xbkfécle. La cause, probablement prépondérante,
de cette augmentation est a rechercher dans liasernent du nombre des périodiques
scientifiques, lié a I'extraordinaire floraison dambre des Sociétés savantes a partir de la fin
du XVIII® siécle. Cette analyse semble confirmée par ledaé sur les 15 publications
antérieures a 1800, 10 ont été imprimées a comattedir, ce mode de diffusion n’étant plus
ensuite utilisé que dans 20% des cas. A ce prdatezur, il faut probablement ajouter le fait
gu'a partir de 'Empire, une fraction de plus emusplimportante de la population, et en
particulier de la bourgeoisie, considére de bon déadler "prendre les eaux". L'Ouest
n'échappe pas a cet engouement et, sur les 42méiEs concernant les eaux de sources de
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Normandie, 16 s’intéressent aux eaux de Bagnold©dee. En outre, sur les 55 auteurs de
publications ayant pour sujet les eaux de sou@sont médecins ou pharmaciens, la plus
ancienne référence étant due a E.F. Geffroy, Dalgeta Faculté de médecine de Pahis (
Davy, 1903). Ce sont les sources de Normandi@wufait I'objet du plus grand nombre de
publications (51%) et a un moindre degré cellesddgmrtements de la Mayenne, de la Sarthe
et du Maine-et-Loire. Dans 47% des cas, le titneoane que I'article contient des données
analytiques. Les 2 références les plus anciennmeseceent les sources de I'Aigle dans I'Orne
(Metou, 1629n Davy, 1904) et de Dinan dans les Cotes d’Armorh@uel, 1648n Davy,
1903). Les eaux superficielles quant a elles nelfobjet que de quelques références avec en
particulier le travail de Morren (Morren 1884 Davy, 1904) qui donne des analyses des eaux
de la Loire et celui de Lechartier (Lechartier, 887 Davy, 1904) qui donne la composition
des eaux de sources et des eaux superficiellesghrtément d’llle-et-Vilaine.

L’analyse des titres des publications parues dula@rseconde moitié du XFXsiecle
montre que I'étude des eaux naturelles, jusqueeklargement focalisée sur les eaux dites
"thermales" et "ferrugineuses", commence a premgareconsidération des problémes plus
généraux : caractérisation des réserves, régimealgses et des nappes, liens entre les eaux
souterraines et le sous-sol qui les abrite. Airesi @xemple, dans le travail de Lechartier
(Lechartier, 1878n Davy, 1904), l'auteur tient compte de la naturelggique du sous-sol.

De méme De Caumont publie en 18T® Davy, 1903) un travail dont le titre, en forme de
guestion, montre le souci de définir les criteresnettant d’étudier les réserves souterraines :
"Quels sont les faits a constater relativement aginné des nappes d’eau souterrairie ?
L'intérét porté aux eaux naturelles par les apaiihgs, les pharmaciens et les médecins, passe
ainsi progressivement au corps des géologues. €ettieition va s'accélérer a cause des
problemes posés par I'alimentation en eau potallege part dans les centres urbains, dont la
population ne cesse de croitre et, d’autre pamsdas zones rurales pour lesquelles les
instructions ministérielles insistent sur la néitésd’assainir les modes de prélévement des
eaux de consommation.

I-B-2 Le XX°siécle : développement accéléré de I'hydrogéologie

Dans le Massif armoricain, comme dans les autrgi®mé, c’est vers le début du XX
siecle que se place la prise de conscience desepreb liés aux eaux naturelles, avec en
particulier la nécessité de distribuer a la popoatine eau véritablement potable. Quelques
années apres la fin de la seconde guerre mondaats,les années 50, 'Ouest est soumis a un
recensement des sources en vue de pourvoir a ¢atation publique. En Bretagne, comme
ailleurs en France, cette opération est le plugestduconduite par des géométres ou par des
bureaux d’étude. La prospection des ressourceawen\a ensuite revenir dans une plus large
part au service public (le BRGM s’installe a Reneas1959). En 1963, le BRGM créé le
service "Eau" et, la méme année, est créé le Se@amlogique Régional Bretagne / Pays-de-
la-Loire qui, des le début, a développé une aétiigdrogéologique centrée sur I'étude des
bassins récents (Campbon, Saffré...). Vers 1979rlEmiers géologues départementaux, qui
sont déja en poste dans d’autres régions de Fdeqgs la fin des années 60, s’installent en
Bretagne. Durant les périodes récentes, sur leiMassoricain, la ou I'activité agricole est
primordiale, I'effet de certains événements a simge été plus sensible que dans les autres
provinces. C’est ainsi par exemple que la mont&etaiex de nitrates dans les eaux a conduit
a la recherche de moyens d'évaluation et de traméndes pollutions diffuses, et que la
sécheresse exceptionnelle de 1976 a permis leaiarhent de techniques rapides de forage
(marteau fond de trou). Pour autant, le développérde I'hydrogéologie scientifique est
resté minoritaire face aux opérations de prospeatiode protection des ressources. Dans
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presque tous les cas, les travaux ont été condwifspar des bureaux d’étude, soit par des
géologues du service public, mais n’ont aboutiplles souvent, qu'a des rapports internes
sans qu’aucune synthese des données disponiblesoibheentreprise. Les premiéres
publications réellement scientifiques sur I'hydmigg§ie du Massif armoricain datent des
années 70 avec, par exemple, la these de Mathe@d ) traitant de I'hydrologie du bassin du
Lay (Vendée) ou celle de Dheilly-Carn (1983) tnaitdes ressources en eau des volcanites du
Trégor.

I-B-3 La fin du XX° et le début du XXF siécle: de I'hydrogéologie a la
modélisation 3D des aquiferes bretons

La sécheresse de 1976 est un facteur importaracdissement du nombre des études
hydrogéologiques dans le Massif armoricain. Ledl@mes d'approvisionnement en eau dus
a cette sécheresse, parallelement au développetadattechnique de forage "marteau fond
de trou", sont a l'origine de l'esst@s recherches en eaux souterraines et du déveleppe
des études hydrogéologiques en Bretagne. En affatt 1976, le vieux socle armoricain était
généralement considéré comme constitué de rochsrinéables avec des réserves en eaux
souterraines négligeables. Les études hydrogéalegignvisagées alors ne concernaient que
les bassins sédimentaires tertiaires et les naglhesales. Les forages suivant la technique
"marteau fond de trou" dans le substratum du sactericain (granite, gneiss, micaschistes,
schistes et gres...) ont mis en évidence la présdmdeactures drainant un volume d'eau qui
peut étre important et suffisant pour alimenter petites et moyennes agglomeérations. La
publication des données concernant I'nydrogéoldgidassif armoricain est un phénomene
récent qui s'est accéléré depuis une vingtaineéém) et ce parallelement a I'augmentation de
la prise en compte des probléemes liés a I'envinmemé. Les études hydrogéologiques ont
ainsi été multipliées tout au long des années &0 etussi bien dans les roches du substratum
gue dans les formations superficielles. Pendantateges 90, et a cause des problemes
croissants liés a l'augmentation des teneurs estestdans les eaux superficielles, ces études
sont devenues primordiales au niveau des pouvoirsligs. De nombreuses études
hydrologiques et hydrogéochimiques sont alors vestegouter aux études hydrogéologiques
classiques avec les premieres modeélisations 3aglei$eres bretons, tant au niveau de leur
géométrie que des circulations des fluides. Le mendle travaux, publiés ou non, traitant de
la caractérisation des aquiferes superficiels agamrs, n'a ainsi cessé de croitre depuis la fin
des années 80.

Les données actuellement disponibles montrent ‘gssentiel des ressources en eau,
dans les zones superficielles du Massif armoricast, contenu, par ordre décroissant
d'importance dans les fractures, dans les altérites et danadegmulations sédimentaires
récentes. Ces trois types d'aquiféres ont destéasditjues hydrogéologiques propres.

I-B-3-1 Caractéristigues hydrogéologiques des itdter

Le Massif armoricain est recouvert sur une graratéigode sa superficie par une couche
superficielle provenant de l'altération des roctessocle : les altérites. Verticalement, ces
altérites peuvent étre divisées en trois horizanscaractéristiques hydrogéologiques propres
(BRGM, 1999), avec de la base au sommet : un horigsuré, des isaltérites et des
allotérites. Ici ne sont traitées que les carastigries hydrogéologiques de ces trois horizons,
leur mode de formation et leur structure seroritésaultérieurement (Chapitre 111).
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La zone fissurée (Planche-photo I-1-a)

La zone fissurée, qui se situe au-dessus du saicleest caractérisée par une fissuration
subhorizontale importante de la roche qui décrefisMe bas. Cette zone fissurée a une
épaisseur qui peut atteindre 70 m et, du pointue hydrogéologique, elle se distingue par
une porosité de fracture importante.

Les isaltérites (Planche-photo I-1-b)

Les isaltérites se situent au-dessus de la zosarés. Leur épaisseur peut atteindre
guelques dizaines de métres. Dans les milieux teehisles isaltérites sont constituées par des
argiles silteuses. Elles sont alors imperméablgmetuses. A I'inverse, en milieu granitique,
elles constituent une arene sableuse qui est plusgable.

Les allotérites (Planche-photo I-1-b)

Les allotérites se rencontrent au-dessus desrisadtélLeur épaisseur est au maximum
d’'une dizaine de metres. Dans les milieux schistiasxallotérites correspondent a des argiles
imperméables. Dans les milieux granitiques, elted seprésentées par des arénes argileuses
a faible porosité efficace et faiblement perméables

Le comportement hydrogéologique des altérites pekgenter plusieurs aspects (Carn,
1990). En effet, dans les zones fracturées, leldgpement de l'altération a tendance a
colmater les fissures et réduire la perméabiliteisement, a grande échelle elles sont
susceptibles de donner un réservoir capacitif di@uplus important que l'altération aura
affecté un volume de roche épais et étendu. De ghrss les altérites, le temps de réponse a
une impulsion (transfert d’un polluant par exemms) d’autant plus important que celles-ci
sont épaisses, que leur porosité (capacité deajetglest grande et que le réseau de fissures
est peu développé (BRGM, 1998). Généralementréesferts y sont lents car les minéraux
argileux sont tres inégalement répartis mais néamsrtoujours présents (Arnault, 1998).

I-B-3-2 Caractéristiques hydrogéologiques des actations sédimentaires
récentes

En dehors des altérites, le Massif armoricain estlement recouvert de multiples
accumulations sédimentaires tertiaires et quatesai

Les sédiments tertiaires sont préservés dans dies passins d'effondrement et/ou
dans des paléovallées. lls sont essentiellemeiliagsa I'est et au sud du Massif armoricain
et sont principalement constitués par des sablgsgiers souvent argileux et localement par
des calcaires (faluns, calcaires massifs, calcaogsilliers...). Les sables sont, pour
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I'essentiel, représentés par des séries détritiages de I'Yprésien (Cuisien) et du Mio-
Pliocene (Planche-photo I-2-a et I-2-b). Quanddst suffisamment épais, ils peuvent fournir
un aquifere poreux capable d'abriter une nappe ai#itn1998). Ces sables, qui sont en
général trés hétérogenes, peuvent étre tres prElsids ne sont constitués que de sables et
de graviers et improductifs si les minéraux argilsont abondants (Arnault, 1994). lls ne
présentent donc un intérét hydrogéologique qua prdportion d’argile est faible et si I'eau
circule facilement : les sables sont alors filteafArnault, 1998). Dans les sables grossiers
pauvres en argile, la porosité et la perméabibidt sres élevées (Arnault, 1994) : les débits
sont en général importants (entre 100 et 1068§).nha présence de fractures dans le socle
peut jouer le rble de drain vis-a-vis de ces sablegiand ils sont préservés dans une
paléovallée, I'eau dans les sables s’écoule dadsdation de la paléovallée (Duchéeieal,
1976).

Les faluns miocénes du Massif armoricain (Plandnatgp I-2-c) ont, d'une fagon
générale, une permeéabilité et une transmissivég @éevées. La quantité d’eau qui peut y
circuler est ainsi tres importante. Ces faluns pouges souvent le réle de drain par rapport
aux sables mio-pliocénes sus-jacents.

Les calcaires éocénes sont quant a eux essengellararactérisés par une permeabilité
de fracture.

Quand les argiles sont prépondérantes dans lembasdiaires, ces bassins peuvent
constituer une limite étanche entre deux aquifé@&oarmor, 1992).

Les sédiments quaternaires apparaissent le pluesbsgous la forme de terrasses ou
ont été préservées des alluvions sablo-argileuBEmdhe-photo [-3-a). La nature de ces
alluvions fait que leurs caractéristiques hydroggmues sont globalement les mémes que
celles des sables mio-pliocénes.

I-B-3-3 Caractéristigues hydrogéologiques des tésda fractures

Le Massif armoricain est parcouru par des réseauftattures aux origines multiples.
Ces fractures, plus ou moins ouvertes, sont retap@e tout un réseau de fissures parfois
associees aux altérites superficielles.

Les problemes liés a la circulation de I'eau éhéde de la fracture sont résumés dans
deux théses récentes (Bour, 1997 ; de Dreuzy, 2000)

Quand les fractures ne sont pas colmatées parrgdssad’altération, I'eau circule
facilement : les fractures constituent alors unngheprivilégié de I'eau vers les aquiféres
profonds, dans la mesure ou la perméabilité dedhe encaissante est faible. Néanmoins, la
circulation de I'eau n'est pas si simple, mémeadsénce d'une gouge imperméable, car les
fractures ont des ouvertures et des rugositésblasiaqui provoquent des circulations trés
hétérogenes (Bour, 1997). Par ailleurs, selon iosrtauteurs, la perméabilité des fractures
serait fonction de leur longueur, les plus granéiest les plus perméables (Stone, 1984).
Cependant, d'autres auteurs ont montré que ldgsfaihajeures, a partir d’'une certaine
dimension, joueraient un rble de barriere étanchec de développement d’'une gouge
imperméable (Morrovet al, 1984 ; Planche-photo I-3-b). La circulation ¢eali se ferait
alors essentiellement par l'intermédiaire des piet des petites failles. La pression et la
température du milieu ont également un réle nodigemple sur les propriétés hydrauliques
des fractures, avec une diminution de la perméélalec la profondeur, diminution surtout
prononcée dans les 100 premiers metres (Lee & FartB83). L'orientation des fractures
peut également influencer la quantité d'eau sudtepd'étre exploitée : par exemple, des
fractures horizontales ont un drainage potentig$ phportant que les fractures verticales, a
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condition que ces fractures horizontales soiennheotées a un réseau de fractures verticales
(Touchard, 1999).

A I'échelle du systeme fractureé, c'est la densiélal fracturation qui définit le type
d’écoulement souterrain et les ressources dispemibAinsi, quand celle-ci est faible, les
forages ne recoupent qu'un nombre limité de frasturle systeme est en général peu
productif et ne dispose que de réserves d'eauélsitA linverse, quand la densité de
fracturation est grande, le nombre de fracturesugées est important : les fractures sont
connectées et les débits peuvent étre élevés.duiferes fissurés sont en général d'extension
limitée. lls peuvent étre schématisés par l'imagm aouloir perméable inséré dans un
encaissant moins permeéable.

Sur le Massif armoricain, les forages productifd'exploitation, réalisés dans ces
réseaux de fractures, présentent des débits compiie 300 et 1000 ¥y qui ne sont pas
exceptionnels (Carn, 1990).

[-C) CONCLUSIONS

L'hydrogéologie a d'abord été une science baséesdonnées fournies par I'étude des
grands bassins sédimentaires. Le transfert de sg#nce aux domaines de socle a été long et
difficile. Dans le Massif armoricain, et jusque yées années 70, I'étude des eaux naturelles
est restée du domaine des techniques d'exploitaties travaux réellement scientifiques,
d'ordre hydrogéologique, menés sur le Massif arraorj sont récents et leur développement
est en grande partie lié aux problemes environntaugratant des années 70.

Dans le Massif armoricain, les réserves en eais l&e socle ancien sont faibles et
essentiellement présentes dans les zones fractlréaisientation en eau potable ne peut en
aucun cas étre assurée uniquement a partir deesssurces et il est nécessaire d'avoir
recours a deux autres types de réserves : sagidesves qui sont constituées par les retenues
de surfaces établies sur le réseau hydrographispie,les réserves contenues dans les
formations meubles superficielles.

Par comparaison avec les ressources du socle,ludosodes aquiferes superficiels
présente l'avantage évident d’étre plus facilematiltsable et a moindre colt mais, par
contre, elles présentent des inconvénients majearrdes ressources en eau sont souvent
faibles et beaucoup plus sensibles aux flux pothiabes problemes régionaux posés par
alimentation en eau potable passent donc négessant par la connaissance la plus
exhaustive possible des aquiferes superficiels/dligation de la qualité et des volumes d’eau
utilisables, ainsi que la protection des ressountésessitent donc une caractérisation précise
de la nature et de la géométrie des aquiferes,citeslations internes de l'eau et des
interconnexions avec les réseaux fracturés du.socle

Les ressources superficielles du Massif armorisaint principalement contenues dans
les altérites, dans les accumulations sédimentdedgires, dans les nappes alluviales
guaternaires et dans les réseaux de fracturesfigigliss. Les études récentes ont permis de
proposer les premiers modeles 3D de circulation ftlddes dans ces différents types
d'aquiféeres.

La synthése des connaissances sur les aquiféredisigis du Massif armoricain, qui
vient d'étre présentée, permet de proposer uneldgi@ 3D des réservoirbretons et de
souligner leurs interconnexions (Fig. I-1).
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Les formations géologiques qui abritent les agageuperficiels du Massif armoricain
se sont mises en place essentiellement depuis figaifee Pendant toute cette période
(Tertiaire et Quaternaire), le Massif armoricairsubi des déformations qui ont largement
modifié la répartition originelle des réservoirdgniels. La compréhension de la distribution
actuelle de ces réservoirs passe donc (1) patysndes déformations que la région a subi
depuis le début du Tertiaire et (2) par la rectustn des paléogéographies qui ont servi de
cadre a la mise en place des futurs aquiferesd@gs points feront I'objet du chapitre II.
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CHAPITRE Il - EVOLUTION GEODYNAMIQUE DU MASSIF
ARMORICAIN DEPUIS LE DEBUT DU TERTIAIRE : ETAT
DES CONNAISSANCES

L'évolution géodynamique tertiaire et quaternameMhssif armoricain s'inscrit dans le
contexte de convergence entre I'Afrique et I'Eur@®s & Limasset, 1984 ; Bergerat, 1987 ;
Ziegler, 1990). Cette évolution est marquée par sueeession de déformations de grande
longueur d'onde qui peuvent se résumer en troisdgsaétapes (Wyns, 1991, Thomas, 1999) :

- de la fin du Crétacé a I'Eocéne supérieur, lesifl@asmoricain est soumis a l'influence
d’'un flambage lithosphérique lié a la compressioyrénéenne” ;

- de I'Eocéne supérieur a I'Oligocéne, le flambsgy@ésorbe et I'évolution du Massif
armoricain est guidée par une extension générali$éehelle de I'Europe de I'Ouest ;

- du Mio-Pliocéne a l'actuel, un flambage lithogipge en liaison avec la compression
alpine provoque la remontée du Massif armoricain.

Les aquiferes superficiels du Massif armoricaindgitre 1) sont I'expression de cette
histoire géodynamique commencée des la fin du CGéthes déformations qui ont
accompagné cette évolution ont modifié la répartitoriginelle des roches susceptibles de
fournir aujourd'hui une partie des ressources en Amsi, pour comprendre la répartition
actuelle de ces aquiferes superficiels, il est sgiee de connaitre I'évolution géodynamique
du Massif armoricain depuis le début du Tertiaire.

Ce chapitre d'analyse bibliographique synthétise dennaissances concernant cette
évolution tout en proposant des modeéles paléogpbgraes et paléoenvironnementaux
guand les données disponibles sont suffisantesaplpuie sur un certain nombre de theses
avec en particulier celles de : Durand (1960a)d@de-Choux (1967), Ollivier-Pierre (1980),
Borne (1986), Chevalier (1987), Bonnet (1998) etbrhhs (1999). Les reconstitutions
paléoaltimétriques, proposées pour chaque périlgjesnt été réalisées en comparant la
répartition des sédiments a la surface du Massibdcain et I'état d'altération des roches a
I'affleurement (Chapitre Ill) avec les niveaux marsuccessifs du Tertiaire déterminés sur la
charte eustatique de Hardenbkbhl (1998).

Par ailleurs, de nombreuses figures dordre pluslldforages, reconstitutions de
bassins, géologie locale ...), qui ont contribué &tiaction de ce chapitre, sont disponibles
dans la thése de Thomas (1999).

[I-A) LES LIMITES ACTUELLES DU MASSIF ARMORICAIN (F ig. II-1)

Le Massif armoricain est limité par les séries sehitaires du bassin de Paris a I'est et
par celles du bassin d'Aquitaine au sud. Au ndrést limité par le bassin de la Manche
occidentale et ses approches, tandis qu'a I'oti@st ®ud-ouest il est bordé par la marge sud-
armoricaine. Le pourtour actuel du Massif armoricadrrespond aux limites d'érosion des
séries sédimentaires méso-cénozoiques. Cellesticad@sent donc pas I'extension réelle du
socle armoricain. Les acquisitions géophysiques mwontré que celui-ci pouvait étre
prolongé, vers l'est, jusqu'a lI'anomalie magnétiquebassin de Paris. Vers le nord, il se
poursuit sous la couverture sédimentaire jusquesnmnalies gravimétriqgue et magnétique du
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centre de la Manche alors qu'au sud, il peut sgesjusqu'a I'anomalie d'Audierne et jusqu'a
la discontinuité géophysique sud armoricaine.

1I-B) PALEOCENE-EOCENE SUPERIEUR : PLI GRANDE
LONGUEUR D'ONDE

Les dépdts mésozoiques, en dehors de quelquearaffients de sédiments crétacés,
n‘ont pas encore été identifiés sur le Massif aigaor. Des études sismiques récentes,
réalisées dans le bassin de Rennes, suggérent oi@éannpar comparaison des faciés
sismiques avec ceux du bassin de Paris, la préskenséries jurassiques (Wyeisal, 2002).
Ces études, qui viennent d'étre engagées, devraimit des répercutions scientifiques
particulierement intéressantes au niveau de I'éeolgéodynamique du Massif armoricain et

au niveau des ressources en eau.
Apres le Crétace, les premiers sédiments tertiaj@s apparaissent sur le Massif

armoricain appartiennent au Paléocene.

[I-B-1 Le Paléocéne
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Le Paléocene n'a pas été retrouvé sur les termamnsrgés du Massif armoricain.
Néanmoins, a l'est de Laval (Fig. II-2), au lietddi Coconniére, Durand & Pierre (1962)
proposent un age paléocéne pour des sables blanserg recouverts par des argiles noires,
discontinues, contenant des pollens caractéri$amtdne inférieur.

En mer, le Paléocene a été décrit sur le plateatinemtal sud-armoricain, au niveau du
puits PENMA 1 (Fig. II-2). Celui-ci montre un pagsacontinu entre le Maastrichtien et le
Danien, avec des craies plus ou moins argileugespnétées comme représentatives d’un
milieu de plate-forme externe en aggradation. Ateail des approches occidentales de la
Manche (Fig. II-1), le Danien, formé par des biceaénites, semble en concordance avec le
Maastrichtien (Bouysse P. & Horn R., 1972).

L'absence de dépbts paléocenes sur le Massif amanoriest probablement la
conséquence de la surrection d'une grande partibodest de la France causée par la
convergence Afrique/Eurasie des la fin du Crétaggns, 1991 ; Quesnel, 1997 ; Thomas,
1999). La position haute du Massif armoricain stdenditions tropicales a sub-tropicales qui
régnaient durant cette période ont entrainé unérasiibn importante des roches a
I'affleurement (Estéoule-Choux, 1967). Une vastdase d'aplanissement, ou le transport
sédimentaire était réduit, s'est alors établie lsuMassif armoricain. Les conditions de
précipitations et de température, a priori favogabhu développement des altérites, sont
aujourd’hui, en partie, remises en question, arpaes travaux consacrés aux variations des
teneurs en C&dans I'atmosphére (Schmitt, 1999 ; Augé, 2001).
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Le Paléocéne apparait donc comme un épisode cremads I'histoire de la plaque
ouest européenne. La mise en compression au Créacénal-Paléocéne des plaques
Afrique/Eurasie a entrainé une réorganisation dedraintes tectoniques (Bergerat, 1987).
Cette réorganisation a provoqué la déformation'éhdrsion du Massif armoricain, en
relation avec un antiforme lithosphériqgue (Wyns91l9 Thomas, 1999). Cette émersion va
entrainer I'érosion des sédiments (probablemertaagg voire jurassiques) qui S'étaient
déposés dans les zones immergées du Massif arimor@aui-ci va alors progressivement
s'aplanir, et, sous des conditions paléoenvironnéates de type latéritique, les roches situées
en surface vont s’altérer.

A partir de tous les arguments sédimentaires, naqpies et de I'état d’altération des
roches, Thomas (1999) propose de reconstruir@lidét de la surface continentale du Massif
armoricain a différentes époques du Cénozoique.aGtur réalise une coupe synthétique
entre le golfe Normano-Breton et le plateau comtialesud armoricain (PENMA 1), en
passant par le centre Bretagne (région de Renitep)ace ensuite le niveau marin de
'époque a partir des reconstitutions de Ha@let(1987) et estime l'altitude de la surface
continentale. Les reconstitutions de Thomas (1988htrent que pour la période comprise
entre le Crétaceé terminal et la fin du Paléoceanéijtlide du Massif armoricain en Bretagne
centrale devait étre située aux environs de 25Qusdessus du niveau marin actuel. Cette
altitude est conforme aux valeurs proposées parsWf¥891) et par Quesnel (1997) qui ont
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restitué la paléoaltitude de la surface paléogemes din secteur situé a I'ouest du bassin de
Paris et a la bordure orientale du Massif armanicai

L'utilisation des données nouvelles acquises étatld'altération des roches du Massif
armoricain et de la nouvelle charte eustatiqueipalpar Hardenbadt al (1998) permet de
proposer un nouveau schéma paléotopographiqueéadamelui de Thomas (1999) pour une
région proche de la Bretagne centrale. A la finPéleocéne, le niveau marin était situé aux
environs de 250 m au-dessus du niveau marin adimehdmettant une épaisseur d'altérites
d'environ 90 m (Chapitre Ill), l'altitude du Massifmoricain devait étre située non pas vers
250 m, mais au moins vers 340 m (Fig. 11-3).

[I-B-2 L'Yprésien (Fig. 11-4)

Les dépbts yprésiens sont essentiellement préselads la partie sud du Massif
armoricain et, plus particulierement, au sud duailesnent Sud Armoricain. lls se
décomposent en un facies sablo-argileux de pladtiere (Sparnacien) et en un faciés plus
grossier, parfois silicifié (Cuisien).

L'Yprésien a facies de plaine cotiere est esséartieint préservé au sud du Cisaillement
Sud Armoricain. Il est constitué par des argilesre®) riches en matiére organique, qui
alternent localement avec des sables et des gxempde : Arthon, 44 ; Durand & Milon
1959). Ces argiles, qui sont caractérisées paoriddnce des pollens déypa peuvent
€galement contenir des empreintes macroscopiqueegktaux. Elles se seraient déposées
dans des zones marécageuses littorales de typeaowarmu de type lagune, bordées par une
végetation identique a celle des zones tropicalesdes actuelles (Ollivier-Pierre, 1980).
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Cette sédimentation argilo-sableuse de milieu lagenest progressivement remplacée
par une sédimentation terrigéne plus grossiere s{@ui Tab. 1I-1) d’environnement
deltaique, estuarien ou fluviatile. Les dépbts sandctérisés par une abondance de matériaux
qui pourraient provenir du démantélement des @rddiéritiques (Estéoule-Choux, 1968a).

Dans le bassin de Noirmoutier-Challans, les argfernaciennes sont recouvertes par
une formation sableuse a flore tropicale cuisiermeé se serait déposée dans un
environnement deltaique (Borne, 1986). Cette hygs®lsemble confirmée par les travaux de
Godard etal. (1994) qui, en Vendée, mettent en évidence urvéledatant du Cuisien, dont
I'écoulement se faisait de I'E-SE vers I'W-NW. Wemchure de ce fleuve se trouvait a
Noirmoutier, ou elle prenait la forme d'un deltadibde marécages et de mangroves, tandis
gue l'arriére pays était couvert par une forétyge tropical a sub-tropical. D'autre part, les
sables cuisiens de Noirmoutier sont silicifies ebteennent des végétaux fossildéypa ;
Durand & Ollivier-Pierre, 1969) dont I'état de prBsation indiquerait une silicification rapide
(Borne, 1986). Néanmoins, en comparant ces sdatiftns avec celles décrites dans le bassin
de Paris, il n'est pas impossible que ces derniseesoient formées bien aprés I'Yprésien
(Chapitre V).
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L'Yprésien, au large du Massif armoricain, est taug a caractere marin. Il n'a été
décrit que sur le plateau continental sud armanrjcai large de Penmarc’h, a la base du Banc
Bertin, dans le bassin de Gavres, sur le Platedtodu, en baie de Vilaine, et plus au large,
au niveau du puits PENMA 1 (Fig. II-4 et Tab. 11-1)

[I-B-2-1 La déformation yprésienne

Les indices de déformation yprésienne ne sont pEeement établis sur le Massif
armoricain. Seuls les bassins de Challans-Noirrapuét de Le Maupas-Les Essarts
pourraient présenter des déformations syn-sédinnesita

Dans le bassin de Challans-Noirmoutier, les appigtstiques sont interprétés comme
les témoins d'une tectonique syn-sédimentaire ot le rajeunissement des reliefs bordés
par des failles de direction N110-120 (Borne, 198&pendant, a partir de la ré-interprétation
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des sondages décrits dans la thése de Borne (IB&&nas (1999) a montré qu'il n'est pas
nécessaire de faire intervenir des mouvements g ldes failles pour expliquer ces
variations. Pour cet auteur, les sédiments yprésiamient été préservés dans un paléochenal
ou les variations latérales de facies permettrai&npliquer la répartition des sédiments. I
compare ce paléochenal avec ceux de la plate-faqétaine ou, a la méme période
(Yprésien), la sédimentation est identique a ailidbassin de Challans-Noirmoutier, dans un
contexte tectonique calme (Dubreuilh, 1987). Il eéanmoins possible qu'une tectonique
active ait eu lieu au Cuisien terminal ou au Letétinférieur, a proximité de Noirmoutier,
avec le soulevement des Collines vendéennes. Podar@et al, (1994), parallelement au
rejeu de certaines failles de direction sud-arnaamie, ce soulevement, mis en relation avec
'orogenese pyrénéenne, expliquerait la disparitiorfleuve dont I'embouchure se trouvait
aux environs de Noirmoutier.

Dans le bassin Le Maupas-Les Essarts, Chevali&7(1188) interprete les variations
d'épaisseur des sédiments yprésiens et leursigagdatérales de facies comme le résultat de
déformations syn-sédimentaires. Il relie ces évamtsa la compression pyrénéenne qui se
traduit, dans cette région, par des effondremeiitérentiels le long de Il'accident Sainte-
Pazanne/Les Essarts. Néanmoins, a titre d’hypqgthésest possible que les variations
latérales de facies ne soient pas le résultat di@wtonique active mais I'expression
sédimentologique du comblement d’'un paléochenéiiimage de celui proposé par Thomas
(1999) dans le bassin de Challans-Noirmoutier.

Par ailleurs, au nord de IMlle de Ouessant, degliaauix affectant le Crétacé sont
recouverts en discordance par I'Eocene inférieartfRet al, 1967). Plus généralement, sur
les bordures du Massif armoricain, I'activité tedoie semble faible.

[I-B-2-2 Reconstitutions paléogéographiques etgatgironnementales

Les limites paléogéographiques yprésiennes ne pewtee approchées que dans les
régions de Savenay et du lac de Grand-Lieu, régiongtaient probablement proches d’un
rivage bordé de lagunes. La végétation de type maagle ces lagunes a livré des pollens
caractérisant des milieux chauds et humides (@Hiffierre, 1980). L'arriere-pays était
couvert par des zones marécageuses, tandis qua plugest, la sédimentation avait partout
un caractere marin. Au maximum d'inondation, la meaitteint les régions de Savenay et du
lac de Grand-Lieu. Sur le continent, des lacs s# sualividualisés vers la Trinité-Porhoét
(Estéoule-Choux & Ollivier-Pierre, 1973 ; Ollivi®tierre, 1974). Ces lacs étaient bordés par
des zones marécageuses entourées de foréts. LEmspaohdiquent tout d’abord un
environnement chaud et humide qui devient pluseagid’Yprésien terminal (Ollivier-Pierre,
1980). L'abondance des produits de démantelemenpraéls latéritiques préservés dans les
séries yprésiennes est interprétée comme le résldtae premiere période d’'intense érosion
provoquée par la raréfaction du couvert végétaie@de-Choux, 1967, 1968a). La nature des
sédiments yprésiens se rapproche de celle dessddgbitiques décrits au nord du bassin
d’Aquitaine (Dubreuilh, 1987) et au nord du Mass#ntral ou ils forment aujourd’hui de
vastes glacis et ou ils peuvent aussi recouvrirpddsoreliefs (Simon-Coincoet al, 2000).
Dans ces régions, ces dépots apparaissent sarmie de "Sidérolithique".

La répartition actuelle et I'épaisseur des altéreti(environ 90 m), la distribution et la
nature des sédiments yprésiens, comparées a laopodu niveau marin a cette époque,
suggerent que le Massif armoricain était toujoungésen position haute et a une altitude
minimale d’environ 340 m (Fig. 1I-5).
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[1-B-3 Le Lutétien

[I-B-3-1 Localisation et nature des dép6éts (Fiep kBt Tab. 11-2)

Le Lutétien inférieur est a ce jour inconnu a tesréres peu représenté en mer.
A linverse, le Lutétien supérieur est préservé sad du Cisaillement Sud
Armoricain et forme une auréole continue autouMassif armoricain.

En mer, le Lutétien inférieur, entre Penmarc’hest lles de Glénan et, au large de la
Bretagne méridionale, est représenté par une asmocide sables et de calcaires a
foraminiferes de plate-forme marine peu profondeuigse & Le Calvez, 1967). Dans les
approches occidentales de la Manche, il est remiésgar des calcaires blancs, parfois
marneux (Andreiefét al, 1968a).
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Dans le domaine maritime, le Lutétien supérieurpesicipalement caractérisé par des
carbonates de plate-forme marine qui reposent Ep &ur les bordures du Massif armoricain
ou ils s'amincissent progressivement avant de di$ppa. Ce dispositif est particulierement
bien mis en évidence dans le golfe Normano-Bretorupe série de profils sismiques (profil
SWAT 10, mém. BRGM 159|n Thomas, 1999) qui montrent le Lutétien supérienr e
discordance sur le socle et sur les sédimentscé®tgu’il déborde largement avant de
s’amincir progressivement vers la cbéte. Ce schéstaégalement décrit sur le plateau
continental sud armoricain, entre Penmarc'h eteB#d, ou le Lutétien calcaro-greseux se
termine en biseau sur le socle entre les isobafites et -80 m (Bouyssat al, 1968).

[I-B-3-2 La déformation lutétienne

Les indices de déformation lutétienne sont trealisés. IIs sont principalement visibles
sur le plateau continental sud armoricain et audsulllassif armoricain.

Dans le bassin de Challans-Noirmoutier, Borne (1986t en relation la préservation
des sédiments détritiques avec le rejeu de fadianitant un ensemble de petits blocs.
Comme pour I'Yprésien, ce dispositif est modifiér pehomas (1999) qui attribue la
préservation du Lutétien au comblement d’'un palénah La préservation des sédiments
lutétiens le long de la faille Sainte-Pazanne/Lssals serait due a un compartimentage
intense et a des effondrements différentiels syirsentaires le long de cet accident
(Chevalier, 1987). Cet auteur rattache ces défoomataux phases de compression

"pyrénéenne” et/ou "alpine”. Mais, a I'image dupdisitif proposé par Thomas (1999) dans le
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bassin de Challans-Noirmoutier, et compte tenwadeature des sédiments, il est possible que
ces dépots correspondent au remplissage d’un redgak

Sur le plateau sud armoricain, les profils sismsgu®ntrent I'existence de failles tardi-
hercyniennes le plus souvent inverses et en échelwnont rejoué pendant le Lutétien
(Lucas, 1995). Ces structures sont I'expressiofodationnement d'un décrochement dextre
situé en bordure externe du plateau continental audoricain. Trés récemment, des
acquisitions sismiques a trés haute résolutiofiséss dans la baie de Concarneau, ont révélé
I'existence de décrochements dextres ayant joléitétien supérieur (Loget, 2001).

lI-B-3-3 Reconstitutions paléogéographiques etgei@ironnementales

Durant le Lutétien, la sédimentation, d'abord dedgadevient progressivement
dolomitique (Tab. 1I-2). Cette sédimentation, aacé&re chimique, suppose que I'érosion est
faible, probablement a cause du développement dapertante forét ombrophile (Estéoule-
Choux, 1968a) dans un milieu toujours chaud maisnsndwumide. L'apparition de la
dolomite, puis de l'attapulgite et des minérauxpéviiiques, est l'expression de l'asséchement
progressif de I'environnement (Estéoule-Choux, 2968

La faible préservation des sédiments du Lutétid@rieur empéche de caractériser la
géographie et I'environnement de I'époque. Cependanposition actuelle des sédiments
attribués au Lutétien inférieur (uniquement prédsrau large des codtes armoricaines, non
caractérisés sur le domaine émergé), comparéeltdutia du niveau marin de I'époque,
suppose que le Massif armoricain se situait togj@ur position haute car la mer ne I'a pas
ennoyeé (Fig. II-7).

Au Lutétien supérieur, la mer ennoie la région défr€ et la région du lac de Grand-
Lieu. Globalement, dans ce secteur, le domainerdittest bordé par des milieux laguno-
lacustres et par des mangrovellypa Ces mangroves sont ensuite relayées, dans réarrié
pays, par des marécages cétiers a plantes herbgeéegpar une forét extrapalustre. Vers
l'ouest et vers le nord, les limites paléogéogmpds restent difficiles a tracer car aucun
sédiment n'y est préservé. Au large, les sédimeetouvés en mer suggérent une
sédimentation de plate-forme marine, dans des elaaxxdes et peu profondes, ou les apports
détritiques sont faibles.

L'onlap généralisé des séries de plate-forme catéendu Lutétien supérieur sur les
bordures du Massif armoricain et 'ennoiement detfzion de Saffré et du lac de Grand-Lieu
sont contemporains d'une chute eustatique majekige (I-8) : la mer ennoie le Massif
armoricain tandis que le niveau marin relatif g'sé® L’hypothese actuellement retenue pour
expliquer cette contradiction fait appel a une &ldrece rapide du Massif armoricain
parallelement a la chute eustatique (Thomas, 19P8ns ce cas de figure, et a titre
d’hypothese, la transgression des séries lutétsesne le Massif armoricain pourrait étre
contemporaine de la faible remontée du niveau mamiregistrée vers 43 Ma (Fig. 1I-8).
Celle-ci serait suffisante pour expliquer I'inonidatdu Lutétien supérieur a condition que le
Massif armoricain ait atteint une altitude suffisaent basse.
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II-C) EOCENE SUPERIEUR-OLIGOCENE : AFFAISSEMENT
GENERALISE DU MASSIF ARMORICAIN

[I-C-1 Le Bartonien

[I-C-1-1 Nature et localisation des principaux dép@-ig. 11-9 et Tab. 1I-3)

Sur la partie émergée du Massif armoricain, le @aen est trés peu repréesenté. I
apparait le long des failles de Quessoy/Nort-sdrdE(bassin de Saffré, bassin de Campbon),
de Mayenne et des Essarts (Le Maupas) et dansdlie Challans-Noirmoutier.

Dans la partie immergée du Massif armoricain, led@aen apparait essentiellement sur
le plateau continental sud armoricain et, localetmaun niveau des approches occidentales de
la Manche et au sud de Guernesey. En Manche etlelggudfe Normano-Breton, il n'a pas
encore été décrit.

Outre les sédiments localement préservés dans etés passins d'effondrement, le
Bartonien est également représenté par des gréfiésl Ces gres ont été signalés sous des
noms variés tels que : gres ladeéres, grés lugirés, éocenes, gres silicifiés, grés a Sabals,
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silcrétess.l., ... lls apparaissent sur tous les types deltithie et, quand ils sont en place, se
présentent sous la forme de dalles horizontalgmidgeur métrique. Ces dalles siliceuses se
superposent localement aux cuirasses ferruginelesegrofils latéritiques.

L'analyse des cartes géologiques a I'échelle 18D d& la bordure méridionale du
bassin de Paris montre que ces silicifications apparues entre 'Eocene moyen et I'Eocene
supérieur (Chapitre III).

L'age bartonien d'une partie des silicificationsMassif armoricain a été proposé par
analogie de facies (Kerforne, 1911a ; Guilcher,1}%ec les grés Gabalites andegavensis
du bassin de Paris (Crié, 1878).

Sur le Massif armoricain, I'absence de relatiomgétoique entre les silicifications et les
roches d'age tertiaire empéche de dater leur dpparavec précision. Néanmoins, par
analogie de faciés avec les silicifications pédimjogs du bassin de Paris, elles sont attribuées
a 'Eocene moyen-supérieur (Chapitre III).
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Ces silicifications pédologiques se seraient msesplace dans un environnement
chaud et humide a saisons contrastées, avec uherggse marquée pendant les périodes
chaudes (Thiry, 1981 ; Thiry & Simon-Coingon, 1995)

[I-C-1-2 La déformation bartonienne

Le long de la faille des Essarts, Chevalier (1388)isage une intense fracturation avec
des effondrements différentiels qui permettraieekgliquer les variations d'épaisseur des
sables marins. Des déformations syn-sédimentaimeiségalement proposées dans le bassin
de Saffré pour expliquer la préservation d'une dga@paisseur de sédiments, mis en place
dans un milieu peu profond (Boreeal, 1991).

Sur la bordure occidentale du bassin de Parisrdaepvation des sédiments lacustres
résulterait de mouvements décro-normaux syn-sédaimes sur les différentes familles de
failles de direction N45 et de direction N140 bordbes petits bassins (Kuntz & Ménillet,
1988 ; Mary & Giordano, 1988 ; Chevet & Gélard, @R9Pour Thomas (1999), ces
déformations pourraient étre mises en relation descprémices de l'extension E-W qui
affectent la plaque ouest-européenne a cette @eiiBdrgerat, 1987). Le bati armoricain
commence a s'effondrer et des zones subsidentdsuparement actives s'individualisent
(bassin de Saffré, Les Essarts ...). Cette subsidemgmlement été reconnue dans le bassin
parisien, a partir de la reconstitution de la stefpaléogéne et de I'étude de sa déformation
(Quesnel, 1997).

Du point de vue géodynamique, le Bartonien appadaiic comme une période
charniére dans I'évolution du Massif armoricaie sbulevement généralisé, envisagé depuis
la fin du Crétaceé, s’annule et la tendance s’ireers

[I-C-1-3 Reconstitutions paléogéographiques etqai@ironnementales

L'évolution de la sédimentation lutétienne vergbte chimique s'accentue au cours du
Bartonien. Sur le littoral, les mangroves dispa&ig et sont remplacées par des milieux
marins confinés ou ont lieu, successivement, deform@ations de smectite, d'attapulgite et
de gypse. Pour Estéoule-Choux (1967, 1968a), ldoméation des minéraux argileux
(smectite et attapulgite), et I'apparition desc#ilcations, seraient dues a un changement des
conditions paléoenvironnementales : le milieu chauittumide, présent au moins depuis le
début du Tertiaire, devient de plus en plus aifigeconfinement est alors général. A I'est du
Massif armoricain, des aires subsidentes appardidsibes sont le siége d'une sédimentation
lacustre calcaro-marneuse. Le milieu de séedimematid'abord marin (riche en
foraminiféeres), se trouve rapidement dessalé paorapd'eau douce (Durand, 1959). Le
milieu devient saumatre et rappelle les étangeidactuels (Durand, 1956a).

La rareté des affleurements caractérisant les umiliafra-littoraux, aussi bien a terre
gu'en mer, ne permet pas de tracer la ligne dgeibartonienne, sauf dans la région de Saffré
ou les milieux lagunaires montrent que le littaelit proche.

Le développement des silicifications supergénes leurMassif armoricain est
contemporain d’'un changement tectonique majeuc mwadification de I'état d'équilibre de la
surface continentale (Wyns & Guillocheau, 1999). dwarection du Massif armoricain,
induite par le flambage lithosphérique apparu aetd€ terminal, s’annule : le Massif
armoricain s’effondre (Wyns, 1991 ; Thomas, 1999%st néanmoins toujours suffisamment
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haut par rapport au niveau marin bartonien (Hardemd al, 1998) pour ne pas étre
totalement inondé par la mer, sa paléoaltitudet ggeobablement d'environ 230 m (Fig. II-
10). Cette inversion est, par ailleurs, mise eati@h avec I'extension E-W qui affecte la
plague ouest-européenne a partir de cette perRelgérat, 1987).

[I-C-2 Le Priabonien

[I-C-2-1 Localisation et nature des dépots (Fie Bt Tab. 11-4)

A terre, le Priabonien a été identifié le long dddille Quessoy/Nort-sur-Erdre, le long
de la faille de Mayenne (bassin de Céauce), dabadsin de Rennes et au sud de Quimper
dans l'anse de Toulven. Les sédiments qui y ontdétéits sont essentiellement constitués
d'argiles. Dans le domaine maritime, le Priabomi@apas encore été identifié.
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[I-C-2-2 La déformation priabonienne

Les évidences de déformations tectoniques pendatédot des séries priaboniennes ne
sont pas encore clairement établies sur le Massibacain. Récemment, Thomas (1999) a
proposé qu'une partie de la sédimentation se ffeitteée dans des bassins en subsidence
flexurale sur des failles non émergentes. Le faé ges failles n'apparaissent pas en surface
expliquerait I'hnomogénéité des dépdbts au sein diéme bassin. Au cours du Priabonien,
I'affaissement du Massif armoricain se poursugsttdonc probablement accommodé par les
déformations flexurales qui individualisent desesirde subsidence différentielle. Ces
déformations sont probablement la résultante adéehsion E-W reconnue ailleurs en Europe
de l'ouest.

[I-C-2-3 Reconstitutions paléogéographiques etqel@ironnementales

Les trop rares affleurements priaboniens empéctierttacer les contours du Massif
armoricain durant cette période. Sur les bordul@ssédimentation de milieu lagunaire
confiné se poursuit avec le dépot d'argiles gypssf@ attapulgite. L'importance croissante de
la kaolinite sédimentaire ("Sidérolithique armoncy® issue de I'érosion de la couverture
latéritique, serait provoquée par la disparitionlaléorét ombrophile, disparition elle-méme
induite par un asséchement de l'environnement, plasqué qu'au Bartonien (Estéoule-
Choux, 1968a). Le milieu est toujours chaud, mass thdices de refroidissement sont

52



observés (Ollivier-Pierre, 1980). Le continent estouvert par des marécages et par des
foréts a sol plus sec, entourées d'une vegétatimsdnnante.

L'effondrement du Massif armoricain, envisagé ded utétien terminal, se poursuit
mais l'absence de dépdt marin priabonien dans letreeBretagne suggere que sa
paléoaltitude est toujours située au-dessus dwauniwgarin de I'époque (Fig. II-11).

[I-C-3 Le Rupélien
[I-C-3-1 Localisation et nature des déepots (Figl2let Tab. 11-5)

A terre, le Rupélien apparait le long des faiscadrifailles de Quessoy/Nort-sur-Erdre,
de Mayenne et du bassin de Rennes. Vers l'ouesppirait dans la vallée de I'Aber lldut
(Guilers). Il est également décrit en Vendée.

En mer, le Rupélien est tres peu représenté. Slateau continental sud armoricain, il
a été signalé dans la région du Banc Bertin, aganivdu "Trou Ouest" de Belle-lle, sous la
forme de marnes discordantes sur I'Eocene supé(ieatano&, 1988). L'Oligocéne a
également été décrit a lI'ouest du plateau de Rocimebsans plus de précision stratigraphique
(Vanney, 1969). En baie de Concarneau, il semblers la région était émergée, ce qui
aurait permis l'incision du Lutétien supérieur @wé&, 1988). Plus au large, au niveau du
puits PENMA 1, le Lutétien passe en continuité déapoéts de I'Oligocene inférieur qui sont
constitués par des vases calcaires (Lucas, 1995).

Dans l'ouest de la Manche et dans ses approchgmgsence de Rupélien n'a été
constatée que trés rarement. |l apparait localersens la forme de calcaires argileux et
glauconieux (Andreiefét al, 1970), de biosparites (Andreiedft al., 1973) et de sables verts
bioturbés (Evans & Hughes, 1984). En Manche et tlagelfe Normano-Breton, il apparait
sous deux facies : un facies de biocalcarénitdgesi@n microfaune marine du Cotentin a

53



Ouessant et un faciés argileux, possédant une faymguement saumatre, dans le golfe
Normano-Breton.

[I-C-3-2 La déformation rupélienne

Les éléments d'observation de la tectonique rup@diesur le Massif armoricain sont
tres limités. Celle-ci est cependant envisagéetir pi@ discordances angulaires visibles dans
le Rupélien du bassin de Rennes (Durand, 1960a)ae$ la baie de Concarneau entre
I'Eocene terminal et I'Oligocene supérieur (Delark®88). De plus, a l'inverse de la partie
orientale du bassin de Paris (Bergerat, 1987 ;|&ied 990 ; Merleet al, 1998), aucune
structure extensive n'est décrite a la limite madsi Paris-Massif armoricain (Suzzoni, 1988).
Ce calme tectonique relatif se traduit en outrel'bamogénéité des sédiments a I'échelle du
Massif armoricain. Comme pour le Priabonien, lareédtation rupélienne se serait effectuée
dans des bassins en subsidence flexurale suritles feon émergentes (Thomas, 1999).

[I-C-3-3 Reconstitutions paléogéographiques etqml@ironnementales
L'ennoyage, au Rupélien, est le plus importantlgudassif armoricain ait subi depuis
le début du Tertiaire. Au début de I'Oligocenesddimentation en régime saumatre, décrite a

la fin du Priabonien, se poursuit (argiles gypsg$eet dolomie). Puis, parallelement a la
disparition des évaporites, le niveau marin remddéss lacs et des marécages s'installent
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dans les zones basses. Ces aires subsidentesoubmltabord drainer les produits d'érosion

issus du démantelement de la couverture latéritigaevégétation buissonnante et la forét
palustre cernent les aires d'accumulation tandés gers l'intérieur, se développe une forét a
pinacées (Ollivier-Pierre, 1980). La transgresssen poursuit et un régime marin cotier

s'installe sur les bordures du Massif armoricam.ntaximum de la transgression est marqué
par I'ennoyage du bassin de Rennes. Il se dépose whe série marine de calcaires et de
marnes, caractérisée par la présence d'attapudgite fin du Rupélien, aprés le retrait de la

mer, un nouveau régime lacustre s'installe dansgi@an de Rennes et, probablement, ailleurs
sur le continent.

La rareté et la dispersion des données interddeetriacer une limite paléogéographique
pour la période considérée. Néanmoins, bien quéseau marin au Rupélien ait été bas (Fig.
[I-13), la mer a envahi une partie du continerg :bhti armoricain a atteint une altitude
suffisamment basse pour permettre cette transgre¢sig. 1I-13). A la fin du Rupélien, la
mer a envahi la région de Quessoy par le nord,igamalau sud, elle était aux portes de
Rennes (Fig. 1-12). Il semblerait méme que ldiffiosphérique envisagé au Crétacé terminal
soit en partie ou totalement résorbé (Thomas, 1999)

[I-C-4 Le Chattien

Le Chattien n'a pas encore été décrit sur la péartiergée du Massif armoricain. En
mer, il n'est signalé que tres localement sur &eplu continental sud armoricain et dans les
approches occidentales de la Manche (Fig. lI-12).M&anche et dans le golfe Normano-
Breton, il n'a pas encore été caractérise.

Dans le puits PENMA 1, le Chattien, en continutéale Rupélien, est constitué par
des sables calcaires bioclastiques qui se serdépusés sur une bordure littorale (Lucas,
1995). En baie de Concarneau, des échantillonsatiess calcaires trés fossiliferes, a
Nummulites bouilleiont été rapportés a I'Oligocene supérieur (Délatoal, 1976). Ces
sables remblaient les vallées creusées a la fittdeene et au début de I'Oligocéne (Delanoég,
1988).
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Dans les approches occidentales de la Manche,uléceantillon trouvé a la base d'un
forage réalisé dans ldones Formation(boues calcaires bioturbées de plate-forme peu
profonde) pourrait correspondre au Chattien (Eahrkighes, 1984).

L'Oligocéne supérieur apparait comme une périodeatiae relatif du point de vue
tectonique. Seuls quelques indices de déformatmrée® enregistrés en baie de Concarneau
ou I'Eocene supérieur est plissé et recouvert scodiance par les sédiments de I'Oligocéne
supérieur (Delanoé&, 1988). Ces déformations sdrbéms a un mouvement décro-inverse sur
la faille Kerforne (Delanoé&, 1988).

1I-D) MIOCENE-PLEISTOCENE : REMONTEE DU BATI
ARMORICAIN EN RELATION AVEC UN FLAMBAGE
LITHOSPHERIQUE

[I-D-1 Le Miocéne inférieur et moyen (Fig. 11-14)
[I-D-1-1 Le Miocéne moyen a terre

Sur la partie continentale du Massif armoricairs femiers sédiments qui
recouvrent ceux du Rupélien appartiennent au Lamg8erravalien, i.e.
Helvétien (Miocene moyen) : il existe donc une laeu(d'érosion ou de
sédimentation ?) entre le Rupélien et le Miocengeno

Les sédiments miocénes du Massif armoricain santipalement préservés a l'est de
la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre. lls sont eisteament constitués de faluns qui sont
assimilés a ceux de la Touraine et de I'Anjou,aigjiou ces facies ont été les mieux décrits
(Biagi, 1993).

Dans ces régions, I'Helvétien correspond a unecéstsmn de marnes et de sables dans
lesquels les coquilles et les coraux, entiers alésy abondent (Lyell, 1864), les pectinidés
étant les fossiles les plus nombreux et les mieaxservés (Picquenard, 1922).
Classiquement, ces faluns prennent le nom de falikgou. En Touraine, deux facies ont
été distingués (Dollfus, 1900a). Le premier, a ci@&m@ cOtier, est formé par des sables
grossiers a coquilles généralement roulées. Cédaqii contient la faune typique des faluns
du Blésois et de la Touraine, de Pontlevoy et dathMdon, est appelé Pontilévien. Le second
facies, a caractere sublittoral, est constituéatwid de bryozoaires et de polypiers et possede
un litage oblique trés prononcé. Ce faciées estitdgmns le nom de Savignéen.

Les deux types de faciés définis en Touraine codatosur le Massif armoricain ou ils
semblent se substituer a la fois dans I'espacaret & temps (Durand, 1958c). Le Savignéen
est connu dans tous les gisements Miocene du Massdricain, tandis que le Pontilévien est
surtout présent dans les bassins du Quiou, de medfat de Dingé (Durand, 1965). D’autres
facies ont également été décrits dans le Miocengemalu Massif armoricain. Il s’agit de
faciés alLithothamnium d’argiles et marnes a bryozoaires et foraminggre boues a
coccolithes et de dolomies, dans lesquelles ddsrotle palmiers ont été signalés (Durand,
1958c, 1965). Ces pollens, ainsi que les autresanismes fossiles, suggerent un
environnement a caractere subtropical. Les pritegpaires d’accumulation sont les bassins
de Lohéac, Feins, Dingé, Rennes et les bassirs Barice moyenne comme ceux du Quiou,
Saint-Juvat et Tréfumel. Les terrains mioceneseatehassins ont fait I'objet de nombreuses
publications qui sont parfaitement résumées datieke de Durand (1960a).
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[I-D-1-2 Le Miocéne inférieur et moyen en mer

Contrairement au domaine continental ou il sembkeat, le Miocéne inférieur a été
décrit en mer. Dans le bassin central des appraot@dentales de la Manche, I'Aquitanien
est représenté par des marnesGkbigerina ciperoensislLe Burdigalien supérieur et
I'Helvétien inférieur sont caractérisés par desleggres riches en microfaune planctonique
(Andreieffet al, 1970). Quelques échantillons prélevés au NWad&rétagne ont également
livré une faune typique du Miocéne inférieur (Aridfeet al, 1973). Ces échantillons sont
constitués par des biomicrites et par des biogsarparfois gréseuses, riches en grands
foraminiferes. Au nord de I'lle d'Ouessant, desaigds a bryozoaires contendtiogypsina
sont aussi attribués a I'Aquitanien (Andreigtffil, 1969). Dans le golfe Normano-Breton, des
faluns identiques a ceux de I'Anjou, ont été de¢ktommeril, 1967).

Sur le plateau continental sud armoricain, les pEsnsédiments rapportés a
I'Aquitanien ont été découverts au sud de I'l&dm (Andreieffet al, 1968b). Ces sédiments
sont caractérisés padiogypsinoides complanatusécolté dans des marnes calcaires et des
calcaires blanchatres pulvérulents, parfois doliopnéts. Les foraminiféres contenus dans ces
marnes et calcaires sont caractéristiques d'eawudels. Dans le puits PENMA 1,
I'Aquitanien et le Miocene moyen correspondent & beues calcaro-argileuses de plate-
forme externe (Lucas, 1995). En baie de Concardauitanien, peu épais, est constitué par
des calcaires trés riches en operculines (Delaehaé, 1976 ; Delanog, 1988), comparables a
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ceux trouvés a l'ouest de Penmarc'h (Bouysse & HD®68). Vers le large, le Miocene
(Helvétien) constitue une bande continue sur ladlmar externe du plateau continental sud
armoricain et sur le talus continental (Vanmeyal, 1972 ; Klingebiekt al, 1970). Il s'agit
essentiellement de calcaires jaunatres (biomigritehes en macrofaune, et, parfois, de grés
conglomératiques a intraclastes micritiques. La rofaone indique un milieu subrécifal,
assez profond, dans des eaux chaudes de type@uabli@lingebielet al, 1968).

[I-D-1-3 La déformation au Miocéne inférieur et neoy

Sur la partie émergée du Massif armoricain, lesorédtions syn-sédimentaires
d'origine tectonique semblent inexistantes et sedés subsidences localisées pourraient étre
envisagées (Thomas, 1999). En revanche, en mermpénede de déformation de moyenne
longueur d'onde, qui a provoqué le basculementlategu continental sud armoricain vers le
sud, a été caractérisée (Lucas, 1995).

[I-D-1-4 Reconstitutions paléogéographiques etgai@ironnementales

La période comprise entre I'Oligocéne supériediHativétien (Langhien-Serravalien)
est caractérisée par I'érosion de la majeure pddse dépdts et des altérations antérieurs
(Thomas, 1999). Au Miocéne moyen, la mer inondpdtie est du Massif armoricain. Un
large golfe s'établit alors entre I'Anjou et la Mandie, golfe qui se prolonge vers I'ouest
jusqu'a Rennes et Dinan (Durand, 1965). Les ténaense golfe sont actuellement localisés
dans un réseau de paléovallées, en partie prégeigé a des effondrements postérieurs aux
dépbts (Thomas, 1999). La faune des faluns suggeenvironnement chaud et semi-aride.
Le retrait de la mer a la fin du Miocene moyen ammaola régression majeure du début du
Tortonien. La comparaison entre l'altitude actuetles dépbts et le niveau marin
correspondant a leur mise en place montre que sétiggo du bati armoricain n‘avait pas
encore atteint son niveau actuel et qu'il étaitésa une altitude supérieure (Thomas, 1999 ;
Fig. 11-15).
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[I-D-2 Le Mio-Pliocéne

lI-D-2-1 Calage stratigraphique et probleme du Réelo

Les sédiments mio-pliocenes du Massif armoricacupent essentiellement les régions
situées a l'est de la faille de Quessoy/Nort-sdirderet au sud du Cisaillement Sud
Armoricain (Fig. 1I-16). lls sont principalement rstitués de sables, de graviers et d'argiles,
le plus souvent azoiques. Localement, la basesldémdts contient de nombreuses coquilles.
Trés tot, Vasseur (1881) différencie ce facies dbgudes faluns helvétiens et parle de faluns
de Basse-Loire qui sont moins calcariferes et suuwenstitués de débris coquilliers
meélangés a une argile jaune trés sableuse. Il gleselépbts dans le Miocene supérieur. La
découverte d'un nouveau gisement coquillier preRelenes conduit Dollfus (1900a) a créer
'étage "Redonien”. Le stratotype de ce nouvel eetagt constitué de sables marins
bioclastiques qui possedent une faune particulipalfus, 1900b) et qui sont "les débris
d'une vaste formation, tres morcelée aujourd’huajsmmeéritant par tous ces criteres la
création d'un étage spécial auquel le nom de Redpdu nom latin de Rennes, conviendrait
parfaitement" (Dollfus, 1900a). Comme Vasseur (}88bllfus (1900a) place le Redonien
dans le Miocéne supérieur. Trés vite, I'ensembdeddpodts argilo-sableux mio-pliocénes a été
rapporté au Redonien qui, finalement, est appans swis faciés : des sables bioclastiques
marins (stratotype prés de Rennes, Dollfus, 1908e$, sables azoiques blancs a rouges,
riches en glauconie ("Sables Rouges”, Milon, 199Jes argiles riches en pollens (Dollfus,
1930). Ces trois faciés sont localement superpetdimités par des surfaces d'érosion. A
Apigné (localité a proximité de Rennes), ou le Redo a été défini, les sables marins
bioclastiques recoupent les faluns helvétiens @ad, 1903). lls sont eux-mémes érodés par
les "Sables Rouges" (Berthois, 1946). A Saint-JadPeterie, les argiles a pollens reposent
sur les "Sables Rouges" par l'intermédiaire d'wmtase d'érosion (Herpin, 1910 ; Fourniguet
et al, 1989).
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L'age des "Sables Rouges" a été sujet a de nondsreliscussions. Aprés avoir été
placés dans le Pliocéne (Vasseur, 1881), puis ldaksocene supérieur (Dollfus, 1900a), ils
ont finalement été placés dans le Pliocéne, touinoe le Redonien (Ferronniére, 1910 ;
Denizot, 1921 ; Buge, 1957 ; Margerel, 1968 ; LatdRage, 1981 ; Cavelier, 1989).

Les argiles a pollens de Saint-Jean-la-Poterierepauvrent les "Sables Rouges"”, sont
datées du Reuvérien (Fournigeetal, 1989). Récemment, de nouvelles méthodes ddatatat
ont été utilisées pour dater les formations sakleymuvres en fossiles : méthode dite de
I'Electron Spin Resonance (ESR, Van Vliet-Lamebdl., 1998 ; Mercier & Brulhet, 2000) et
meéthodes isotopiques (Mercier & Brulhet, 2000). Yeapproches géochimiques ont été
utilisées : calcul du rapport isotopiquéSrf®Sr réalisé sur des bivalves et sur des
foraminiféres benthiques et calcul de la compasitisotopique du carbone'C) et de
l'oxygéne §0). Les deux méthodes ont montré que I'age dessfaedoniens est situé entre
le Miocene supérieur et le Pléistocéne inférieunuet les relations entre les différents facies
sont plus complexes qu'une simple superpositionx@eoupes d'ages ont été obtenus a partir
des méthodes ESR, le premier entre 8 et 7 Ma s¢dend entre 3.5 et 3 Ma (Van Vliet-
Lanoéet al, 1998 ; Mercier & Brulhet, 2000). Ces ages manitrpie le Redonien n'est ni un
étage ni une succession de facies. Ce terme, mémae&t® banni du vocabulaire, est pourtant
toujours utilisé aujourd’hui pour désigner un castratigraphique. Il serait néanmoins plus
judicieux de l'utiliser dans son sens originelst@dire pour désigner le facies particulier
décrit par Dollfus (1900a), tout en précisant que terme n'a aucune signification
stratigraphique.
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[I-D-2-2 Origine des sables mio-pliocenes

Les facies coquilliers, identifiés a la base depbtE mio-pliocénes, ont été tres tot
attribués a des dépbts marins (Vasseur, 1881 ;fu3pltl900a, 1900b). La présence de
glauconie et la perforation du substratum par dgarismes marins (pholades) a la base de
certaines accumulations sableuses ont conduit icertauteurs a attribuer aux "Sables
Rouges" une origine marine (Milon, 1929 ; Milon &das, 1933 ; Milon, 1937). Ces sables
se seraient déposés durant une transgression nilsliioa, 1929) qui aurait envahi le Massif
armoricain a partir du sud, et qui serait remon&ééong des vallées de la Loire et de la
Vilaine (Margerel, 1968). Les premiers sédimentpodés seraient les facies coquilliers de
base, tandis que les "Sables Rouges" se seraiesnemiplace au maximum transgressif
(Milon, 1929). L'étude paléoécologique des micrefles contenus dans les argiles
reuvériennes de Saint-Jean-la-Poterie suggérenégataine origine marine (Chauvel, 1956 ;
Fourniguetet al, 1989). Une source marine est également proppeée la plupart des
sédiments reuvériens jalonnant le pourtour du Massioricain (Morzadec-Kerfourn, 1975,
1982 ; Clet-Pellerin & Morzadec-Kerfourn, 1985 ;r@a et al, 1997 ; Baize, 1998 ; Dugué
et al, 2000).

Récemment, des études sédimentologiques et saphigues menées a Réguiny, ont
montré que les "Sables Rouges" avaient une origimecipalement fluviatile avec des
milieux de dépbts tels que des rivieres en tresseles rivieres faiblement sinueuses
(Guillocheau et al, 1998 ; Van Vliet-Lanoéet al, 1998). Les facies marins ne sont
représentés que par des milieux estuariens inte@esssables auraient comblé un réseau de
paléovallées fluviatiles (paléorias) pendant deéxqgaes de remontée du niveau de base, le
dernier maximum transgressif correspondant aux tdémuvériens. Ces auteurs montrent
également que la présence de glauconie n'est pt&nsgtique dans les "Sables Rouges” et
gue celle-ci pourrait provenir du remaniement deod& antérieurs.

En mer, le Mio-Pliocéne, au-dela de l'isobathe &@8Gorme un prisme progradant en
contact érosif sur les sédiments miocenes (Vaenhey, 1972). Ce prisme peut se subdiviser
en deux ensembles : un ensemble inférieur a veeg®le et un ensemble supérieur a
vergence SW. Le changement de vergence pourragspmmdre au basculement vers le Sud
de lI'ensemble du plateau continental sud armoripedposé par Lucas (1995). En baie de
Vilaine, une unité sismique chaotique a recemmgnsignalée et rapportée a un dépot fluvio-
marin pliocéne en partie déformé (Proeisal, 2001).

Sur le Massif armoricain, le Mio-Pliocéne est ctesé par une transgression marine
qui a ennoyée les paléovallées fluviatiles (palé&jrapartir du sud et qui est remontée jusqu'a
Rennes ou des milieux estuariens se sont indivgksl Sur le reste du continent, la
dynamique fluviatile s'est poursuivie. Puis, prdbatent a cause d'évenements tectoniques
encore mal contraints, associés au bas niveau messune nouvelle chute du niveau marin
est enregistrée. Suite a cette période de tramsiddh, la mer remonte pour atteindre un
maximum transgressif vers 2.7-2.4 Ma (Reuvériengcale dépot d'argiles noires. Les
variations climatiques de la fin du Plaisanciem@tReuvérien ne semblent pas enregistrées.
Les données paléontologiques montrent que le climiakpliocéne, d'abord subtropical
humide, se rafraichit progressivement jusqu'au élbuQuaternaire (Lauriat-Rage al,
1993).

Les études récentes, menées a Reéguiny (Guillocketaal, 1998), indiquent la
coexistence de milieux fluviatiles et de milieutussiens dans les sédiments mio-pliocénes et
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suggerent une paléogéographie plus complexe gue qal était proposée jusqu'alors.
L'ensemble des dépots mio-pliocenes du Massif acaiarne se serait pas mis en place au
cours d'un épisode transgressif unique pendantldgpaléogéographie régionale semblait
facile a concevoir. La paléogéographie mio-pliocéle Massif armoricain est donc mal
connue et sera probablement difficile a caractédsmuse de la dynamique fluviatile.

L'importance du volume sédimentaire mis en jeu mlule Mio-Pliocene pourrait
traduire un rajeunissement des reliefs suite a meavements tectoniques qui restent a
définir. En mer ces déformations se traduiraiemti@é®asculement du plateau continental sud
armoricain.

Au Pliocene, pour Thomas (1999), le Massif armanieaatteint I'altitude la plus basse
qu'il aura connu durant tout le Tertiaire : envi@hm. A Réguiny, les sables mio-pliocénes
sommitaux se seraient déposés dans des environtenestuariens au moment de
inondation marine plaisancienne (Guillocheaual, 1998). Pour que la mer atteigne la
région de Reéguiny au Plaisancien, l'altitude mirlendu Massif armoricain devait étre
inférieure a celle proposée par Thomas (1999) ébdire de 60 m (Fig. 11-17).

[I-D-3 Le Pléistocéne

[I-D-3-1 Localisation et nature des dépots

Le Pléistocene inférieur du Massif armoricain €8s tmal caractérisé. L'évolution du
domaine durant cette période est par conséquditildihent appréciable. Les seuls témoins
sédimentaires caractérisant le Pléistocene inféer@ant essentiellement concentrés en
Normandie et plus précisément dans le Cotentinéhades récentes menées dans cette région
ont montré que le Pléistocene était caractérisélgpassage de milieux estuariens a des
systemes fluviatiles en tresse évoluant vers deisyes méandriformes (Dugetal, 1997 ;

63



Baize, 1998 ; Baizet al, 1998 ; Duguét al, 2000). Une reconstitution paléogéographique a
méme été proposée pour la mise en place des sys@mueesse dans le Centre Cotentin
(Baizeet al, 1998).

Les coulées de solifluxion, les loess, les évidsmgecryoturbation et les coins de glace
présents dans le nord du Massif armoricain indigugure celui-ci était sous contrble
périglaciaire pendant le Pléistocene (Milon & Daarge 1928 ; Morzadec-Kerfourn, 1974 ;
Lautridou, 1985 ; Hallégouét & Van Vliet-Lanoé, B98Van Vliet-Lanoéet al, 1995 ; Van
Vliet-Lanog, 1996). Vers le sud, ces formationgltant a disparaitre, méme s'il semble qu'un
pergélisol ait recouvert I'ensemble du Massif aroan durant la derniere glaciation (Van
Vliet-Lanoé, 1996). En dehors des domaines littordées formations périglaciaires du Massif
armoricain sont tres mal décrites et seuls lesuasitdes cartes géologiques les ont signalées.
lls s'agit essentiellement de dépbts congloméraesiggravitaires (heads), de loess et de
terrasses emboitées et/ou étagées. Dans la ziomald la littérature concernant les niveaux
périglaciaires est beaucoup plus importante quke cpli est disponible pour la Bretagne
intérieure. Malgré quelques controverses, les asit€attachent actuellement a caractériser les
périodes de hauts niveaux marins sachant que tBmesdts ont enregistré les oscillations
climatiques.

lI-D-3-2 Origine des réseaux fluviatiles actuelsléformation active
contemporaine

Les études géomorphologiques récentes ont mongdequeseau fluviatile actuel du
Massif armoricain s'est mis en place au cours dist®cene moyen, vers 0.7-0.5 Ma (Bonnet,
1998). L'incision de ce réseau de vallées s'accgngde la formation de terrasses dont la
plus haute a permis de caractériser I'age de dibateusement (Bonnet, 1998). L'étude des
directions d'écoulement du réseau pliocéne et dearé quaternaire montre que le réseau
actuel est sécant par rapport au réseau mio-pko(onnet, 1998).

Parallelement a l'installation du réseau de vali@bselles, le Massif armoricain bascule
vers le sud avec des vitesses de surrection cnbéssalu SE vers le NE (Bonnet, 1998 ;
Bonnet et al, 2000). Ce basculement, guidé par le rejeu dlaots hercyniens, serait
provoqué par un flambage lithosphérique en répanagne compression orientée N160
(Bonnet, 1998 ; Bonnegt al, 2000). Un affleurement remarquable, situé aweanivde
I'embouchure de la Vilaine (plage de la Mine d'OPénestin, 56), témoigne de l'activité
tectonique régnant durant le Pléistocéne (Chapifrdnnexe V-1). Ces déformations sont
€galement mises en relation avec une directioradeourcissement globalement NNW-SSE.
Les mémes facies sont représentés en mer, audarfiestuaire de la Vilaine, ou I'étude de
profils sismiques a trés haute résolution suggeradme évolution (Menier, 1999 ; Proast
al., 2001). De nouvelles données de sismique a @matehrésolution, récemment acquises
dans la baie de Concarneau, montrent I'existenge dortege transgressif quaternaire
préservé dans un réseau de paléovallées (Logel).2Q@t enregistrement sédimentaire,
différent de celui de la baie de Vilaine, seraitrésultat d'un jeu normal "en ciseau” du
cisaillement sud armoricain s'ajoutant au bascutktménéral vers le sud (Loget, 2001). Vers
le large, les sédiments quaternaires sont esdentmht préservés sur la bordure externe du
plateau continental sous la forme d'un prisme sédiaire (Vannet al, 1972).

Par ailleurs, il semblerait que les rivieres plEsnes aient été tres mobiles durant le
Quaternaire, avant d'acquérir leur configuratiouelee (Tourenqg & Pomerol, 1995 ;
Lautridouet al, 1999 ; Lericolais, 2001 ; Brawdtal., 2001 ; Loget, 2001).
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Le Pléistocéne est donc caractérisé sur le Massibricain par l'installation du réseau
de rivieres actuelles en régime périglaciaire. Llisenen place et I'évolution de ces rivieres
sont contrblées par un flambage lithosphérique andyrrayon de courbure, lié a la
compression alpine qui provoque la surrection diil dx@noricain ; aprés l'inondation fini-
pliocene, le Massif armoricain remonte pour attensbn altitude actuelle (Fig. 11-18). Les
valeurs de surrection proposées par Bonnet (19®§)artir de I'étude de lincision des
vallées, semblent confirmées par I'étude des sédsnemio-pliocénes (Chapitre V).
Parallelement a cette surrection, les vallées hetugindividualisent (Bonnet, 1998).

[I-E) CONCLUSIONS

L’histoire géodynamique du Massif armoricain depldasdébut du Tertiaire peut se
résumer en quatre grandes étapes (Fig. 11-19) :

- de la fin du Crétacé au Lutétien le Massif armoricain est sous l'influence d’un
antiforme lithosphérique de grande longueur d’oridesurrection du Massif armoricain
provoquée par cet antiforme se poursuit jusqu’atétien supérieur ou il semble que la
tendance s’inverse. Pendant toute cette périodgaddies émergées du Massif armoricain
sont soumises a des environnements chauds et hmnDdmportants profils d’altération
latéritiqgues se développent sur les surfaces éragryéx reliefs peu prononcés ;

- du Bartonien au Rupélien le Massif armoricain subside. Le début de l'imi@n de
tendance surrection/subsidence est marqué pavé&ogpgement de silicifications dans les
secteurs restés émergés. Au Rupélien, le Massibrazain est, en partie, ennoyé par la
mer ;

- du Chattien au Mio-Pliocene des transgressions marines successives enneient |
parties les plus basses du Massif armoricain agpétddes faluns au Miocéne moyen. Au

65



Pliocene, le Massif armoricain atteint son altitudeplus basse de tout le Tertiaire. Des
systemes fluviatiles parcourent les terrains énseay@nt d'étre en partie envahis par la
mer pendant deux périodes d’'inondation maximale ;

- au Pléistocenele Massif armoricain remonte. Des réseaux flileist indépendants des
réseaux mio-pliocenes, font leur apparition : iggres actuelles prennent naissance sous
des climats périglaciaires.

Le Massif armoricain a donc été soumis a des régideecontraintes variables durant
tout le Tertiaire et le Quaternaire. Ces contrairmwat provoqué des déformations qui ont
modifié la répartition originelle des dépobts sédita@res et des altérites dans lesquelles se
rencontrent aujourd’hui, en dehors des réseauxratdufes, une partie des réserves d'eau
superficielle.

Apres avoir mis en évidence les déformations fegBaet quaternaires du Massif
armoricain et les modifications qu'elles ont apgesta la distribution des aquiféres potentiels,
il est maintenant nécessaire de préciser l'origiaenature et la géométrie des roches
contenant une partie des réserves en eau supkgfi@es trois parametres étant actuellement
tres peu documentés), ce qui fera I'objet des tieadil, IV et V.
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CHAPITRE Il - LES ALTERITES DU MASSIF ARMORICAIN

Le Massif armoricain est en grande partie recouvartdes formations meubles issues
de l'altération du substratum sous-jacent : lefritds. Ces formations superficielles, qui se
développent sur tous les types de substrat, dritdajet de nombreuses études (Milon, 1932 ;
Durand, 1960a ; Estéoule-Choux, 1966, 1967...) dobut était de préciser leur composition
et leurs conditions de formation (assemblages mlogiques, processus, climats,
topographie...). Ces études sont restées ponctuellesont pas conduit a une synthese
régionale.

L'examen détaillé des travaux et des documentsig¢milplar Tardy & Roquin (1998)
montrent que les altérites se développent esdentieht dans les zones de plateaux, c’est-a-
dire dans les régions ou les pentes sont suffisarnriagbles pour permettre a l'eau de
s'infiltrer (Wyns & Guillocheau, 1999). Les alt&dt sont, de ce fait, des marqueurs
paléoenvironnementaux originaux, a partir desquelscompréhension de ['évolution
tectonique et géomorphologique tertiaire du Maassiforicain peut étre envisagée.

La rareté des documents cartographiques ou figuesnaltérites est un frein majeur
pour la compréhension des relations entre la tepienrécente et la répartition des zones
altérées. Des études, menées dans le Maine etremaNdie (Vérague, 1996 ; Quesnel, 1997),
soulignent I'importance des documents cartogragsigie ce type dans la compréhension de
problémes aussi bien scientifiques qu'économiques.

L'étude des altérites du Massif armoricain présemntéa permis (1) de réaliser une
cartographie régionale de la répartition de ceXitds dans une région du Massif armoricain
ou celles-ci n'ont pas encore été cartographiéasdgs du Mené), (2) de tester I'utilisation
des données cartographiques pour l'identificaties atcidents majeurs des secteurs de socle
sans sediment tertiaire (3) de proposer un mod@&eoldtion paléotopographique de ce
secteur a partir de I'analyse de la carte, eté4ainprendre leur géomeétrie.

[lI-A ORIGINE ET GEOMETRIE 2D DES ALTERITES DU MASS IF
ARMORICAIN

[1I-A-1 Nature des altérites du Massif armoricain

Sur le Massif armoricain, deux grands types daiitén ont classiguement été reconnus:
des altérations dites supergenes, i.e. en relatiea le climat et le relief (Fig. llI-1), et des
altérations dites hydrothermales, i.e. en relativec les fractures profondes ou circulent les
fluides de moyenne ou haute température. Les atiegasupergénes constituent de vastes
revétements dont I'épaisseur peut atteindre 40 rfinverse, les altérations hydrothermales
occupent des aires plus restreintes le long diedarhajeures. Ces phénomeénes d'altération
hydrothermale sont liés a la circulation de sohgiplus ou moins chaudes le long des failles
(Nicolas, 1956 ; Charoy, 1975). L'analyse des rscissues de ce type d'altération sort
largement du cadre de cette étude. D'autre patgices études ont montré qu'une partie des
altérations qui étaient attribuées a I'hydrotheisna étaient en réalité d'origine supergéene
(Bellion, 1979 ; Estéoule-Choux, 1981 ; Vallet, 329Jne étude géochimique récente, menée
sur les isotopes stables (O, H) de la kaoliniteelanis de conclure que la kaolinisation qui a
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affecté les roches du Massif armoricain, a, p@sskntiel, une origine supergene (Bouledis
al., 2000).

Ici, seules les altérites qui ont une répartitiodographique régionale et des
conséquences directes sur la circulation des esnextstraitées a partir de leur cartographie,
dans un secteur ou elles n'ont pas encore étééétude maniére détaillée : les Landes du
Mené.

Classiqguement, sur le Massif armoricain, deux gsaggdes d'altération supergenes ont
éte décrits : des altérations latéritiques intensgs ont transformé les roches sur des
épaisseurs pouvant atteindre 40 a 50 métres, dligeations meénageées, qui n‘ont affecte les
roches que sur quelques metres (Choux, 1961a outst€houx, 1966, 1967, 1968b, 1983).
Les altérations latéritiques ont donné naissande &a kaolinite tandis que les altérations
ménagées ont essentiellement fourni des smecties, vermiculites et des chlorites, la
kaolinite n'étant présente que sous la forme deesra(Estéoule-Choux, 1968b). Ces
altérations ménagées sont les plus étendues aitposerobleme quant a leur age.

La signification des altérations ménagées resterenincertaine : s'agit-il de la base
d'anciens profils d'altération latéritique dontstammet a été décapé par I'érosion ou s'agit-il
d'altérations produites sous des conditions nagritesantes ? Pour Estéoule-Choux, (1966,
1968b), il semble vraisemblable que ces altératmogaagees se sont développées sous les
climats tempérés moins agressifs du Plio-Quaten8iur les roches grenues, elles ont donné
naissance a des arenes sableuses, tandis qus socHes sédimentaires a grain fin, elles ont
donné des argiles. Dans les deux cas la textule &tucture de la roche sont conservées,
comme a la base des profils latéritiques. Ces isutids font que ces altérations ménagees
peuvent étre confondues avec la base de proféstigtes.

Dans le cadre d'études géomorphologiques, le prablgosé par ces altérations est
double : quelle est leur origine (altération ldtdtie en climat chaud et humide ou altération
moins poussée en climat tempéré) et par conséquehest leur age? La réponse a ces deux
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guestions étant primordiale pour reconstituer lagéeographies, il est impossible, dans
I'état actuel de nos connaissances, d'utiliserati®sations ménagées en tant que marqueurs
de la déformation.

llI-A-2 Modalités de formation d'un profil latériti que

Depuis les travaux d'Estéoule-Choux (1966, 196 8stiadmis que les altérites les plus
evoluées du Massif armoricain sont en grande pditiegine latéritique. Ces latéritisations,
qui ont ameubli et transformé la roche-mere padaisde grandes épaisseurs (environ 90 m),
sont connues sous le sobriquet de "Maladie Testigierme défini par Milon (1932).

Les latérites correspondent a tous les matériawblas ou indurés, issus de l'altération
meéteéorique, quelles que soient leur couleur et $twucture, constitués de kaolinite, d'oxydes
et d’hydroxydes de fer ou d'aluminium, et de matériprimaires résistants, tels que le quartz
(Millot et al, 1976 ; Boulangét al, 1993 ; Tardy, 1993a ; Tardgt al, 1995). L'eau,
principal agent de l'altération, agit par ses élnpropres (£D, H', OH) et par les éléments
dissous qu'elle contient. Au cours de l'altératia, Ca, K, et Mg sont évacués par lessivage.
L'aluminium, pratiquement insoluble et évacué tetsement, reste pour la majeure partie en
place. Il entre ainsi dans la composition des naméméoformés ou il s'associe a la silice
résiduelle. C'est d'ailleurs la dynamique de laesiui régle la distribution des minéraux
néoformés (Tardy, 1968). L’évacuation des ions ldekl entraine un enrichissement
différentiel en Al qui se combine a la silice diggde pour donner de la kaolinite (Tardy,
1968 ; Pedro, 1993). Quand la silice est épuiseé&ablinite est détruite a son tour et peu
donner de la gibbsite : c'est le domaine de Isdliion, i.e. de la bauxitisation (Tardy, 1968 ;
Pédro, 1993). Quand la silice subsiste, c'est lauvadu rapport SiedAl-Os qui indique le
type d'altération (Tardy, 1968 ; Pédro, 1993) :

- si SIQ/AI0: = 2, c'est le domaine de la monosiallitisatioa, atéritisation, ou
la kaolinite s'individualise ;

- si SIQ/AI20: > 2, c'est le domaine de la bisiallitisation oumantmorillonite
domine.

En dehors des altérations ménagées, la prédominaneekaolinite dans les altérites du
Massif armoricain (Choux, 1961a) suggere des cmmditde monosiallitisation, c'est-a-dire
de latéritisation.

l1I-A-3 Géomeétrie 2D des profils latéritiques du Massif armoricain (Fig. 111-2)

Sur le Massif armoricain, les observations de tereales études géophysiques menées
sur les roches altérées (BRGM, 1999 ; Wyns, 1996a)trent que, schématiquement, les
profils d'altération comprennent, de bas en hauwdirg termes :

- une zone fissuréeau-dessus de la roche saine, marquée par urtaréthan

horizontale importante qui décroit vers le basgemssllement visible dans les
roches isotropes (granite). Celle-ci provient éelitement de la roche sous
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I'effet des contraintes produites par les changésnde phase des minéraux (hydratation des
minéraux ferro-magnésiens avec augmentation demelet oxydation des sulfures).
L'épaisseur de la zone fissurée peut atteindraatées ;

- les isaltérites ou la structure de la roche-meéere est conservégrifal
isovolumique) et ou les éléments dissous sont raeBpl par des vides. Dans les
domaines schisteux, bien que trés poreuses, lkérites sont impermeéables car
elles sont constituées d’argiles silteuses. A Erse, en domaine granitique, elles
constituent une aréne sableuse qui est plus petemdéabbase des arénes présente
un débit parallele subhorizontal qui leur donne aspect feuilleté (arene
"feuilletée™). L'épaisseur des isaltérites pewiatire quelques dizaines de métres
tandis que I'aréne "feuilletée" a une épaisseunviten 15 metres (Wyns, com.
pers.) ;

- les allotérites qui se distinguent par la disparition de la sutetde la roche-
meére due a une perte de volume importante et dagesments par rapport a la
roche initiale. Dans les domaines schisteux, ce des argiles imperméables et
dans les domaines granitiques, elles correspondentne aréne argileuse,
faiblement perméable et a faible porosité effichd@paisseur des allotérites peut
atteindre une dizaine de métres ;

- une cuirasse latéritique(absente ou atteignant quelques metres) représpaté
des ferricrétes. Celles-ci proviennent de la prgadipn du fer sous la forme de
goethite (FeO OH) et d’hématite @8). Sur le Massif armoricain, cette cuirasse
est trés bien conservée dans certaines régionse@idiant, Plémet...).

Cette classification est purement descriptive ettieat pas compte des processus
physico-chimiques mis en jeu. Son utilisation est gonséquent tres simple et parfaitement
adaptée a la cartographie des altérites du Magsibrécain, les termes d'isaltérite et
d’allotérite étant maintenant largement utilisésles cartes géologiques (Lebettal, 1997).
Dans la littérature, les termes qui viennent d'@é&fnis peuvent prendre le nom de saprolite
fine, de saprolite grossiére, d'aréne, de lithomalans le cas des isaltérites et des allotérites
et d'horizon d'accumulation ou ferricréetes. dans le cas de la cuirasse (Nahon, 1976 ;
Bocquieret al, 1984 ; Tardy, 1993a ; Tardy & Roquin, 1998). @dé&rentes classifications
ne sont pas simplement descriptives et ne sont pas@n stricte synonymie avec les termes
qui viennent d'étre définis.

Ces altérites sont parfois recouvertes de silaiitms pédologiques qui se superposent
localement aux profils d'altération sous-jacentig.(HI-2) et qui se sont mises en place
postérieurement a la latéritisation.

[lI-A-4 Age des altérites armoricaines

Plusieurs périodes d'altération ont été décritaslsuMassif armoricain. Les plus
anciennes sont signalées dans le Paléozoique (Keyfd911b ; Bonjour, 1989 ; Nicolas &
Sagon, 1963a ; Nicolas & Sagon, 1963b). Deux apieesdes d'altération anté-tertiaires sont
citées par Louail (1981) : des altérites préliasgjet des altérites précénomaniennes qui ont
tres peu été étudiées. Les altérites précénomasesont néanmoins signalées a de
nombreuses reprises sur les bordures immédiatddagsif armoricain ou elles sont le plus
souvent recouvertes par des sédiments du Crétpééieur (Steinberg, 1967 ; Louail, 1981 ;
Wyns, 1991 ; Lucas, 1995).
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La plupart des auteurs considérent aujourd'huil'ggsentiel des profils latéritiques du
Massif armoricain s'est formé entre la fin du Mé@sqae et le début du Cénozoique, i.e.
Crétacé terminal-Eocéne moyen, voire Oligocéneéde-Choux, 1967 ; Wyns, 1991 ;
Thomas, 1999). Cette période de latéritisationéaidtntifiée non seulement sur le Massif
armoricain mais également a I'échelle de I'Eurepére la latitude 70°N et la latitude 40°N
(Migon & Lidmar-Bergstrom, 2001).

Sur le Massif armoricain, depuis la fin de I'EoGeles variations des caractéristiques
géomorphologiques et climatiques ont interrompuplexessus latéritisants pour donner des
profils d’altération d’épaisseur réduite, qui sentsprincipalement développés au Miocéne
moyen et au Plio-Quaternaire (Estéoule-choux, 1967)

Une étude paléomagnétique, dont les résultats pasmencore été publiés, a récemment
été mise en oeuvre sur le Massif armoricain afiprégeiser le calage chronologique des
altérites. Ce type d'étude, qui a donné des résultBeressants dans d’autres régions
(Théveniaut & Freyssinet, 1999 ; Théveniaut & Fsayst, 2001 ; Wynst al., 2001 ;
Théveniautt al, 2002), devrait permettre de déterminer I'ageealpartie des paléosurfaces
continentales du Massif armoricain (Chauvin, enrgpu

l1I-A-5 Origine de la goethite dans les cuirassesatéritiques du Massif armoricain

Les études minéralogiques menées sur les cuirbmsegineuses du Massif armoricain
ont montré qu'elles sont principalement constitwegoethite et accessoirement d’hématite
(Estéoule-Choux, 1967). Les cuirasses latéritigiéesites en Afrique et en Amérique du Sud
montrent, a l'inverse, que c'est I'hématite quidt@ndominer. Le fonctionnement de ces
cuirasses peut étre resumé a partir des conclusiées des travaux de Tardy (1993a) et de
Tardy & Roquin (1998).

Le cuirassement ferrugineux s'entretient et seldppe sur de grandes épaisseurs, dans
le domaine non saturé des sols, au-dessus duetddt mappe aquifere. Lors du cuirassement,
le quartz, méme s'il est trés résistant, finit pae dissous jusqu'a disparaitre presque
totalement dans les facies les plus riches enPirallelement a I'enrichissement en fer, les
teneurs en hématite et goethite augmentent, leorappématite/(goethite + hématite)
augmentant de la base vers le sommet du profiltalediminuer a I'approche de la surface.

L'abondance de la goethite dans les cuirassegyfeeuses du Massif armoricain montre
gu'elles ont subi une évolution complexe qui alémeent abouti a la disparition d’'une partie
plus ou moins importante de I'hématite. Ces cugmssgoethite seraient donc les témoins de
I'évolution du Massif armoricain, évolution dangydalle I'hydratation est probablement
devenue prépondérante apres le développement aedsgorofils d'altération latéritique. Sur
le Massif armoricain, les reliquats de cuirassessdasquels I'hématite est encore abondante
n‘auraient subi aucune évolution et seraient lemitgs directs des cuirassements ferrugineux
originels.

llI-A-6 Les problemes posés par les silicificationsertiaires du Massif armoricain

llI-A-6-1 Les problémes de faciés et de terminodogi
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Les silicifications ont été particulierement bigndées dans le bassin de Paris et autour
du Massif Central, la ou elles sont les plus nonéee et la ou les relations géométriques
avec les autres roches sont visibles. Ces étudgseonis de montrer qu’elles avaient une
origine pédologique et qu’elles se distinguaierst siéicifications de nappes (conservation des
structures sédimentaires) par leur organisatioticaée et par leur composition minéralogique
(Thiry, 1981 ; Thiry & Simon-Coingon, 1995 ; Thir§988 ; Thiryet al, 1988 ; Thiry, 1999).
Dans le bassin de Paris, ces silicifications pé&glglees (silcrétes) affectent des matériaux tres
variés. Ces silcretes revétent des aspects diaensi pesquels se distinguent deux facies
remarquables : les gres ladeéres et les gres asSabalgres ladéres correspondent a des
silicifications d’aspect lustré a figures d'illuti@n. Les silicifications du type gres a Sabals
contiennent des restes de paln8abalites andegavenss des traces de racines qui ont
permis a Crié (1878) de proposer un age bartohiehautres silcretes présentent un facies
particulier, caractérisé par une organisation gali différenciée entre la base et le sommet et
des structures particulieres, typiques des sots (3 ; Thiry, 1981 ; Thiry & Simon-

Coingon, 1995 ; Thiry, 1988 ; Thimt al, 1988 ; Thiry, 1999). Ces structures provienrkg
régimes hydriques particuliers des sols : les patioms. Dans un sol, ces percolations sont
intermittentes, entrecoupées par des périodesathement pendant lesquelles des retraits et
des fissurations apparaissent. Quand les percotatelémarrent, des dépots de matériaux
fins ont lieu le long du trajet suivi par 'eau aelle processus appelé illuviation. Les
matériaux illuviés, qui constituent le critére maje’identification des silicifications
pédologiques, présentent un gradient vertical @aréir (Thiry, 1981 ; Thiry, 1999) :

- au sommet du profil, les éléments fins sont sésitet les éléments résiduels forment
un amas granulaire ;

- en base du profil, seules les particules finas goésentes et accumulées en fines
couches sur les parois des fentes et a la basedbss

Macroscopiquement, les silcretes sont égalemerdctaisées par des débits en
colonnes séparées par des fentes verticales depamiffes. Ces coiffes, qui apparaissent au-
dessus d’éléments divers (galets, nodules etm}, @mstituées d’alternances millimétriques
de grés fins et de silice sans grain discernabés silcrétes se différencient également
microscopiquement par leur minéralogie. La siligei est la plus abondante, apparait sous
différentes formes : formes amorphes, formes cortallines, quartz microcristallin, quartz
géodiques et nourrissages de quartz. Les oxydefitashe sont également abondants, en
particulier au sein de I'opale sous la forme davmgts bruns et sous la forme de leucoxene
dans la matrice quartzeuse.
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Les silicifications découvertes a la surface du $iffamoricain ont, pour I'essentiel, été
assimilées trés tot, par analogie de faciés, agés gocenes du bassin de Paris (Kerforne,
1911a ; Guilcher, 1941). Dans la littérature aragrie, ces silicifications apparaissent le plus
souvent sous le terme de grés a Sabals, méme $pg|ES ne sont pas présents dans le
matériel considéré. L’age bartonien proposé pag¢ Cir878) pour ces gres a Sabals, fait que
les silicifications du Massif armoricain apparargségalement sous le terme de grés éocénes.
Le terme de gres lustrés est aussi fréequemmentogipl cause de la patine particuliere que
présentent ces silicifications pédologiques. Cems tiermes, grés a Sabals, grés éocenes et
grés lustrés, correspondent aux trois facies déflans le bassin de Paris, si bien qu’il est
souvent impossible de savoir, dans la littératunmoaicaine, de quel faciés il s’agit
réellement.

l1I-A-6-2 Le probleme d’attribution stratigraphique

L’autre probleme majeur que posent les silicificat pédologiqgues du Massif
armoricain est lié a leur attribution stratigraptégLa encore, ce sont les études menées dans
le bassin de Paris qui ont permis de résoudre eie ga probleme.

Sur les cartes geologiques de la limite ouest dssibade Paris, les silicifications
pédologiques apparaissent intercalées entre le sbiads sédiments crétacés et les calcaires
lacustres du Bartonien supérieur (Fig. IlI-4). Déesrégions du Perche, du Thimerais et du
Pays d'Ouche, elles surmontent les argiles a giakogénes et sont scellées par les
formations lacustres de I'Eocéne supérieur (Quedr®8l7). Dans toute la partie méridionale
du bassin de Paris, des dalles et des lentillesfisiés couronnent les formations détritiques
de I'Eocene inférieur (Thiry, 1988). Plus au sueksvla marge nord du Massif central, les
silcretes sont localisées entre les sédimentd&dedhe inférieur et ceux de I'Eocene supérieur
(Fig. llI-5). Dans I'Eocene du bassin de Paris, emiéres traces de silicification
pédologique apparaissent sous la forme de nodulesug en place, au sommet des
formations argilo-sableuses de I'Eocene inféri€ig. (l1-6). Des silicifications yprésiennes
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sont également signalées dans le Sparnacien dudeagsux (Dupuis & Steurbaut, 1987 ;
Thiry & Dupuis, 1998 ; Dupuis, 2000). Les derniemeretes qui se développent ont un
aspect massif et sont recouvertes par les caldacastres de I'Eocéne supérieur.

Par ailleurs, un sondage, réalisé dans le bassiRyde(72), a montré que les grés a
Sabals étaient intercalés entre des sables et mssrgpportés, sur la base du contenu
palynologique, a I'Auversien (Bartonien inférieet)des marnes Riscorbis du Marinésien
(Bartonien supérieur ; Mary & Giordano, 1988). lgggs a Sabals semblent ici clairement
appartenir au Bartonien, ce qui confirmerait lfatttion stratigraphique proposée par Crié en
1878.
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D’autre part, dans la carriere du Chéne-au-Chatgeavioulinerne et Liniéres-Bouton,
au SW de Noyant, 49), les relations géométriquér® ées trois facies décrits précédemment
sont visibles (Wyngt al,, 1997). Une coupe synthétique réalisée dans cattere montre de
bas en haut (Fig. IlI-7 et planche-photo IlI-1) :

- des sables sénoniens probablement issus dedtie de la craie sableuse ;

- une spongolite a silex ;

- des argiles a silex ;

- des perrons (illuviation et silicifications pédglques aux dépens des argiles a silex),
qui, en lame mince, ont montré la présence de lgscliéponges corrodés, de bioclastes
silicifiés, d’oxydes de titane en abondance eturtg microcristallin matriciel ;

- des gres silicifiés a empreintes de racineséfatyipique des grés a Sabals) qui passent
latéralement a des gres laderes.

L’intérét majeur de cet affleurement est de morlgepassages latéraux de facies entre
les silcretes associées aux grés a plantes etdsdagléres. Latéralement, ces silicifications
sont surmontées par des calcaires lacustres d®hEesupérieur (Brossé al, 1984). Ces
relations géomeétriques particulieres suggéerentegisilicifications sont contemporaines et
sont antérieures aux calcaires lacustres.

La lecture des cartes géologiques de la partie dio@dle du bassin de Paris, les
relations géométriques entre les gres a Sabaksetddiments bartoniens du forage de Fyé
(72), les relations géometriques entre les silsreteles sédiments éocenes au niveau de la
transition entre le Massif central et le bassirPdés et les passages latéraux de faciés décrits
entre les gres ladéeres, les gres a Sabals et ties ailcrétes dans la carriere du Chéne-au-
Chat (49) montrent que les silicifications pédotpgis du bassin de Paris sont apparues dans
une fenétre de temps assez large, comprise entieble de I"Eocene moyen et le Bartonien
moyen. Pour Thiry & Simon-Coingon (1995), la préserdes nodules siliceux dans les
formations argilo-sableuses de ['Eocéne inférieituéss sous les formations argilo-
carbonatées de I'Eocéne moyen et les silicificatédologiques d'aspect massif scellées par
les calcaires lacustres de I'Eocene supérieurdamdra montrer : " que les silicifications se
sont formées pendant I'Eocéne moyen et une padid'Edbcene supérieur, et que leur
formation est trés lente puisqu'elles sont "immegtsous les dépots les plus anciens”. Ainsi,
pour ces auteurs, il faudrait 4 a 8 Ma pour foromeg cuirasse siliceuse massive. Cette phase
est plus ou moins longue et plus ou moins bierecsd$on les secteurs.

Sur le Massif armoricain, les silicifications ordutes un caractere résiduel et sont
dispersées sous forme de blocs épars a la surtacehdmps. Ces silicifications, qui affectent
des matériaux variés, présentent des similitudes aglles décrites dans le bassin de Paris :
des débits en colonnes, des figures d'illuviatidas coiffes, des oxydes de titane en
abondance et parfois des traces de végétaux (Rlgiaito 111-2). Elles sont ainsi assimilées,
par analogie de facies, aux silcrétes pédologiqudsassin de Paris.
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Dans le cadre de cette étude, l'inventaire de te#fications pédologiques a été
entrepris dans le Massif armoricain, a partir déetdure de toutes les cartes géologiques a
I'échelle de 1/50 000 et de la bibliographie laspbxaustive possible. Cet inventaire a permis
de répertorier les zones d’affleurement des gidéyréss, des grés éocenes, des gres lustrés, des
grés a Sabals et autres silcretes. Ces affleursmeminombre de 824, ont été pointés a partir
d'un S.I1.G. (Mapinfo) suivant la projection kilom§ue Lambert Il (Fig. 111-8 et Annexe IlI-

1).

En plus des affleurements signalés dans la litiGgatde nouveaux gisements ont été
repérés dans la région des Landes du Mené et @aégibn de Bain-de-Bretagne (35). Parmi
ces nouveaux affleurements, deux sont exceptioroaglds montrent les silcretes en place.
Dans la carriére de kaolin de Quessoy (22), epssent sur les argiles d'altération et elles
forment une dalle circulaire de trois metres denditie et d’environ 50 cm d’épaisseur. A La
Galivelais (commune de Saint-Sulpice-des-Landes)sw@d de Bain-de-Bretagne (35), les
silcretes surmontent et progressent dans une saitateritique constituée d’'un niveau basal
massif plurimétrique et d’'un niveau supérieur phéirique a rognons d'hydroxydes de fer
(Photo 111-1).

Bien que les silicifications du Massif armoricaiégentent des caracteres communs
avec les silicifications éocenes du bassin de Fhast impossible d'affirmer qu'elles
proviennent toutes du méme épisode de silicificattocause de la nature méme des
affleurements (relations géométriques impossiblesridier).

Il est néanmoins fort probable qu'un dge comprigediEocéne moyen et I'Eocéne
supérieur puisse étre attribué a une grande phetigre elles, a I'image de I'age proposé pour
les silcretes du bassin de Paris et du Massif @entr

Pour étre plus précis, il faudrait envisager unenmagne de terrain avec un
échantillonnage complet des gres signalés darsstéssrépertoriés dans I'annexe IlI-1, afin de
vérifier si tous les faciés décrits dans la littéra sont réellement des silcretes pédologiques.

l1I-A-7 Conditions géomorphologiques et environnematales nécessaires a la
formation des profils latéritiques et des silicifiations pédologiques

Le développement et la préservation des altérigésdes silcretes, nécessitent des
conditions géomorphologiques et environnementaescplieres.

[1I-A-7-1 Conditions topographiques

Les études essentiellement menées en Australid\freque et en Amérique du Sud
montrent que les conditions topographiques optismaleur le développement des latérites
correspondent a des surfaces d'aplanissement amowa d'aplanissement (Millot, 1980 ;
Bourman, 1993 ; Tardy & Roquin, 1998). Le mainténces surfaces suggere que I'érosion
est limitée (Widdowson & Gunnell, 1999), et doncedes pentes sont faibles (Wyns &
Guillocheau, 1999).

Les silicifications pédologiques indiguent ausss galéopaysages plats, a dépressions

plus ou moins endoréiques, a I'image des vastessdgdicifies d'Australie (Fig. I1I-9 ; Thiry
et al, 1988). En effet, la ou les reliefs sont pronenegles pentes accentuées, I'érosion et le
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ruissellement sont importants : la silice ne priéeipas (Blanc-Valleron & Thiry, 1993). A
titre d'exemple, Thiry & Simon-Coingon (1995) prgpat une pente générale de 0.14% pour
les paysages ou sont apparues les silicificatiomssad du bassin de Paris. Celles-ci
apparaissent aujourd'hui sur un vaste glacis d&gene (paléosurface éocene), faconné par
un épandage détritique majeur daté de I'Eocéneienfé épandage qui serait issu du
remaniement des formations sidérolithiques riclmekamlinite (Thiry, 1988 ; Thiry & Simon-
Coincon, 1995 ; Simon-Coincaat al, 2000).

Actuellement, la valeur de la pente maximale squédle peuvent se développer les
latérites et les silicifications pédologiques @esbinnue, et il serait particulierement intéressant
de développer une méthodologie permettant de ealdal valeur de cette pente. Des
manipulations analogiques en laboratoire ou desélisadions numériques pourraient, a titre
d’hypothese, constituer I'outil adapté a ce typgudsbleme.

[lI-A-7-2 Conditions paléoenvironnementales

Les études, menées en Australie, en Afrique et m@ériue du Sud, montrent que les
latérites se forment dans les zones chaudes etdesnu les précipitations sont suffisantes
pour entretenir I'hydrolyse des minéraux, la foioraides cuirasses nécessitant des saisons
contrastées (Bourman, 1993 ; Tardy, 1993b ; Tardofuin, 1998 ; Widdowson & Gunnell,
1999). Méme si ceci est largement admis, certaitsuas suggerent que les latérites peuvent
se former dans des zones plus froides (Bird & &)it888 ; Bird & Chivas, 1989), quand les
teneurs en C&de I'atmosphere sont suffisamment élevées (ScHBARO ; Augé, 2001).

Toutefois, en Bretagne, les latérites ont étébaiées a des environnements de type
tropical chaud et humide, sous couvert végétaldiill932, 1933, 1935 ; Choux, 1961b ;
Estéoule-Choux, 1966, 1967, 1968b, 1983), commet l@onfirmé les reconstitutions
paléoenvironnementales proposées par Ollivier®ie(t980) a partir des données
palynologiques.

Du point de vue environnemental, le développemantudrassement siliceux nécessite
des périodes d'évaporation pendant lesquelles teeotration des solutions du sol va
augmenter durant leur migration vers la base ddilpf®male, 1973 ; Thiry & Simon-
Coincon, 1995). Mais la nécessité d'approvisioregrhorizons silicifiés en silice améne a
considérer des environnements marqués par uneaim de périodes humides et séches,
mais toujours chaudes, a l'image des régions sedasaactuelles (Smale, 1973 ; Thiry, 1988
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; Thiry et al, 1988), ce que semblent également montrer lesdgegsurfaces silicifiées
d'Australie (Thiry & Simon-Coincon, 1995).

Le temps de développement assez long des cuirasteriiceux (4 a 8 Ma) implique
une tres grande stabilité des paysages durantp&itede (Thiry & Simon-Coingon, 1995) :
ils constituent ainsi un repere géométrique traisléi pour la reconstitution de la paléosurface
de I'Eocéne moyen-supérieur (Thiey al, 1988 ; Thiry & Simon-Coingon, 1995 ; Thiry,
1999). De plus, le caractére environnemental desfisations pédologiques permet de les
considérer comme un repére stratigraphique darseless azoiques (Thiry, 1999).

llI-A-7-3 Caractérisation paléogéomorphologiqu@aEoenvironnementale du
Massif armoricain pendant la période de latéritisaet de silicification fini-
crétacée-éocene supérieur

A partir des conditions topographiques et environ@etales nécessaires au
développement des latérites, certains auteursd@st€houx, 1967 ; Wyns, 1991 ; Thomas,
1999 ; Wyns & Guillocheau, 1999) ont pu montrer i le Massif armoricain au moment
du développement de la couverture latéritique étd#fisamment élevé par rapport au niveau
de base pour permettre a I'eau de s'infiltrer,g(®) ses pentes étaient suffisamment faibles
pour empécher I'érosion d'évacuer les produitdédaion et (3) qu'il était soumis a un
environnement de type chaud et humide. L'appariies silicifications marque la fin de la
période latéritisante et, tandis que I'environnenaevient plus aride, la topographie change
avec individualisation progressive de vastes cagetiu la silice va pouvoir se concentrer
(Wyns & Guillocheau, 1999).

Les seuls mécanismes géodynamiques capables delesuteux premiéres conditions
sont des déformations de grande longueur d'on@érisure a 500 km, donc des
déformations affectant I'ensemble de la lithosplf@fens, 1991 ; Wyns & Guillocheau,

1999). L'idée actuellement retenue serait un flagelse la lithosphere ouest-européenne lié a
I'orogéne pyrénéo-alpin, entre la fin du CrétacBEgicene (Wyns, 1991 ; Quesnel, 1997 ;
Thomas, 1999 ; Wyns & Guillocheau, 1999).

Il apparait donc que les latérites et les silcr&fes recouvrent en partie le Massif
armoricain ont un age compris entre la fin du Qr&tat 'Eocéne supérieur. Dans la partie
occidentale du bassin de Paris, les silicificatipédologiques scellent aujourd'hui une surface
particuliere qualifiée d'éocene, ou de paléogéne,agparait vers 100 m d'altitude. Sur le
Massif armoricain, dans I'hypothese ou les sitiafions sont contemporaines de celles du
bassin de Paris, la surface éocene est par comgérpractérisée par les profils latéritiques et
par les silicifications pédologiques qui la recantr

[1I-B ETUDE DES ALTERITES DANS LA REGION DES LANDES DU
MENE

La géométrie des altérites du Massif armoricaineesbre mal contrainte. En Bretagne,
les études récentes ont été menées dans la régiBlalbennec et de Monfort-sur-Meu durant
le levé des cartes géologiques a I'échelle 1/50n0@@eros 238 (Outiet al, in prep) et 316
(Thomaset al, 1999). A l'aide de nombreux forages, les autderses cartes ont montré de
grandes hétérogénéités spatiales dans la répartiéie altérites, quelle que soit la lithologie
du substrat. Celles-ci s'organisent en deux enssnalstincts :
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- de vastes étendues (plusieurs dizaines d danles profils d'altération sont peu épais
(1 a 5 m) voire absents ;

- des zones plus restreintes (1 a 3)kmomprise dans I'ensemble précédent, et ol
I'épaisseur des altérites (isaltérites plus alit@®y peut atteindre 40 m.

Pour ces auteurs, les altérites peu épaisses pondrsient soit a la base de grands
profils décapés par I'érosion, soit a des altématioécentes. Les altérations profondes
résulteraient, pour ces mémes auteurs, d'unearlétroite avec la fracturation (préservation
de profils complets dans des zones effondrées).

Il semble donc que les volumes et la géométrieattéstes préservées sont directement
liés a I'état de déformation des paléosurfacesfa@es sur le socle et a I'érosion.

I1I-B-1 Objectifs et choix de la zone d’étude

Le choix de la zone d’étude a été guidé par deyectifs principaux :

- tester les relations entre la répartition cadpbique des altérites et I'évolution
géodynamique régionale ;
- caracteériser la géométrie 3D des altérites arphes données cartographiques ;

Ces deux objectifs supposent (1) de trouver uresesuffisamment étendu ou, a priori,
les altérites ont été préservées sur des rochesdie de nature variée et (2) que ce secteur
soit traversé par un réseau de failles dont leirgj@ternaire est avéré.

La région des Landes du Mené (triangle Moncontdderdrignac / La Trinité-Porhoét)
s’est avérée favorable car (1) la bibliographienalg la présence d’altérites en de nombreux
lieux, (2) la carte géologique a I'échelle 1/80 (@uille de Pontivy) montre des roches de
nature variée (roches sédimentaires, roches phyiesi et roches métamorphiques), et (3)
cette région est traversée par la faille région@eessoy/Nort-sur-Erdre reconnue en
gravimétrie (Jaeger, 1967) et dont le rejeu quategrest reconnu (Bonnet, 1998).

l1I-B-2 Méthodologie

La cartographie des altérites (Planche hors-textegcessité un an et demi de levés de
terrain complétés par les données de sondageshdadme du sous-sol (BSS) du BRGM.

Les deux ensembles lithologiques définis précédamrfisaltérites et allotérites) ont
été cartographiés en différenciant les altérite$oantion de la roche-mere. La zone fissurée
est indiguée ponctuellement la ou elle est clairgnmentifiée, c'est-a-dire sur les granites.
Les ferricrétes et les silicifications ont égalemété figurées ainsi que les rares dépbts
tertiaires d'age yprésien et oligocéne.

Les contours géologiques des différentes rochegsner les failles ont été tracés a

partir des cartes géologiques a I'échelle 1/50d@0Moncontour et de Broons et a partir de la
carte géologique a 1/80 000 de Pontivy.
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[1I-B-3 Description de la zone d’étude (Planche has-texte)

La carte de répartition des altérites couvre lai@ast des feuilles a 1/50 000e
Moncontour et de Loudéac et la partie ouest dedldseude Broons et de Saint-Méen-le-
Grand. Les feuilles de Moncontour et de Broonsd#éy été publiées, tandis que pour celles
de Loudéac et de Saint-Méen-le-Grand les informatsont rares, en dehors de la feuille de
Pontivy a 1/80 000 Pour les feuilles de Moncontour et de Broonsitdégrmations sur la
nature des formations superficielles sont tréesqikas.

Les principales roches sédimentaires sont représemtar les séries protérozoiques du
Briovérien (siltites et gres) qui constituent ¢4 @e la partie sud de la zone et par des séries
paléozoiques schisto-gréseuses qui apparaissaintesu de la forét de Boquen. D'autre part,
des argiles vertes oligocénes sont localement m@&se dans des petits fossés
d’effondrement, de direction N140, a St-Jacut-dnaBleet a la Haute-Folie, au nord de
Moncontour. Des sables et des argiles yprésienneégalement été identifiés au sud de La
Trinité-Porhoét. Les roches plutoniques et métaimgres apparaissent essentiellement au
nord de la zone avec des granites (avec en pagtidalgranite de Moncontour), des diorites
(St-Jacut-du-Mené et St-Lubin), des micaschisteegigneiss.

Le point le plus haut de la région se situe auestdie Moncontour, a Bel Air, avec une
altitude de 339 m (Fig. IlI-10). Trois zones bassgtiées aux environs 60 m d’altitude,
caractérisent les parties nord-ouest, est/norétestud de la zone d'étude (Fig. 1lI-10). Les
vallées principales sont celles de I'Arguenon, al®ance, du Ninian et du Lié. Toutes ces
rivieres ont leur source située sur la carte sallé clu Lié, qui se trouve localisée a I'ouest de
la zone d'étude.

[1I-B-4 Description de la carte de répartition desaltérites dans les Landes du Mené
(Planche hors-texte)

La carte de répartition des altérites dans les éamtli Mené montre que presque toutes
les roches ont été attaquées par l'altérationggeesdoit leur nature, a I'exception des séries
paléozoiques de la partie est/nord-est de la Zétede.

Ces altérites peuvent étre réparties en six prasifsecteurs :

- (1) au nord, sur le granite de Moncontour, avesesrtiellement des arénes et quelques
allotérites préservées vers Saint-Glen et vergeledit "Les Landes", au sud de Bréhand. La
zone altérée est interrompue, a l'est et a I'opastdes failles de direction N140. Les arenes,
qui reposent sur le granite fissuré, sont, en gémpé&u épaisses (de I'ordre de quelgues métres
a une dizaine de metres). Elles apparaissent altitesles comprises entre 100 m, au nord, et
200 m, au sud. Le granite situé au-dessus de alétiede n'est pas altéré. La surface portant
les arénes est interrompue par des buttes de gsaiit, a I'est de Trédaniel et au sud-ouest de
Trébry. Par ailleurs, le granite fissuré apparaifqs au-dessous des arenes. Les altérites sont
également présentes sur les micaschistes situgmrdwu granite, vers Bréhand et vers Saint-
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Blaise. Ce sont principalement des isaltéritesrévdies allotérites a Bréhand) généralement
peu épaisses. Leur base se situe vers 60 m etsdeumet vers 100 m ;

- (2) sur la diorite et sur les micaschistes de$ka ou les altérites sont limitées, a I'ouest,
par une faille de direction N190 et, a I'est, pae taille de direction N170. L'altération de la
diorite fournit une arene peu épaisse (quelquesesiettandis que celle des micaschistes
donne des isaltérites et des allotérites plus gesi€l5 m au maximum). Au nord, la base des
altérites se situe vers 190 m d'altitude tandiawgaud elle se rencontre vers 160 m. Entre les
altérites de Plessala et les arénes du graniteatedhtour, une surface portant des allotérites
a été reconnue vers 270 m d'altitude, a l'oueBelidir (sommet situé a 339 m d'altitude).

- (3) sur les schistes briovériens et sur les roluates, au niveau des Landes du Mené
("Hutte & I'Anguille” et au sud de Saint-Gilles-Mené). Les isaltérites et les allotérites y sont
trées bien préservées avec des épaisseurs impartamte vingtaine de metres pour chaque
horizon). La base des isaltérites est décalée mafaille de direction N140, située au sud de
Saint-Gilles-du-Mené : a l'ouest de la faille, edéesitue vers 200 m d'altitude tandis qu'a I'est
elle apparait vers 260 m. Vers le nord, la zonérédt est limitée par une faille de direction
N45.

- (4) sur le granite de Gomené ou les arénes sestpeu épaisses (8 metres maximum).
Deux gisements de kaolin ont été reconnus darsaleeres du Chéne Hossa et de Riade. Ce
kaolin, connu et exploité depuis longtemps, forreexdbandes d'environ 800 m de long et
150 de large au sein méme des arenes.

- (5) sur les schistes briovériens de la Forétadddrdouinais au nord de Merdrignac. Les
altérites, principalement représentées par deteatkes, sont limitées a I'ouest par une faille
de direction N140 et au nord par une faille dedfiom N 45. Ces altérites ont une épaisseur
maximale d'environ 20 m. Au sud, leur base se siare 155 m d'altitude tandis qu'au nord
elle se situe vers 220 m.

- (6) au sud de la nationale 164 ou les altérgasjehors du secteur de la Trinité-Porhoét /
Plumieux, recouvrent la majeure partie des surfaocaesprises entre 80 et 190 m d'altitude,
guelque soit la roche-mére (schiste, micaschistgagtite). Au nord-est de La Ferriére, elles
sont interrompues par une faille de direction N&50au nord de Ménéac, par une faille de
direction N45. Leur base se situe vers 80 m dapsutae localisée la plus au sud (Evriguet,
Saint-Brieuc-de-Mauron) et remonte ensuite progvresgent vers le nord pour atteindre une
altitude de 150 m, vers Merdrignac et entre Lai€erret Plémet, et une altitude de 180 m sur
le granite au nord-ouest de Ménéac. Des cuirassesgineuses ont été préservées a La
Ferriere (altitude de la cuirasse : 189 m), a Coélesan au sud-ouest de Ménéac (altitude de la
cuirasse : 160 m), a Castenouét a l'ouest de Malri (altitude de la cuirasse : 189 m) et a
Saint-Brieuc-des-Bois a l'est de Merdrignac (aditae la cuirasse : 130 m).

En dehors de ces secteurs ou les altérites samtyp@rement bien préservées, il existe,
dispersés sur toute la carte, de nombreux religleafwofils d'altération dont la superficie est
réduite.

Le quart est et centre-est de la carte se diffe@eda reste de la zone d'étude par
I'absence totale d'altérites, quelle que soitifiade et la nature de la roche: toutes les roches a
I'affleurement y sont saines.

A I'échelle microscopique, l'altération commencatés roches du socle se manifeste
par des modifications plus ou moins prononcéesadeomposition minéralogique et de la
texture.
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Dans les roches sédimentaires silico-alumineusest, la matrice phylliteuse qui est la
plus sensible a l'action des agents atmosphériqiesfait de la taille généralement trés
réduite des particules, le microscope ne permdisdlver que des modifications le plus
souvent discretes. Le résultat le plus évidenttdmssformations causées par l'altération est
l'apparition d'une pigmentation brune, due a lamftion de gcethite consécutive a la
destruction partielle des minéraux ferro-magnésiessentiellement la chlorite). Quand les
effets de l'altération sont plus accentués, I'hygle de fer s'accumule dans un réseau de
fissures et envahit partiellement les discontirsudtées au litage et/ou a la foliation (Planche-
photo 11I-3, a).

Dans les zones atteintes par un métamorphisme ajémérde contact, les minéraux
phylliteux peuvent avoir une taille plus importarge dans ce cas, les transformations
minéralogiques sont plus apparentes. Les eélémeetsbidtite sont plus ou moins
compléetement chloritisés. Le stade le moins avadeéla transformation montre un
développement de lamelles de chlorite qui diladétes extrémités des éléments micacés
(Planche-photo 111-3, b). Quand l'altération estsptiéveloppée, la biotite ne subsiste plus qu'a
I'état de religues dans des plages chloriteusespigdes meétalliques excédentaires, et en
particulier les oxydes de titane, étant accumubissdes plans de clivages sous forme de
granules de trés petite taille (Planche-photo JIt33 La chlorite ainsi développée peut, a son
tour, subir une oxydation qui se traduit par I'agfmn d'une pigmentation brunatre et par le
développement de couleurs de biréfringence plugéte(Planche-photo I11-3, d).

Dans les roches endogénes et métamorphiques géieidzpathiques, les réactions des
minéraux phylliteux a l'action de l'altération saaentiques. Les transformations de la phase
feldspathiqgue se traduisent par le développementmieuscules paillettes micacées
(séricitisation) qui, dans les stades avancésattérhtion, envahissent presque totalement les
eléments de feldspath (Planche-photo IlI-3, €). @endans les roches sédimentaires silico-
alumineuses, le fer, libéré par la destructionipdetdes minéraux ferro-magnésiens, donne
naissance a un pigment brun et au remplissage deitgodes fissures. Dans les stades
d'altération les plus avancés observables au nuigpes les éléments constitutifs de la roche
commencent a se dissocier et la porosité appar@menente de maniere trés sensible
(Planche-photo l11-3, f), rendant nécessaire liismn des échantillons dans une résine pour la
réalisation des sections minces.

En plus des altérites meubles, de nombreusestecte couleur mastic et d'aspect
lustré jalonnent également la région. Ces silcretegaraissent a des altitudes variables
comprises entre 60 m au Refus (nord-ouest de Bd@hetn150 m (Plémet et Saint-Glen).
Elles sont toujours associées a des altérites, & Hint-Lubin ou elles ont été déplacées.
Elles se manifestent généralement en pierres \adaet ne se rencontrent jamais a
I'affleurement, excepté dans la carriere de kadirQuessoy. Les gres silicifiés signalés dans
la littérature (Guilcheet al, 1975 ; Durand, notes personnelles ; Milon, npEsonnelles)
mais non retrouvés sur le terrain ont été figutgdas carte, essentiellement dans la région de
Plémet et de Merdrignac. En lame mince, ces gheffiés montrent des coiffes, des figures
d'illuviation et des oxydes de titane. Ces car&tiques sont typiques des silcretes décrites
par Thiry (1988) dans le bassin de Paris ou etles datées de 'Eocene moyen-supérieur.

Outre celles décrites dans le secteur 6, des rfeteE ont également été découvertes a
Saint-Leau, dans la Forét de la Hardouinais et anagTrébede au nord-ouest de
Merdrignac.
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Sur le granite de Moncontour, de nombreuses fadlgsété ajoutées par rapport aux
cartes geologiques a I'échelle 1/50 000 de Monconéd de Broons afin d'expliquer les
variations d’altitude de la base des arenes (Cayup@'autres failles ont également été tracées
(failles qui sur les cartes géologiques n'appagaisgpas) pour expliquer les contacts
anormaux entre altérites et roches-saines. Ellégpour la plupart une direction proche de
N140, parallele a la faille de Quessoy/Nort-surrErdou bien proche de N50, direction
conjuguée de cette faille.

l1I-B-5 Age des altérations

Dans la majeure partie des cas, les altérites d&gian sont constituées d'isaltérites, le
plus souvent recouvertes par des allotérites,-al@ses scellées localement par des cuirasses
ferrugineuses. La présence des allotérites, padais des épaisseurs importantes, et la
présence des cuirasses ferrugineuses témoignerd dltération trés intense a l'image de
I'altération latéritique décrite ailleurs dans leddif armoricain entre la fin du Crétacé et le
début du Tertiaire. Dans cette hypothése, la majpartie des altérites de la région serait
d'origine latéritique et leur age serait ainsi, own pour leurs autres homologues
armoricaines, compris entre la fin du Crétacé Etdéne moyen. La présence de silcretes,
d'age probablement éocéne moyen-supérieur, au somese profils d'altération semble
confirmer cet age. Les surfaces sur lesquelleg@npréservées ces altérites seraient ainsi des
témoins de la surface paléogéne.

[11-B-6 Caractérisation de la déformation

Globalement, le faisceau de failles N140, mis eidehce entre Moncontour et
Merdrignac, marque la séparation entre une zorgeditérée a l'ouest, et une zone ou les
altérites n'occupent gu’une surface extrémementitéddans le quart E-NE de la carte
(triangle Langourla / Le Gouray / Langouhédre). fagsceau de failles, reconnu en
gravimétrie (Jaeger, 1967), correspond a la falite de Quessoy/Nort-sur-Erdre (Planche
hors texte, Coupe 2).

A l'ouest de cette faille, les altérites sont préSes jusqu'a une altitude de 303 m (Hutte
a I'Anguille ; la surface la plus haute située \889 m, au niveau de Bel Air, étant dépourvue
d'altérites) tandis qu'a l'est (partie est a natdde la carte ; Coupe 2), zone située en
dépression par rapport aux Landes du Mené, seuégian de Langourla montre des indices
d’altération. C'est donc la surface actuellemeniési vers 300 m (région de la Hutte a
I’Anguille) qui porte les altérites alors qu'a pijcelles devraient étre préservées a l'est de la
faille, dans la zone en contrebas (triangle LangolrLe Gouray / Langouhédre). Cette
préservation différentielle des altérites de part'autre de la faille de Quessoy/Nort-sur-
Erdre conduit a envisager deux hypothéses :

- (1) le compartiment situé a l'est de la faillesuéi aucune altération ;
- (2) laltération a été homogene de chaque coté addaille, les altérites du
compartiment est ayant été érodées postérieurement.

Il semble peu probable que les roches situéesstde la faille n'aient jamais été

soumises a l'altération de type latéritique du télouTertiaire car ces phénomenes, en partie
liés au régime atmosphérique, sont d'échelle ansnaégionale. Des lors, il parait plus
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vraisemblable que I'absence d'altérites dans legpadiment oriental est liée a des processus
d'érosion différentielle de part et d'autre deaidid.

Pour expliquer ce dispositif, et a titre d'hypothéd est possible d'imaginer des
mouvements différentiels le long de la faille Qug#Nort-sur-Erdre, mouvements
postérieurs a la fin des processus daltératiorst{@ocenes). Le premier mouvement
correspondrait a une période de surélévation velatu compartiment est, avec érosion des
produits d'altération, tandis que dans le compartinouest, les altérites seraient préservées
(Fig. IlI-11). Puis, aprés I'érosion compléte déterdes situées a l'est de la faille, le
mouvement se serait inversé mettant en reliefltésitas actuellement présentes a l'ouest de
la faille. Dans cette hypothese, I'absence d'&au niveau de la surface la plus haute (Bel
Air, 339 m) pourrait étre due a un basculement 1&SW du bloc ouest. Les altérites mises
en relief (Bel Air) auraient alors été décapées lapsion tandis que vers le SW, elles
auraient été préservées (surface située en coadredss 279 m d'altitude portant des altérites

notées Abrg1-2).

Ce dispositif est perturbé, au niveau de la foeftladHardouinais, par des failles N70 qui
sont probablement les conjuguées de la faille grate N140. Ces failles N70 délimitent une
grande zone affaissée, située a l'est de la @@lQuessoy/Nort-sur-Erdre et dans laquelle la
majeure partie des altérites a été préservée (Ramurs-texte, Coupe 3).

Des indices de déformations ont été reconnus g denplusieurs failles qui séparent de
maniere brutale des zones profondément altéréegsetzones non altérées. En dehors du
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secteur (4), les six grands secteurs de la carteeqearactérisent par I'abondance des produits
d'altération sont tous, au moins partiellementjtéspar des failles. La surface portant les
altérites du granite de Moncontour est affectéeyraréseau de failles qui décale le front
d'altération d'environ 100 m, entre une altitudeés vers 110 m au nord-est (région de la
Malhoure) et une altitude située vers 210 au swebso(région de Trébry), en se rapprochant
de Notre-Dame-du-Mont-Carmel (Planche hors-textqgupge 1). Ces déformations,
probablement post-éocenes, sont également margaéda préservation exceptionnelle des
argiles oligocénes dans deux fossés d'effondrelimeités par des failles de direction N140.

L'age des réactivations de la faille de Quessoy/slar-Erdre reste encore incertain :
celui-ci est compris entre 'Eocéne moyen-supérgtue Quaternaire. Dans la littérature, un
rejeu est signalé au Miocéne (Gautier, 1964). Galgerait a l'origine de la mise en place
d'un systéme de gradins avec individualisation 8loc basculé : le bloc du Mené (Gautier,
1964). Plus récemment, Bonnet (1998) a montré guwmhe située a I'ouest de la faille était
en surrection au moins depuis le début du Quatexnai

[1I-B-7 Approche de la géométrie 3D des altérites ggservées dans les Landes du
Mené : estimation des épaisseurs

[1I-B-7-1 Méthodologie

L’épaisseur des altérites dans les Landes du Mété modélisée en soustrayant
l'altitude de leur base de l'altitude de la surtap®graphique fournie par le modele
numérique de terrain au pas de 50 m. La surfad@aske des altérites a été modélisée par
triangulation (Fig. 111-12) & partir d’'une carte mohypses réalisée manuellement. Ces
isohypses ont été obtenues en joignant les poats@me valeur (méme altitude)
correspondant a l'intersection entre les courbeswiau et la base des altérites. La
construction des isohypses s'est appuyée sur lelmodnceptuel de répartition des altérites
supergenes (Fig. 1ll-1) et sur les différents cou@alisées dans la région des Landes du
Mené (Planche hors-texte).

[1I-B-7-2 Résultats et interprétation (Fig. 111-13)

La carte de I'épaisseur des altérites a été vafidéen retour aux coupes (Planche hors-
texte) et par les données de terrain. Les teingedbldu correspondent aux zones ou les
altérites sont peu épaisses, c'est-a-dire ded'@drquelques metres. Les couleurs du jaune au
rouge, qui sont les plus représentées, caractétesgrones ou les altérites ont une épaisseur
comprise entre 10 et 25 m. Du rouge au blanc,l{égtas sont plus épaisses, avec des valeurs
comprises entre 25 et 40 m. Les épaisseurs maxsni¥llem) se rencontrent au niveau de La
Ferriere et au niveau des Landes du Mene.

La carte de I'épaisseur des altérites dans lesdsamad Mené montre que les zones ou les
roches sont altérées sur plusieurs dizaines deemdéf0 a 40 m) sont beaucoup plus
développées (surfaces de 10 a 26)kaue celles qui ont été figurées récemment sfauile
de Monfort-sur-Meu (Thomaet al, 1999). De plus, contrairement a ce qu’ont dédmmas
et al. (1999), pour la région de Montfort-sur-Meu, il x'ste pas de lien direct entre
I'épaisseur des altérites préservées sur ces sgréad’état de fracturation du socle.
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A partir des données acquises dans la région dafdtsur-Meu et a partir de celles
acquises dans les Landes du Mené, deux grands tigeepartition des altérites, dont
I'épaisseur est supérieure a 20 m, peuvent étrsaggs :

- un premier type préservé dans des fossés d’'alfomeht et lié a I'état de fracturation
du socle qui correspond a des zones de faible xtefMontfort-sur-Meu) ;

- un second type, d’extension plus importante, limité aux fossés d'effondrement et
qui correspond a des profils d’altération présestgsdes plateaux témoins de la surface
éocene (silcrétes).

Il n'est pas impossible que des épaisseurs d’élbéralus importantes liées aux réseaux
de fractures soient présentes dans le secondpgpe&xXemple une zone ou les altérites ont
une épaisseur moyenne de 20 m et au sein de lageethins secteurs montrent des
épaisseurs de I'ordre de 40 m). A I'exception déaffements remarquables, la cartographie
de terrain ne permettra pas de faire apparaitrearess plus profondément altérées et seuls
des forages pourront les mettre en évidence.

[1I-B-8 Apports de la cartographie des formations siperficielles sur la carte
géologique de Ploérmel (Fig. IlI-14, Thomast al., 2004)

L’étude de la répartition des formations superfie® et plus particulierement celle des
altérites, entreprise dans la région des Landeglehe a été poursuivie, dans le cadre de ce
travail et en collaboration avec le BRGM, par leéleu 1/50 000 de la carte géologique de
Ploérmel (351) située immédiatement au sud du dwr@iécédent.

Sur la feuille Ploérmel, la majeure partie desaies affleurants sont rapportés au
Briovérien et leur age, encore sujet a discusspmyrrait s'échelonner du Protérozoique
terminal au Cambrien basal, comme cela sembldétras pour les sédiments briovériens de
la vallée de la Mayenne (Guerrett al, 1992). Le découpage en trois ensembles pasdisuli
(notice, Thomaset al, 2004), la distinction de facies au sein de cesembles (basée
principalement sur I'étude du rapport argiles/gré8jude du modéle numérique de terrain au
pas de 50 m, permet de mettre en évidence de grdailles (carte, Thomast al, 2004),
orientées principalement N140, qui sont I'expressle la faille Quessoy/Nort-sur-Erdre. Les
autres formations présentes sur la feuille Ploérsugit rapportées a I'Ordovicien. Elles
occupent le quart nord-est de la feuille (Formatim Pont-Réan et Formation du Gres
armoricain), ainsi que la frange sud de la cartertfation de Pont-Réan, Formation du Gres
armoricain et Formation de Traveusot). Le grandd.itio, témoin septentrional des granites
hercyniens liés au fonctionnement du cisaillemard-amoricain, ne s’étend que sur un
faible périmétre, a I'extrémité sud-ouest de lalkeu

Les mémes critéres de cartographie que ceux refanusla cartographie des altérites
dans les Landes du Mené ont été utilisés. L'utibsades sondages répertories en BSS
(BRGM) s’étant averée étre tres insuffisante, dasdages de reconnaissance géologique
(estimations des épaisseurs d’altérites) ont éélwts sur la moitié est de la feuille dans le
courant de I'été 2000.
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[11-B-8-1 Formations tertiaires

Au nord-ouest de la feuille, des sédiments meubldsété attribués, par défaut, au
Tertiaire. En surface, le périmetre de cette foromatse distingue par I'importance des
éléments pluricentimetriques de quartz en piewvetahtes”

Ces dépolts sont caractérisés par des alternanicksrmontales sablo-argileuses, avec,
ponctuellement, des niveaux a éléments de quatiip roulés (Bodieu ; X :238 850 ; Y :2
349 450). La mauvaise préservation des affleuresneatpermet pas d’observer de figures
sédimentaires. Néanmoins, on observe, a la bastaciés les plus grossiers, un ravinement
des niveaux argileux. Au sud de Mohon, ces dépétsraient faire suite aux dépots de la
Trinité-Porhoét (feuille Loudéac), d’age eoceneiigfur (Estéoule-Choux & Ollivier-Pierre.,
1973 ; Ollivier-Pierre, 1974 ; Chapitre 1), prés&s grace au rejeu tardif de failles N140 et de
leurs conjuguées N40-60. Les dépbts argilo-sabtkula Trinité-Porhoét (Chapitre II), dont
la flore fossile est trés riche, se sont vraisebilblaent mis en place dans des dépressions de
superficie restreinte. L'analyse palynologique (@dr-Pierre, 1974) a montré que ces dépots
s’étaient effectués dans des étendues d'eau dooickds de zones marécageuses elles-
mémes entourées de foréts palustres.

[11-B-8-2 Silcretes et ferricrétes

Comme sur la feuille voisine de Montfort-Sur-Methfmaset al, 1999), aucun témoin
de formations silicifiees n'a pu étre mis en évickenVers le nord (i.e. vers les Landes du
Mené), l'affleurement le plus proche est donc csitwié au sud de Ménéac, sur la feuille St-
Méen-Le-Grand (Planche hors-texte). De la méme @nenil ne semble y avoir, sur la feuille
Ploérmel, aucune religue de formations cuirassresdineuses.

[1I-B-8-3 Nature, répartition et épaisseur desréké
# Isaltérites
= Briovérien bA

Les secteurs présentant des isaltérites sur stibstiariovérien sont assez nombreux,
notamment dans le nord-ouest de la carte. Leséigak sur briovérien silto-gréseux
correspondent & une roche meuble, verdatre, atwwtesc conservées (stratification et
schistosité encore visibles), partiellement tramsf®e en argile blanche a ocre pour les
niveaux fins, et en sable et argile plus ou moorssolidés, pour les niveaux plus gréseux. Les
isaltérites sur briovérien conglomératique (congloamh de type Gourin ou de type Néant-Sur-
Yvel) sont caractérisés par un conglomérat dontgaiets, plus ou moins jointifs, sont
désolidarisés (facies b3Cg et b2Cg). Elles se r@nmat rarement a I'affleurement et se
distinguent généralement a la surface des champd'@laondants galets de quartz arrondis
emballés dans une argile blanche a ocre.

Sur les sédiments a grain plus fin, le passage é&grisaltérites et le socle non altéré est
progressif et se matérialise par une zone de Sdékructuré” ou des plaquettes de schistes et
des fragments gréseux sont emballés dans une endtés argileuse, localement plus
sableuse. Il pourrait s’'agir du sommet de la zoissufée, beaucoup plus difficile a
caractériser dans les schistes que dans les famsatonnant des aréenes.

Une série de sondages a été effectuée afin d’éviddpaisseur des niveaux altérés pour
les difféerents facies du Briovérien. Les épaissaligdtérites estimées sont généralement
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faibles et inférieures a 10 meétres. Les altérited particulierement bien représentées pour le
facies b3 (siltites majoritaires) et les sondag@snaontré que leur épaisseur est souvent plus
importante que celle des autres faciés du Briomé(environ 15 m).

= Arénig - Formation de Pont-RéanBA

Les isaltérites sur siltites paléozoiques sont &sieement rares. Elles se limitent, sur la
feuille Ploérmel, a un seul affleurement visible saud du lieu-dit Les Rues Gaspais, a mi-
chemin entre Campénéac et Paimpont. Au Sud de 8ejgies indices (présence d'argiles
rouges a la surface des champs) témoignent detemee d'altérites mais, dans ce secteur,
elles n'ont jamais pu étre observées en place. Rues Gaspais, elles correspondent a des
argiles rouges et blanches dans lesquelles leststes des siltites saines sont encore
identifiables (schistosité et litage conservédedemballent également de nombreux reliquats
de siltites saines sous-jacentes. Un sondage eéfeddns ces isaltérites a montré qu’elles
atteignent deux meétres d'épaisseur au maximum.liBe gu fait de leur position en fond de
vallon, le caractére allochtone de ces argilestipas évident : il pourrait s’agir du lessivage
puis du dépbt, dans une zone en dépression, ddéxuper fines des séries rouges
immédiatement avoisinantes.

= Arénig - Formation du Gres armoricain 02A

La Formation du Grés armoricain est largement &dtepar les phénomenes d’altération
et se présente rarement sous sa forme saine, éxae@ommet des hauts topographiques de
la forét de Paimpont. Ces altérites présentenacaie$ caractéristique formé d'argiles blanches
emballant de nombreux blocs de grés quartzitiqgelanx issus de la formation sous-jacente.
L’épaisseur maximale atteinte lors des sondagedec$B8 metres a Paimpont.

= Llanvirn - Llandeilo— Formation de Traveusot O3-4A

Sur cette carte, tout comme pour la Formation dasG@rmoricain, les siltites de la
Formation de Traveusot se présentent rarementlsouorme non-altérée. Le plus souvent,
les isaltérites apparaissent sous la forme d’aldache a ocre ou seule la présence de petits
fragments résiduels de schistes permet de faidestanction avec les argiles d’altération du
Gres armoricain. Dans le synclinal de Réminiadelitification des contacts entre les deux
formations est ainsi tres délicat. Cette difficldt encore accentuée par le fait que le secteur
est recouvert de zones forestieres bien développéesobservation du substratum est
rarement possible.

= Roches volcaniques KA

Les formations volcaniques et volcano-clastigues syuclinal de Réminiac ne
s’observent, a I'état sain, que dans la vallée aowllet. Ailleurs, les formations sont altérées
en une argile blanche (puis grise en profondeunsdaquelle est conservée la structure
microlitique porphyrique de la roche originelle letquartz, sous forme de petits éléments
résiduels. L‘épaisseur de ces isaltérites est,iaimmam, de 19 métres au lieu-dit La Coudraie,
le sondage n'ayant pas atteint la base des a#térite

Quété (1975) avait supposé lI'existence d’une fadteentée sensiblement E-W, entre les
laves, au sud, et les séries rouges, au nord, se @il l’escarpement, souvent net, entre les
deux formations ("abrupt d’'une vingtaine de mefrek est vrai que le contact est franc : les
formations volcaniques tres altérées passent bratait aux séries rouges parfaitement saines
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mais I'écart altimétrique entre les deux formatiuairrait aussi se justifier par I'altération
différentielle plus prononcée des laves.

Les contacts avec la Formations du Grés armori@gaisud sont beaucoup moins nets
pour deux raisons : d’'une part, en surface, I'attén des laves et celle des gres se présentent
sous la méme forme (argile blanche a ocre) ourbagfents sont rares. Dans ce cas, seule
'analyse pétrographique détaillée permet une riisin. D’autre part, le contact entre les
deux formations est frequemment masqué par led&ents de Gres armoricain.

= Roches plutoniques : Granite de Lizio - La Viller1-2A

Le granite de Lizio — La Ville Der, présente, exteéegans I'étroite vallée du ruisseau de
la Gré Cocherel et de son affluent occidental, alt@ration en arene de granulométrie tres
hétérogene. L’épaisseur des arénes est extrémeragable : inférieure au metre sur les
parties sommitales du batholite et une dizaine éies dans d’autres secteurs, nhotamment, au
nord-est du pluton. Les arénes reposent sur urzdrolu le granite est fissuré de maniere
irréguliére avec, dans les parties supérieuresjélit horizontal souvent marqué (de bons
affleurements tout au long de la D4).

Localement, aux abords des vallées, les arenesubinun transport lié a la pente. Elles
se présentent alors comme des arenes litées otegiteriveaux grenus et lentilles argileuses.
Leur épaisseur peut parfois étre conséquente :ddukd) metres sur les versants de la vallée
du ruisseau de la Gré Cocherel. Pour ne pas sgehlarcarte, ces arénes transportées ont été
reportées sous l'appellation "arenes" mais aurgerdgussi étre figurées sous la notation AS
(cf. carte : altérites solifluées).

# Allotérites

= Allotérites sur Briovérien Ab

Sur la feuille Ploérmel, les secteurs a allotérisemt peut fréquents et localisés
uniquement sur substratum briovérien. Ces sectudistinguent notamment dans la partie
nord-ouest de la feuille, aux alentours des hagedraphiques, et au sud de la feuille, entre
Ploérmel et Augan ou ces altérites forment de p@ldteaux de faible extension. Quel que
soit le Briovérien considéré (b1,b2 ou b3), cestélites se présentent comme des argiles
blanches a ocre, souvent homogéenes ou les segiadras qui persistent sont représentés par
du quartz en proportion et taille plus ou moinsalae.

[11-B-8-4 Les relations fracturation / altération

Comme dans les Landes du Menég, les secteurs leslpfués ne semblent pas coincidés
avec des fossés d'effondrement réactivés posténeunt a la période d’altération principale
(Fig. 1lI-14), a lI'image des profils les plus épdis la feuille voisine de Montfort-Sur-Meu
(Thomaset al, 1999). Les altérites occupent, sur la feuille&rinel, des surfaces beaucoup
plus restreintes que dans les Landes du Mené,ansgtid de Ploérmel ou une vaste zone
plane, située a une altitude moyenne de 80 m, semldux individualisée (I'épaisseur des
altérites restant généralement faible). De la m&pen (excepté pour les laves ordoviciennes,
cf. supra), et en opposition avec ce qui est oléssuv les Landes du Mené, il apparait que les
profils préservés sont tres peu épais : une quirzdé metres au maximum.

A la suite des observations précédentes, il s’agaeel’utilisation des altérites comme

marqueur d'une déformation tertiaire ne peut étrevismgée dans I'état actuel des
connaissances sur le secteur couvert par la faRiiérmel. L’absence de niveaux cuirassés
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(silcrétes, ferricrétes) ne permet pas de posigorefficacement la surface continentale
paléocéne dans son état actuel et, a fortiori, dantat initial anté-déformation.

Il semble néanmoins que ce secteur méridionalvaiué de maniére différente de celui
des Landes du Mené avec une diminution graduelléépaisseur des profils d'altération
préserves en direction du sud : I'épaisseur déstalt dans les Landes du Mené atteint 40 m,
tandis qu'au niveau de Ploérmel elle n'est plusdguguelques metres. La cause peut en étre
multiple : mouvements de blocs a la suite de phé&ma® tectoniques, érosion préférentielle
suite a des transgressions marines (Oligocéne,év@cqui n'auraient pas atteint les Landes
du Mené...

La cartographie des altérites a I'échelle de toaides géologiques (région des Landes
du Mené et carte géologique Ploérmel) a permis datmr le rejeu tardif de la faille de
Quessoy/Nort-sur-Erdre mais également de mett&vielence des zones ou les altérites sont
peu préservées. Ces zones pourraient étre intéegréomme le résultat du décapage des
profils d'altération, soit lors des transgressimragines oligocene et/ou miocene, soit a la suite
de mouvements différentiels de blocs tectoniques.

[1I-C MODELE DE REPARTITION DES ALTERITES A L’ECHEL LE
DU MASSIF ARMORICAIN

L'étude des profils d'altération dans les Landed/@né a montré (1) qu'il existait un
lien géométrique entre les silicifications pédotpgis probablement d'age éocene moyen-
supérieur et les altérites qu'elles recouvrent2¢tgue ces formations superficielles sont
caractéristiques de la surface paléogéne.

Le principe utilisé pour construire le modele dpardition des altérites a I'échelle du
Massif armoricain consiste a extraire la surfadéqagene a partir de la carte d'affleurement
des grés laderes et autres silcretes probablesl(Fid).

La surface paléogene a été tracée a partir d'ute détagement des replats, fournie par
R. Wyns (BRGM), ou les pentes supérieures a 2.5eésénts) apparaissent en noir et ou les
silicifications répertoriées dans la bibliograpbig été figurées (Fig. 111-15). L'extraction des
replats, qui, sur cette carte, sont caractériséslgparésence de points d'affleurement de
silicifications, a permis de définir la répartitides témoins de la surface paléogene a I'échelle
du Massif armoricain (Fig. I1I-16).

Cette surface (ou a priori les altérites sont prtesg est principalement représentée a
I'est du Massif armoricain, au niveau de la tramsiavec le bassin de Paris (Fig. 111-16). Des
témoins de cette surface sont également présewvésichdu Cisaillement Sud Armoricain,
dans le triangle Nantes / Saint-Nazaire / La RatreYon, dans la région des Landes de
Lanvaux et au sud de Quimper. Vers le nord, seukédion du Léon montre une extension
importante de la surface paléogene. Sur le restielaisif armoricain, elle n'occupe que de
petites zones essentiellement localisées dansgianr@le Rennes-Chateaubriant, dans la
région de Dinan et dans la région des Landes diéMeans le Centre Bretagne, elle n'a pas
été caractérisée, sauf trés localement au sudMergagne Noire.
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Cette carte suggere que l'extension spatiale ti&r#ted a I'échelle du Massif armoricain
est relativement réduite. Cette premiére approgberepose uniquement sur la localisation
des silcretes probables, ne peut en aucun casifomaimage définitive de la répartition des
altérites a I'échelle du Massif armoricain. |l éstident que les altérites couvrent une
superficie plus importante que ce que laisse egeisk répartition de la surface paléogene
présentée ici. L'avantage de cette approche estudeir une base aux recherches futures qui
devront s'appuyer sur un travail de cartographiesicigrable dans lequel les zones de replats
seront a prospecter en premier lieu. D'autre pahe constitue une premiére étape de
caractérisation de la surface paléogene a l'éclielleMassif armoricain. A partir de la
reconstitution de I'état actuel de cette surfdegra ensuite possible de réaliser des calculs de
la composante verticale de la déformation finialmtrégionale et locale a I'échelle du Massif
armoricain, méthode développée par Wyns (1996lgpptiquée a la partie occidentale du
bassin de Paris par Quesnel (1997).

[1I-D CONCLUSIONS

La cartographie des altérites dans les Landes duéMa partir de la définition d’'un
modele géométrique 2D, valable a I'échelle desis®du Massif armoricain, a permis de
mettre en évidence le rejeu post-éocene de | fddl Quessoy/Nort-sur-Erdre. La présence
d’allotérites et de cuirasses ferrugineuses mogtre les altérites de cette région sont en
grande partie d’origine latéritique et que leur &gé probablement compris entre la fin du
Crétacé et 'Eocéne moyen. Cet age semble confiranda présence, au-dessus des altérites,
de silcrétes identiques a celles du bassin de Baiges de 'Eocene moyen-supérieur.

La réalisation d’'une carte d’épaisseur des al®iike la région des Landes du Mené a
permis de mettre en évidence des replats, témeita surface paléogene, couvrant plusieurs
dizaines de krhet ol les roches sont altérées sur quelques dizai@ métres (20 a 40 m). A
I'inverse de la région de Montfort-sur-Meu, cesiépaurs importantes ne sont pas préservées
dans des bassins d'effondrement d'extension limitéaude des altérites dans les Landes du
Mené apporte ainsi un résultat majeur quant arn@partition, résultat qui devra étre pris en
compte dans la cartographie des manteaux d'atigrdti Massif armoricain.

La cartographie des altérites apporte égalementrémdtats importants sur I'histoire
géodynamique du Massif armoricain dans la régianldendes du Mené, avec en particulier
la caractérisation de mouvements récents le long ¢alle de Quessoy/Nort-sur-Erdre et le
possible décapage des profils d’altération partr@ssgressions marines tertiaires au sud du
domaine d’étude.

L’extraction de la surface paléogéne, a partir dintgé des silcretes décrites dans la
bibliographie, a permis de proposer une premiere e répartition des altérites a I'échelle
du Massif armoricain, carte qui devra étre amédigrar une cartographie détaillée de ce type
de formation superficielle.

Du point de vue hydrogéologique, ces résultats rrahgjue les altérites, qui constituent
des aquiferes superficiels potentiels, peuvent pteservées sur des épaisseurs et des
superficies importantes. lls devront étre utiliglmns la prédiction de la localisation des
réserves en eau et dans I'étude de la circulaéiempdlluants éventuels.

107



108



109



110



CHAPITRE IV - GENESE ET GEOMETRIE DES SABLES
YPRESIENS

Sur le Massif armoricain, les sables yprésiens §i€n) surmontent généralement des
facies argileux noirs riches en matiére organidbgafnacien ; Chapitre IlI). Ces sables sont
principalement connus en sondages et les rareigresriou ils ont pu étre observés en place
sont maintenant inaccessibles. Néanmoins, un adileent remarquable existe sur I'lle de
Noirmoutier. C'est a partir de son étude que lematéristiques d'une partie des sables
yprésiens vont étre approchées.

IV-A) L'YPRESIEN DE NOIRMOUTIER : CADRE GEOLOGIQUE ET
SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

L'affleurement de Noirmoutier se trouve au nordstude I'lle, entre la Pointe des
Dames et I'Anse Rouge (Fig. IV-1). Cet affleuremappartient a un ensemble de petits
gisements yprésiens, localisés dans le sud-oued¥laisif armoricain (Fig. IV-2), dans
lesquels des alternances d'argiles noires et dessgbossiers ont été décrites, et qui sont
principalement connus par sondages (Ollivier-Pietral, 1985 ; Borne, 1986 ; Chevalier,
1987). Ces alternances peuvent étre divisées ensgguences :

- une séquence basale, qui débute par une alterndiaggiles et de sables et qui
s'acheve par un niveau argileux épais de 8 m. Géijgience se serait déposée dans un
environnement lagunaire ;

- une séquence sommitale, qui se distingue pas@g#iments détritiques beaucoup plus
grossiers ou s'intercalent des niveaux argileuxgpais. Cette seconde séquence correspond
probablement a la brusque décharge clastique gresgn direction du NE, signalée a Saint-
Jean-de-Monts et & Notre-Dame-de-Monts (Chevdl#87), et qui montre qu'il devait exister
un domaine continental situé plus a l'ouest (Rig34).

Des études plus récentes attribuent les ensemdidsug sommitaux a un paléodelta,
alimenté par un paléofleuve venant de l'est, et tiantraces s'échelonnent, aujourd’'hui, entre
Noirmoutier et Bressuire (Fig. IV-3b ; Borne, 19860dardet al, 1994). Cette interprétation
est en contradiction avec celle proposée par Cieevdl987) pour qui les sables sommitaux
proviennent en partie d'un paléorelief situé versud-ouest, zone aujourd'hui maritime. Une
nouvelle interprétation a été proposée par Thom&99) pour qui les deux séquences
correspondraient au remplissage d'une paléovalléd'une paléoria avec, tout d'abord, un
ensemble lagunaire (séquence basale), suivi patéleloppement d'un delta (séquence
sommitale) qui serait soit la prolongation versded du vaste delta mis en évidence au nord
du bassin d'Aquitaine et qui fonctionnait a la mép@&iode (Dubreuilh, 1987), soit le
débouché du paléofleuve décrit par Godeatrel, 1994.
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D'aprés la carte géologique a 1/50 000 de I'l&ldiemoutier / Pointe-de-Saint-Gildas
numeéro 506-533 (Temst al, 1978), I'affleurement de Noirmoutier est encadréa base, par
des micaschistes ou par des argiles crétacées sbnamet, par des calcaires dolomitiques du
Lutétien supérieur (Fig. IV-1). Cet affleuremenpdad d'une unité plus vaste qui se poursuit
vers l'ouest sous les calcaires lutétiens. Lesages] réalisés dans ce secteur, montrent que
les sédiments yprésiens sont principalement saldegx'ils sont présents entre - 4 m et + 16
m NGF. Entre la tour Plantier et la plage des Da(r&g 1V-1), les sables contiennent une
intercalation lenticulaire argilo-sableuse, riche raatiére organique, et épaisse de 2 m au
maximum. Cette lentille s'amincit au sud et disfiaaa nord. Deux autres niveaux argilo-
sableux ont aussi été signalés a la base du capbsux : dans le marais de la Clere et sous
'Anse Rouge (Fig. IV-1). Les sondages, décritssdannotice de la carte géologique, ont
permis de diviser ce corps sableux en cing ensenflblerset al, 1978) avec, de la base au
sommet :
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Pornic

Clisson

Noirmoutier

[ sédiments fluviatiles [ sédiments fluvio-deltaiques —— Failles
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- (1) : un ensemble de base, constitué de sables amileux et riches en matiere
organique (Anse Rouge) dont l'attribution resteeitaine (Sparnacien supérieur ou base du
Cuisiens.l.) ;

- (2) : un ensemble formé de sables fins siliceuxapmblent une dépression creusée
dans les argiles crétacées et qui contiennent ucr®fiore a facies laguno-continental et des
pollens deNypa;

- (3) : un ensemble principalement argileux, dit ldese Rouge, riche en matiere
organique ("sapropélique™) et qui apparait sodsrae d'une lentille de 200 m de large et de
2 m d'épaisseur maximale. Les argiles noires derstmble sont riches en dinoflagellés et
en pollens. Elles se seraient déposées, durantisge@s.l., dans une lagune marine éphémere
de type mangrove ;

- (4) : un ensemble sablo-argileux roux, granosans, qui contient une rare microflore
marine ou laguno-marine toujours cuisiermle Ces sables, qui renferment des produits de
remaniement du Crétace, se seraient déposés dansoneitions franchement marines. lls
sont par ailleurs, dans leur partie supérieureemment silicifiés ;

- (5) : un ensemble sommital, formé de sables egrés siliceux marins, épais de
plusieurs metres. Cet ensemble, granodécroissaat ligages obliques, posséde, dans ses
couches supérieures, des restes d'une flore darggieal ou subtropical (Durand & Ollivier-
Pierre, 1969 ; Ollivier-Pierre, 1980). Il est, comrte sommet de I'ensemble précédent,
entierement silicifié et attribué au Cuises.

La silicification qui affecte les corps sableux gemble 4 et 5) ne présente aucune des
caractéristiques retenues par Thetyal (1988) dans la description des silcretes pedqlazs
du bassin de Paris (Chapitre 1ll). En effet, aucooife et aucun débit en colonne n'ont été
découverts. De méme, les oxydes de titane etdesdrde racines semblent absents. D'autre
part, des empreintes rapportéeSabalitesont été signalées dans les facies silicifiés (Crié
1881 ; Durand, 1957b), ce qui suggérerait un ageer@ possible (Chapitre Ill). La
conservation des structures sédimentaires et diria tropicale pourrait, éventuellement,
permettre de les rapprocher des silicificationsndppes (Thiry, 1999), a lI'image de celles
d'age plio-quaternaire affectant les Gres de Foakd¢au (Thiry & Bertrand-Ayrault, 1988).
Il faut signaler, d'autre part, que leur faciesessble également aux gres sparnaciens du Pays
de Caux (Dupuis & Steurbaut, 1987 ; Thiry & Dupul€98 ; Dupuis, 2000). L'age des
silicifications de Noirmoutier n'est donc pas cairit et des études complémentaires sont
nécessaires.

IV-B) CARACTERISATION DU MILIEU DE DEPOT DES SABLES
YPRESIENS DE NOIRMOUTIER

L'affleurement ou I'étude sédimentologique a éténédme(Fig. 1V-1) correspond au
sommet de l'ensemble (3) et aux ensembles (4) )ets@t a I'ensemble de I'Yprésien
supérieur. Cette étude, réalisée a partir du levd 3l coupes sédimentologiques calées par
GPS (Fig. IV-4), a permis de définir trois élémeatshitecturaux (EALl, EA2 et EA3)
comprenant neufacies. En sédimentologie, les éléments architaatuse caractérisent par
une forme géométrigue externe et une organisatiwarrie caractéristiques, et par un
ensemble de facies propres au systéeme (Miall, 1977aque élément architectural provient
d'un méme mécanisme de sédimentation qui integrertecessus autocycliques. La définition
de ces éléments architecturaux permet de caramtdas environnements de dépot dans
lesquels ils se sont mis en place. lls sont pdidi@ment bien adaptés a la description des
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affleurements ou le nombre de facies est impogantapport a la taille de la coupe (Debarre,
2000). A Noirmoutier, compte tenu de la diversites dacies, l'utilisation des éléments
architecturaux est apparue comme la méthode lagolagtée pour caractériser le(s) milieu(x)
de dépbt.

IV-B-1 Description des éléments architecturaux

IV-B-1-1 Elément architectural EA1

L'élément architectural EAL est constitué par dagies hétérolithiques argilo-silteux
(EA1l-a) et sablo-argileux (EA1-b) et par un fad@snolithique sableux (EA1-c).

# Faciés EAl-a : niveaux hétérolithiques argiloesik (Planche photo V-1, a et b)

Le facies EAl-a est constitué par des lamines méliiiques continues d’argile, de
couleur ocre (Planche photo IV-1, a) ou noire (Ettenphoto V-1, b), qui sont organisées en
lits plans paralléles (épaisseur : 1 a 2 cm). €gidea sont riches en restes organiques (Borne,
1986) : cuticules, débris ligneux, spores, polldadNypa spicules, dinoflagellés et moules
internes de foraminiféres. La fraction minérale pshcipalement composée par de la
kaolinite et de l'illite (Estéoule-Choux, 1967).d einéraux accessoires sont la muscovite, la
pyrite, le grenat et les oxydes de fer (Borne, 1J986s argiles alternent avec des niveaux
continus ou discontinus de silts bien classés ¢&par : millimétrique a 1.5 cm). Comme pour
les niveaux argileux, les niveaux silteux appasmis®n lits plans paralléles. Dans ce faciés
hétérolithique aucune bioturbation n’a été décrite.

# Faciés EA1-b : niveaux hétérolithiques sablo-argil(Planche photo IV-1, ¢)

Le facies EA-1b est constitué de sables moyensoasmgrs a mégarides 2D-3D de
courant unidirectionnel. La base des mégaridedaesiée par des niveaux sub-tabulaires
sableux ou s'intercalent les argiles noires ousodre faciés EAl-a pour donner des flaser-
beddings.

# Faciés EAl-c : niveaux homolithigues de sablesgiens, a graviers, et a grands
litages obliques d'épaisseur métrique (Plancheopiveil, d et e)

Le facies EAl-c est constitué de sables grossiaisciassés, a graviers (1 a 2 cm)
subanguleux, épars ou concentrés en pied de b&esssables, silicifiés, apparaissent en
bancs pluridécimétriques a plurimétriques (50 cplus de 2 metres d’épaisseur). lls sont
organisés en grands litages obliques, simples owposés, a mégarides 2D/3D et 2D de
courant unidirectionnel (Planche photo IV-1, d).sLEmines des mégarides font avec
I'horizontale un angle qui varie de 20 a 30°. ltescsures d’avalanche y sont communes avec
granodécroissance au sein des faisceaux de laititfesche photo V-1, €). Les auges sont
fréequentes. Aucune bioturbation n’'a été identifiées constituants accessoires sont la
muscovite, la tourmaline, la staurotide, la kaddinia calcédoine et quelques éléments de
silex noir (Borne, 1986). Des spicules d'épongedestbryozoaires ont également été signalés
(Borne, 1986). Les mesures de paléocourants mantneécoulement vers l'est (Fig. IV-5).
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IV-B-1-2 Elément architectural EA2

L'élément architectural EA2 se compose d'un fatiésolithigue sableux a litages
obliques (EA2-a) et d'un faciés homolithique sableassif sans structure (EA2-b)

# Faciés EA2-a : niveaux homolithiques de sablesgjeos et de graviers a litages
obliques (Photo 1V-1)

Le facies EA2-a est constitué de sables grossiketfiéss, mal classés, localement a
graviers, et qui forment des bancs pluricentiméegy Les sables comblent des structures
circulaires plurimétriques, sans exutoire, qui memt différents types de remplissage :

- des sables a litages obliques 2D ou les lamireseptent des structures d'avalanche;
- des sables a litages obliques composés 3D.

Le remplissage de ces structures se fait suivamésdes directions avec cependant une
tendance plus marquée vers le sud-ouest (Fig. 1V-5)

# Faciés EA2-b : niveaux homolithiques de sablessiens a moyens sans structure

La facies EA2-b est composé de sables grossiersy&ma, sans structure et d'aspect
massif, qui apparaissent en bancs pluricentimésqGes sables sont entierement silicifiés.

IV-B-1-3 Elément architectural EA3

L'élément architectural EA3 correspond au rempijesade grandes structures
pluridécamétriques, de forme apparemment chenédig&ig. I\V-6). L'orientation de la coupe
ne permet pas cependant d'observer si ces strsichagsedent ou non un exutoire. Cet
élément architectural est constitué par quatreesatiomolithiques sablo-graveleux (facies
EA3-a, EA3-b, EA3-c et EA3-d), d'épaisseur pluritmeétrique a métrique. Ces quatre facies
sont tous silicifiés.
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# Faciés EA3-a : niveaux homolithiques de sablesgieos et de graviers a grands
litages obliques 3D

Le facies EA3-a est constitué de sables grossiaak akassés et de graviers. Les
structures sédimentaires sont représentées parahelsylitages obliques 3D d'épaisseur
meétrique (Fig. IV-6). Ce facies apparait dans |gi@amont du remplissage de la structure
pluridécamétrique (Fig. IV-6). Malgré le faible nbre de mesures et une dispersion assez
marquée, les paléocourants montrent un écouleméférentiel vers le nord-est (Fig. 1V-5).

# Faciés EA3-b : niveaux homolithiques de sablessiens et de graviers a litages
obligues composés

Le facies EA3-b est formé par des sables groseiaisclassés et par des graviers. Ces
sables et ces graviers sont caractérisés par dwlgi#gages obliques composés, moins
inclinés que les litages obliques 3D du facies BABFig. IV-6). Ce facies apparait
latéralement dans le prolongement du facies EAJFly. (IV-6). Les directions des
paléocourants indiquent un écoulement préférentéxb |'ouest, malgré une dispersion
importante (Fig. IV-5).

# Facies EA3-c : niveaux homolithiques de sablesgjers et de graviers a meégarides
2D

Le facies EA3-c est composé de sables grossierslasdés et de graviers qui forment
des bancs pluricentimétriques sub-tabulaires. tegtsires sédimentaires sont représentées
par des mégarides 2D ou les lamines présenter@visnces d'avalanche. Ce facies fait suite
latéralement au facies EA3-b et il apparait dansaléie aval du remplissage de la structure
pluridécamétrique (Fig. IV-6). Les paléocourantggarent un écoulement préférentiel vers le
sud-est, avec une dispersion assez nette des méBigelV-5).

# Faciés EA3-d : niveaux homolithiques de sablesansy grossiers, massifs sans
structure (Fig. IV-6)

Le facies EA3-d est constitué de sables moyengssigrs bien triés et d’aspect massif.
Aucune structure sédimentaire n'a été identifiéasdees sables qui semblent combler des
Creux.

IV-B-2 Interprétation

IV-B-2-1 Elément architectural EA1 : deltas de @itb

Les spores et les pollens fournis par les argilasfaties EAl-a suggéerent un
environnement de type lagunaire. Sur l'affleuremienfacies a mégarides (EA1-c) passe en
continuité au facies EA1l-b, dans lequel s'intertalles argiles du facies EAl-a. La
granulométrie grossiére et les évidences d’avaklmkchfacies EA1-a indiqguent un mode de
transport en traction sur le fond, dans un envieoment fluviatile (systéme en tresse ou
systeme faiblement sinueux) ou dans un environnedetaique ("bedload”, Germanoski &
Schumm, 1993 ; Orton & Reading, 1993 ; Collins®94.; Todd, 1996). Les litages obliques
composeés du facies EAl-a sont typiques des syst8owatiles faiblement sinueux et des
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dépdbts deltaiques. Dans ce facies, I'absence desHangitudinales et de dépots de base de
chenal, caractéristiques des milieux fluviatilebliament sinueux, I'importance des sédiments
grossiers, I'immaturité des éléments et leur maugkEissement, les litages obliques composés
et I'épaisseur des mégarides suggerent un envinoamie deltaique (Ethridge & Wescott,
1984 ; Colella, 1988 ; Orton, 1988 ; Postma, 198@ading, 1996).

Dans I'élément architectural EAL, I'enchainementie@ milieu lagunaire (EA1-a) /
delta a sets trés inclinés et trés épais (facies-8Aet l'intercalation des sables deltaiques
avec les argiles lagunaires sous-jacentes (facddsty, sont typiques des deltas de Gilbert
(Gilbert, 1885 ; Massari & Colella, 1988). Ces ders sont caractérisés par une séquence
verticale constituée, de bas en haut, par desrheéts, des foresets subaquatiques et des
topsets subaériens (Fig. IV-7 ; Ethridge & Wescb®i84 ; Colella, 1988 ; Nemec, 1990 ;
Postma, 1990), déposés a l'avant d'un cone allovial'une plaine alluviale en tresse (Fig.
IV-8). Les bottomsets correspondent aux dépbtszbntaux déposés en avant de la pente
frontale du delta (prodelta) et sont, en généistitués d'une alternance de dépadts fins et de
dépbts grossiers (Fig. IV-8 ; Massari & Colella,889; Reading, 1996). Les foresets
correspondent aux dépots inclinés, mis en placdaspente frontale du delta (Fig. V-8 ;
Ethridge & Wescott, 1984 ; Massari & Colella, 19883 pente des lamines est, en général,
supérieure a 20° et peut atteindre 30-35° quandddanents sont trés grossiers (Massari &
Colella, 1988 ; Nemec, 1990). Ces valeurs maximated rarement atteintes, a cause du
remaniement par les vagues et/ou a cause des paaasrd'avalanche (Reading, 1996). Les
topsets, généralement érosifs sur les foresetsietent en place a partir de la migration de
chenaux qui font partie d'une plaine alluviale Gund riviére en tresse ou encore d'un cone
alluvial (Fig. IV-8 ; Colella, 1988 ; Massari & Galla, 1988).

La mise en place des deltas de Gilbert est favmpsé des courants homopycnaux bien
établis en domaine lacustre (Ethridge & Wescot8419MacPhersoet al, 1988 ; Reading,
1996). Ce type de delta est également tres larger@pandu sur le domaine littoral, la ou les
conditions tectoniques sont favorables, c'est-@-distables, avec une ligne de rivage
irréguliére, bordée de golfes résiduels peu prad@blella, 1988 ; Massari & Colella, 1988).

Sur la coupe de Noirmoutier, les intercalations slses du facies EAl-b et des argiles
du facies (EAl-a) sont interprétées en terme dmimsets. Le corps sableux (facies EA1-c),
qui surmonte les argiles et qui se caractériselpsufacies grossiers a lamines tres inclinées et
par des structures d'avalanche fréquentes, egpiiété en terme de foresets. Les topsets n’ont
pas été reconnus, probablement a cause de la esulf@msion présente au sommet de
I'élément architectural EA1 (voir IV-C). L'absendes topsets ne permet pas de déterminer si
le corps deltaique est alimenté par un cone allovigar un réseau en tresse.

IV-B-2-2 Eléments architecturaux EA2 et EA3

Les éléments architecturaux EA2 et EA3 correspandanremplissage de structures
chenalisantes ou circulaires, sans exutoire, guitfamais eté décrites dans les modeéles

123



sédimentologiques en vigueur. Leurs facies (etslalivers modes d'association) et leurs
géomeétries ne permettent pas de restituer les ggosesédimentaires qui sont a l'origine de
ces structures. L'environnement sédimentaire damsel ces éléments architecturaux se sont
mis en place ne peut ainsi étre clairement défia. granulométrie et les structures
sédimentaires des facies EA2-a, EA3-a, EA3-b et -EA®t I'absence de bioturbation,
suggerent néanmoins un transport tractif par desaots unidirectionnels dans un domaine
continental. Les facies massifs EA2-b et EA3-d, spiisuperposent localement a ces facies
pourraient, dans cette dynamique et a titre d'thgs®, correspondre a des facies d'abandon
ou a des faciés de débordement de chenaux. Sedesrdctures décrites par Debarre (2000)
dans la Morrison Formation pourraient étre éventuellement comparées a ceales
Noirmoutier. Celles-ci y ont été interprétées contas figures de type "scour and fill*, mises
en place dans un delta lacustre.

IV-B-3 Découpage séquentiel (Fig. 1V-9)

De la base au sommet, l'affleurement de Noirmogptiésente I'agencement suivant :

- élément architectural EAL, caractérisé par urukeroent vers I'est (EAL1-c), et limité
au sommet par une surface d'érosion majeure,a&'@ise reconnue sur la totalité de la coupe ;

- élément architectural EA2, caractérisé par unepomante dispersion des
paléocourants, reposant sur EAL, et encadré parsietaces d'érosion majeures ;
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- élément architectural EA3 en contact érosif au@@, caractérisé par de nombreuses
surfaces d'érosion d'extension limitée et par oygortante dispersion des paléocourants.

L’épaisseur assez faible des éléments architectueau’épaisseur totale des sables
(préservation de 20 m de sédiments en 3 Ma, Yprésipeérieur) montrent que le systeme
enregistré a Noirmoutier est en transit (by-pasSgtte trés faible préservation est
caractéristique des systémes continentaux de I5fgm¢ notamment de ceux décrits au nord
du Massif central (Simon-Coingatal., 2000). Ces systemes se caractérisent en effeliega
épandages detritiques pelliculaires, couvrant @adgs superficies, et par le remplissage de
paléovallées. Ces sédiments continentaux provieéndenl'érosion des profils d'altération
antérieurs. lls apparaissent souvent dans ladittée sous le terme de sidérolithique. Dans un
tel contexte, I'abondance du quartz (sous formsathdes et de graviers) dans les sédiments de
Noirmoutier pourrait traduire une période d’érosides profils d'altération, le quartz
représentant les éléments résistants de ces pi©Ffpitre Ill).

IV-C) RECONSTITUTION PALEOGEOMORPHOLOGIQUE ET
GEOMETRIE DES SABLES YPRESIENS

IV-C-1 Reconstitution paléogéomorphologique

L'analyse des sédiments yprésiens de Noirmoutientr@oun ensemble basal
correspondant a un domaine lagunaire dans lequeleesi prograder un delta de Gilbert
suivant une direction W-E (élément architecturallEAcig. IV-10). Le relief qui alimentait ce
delta se situait donc vers I'ouest, domaine aujbuidnaritime. La nature de ce relief n'est
pas encore contrainte mais deux hypothéses penganmoins étre envisagées (Fig. IV-11) :

- soit le continent se prolongeait vers l'ouestlaelagune du bassin de Challans-
Noirmoutier était alimentée par un bras de mermgalfe marin (hypothese 1) ;
- soit il s'agissait d'une ile située a I'ouesNd@moutier (hypothése 2).

L'étude des paléocourants montre également quensetnble ne peut pas correspondre
au débouché du fleuve yprésien proposé par Gastaad (1994), fleuve qui s’écoulait vers
'ouest (Fig. IV-3b). Seul I'ensemble supérieur Eét EA3), encore mal caractérisé, pourrait
éventuellement étre rattaché a ce paléofleuve.

Pour I'ensemble basal (EAl), les résultats de lyaaasédimentologique menée a
Noirmoutier semblent confirmer, au moins en partieypothése proposée par Chevalier
(1987). Dans I'hypothése proposée ici, la limitecdntinent ne se trouvait pas aussi éloignée
de Noirmoutier que celle tracée par Chevalier (198d. 1V-3a), et faisait probablement la
jonction entre I'lle d'Yeu et Noirmoutier (Fig. IME).
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Quoigu'il en soit, I'ensemble de base laguno-dgliai s’est déposé dans une
paléogéographie complétement différente de cellmwe aujourd’hui, et différente de celle
proposée par Godaret al (1994). La ligne de rivage était proche (lagumais la zone
d'alimentation n’était pas située a l'est, commguaa’'hui, mais a l'ouest, au large de
Noirmoutier.

L'ensemble supérieur (EA2 et EA3) correspond aupt@sage de creux, dans un
environnement qui n'est pas actuellement caraééris’importante dispersion des
paléocourants mesurés dans cet ensemble suggereswemblements se faisaient suivant
toutes les directions (Fig. 1V-12). Dans I'étatugttde nos connaissances, seul cet ensemble
sommital pourrait éventuellement étre rattaché é@bodché du paléofleuve proposé par
Godardet al (1994).

IV-C-2 Essai de reconstitution paléotopographique

A I'Yprésien supérieur, le niveau marin se sitaaix environs de + 250 m par rapport
au niveau marin actuel (Fig. IV-13 ; Hardenhatlal., 1998). La mise en évidence d'un
environnement lagunaire, a la base de l'affleur¢merNoirmoutier, montre que le dép6t des
argiles du facies EAl-a a eu lieu a une altitudecipe de celle du niveau marin yprésien.
Actuellement, l'altitude de ces argiles est de m3oit un écart de 247 m avec l'altitude
estimée pour I'Yprésien. Compte tenu des incediusur I'estimation du niveau marin a
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I'Yprésien, il est possible de retenir une diff@e'altitude d'environ 250 m entre la position
des argiles au moment de leur dépot et leur adiaduelle.

L’hypothése retenue pour expliquer cet écart senaieffondrement local du Massif
armoricain dans la région de Noirmoutier d'au m@b8 m depuis I'Yprésien.

IV-D) CONCLUSIONS

L'analyse menée sur l'affleurement de Noirmoutmroate des éléments nouveaux pour
la reconstitution du paysage et de la paléogéoggajghcette région au cours de I'Yprésien.

A I'Yprésien supérieur, la région de Noirmoutiet bsrdée de lagunes dans lesquelles
viennent prograder des deltas de Gilbert, suivaetdirection W-E. Ce premier systeme est
recouvert, en e€rosion, par un ensemble sédimengaamticulier, correspondant a un
environnement qui n'a pu étre caracterisé, et dagsel des comblements de creux sans
exutoire avaient lieu, probablement en domaineigental. Le faible taux de préservation de
ces sédiments montre que le systeme était enttransi

Du point de vue de la déformation, la comparaisenl’atitude actuelle des argiles
lagunaires avec leur altitude probable de dépdttraoque la région s’est effondrée
localement de 250 m.

A Noirmoutier, la géométrie des sables yprésiensespond a celle d'un delta de
Gilbert et a un systeme de creusement/remplisdagepoint de vue hydrogéologique, les
circulations deau, au sein de ces ensembles, gwobablement guidées par les
paléodirections de progradation du delta et par pakodirections de comblement des
systémes de creusement/remplissage qui contrdlelutéon granulométrique des corps
sédimentaires. L’écoulement sera facilité danddegs les mieux triés (facies massifs EA3-
d). A I'échelle de l'affleurement, I'absence d’degidans le corps sableux suggere que
'écoulement ne sera pas perturbé par des limities @u moins étanches ou filtrantes : la
connexion entre les différents niveaux perméabkisassurée. Toutefois, du fait de leur
silicification, la circulation des eaux dans ledlsa de Noirmoutier ne peut en aucun
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correspondre a ce schéma et la présence de dmaasduit a les considérer comme un
aquifére de fractures potentiel.

Il parait donc important de vérifier la cohérencesdhéma de circulation des eaux dans
les sables yprésiens, dans les zones ou ils ngasrtilicifies. En dehors de Noirmoutier, ces
sables ne sont visibles que par forage et il paréitessaire de reprendre l'étude des
échantillons récoltés dans les sondages afin (Médéer si les milieux de dépots sont les
mémes que ceux de Noirmoutier et (2) si oui, deeteta cohérence du schéma
hydrogéologique.

D'autre part, la mise en évidence d'une paléogpbgradifférente de celle qui était
proposée jusqu'a présent pour ce secteur montiteeguimportant de reprendre I'étude de
I'ensemble des sédiments yprésiens du Massif ataior{Chapitre Il), afin de proposer un
nouveau modeéle paléogéographique général et cahéren
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CHAPITRE V - GENESE ET GEOMETRIE DES SABLES MIO-
PLIOCENES ET DES SABLES PLEISTOCENES

Apres le dépbt des faluns du Llanghien-Serraval@mapitre 11), le Massif armoricain
est le siege d'une sédimentation détritique dantidenoins actuels sont représentés par les
sables mio-pliocénes, fréquemment signalés dankttémature sous le nom de "Sables
Rouges". Ces sables, comme les altérites et lésssgtrésiens, sont susceptibles de contenir
des réserves d'eau utilisables pour l'alimentaioeau potable (Chapitre ). La connaissance
de l'origine et de la géométrie de ces corps satdstiainsi capitale pour proposer un modeéle
prédictif de répartition des aquiferes présentsaas sables.

Les sables mio-pliocénes caractérisent le plus iitapb épisode de sédimentation
détritique du Massif armoricain au Tertiaire. Emadies des alluvions quaternaires, les "Sables
Rouges" constituent le stock de granulats "meuldeplus volumineux du Massif armoricain
et représentent des témoins fondamentaux de l#woligéomorphologique du Massif
armoricain et de la succession de topographiesigss:

Les objectifs de cette étude sont de comprendrgilie et la géométrie actuelle des
sables mio-pliocénes du Massif armoricain et de, @ proposer un modele prédictif de leur
répartition. Pour cela il est nécessaire (1) deaatériser le ou les environnement(s)
sédimentaire(s) dans le(s)quel(s) ils se sont &&poR) de proposer des reconstitutions
paléogéomorphologiques du Massif armoricain au nmbrde leur dépét et (3) de comprendre
leur mode de préservation.

Des structures de déformation ont localement ésesnen évidence et la connaissance
de leur origine est un guide qui permet de complé&s modeles paléogéographiques
proposeés. Enfin, une étude détaillée a été readigeen affleurement pléistocene remarquable
situé a Pénestin (56) afin de comprendre la naule mode de préservation d’'une partie des
sables quaternaires.

V-A) LES SABLES MIO-PLIOCENES

V-A-1 Caractérisation des environnements de dépdtt reconstitutions
paléogéographiques (article paru dans Sedimentary édlogy)
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Des études similaires a celles réalisées sur fesuafment précédents sont actuellement
meneées dans de nouvelles carrieres, notamment @eM86 km au sud de Rennes, 35) et a
Meslay-du-Maine (25 km au sud de Laval, 53). Leglés sédimentologiques préliminaires,
réalisées sur ces deux nouveaux affleurements,remties mémes faciés que ceux décrits
préecédemment. Les premieres coupes sédimentolaylquées a Mernel (35) suggerent la
présence d’'un réseau fluviatile faiblement sinuearactérisé par des facies sableux (sables
grossiers a graviers) a mégarides 2D de couradtraniionnel. A Meslay-du-Maine (53), les
facies suggerent aussi un environnement fluvialdetype riviere faiblement sinueuse, mais
également la présence de cbnes alluviaux et demsgstestuariens. Les systemes fluviatiles
sont marqués par des sables moyens a grossieatert@nt a graviers, a mégarides 2D de
courant unidirectionnel. Les cones alluviaux s@ractérisés par des conglomérats a graviers
(2 a 5 cm de diametre) jointifs, subanguleux etstiiés de quartz et de gres. Les faciés
estuariens sont constitués par des sables finsyama@ mégarides 3D, a drappages argileux
et a figures de courants bi-directionnels.

De plus, de nouveaux sondages, réalisés dans O&ss saio-pliocenes non encore
exploités (Gahard, 35 et Pleven, 22), permettentcaolestruire de nouvelles cartes de
I'épaisseur des sédiments et de nouvelles cartés gigométrie du toit du socle. Ces cartes
font apparaitre, comme pour celles réalisées aiRgg8aint-Jouan-de-I'lsle et Lauzach, des
paléovallées dans lesquelles ont été préservéesaldss mio-pliocenes. A Gahard (35) la
paléovallée est globalement orientée NE-SW (Fid.ay-Celle de Pléven (22) passe d'une
direction NE-SW a NW-SE (Fig. V-1b).

V-A-2 Nature des déformations affectant les séries@dimentaires mio-pliocénes du
Massif armoricain

Les indices de déformation mis en évidences a Rggtiénanbihen et Chanteloup ne
permettent pas de caractériser la tectonique gualengendrés. A Mernel et a Meslay-du-
Maine, les études qui viennent d'étre lancées raponégalement l'existence d'une tectonique
active pendant le Mio-Pliocéne. A Mernel, des agibnt été injectées le long de failles
inverses (Fig. V-2). A Meslay-du-Maine, la tectamqgse traduit par des plis d’axe N100
affectant les sables. Ces plis sont tronqués passurface d'érosion sur laquelle sont venus se
déposer de nouveaux sédiments mio-pliocénes (Rhdjo

A partir des données disponibles actuellemenstiirapossible de caractériser I'état du
champ de contraintes ayant engendré ces déforreationtefois, les résultats obtenus
suggerent plutdt un mode de déformation en comiprest'épisode distensif, suivi d'une
période de compression N-S puis NW-SE observé etub® occidentale du bassin de Paris
(Suzzoni, 1988), ne semble pas étre enregistri& ddassif armoricain.

Bien que les contraintes du Massif armoricain aw-Miiocéne soient encore mal
caractérisées, il a néanmoins été possible, a Héram de proposer un champ de
déformation local. En effet, en réalisant une cdde données structurales (plis d'axe N100,
faille normale N34 et décrochement majeur sen@tr@), et en s'appuyant sur le modéle de
déformation en cisaillement simple proposé par &tier en 1988 (Fig. V-3a), il est possible
d’envisager une direction locale de raccourcisseémkalement NE-SW (Fig. V-3b). Cette
déformation réactive une faille inverse cadomiequieappartient a la zone située entre Saint-
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Brieuc et Saint-Malo, structurée suivant une diogctN70. L'intégration régionale des

déformations observées a Hénanbihen, et en pagticlihtégration de la faille majeure

Quessoy/Nort-sur-Erdre reconnue en gravimétrie gelael967), permet de proposer un
modéle de déformation en accord avec les donné&edgerat, publiées en 1987 (direction
de la contrainte maximale horizontale globalemewt-SE au Mio-Pliocéne). Dans ce cadre,
et suivant le modele de Sylvester (1988), les dédhtions observées a Hénanbihen
correspondraient a la composante antithétique IR‘gpgort a la faille de Quessoy/Nort-sur-
Erdre (Fig. V-3c).

Le Massif armoricain semble donc en compressionmains depuis le milieu du
Pliocene, avec des périodes évidentes de surreutisiérieurement a 3.3 Ma. La nature des
déformations observées dans la période comprige &b et 3.3 Ma n’est cependant pas
clairement identifiée, méme si des indices laissmigposer I'existence de mouvements
compressifs (Hénanbihen, Chanteloup, Meslay-du-dlah Mernel). A titre d’hypothése,
dans ce contexte a priori compressif, l'initiation flambage lithosphérique pléistocene
proposé par Bonnet (1998) pourrait dater du Pliecen

V-B) LES SABLES PLEISTOCENES

Le réseau de paléovallées dans lequel ont étérpédsies sables mio-pliocenes est
recoupé au Pléistocene par le réseau des valléasllas (Bonnet, 1998). Les témoins de
cette évolution tres récente du Massif armoricaimt seprésentés par des terrasses constituées
de sédiments sablo-graveleux qui peuvent accuaitlr partie des réserves superficielles en
eau du Massif armoricain.

L’étude des sables pléistocénes du Massif armorizaté réalisée (Brawdt al, 2001 ;
Annexe V-1) a partir de l'analyse d'un affleurememarquable situé au niveau de I'estuaire
de la Vilaine, sur la plage de La Mine d’Or (Pémei6).

L'étude, menée sur les sédiments pléistocenes deské, a permis de montrer gu’une
partie des aquiféres quaternaires correspond aésean de paléovallées aujourd’hui
démantelé. Les rivieres, durant le Quaternaire é¢titres mobiles et le tracé de leurs anciens
cours restent, en I'état actuel des connaissaddésile a approcher, d’autant plus qu’ils ont
été déformeés par la suite (mise en évidence dectertique syn- a post-dépot a Pénestin). La
reconstitution de ces anciens réseaux fluviatispeurtant fondamentale pour permettre de
proposer un modele prédictif de répartition dedesapléistocenes. Ceci demande donc (1)
d'étendre I'étude a I'ensemble des terrasses gaats du Massif armoricain et (2) de
comprendre les déformations qui les ont affectées.

D’autre part, afin de comprendre la propagationlaledéformation au travers des
altérites, et de compléter le modéle tectoniqu@@sé pour expliquer les structures observées
a Pénestin, des modélisations analogiques onééatisées au laboratoire de modélisation de
Géosciences Rennes. Le dispositif analogique ewtitwé d’'une série de lattes mobiles les
unes par rapport aux autres sur lesquelles estliénsin bicouche fragile—ductile (Fig. V-4a).
La couche ductile (qui représente les altérites)resxlélisée par un niveau de silicone déposé
sur les lattes mobiles symbolisant le socle noér@ltLa couche fragile (qui représente le
corps sedimentaire) est modélisée par du sablerdsedtats obtenus, actuellement en cours
d’interprétation, montrent des structures du tyfie pn échelon développés le long des
décrochements (Fig. V-4b), a 'image de ceux ol&eas/Pénestin.
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V-C) CONCLUSIONS

Les sables mio-pliocénes du Massif armoricain set sdéposés dans des
environnements fluvio-estuariens. lls ont été présedans un réseau de paléovallées durant
deux cycles de variation du rapport A/S, inscrignsl une tendance rétrogradante générale.
Ces sables sont localement déformés par des swadectoniques dont 'origine est encore
mal contrainte. La nature et l'organisation de s#actures laissent néanmoins supposer
'existence de mouvements compressifs qui seraehdrigine de la surrection du Massif
armoricain, dées le Mio-Pliocéne.

Du point de vue potentiel hydrogéologique, la gémmées zones aquiferes des sables
mio-pliocénes est liée a celle de la paléovalléesdaquelle les sédiments sont préservés. La
géométrie des aquiferes est également influencéka pépartition des systemes fluviatiles et
des systemes estuariens. La circulation de I'edlimtérieur des aquiferes, est limitée par les
niveaux argileux qui sont plus nombreux dans lgsotie estuariens ou ils apparaissent a
I'intérieur des faisceaux de lamines, sans comstda niveaux continus. Les connexions entre
les niveaux aquiféres potentiels (fluviatiles otuagens) semblent possibles et la circulation
de l'eau est facilitée dans les niveaux sableuxnésux triés, la ou la porosité et la
perméabilité sont les plus élevées.

En ce qui concerne les sables pléistocénes, leftatssobtenus a Pénestin soulignent
I'intérét d'étendre les études a tous les terrgirsgernaires du Massif armoricain. Les travaux
actuels sur les connexions terre/mer durant le €uoaire (D. Menier, these en cours)
devraient apporter de nombreux éléments de réepmmsgroblémes posés par les aquiferes
sableux pléistocénes.
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CONCLUSIONS GENERALES

Sur le Massif armoricain, le développement de Fbgéologie en tant que science est
en grande partie lié aux problemes d'alimentation eau potable et aux contraintes
environnementales apparus au cours des années ndedtonnaissance des ressources en eau
du socle armoricain, jointe aux difficultés de leexploitation, ont conduit a utiliser
préférentiellement les aquiféres superficiels. aeactérisation de la nature et de la géométrie
de ces aquiféres, principalement représentés psr aléérites et les accumulations
sédimentaires yprésiennes, mio-pliocénes et ptfiges, est donc devenue indispensable
pour la maitrise de leur exploitation raisonnédeeteur vulnérabilité aux flux polluants. Une
telle caractérisation se base sur une étude géplegluridisciplinaire alliant cartographie,
sédimentologie, stratigraphie séquentielle, géohmiquie et analyse structurale.

1) La répartition actuelle des aquiferes superficels le Massif armoricain est le
résultat de I'évolution géodynamique de ce domdeqaiis le début du Tertiaire, expression
de I'histoire tectono-climatique de la plaque Owesbpéenne. L'étude présentée ici confirme
les résultats de Thomas (1999) et montre, qu'atsaiei cette histoire géodynamique, quatre
grandes périodes se dégagent :

- de la fin du Crétacé au Lutétien le Massif armoricain, sous l'influence d'un
antiforme lithosphérique, se souléve et le domamergé est soumis a une altération de type
latéritique ;

- du Bartonien au Rupélien la tendance s'inverse, le Massif armoricain slégdbes
silicifications pédologiques se développent au téiei l'inversion de tendance puis, au
Rupélien, une inondation marine envahit une pdtdieentre Bretagne ;

- du Chattien au Mio-Pliocene des transgressions marines ennoient les padEseb
du Massif armoricain, avec, au Pliocene, indivitision de systemes fluviatiles sur les
parties restées émergées. Le Massif armoricaitemiaalors son altitude la plus basse depuis
le début du Tertiaire;

- au Pléistocene pendant que le Massif armoricain se souleve &ewmuy le réseau
hydrographique actuel prend naissance dans destioosdde type périglaciaire (Bonnet,
1998).

2) La cartographie des altérites dans les Landes dWené a partir d'un modeéle
géométrique 2D utilisable pour I'ensemble des i@&rdu Massif armoricaina montré
gu'elles peuvent étre préservées sur des épaissey a 40 m) et des superficies
importantes (plusieurs dizaines de krf). Dans cette région, la mise en évidence d'altesri
et de cuirasses ferrugineuses montre qas altérites sont principalement d'origine
latéritique. La présence dsilcrétes(identiques a celles décrites dans le bassin de)Rar
dessus de ces altéritesuppose que celles-ci ont un dge compris datfan du Crétacé et
'Eocene moyen, et qu'elles pourraient caractérisefa surface éocene Ces travaux
cartographiques ont également permis de mettrevider&e le rejeu post-éocéne de la faille
Quessoy/Nort-sur-Erdre. La prolongation des legtographiques vers le sud a montré que
I'épaisseur des altérites diminue progressivemetne ées Landes du Mené et la région de
Ploérmel. Un décapage des altérites par les transgressions mmes oligocenes et/ou
miocenesest proposé pour expliquer, au moins en partiée sguation, les points hauts, tels
gue les Landes du Mené, n‘ayant pas été inondés.

La cartographie des silcrétesétablie a partir des données bibliographiquatedevés
de terrain complémentaires, a permis de caractdaseirface éocenea I'échelle du Massif
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armoricain. Cette cartographie constitue un élémergortant pour ['établissement d'un
premierschéma de répartition des altéritesur I'ensemble du domaine, schéma qui devra
étre complété par des levés de terrain détaillés.

Ces résultats sont importants et devront étre gmisompte dans la cartographie des
profils d'altération du Massif armoricain afin gedire la localisation de la réserve en eau
et/ou la circulation d'éventuels polluants

3) L'étude sédimentologique des sables yprésiensnenée sur un affleurement
remarquable situé oirmoutier (Vendée, 85), montre que ¢gométried'une partie de ces
sédiments correspond a cebiun systeme deltaique (delta de Gilbert) sous padtre
surmonté par un systéme continental en transit, fatamentalement différent des
modeles sédimentologiques actuellement utilisés'écoulement de I'eau dans ces sables se
fait probablement suivant les paléodirections degradation des systemes deltaiques. Cet
ecoulement est par ailleurs facilité par I'absafiaggile au sein du corps sableux.

Cette étude apporte des éléments nouveaux pour alactérisation de la
paléogéographie yprésienne de cette région et maqutil est important de reprendre, en
détail, I'analyse des données disponibles, avepaeticulier, I'examen détaillé des données
fournies par les forages.

4) Les sables mio-pliocenes du Massif armoricain oespondent au comblement de
paléovallées par des systémes fluvio-estuarierSes sables ont été préservés dudsnix
cycles de variation du rapport A/S (Accomodation/Rix sédimentaire) inscrits dans une
tendance rétrogradante générale lls ont été déformés par une déformation de eourt
longueur d'onde (syn- a post-dép6t) suggérantsunection du Massif armoricain des le
Mio-Pliocéne

Dans ces sables, ggométrie des zones aquiferesstfonction (1) de lapaléovallée
dans laquelle les sédiments sont préservés ee(@gkncement des systemes fluviatiles et
des systemes estuarientes aquiferessont localisés dans les niveaux ou la porosité et
perméabilité sont les plus élevées, c'est-adfires les corps sableux les mieux triés

5) L'étude des sables pléistocénes de PénesfiMorbihan, 56) indique que les
aquiferes quaternaires du Massif armoricaincorrespondent, en partie, emplissage de
paléochenaux par des cones alluviaux, des systénflewiatiles en tresse et des systemes
estuariens Ce comblement est contrélé par deplis en échelonet desfailles décro-
inverses,associés a un niveau de décollement sur altéfites.résultats sont importants et
soulignent l'intérét de prolonger ce type d'étudd'easemble des terrasses du Massif
armoricain et ce, afin d'obtenir une image détiles anciens réseaux fluviatiles dans
lesquels se rencontrent aujourd’hui une partieadageres superficiels.

6) La synthese des données actuellement disponibledesuformations meubles
superficielles et les documents cartographiquesenités ici sont des outils indispensables au
développement des recherches hydrogéologiquesh&llé régionale.

A l'issue de ce travail, de nombreuses questigtemeen suspend :

(1) quel est réellement la cinétique de l'altératin Massif armoricain, a un moment ou

guelques ages fondés sur le paléomagnétisme saggare évolution se prolongeant durant
le Néogene? Peut-on utiliser les altérites commeneairs de déformation?
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(2) notre vision est encore imprégnée d'actualiginées modeles de facies fluviatiles
doivent étre réexaminés a la lumiére des progreanté dans le domaine de la stratigraphie
séquentielle. Un des apports de cette these, aboodtion avec nos amis géomorphologues,
est de montrer un changement fondamental de régdsita topographie entre le Pliocene et
le Pléistocéne, probablement en réponse a un cimemgeale pluviosité. C'est probablement le
flux sédimentaire et non la pente qui contréledlation du bilan A/S dans les systemes
pliocénes.

(3) en quoi I'évolution du réseau de fractures rébet-il la qualité des altérites et les

caractéristiques diagénétiques des sables yprésmapliocenes et pléistocenes? Quelle est
I'importance du climat et de la tectonique dans \@lume et leur chimisme?
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Figure I-1 : modele conceptuel 3D de connexion dgqgiferes superficiels du Massif
armoricain

Figure II-1 : limites du Massif armoricain et pripaux bassins périphériques (modifié d'apres
Thomas, 1999)

Figure 1I-2 : localisation des principaux affleuremts de Paléocene répertoriés sur le Massif
armoricain

Figure 11-3 : altitude minimale du Massif armoricaau Paléocene dans une région proche du
centre Bretagne

Figure II-4 : localisation et nature des principafiteurements d'Yprésien répertoriés sur le
Massif armoricain (modifié d'aprés Thomas, 1999)

Figure II-5 : altitude minimale du Massif armorica I'Yprésien dans une région proche du
centre Bretagne

Figure 1I-6 : localisation et nature des principaafleurements de Lutétien supérieur
répertoriés sur Massif armoricain (modifié d'apré@emas, 1999)

Figure 1I-7 : altitude minimale du Massif armoricaau Lutétien inférieur dans une région
proche du centre Bretagne

Figure 11-8 : altitude minimale du Massif armoricaau Lutétien supérieur dans une région
proche du centre Bretagne

Figure 11-9 : localisation et nature des principaifteurements de Bartonien et de Priabonien
répertoriés sur le Massif armoricain (modifié deprhomas, 1999)

Figure 11-10 : altitude minimale du Massif armotiitau Bartonien dans une région proche du
centre Bretagne

Figure II-11 : altitude minimale du Massif armoiitau Priabonien dans une région proche
du centre Bretagne

Figure 11-12 : localisation et nature des principaifleurements d'Oligocene répertoriés sur
le Massif armoricain (modifié d'aprés Thomas, 1999)

Figure 11-13 : altitude minimale du Massif armoiitau Rupélien dans une région proche du
centre Bretagne

Figure II-14 : localisation et nature des principaifleurements de Miocéne inférieur et de
Miocéne moyen répertoriés sur le Massif armori¢aindifié d'aprés Thomas, 1999)

Figure II-15 : altitude minimale du Massif armoiitau Miocene inférieur-moyen dans une
région proche du centre Bretagne

Figure 1I-16 : localisation et nature des principaifleurements de Mio-Pliocene répertoriés
sur le Massif armoricain

Figure 1I-17 : altitude minimale du Massif armoiitaau Mio-Pliocene dans une région
proche du centre Bretagne

Figure 11-18 : altitude minimale du Massif armoiitau Pléistocene dans une région proche
du centre Bretagne

Figure 11-19 : évolution de l'altitude du Massiihaoricain depuis le Crétacé. Corrélations, a
I'échelle régionale, avec son histoire tectonoreédiaire et, a I'échelle européenne, avec
I'histoire géodynamique de la plaque Ouest-eurapgémodifié d'aprés Thomas, non publi€)
Figure 1lI-1 : modeéele conceptuel de répartition dmrations supergénes en domaine
granitique (modifié d'apres Wyns, inédit)

Figure IlI-2 : modéle de profil d'altération supeng en domaine granitique

Figure 111-3 : profil synthétique des silicificatis pédogénétiques de I'Eocene du bassin de
Paris (Modifié d'aprées Thiry, 1988)

Figure 1lI-4 : relations geométriques entre lescHitations pédologiques (grés a Sabalites
andegavensis, Eocéne continental), les sédimegtizcés et les calcaires lacustres éocenes (a
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: carte géologique de la France a 1/50 000e - lealsl Baugé n 424 ; b : schéma structural de
la carte géologique de la France a 1/50 000e {lEe&lui Lude n 425)

Figure 11I-5 : coupe géologique schématique dertaté sud du bassin de Paris montrant la
position stratigraphique des silcretes pédologigimsrcalées entre I'Eocene inférieur et
I'Eocéne supérieur et reposant sur la surface éqoeéodifié d'apres Thiry, 1999)

Figure IlI-6 : coupe des silicifications pédologeguet des formations argilo-calcaires a
Courton-le-Bas (Seine-et-Marne). Il n'y a pas dmevcuirasse siliceuse, la silicification est
limitée a des granules et des nodules (modifi&e&phiry & Simon-Coingon, 1995)

Figure IlI-7 : (a) vue de l'affleurement du Chéne@hat (49) et localisation de la coupe
sédimentologique et (b) Coupe sédimentologiqudnetqpde détail des différents niveaux
Figure IlI-8 : localisation des points d'affleurem= de grés éocénes (grés ladéres, grés a
Sabals, silcretes)

Figure 111-9 : représentation des silcrétes surraoble glacis de piédmont tertiaire en bordure
du lac Torrens, Australie du sud (modifié d'aprBsyiet al., 1988)

Figure I1I-10 : modéle numérique de terrain deflgion des Landes du Mené (pas de 50 m)
Figure 111-11 : modele de mouvements relatifs sgsife le long de la faille Quessoy/Nort-
sur-Erdre permettant d'expliquer la préservation a&rites au niveau du compartiment sur-
élevé

Figure 111-12 : surface de base des altérites tmbsandes du Mené

Figure I1I-13 : épaisseur des altérites dans lexdea du Mené

Figure 111-14 : carte de répartition des altérises la feuille Ploérmel

Figure 11I-15 : carte de localisation des silcretss fonction des replats (en noir, pentes
supérieures a 2.5%)

Figure I1I-16 : modéle de répartition des altériges le Massif armoricain en fonction de la
surface paléogéne extraite a partir du géoréféreantdes silcrétes

Figure IV-1 : localisation de l'affleurement de Nooutier (modifié d'apreés Ters et al., 1978)
Figure IV-2 : localisation des séries yprésienreggrées par sondages dans le quart sud-est
du Massif armoricain (modifié d'apres Chevaliel@71)9

Figure IV-3 : (a) paléogéographie yprésienne du dudMassif armoricain montrant le
prolongement du continent vers le sud de Noirmousigec alimentation en sédiments
détritiques de ce secteur depuis le sud-ouest (fdatlapres Chevalier,1987) et (2) tracé du
fleuve yprésien montrant le développement d'uradalt niveau de son embouchure (modifié
d'aprés Godard et al., 1994)

Figure IV-4 : (a) détail des coupes sédimentologgguéalisées sur l'affleurement de
Noirmoutier et (b) carte de localisation de cespamuapres calage par GPS

Figure IV-5 : représentation des paléodirectiodsalilements en fonction des faciés (N =
nombre de mesures)

Figure IV-6 : géométrie de I'élément architectiARB et illustrations des faciés associes
Figure IV-7 : représentation schématique d'un dadtaGilbert, en coupe et a l'affleurement
(modifié d'apres Ethridge & Wescott, 1984)

Figure 1V-8 : (a) delta de Gilbert alimenté paraéme alluvial et (b) delta de Gilbert alimenté
par une plaine alluviale en tresse (modifié d'afgekella, 1988 ; McPherson et al., 1988 ;
Nemec & Steel, 1988 ; Reading, 1996)

Figure 1V-9 : panneau de corrélations montrantrédations géomeétriques entre les différents
éléments architecturaux définis a Noirmoutier atdealéodirections d'écoulements

Figure IV-10 : représentation schématique du payyagesien de Noirmoutier au moment du
dépbt de I'élément architectural EAL a la baseéadielurement

Figure IV-11 : tracés possibles de la pélogéogempiprésienne au niveau de Noirmoutier
avec (a) prolongation du continent vers l'ouespgilyese 1) et (b), présence d'une ile située a
I'ouest de Noirmoutier (hypothese 2)
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Figure 1V-12 : (a) illustration 3D de I'élément hitectural EA2 montrant le remplissage de
creux plurimétriques avec une grande dispersiorddestions de comblement et (b) modele
interprétatif

Figure IV-13 : altitude probable des argiles lagtesa(EA1-a) au moment de leur dépot

Figure V-1a : cartes représentant (a) la géomdtrisubstratum des sables de Gahard (35) et
(b) leur épaisseur. Les sables sont préservéesuengaléovallée orientée NE-SW

Figure V-1b : cartes représentant (a) la géométrisubstratum des sables de Pleven (22) et
(b) leur épaisseur. Les sables sont préservesutanpaléovallée orientée NE-SW puis NW-
SE

Figure V-2 : injection d'argiles le long d'une lilnverse dans les sables mio-pliocenes de
Mernel (35)

Figure V-3 : (a) modele théorique de déformationceaillement simple (Sylvester, 1988),
(b) données de terrain et interprétation des dé&ftioms observées a Hénanbihen
compression NE-SW, (c) intégration a I'échelle gégle et interprétation : mouvement
sénestre le long d'une structure antithétique R'faille régionale dextre de Quessoy/Nort-
sur-Erdre

Figure V-4 : (a) vue de surface du dispositif ekpéntal des modeélisations analogiques et
(b) résultats montrant le développement de pliéaelon le long des décrochements

Tableau II-1 : localisation et nature des principaffleurements de Cuisien reconnus sur le
Massif armoricain (voir la figure 11-4 pour la Idtsation des affleurements)

Tableau 11-2 : localisation et nature des principaaffleurements de Lutétien supérieur
reconnus sur le Massif armoricain (voir la figuk® Ipour la localisation des affleurements)
Tableau 11-3 : localisation et nature des principatfleurements de Bartonien reconnus sur le
Massif armoricain (voir la figure 11-9 pour la Idtsation des affleurements)

Tableau 11-4 : localisation et nature des principatfleurements de Priabonien reconnus surle
Massif armoricain (voir la figure 11-9 pour la Idtsation des affleurements)

Tableau 1I-5 : localisation et nature des principatfleurements de Rupélien reconnus sur la
partie émergée du Massif armoricain (voir la figudel2 pour la localisation des
affleurements)

Planche-photo I-1 : (a) zone fissurée au sommet dhanite (La Trébiere, ENE Saint-
Trimoél, 22), (b) isaltérites et allotérites surdstschistes (La Mine d'Or, Pénestin, 56)
Planche-photo I-2 : (a) sables yprésiens (Noirneou85), (b) sables mio-pliocénes (Saint-
Malo de Phily, 35), (c) faluns miocénes (Tréfunagl)

Planche-photo I-3 : (a) terrasse quaternaire (Maligs56), (b) gouge de faille (La Mine d'Or,
Pénestin, 56)

Planche-photo 1lI-1 : illustrations des différerfecies de silicification reconnus dans la
carriere du Chéne-au-Chat (SW de Noyant, 49)

Planche-photo IlI-2 : illustrations des différentacies de silicifications pédologiques
rencontrées sur le massif armoricain

Photo IlI-1 : silcréte de La Galivelais (35) surrtemt un niveau cuirassé a rognons d'oxyde et
d'hydroxyde de fer

Planche-photo 1V-1 : facies de I'élément architedtEAl

Photo IlI-1 : faciés EA2-a

Photo V-1 : flanc ouest d'un pli N100 affectant &&ies sédimentaires mio-pliocenes de
Meslay-du-Maine (53). La déformation est scelléeypee surface d'érosion surmontée par de
nouveaux sables mio-pliocenes
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Le systeme fluvio-estuarien Pléistocene moyen-supérieur de Pénestin
(Morbihan) : une paléo-Loire ?

NicoLas BRAULT. Fraxcois GUILLOCHEAU. JEax-NoiEL PROUST. THIERRY NALPAS. JEAN-PIERRE BRUN,
STEPHANE BONNET et SyLviE BOURQUIN'

Wois clés. — Massif armoricain, Pléistocene. Sedimentologie. Chenaus fluviatiles. Géomorphologie, Relanions tectonique sédimen-
1ation

Résumé. — La formation de Pénestin {Pléistocéne moven-supéricur), dans Te Morbihan. est un des rares témoins sedi-
mentaires pléistocénes qui permetient. au travers de 1'analyse sédimentologique 2t stratigraphique des sedimems pre-
servés. de reconstituer |'évolution géomorphologique et tectonique récente du Massif armoricain. La formation de
Penestin. globalement fluviatile. comble un paléochenal rosif sur des micaschisies carboniferes et leurs formes d7alte-
ration. Elle comprend trois unités stratigraphiques. L'unité de base (umité 1) correspond 3 un systéme en tresse proxi-
mal. I"unité intermédiaire (unité 1) correspond 2 un systéme en tresse distal légérement sinueux trés hien préserve gui
passe verticalement 2 un systéme estuarien interne et unite sommitale (unit¢ 1) correspond a un sysiéme én tresse
distal @ nombreuses évidences d eérosion / abandon (lacs temporaires). Ces trois unités s’enchainent suivant deux cyv-
cles de chute et de montée du niveau de base (unités | et |1 unité 11T). La formation de Pénestin 2st déformee pendam
son dépot par des plis en échelon associés a des décrochements du socle sous-jacent. expression d’une compression
NNW-SSE.

L’ analysc des paléocourants et de la pétrographie des galets de la formaton de Pénestin montrent une disconti-
nuité majeure entre les unités 11 et 111 qui se traduit par une inversion de la direction d'écoulement des chenaux, de
N320 (unités 1 et 11} @ N135 et N180 (unité 111). L' hypothese proposée est que les unités 1 et 1T cormespondraient a une
paldo-Loire s"écoulant vers le NW alors que Uunité 111 serait le témoin d'une paléo-Vilaine s"écoulant vers le SSE.

Middle to Upper Pleistocene fluvio-estuarine syvstem of Pénestin (Morbihan) :
paleo-Loire river ?

Kev wonds. - Armonican Madsif, Pleistocene. Sedimentology, Fluvial Channels, Sedimentology. Tectonic sedimentation relations

Ahstracr. — In France. the basement domains arc incised by large Muvial valley networks. Recent studies [Lefebvre er
al . 1994 : Bonnet. 1998 : Lamtndou er al.. 1999 ; Aniine er o, 2000 : Bonnet er af.. 2000] show that these neiworks
were cut during the Pleistocene in response 1o the uphift of western Europe combined with a fall of the base level [Hag
ef al.. 1987 ; Shackleton, 1987).

The aim of this aricle is to study one of the rare Pleistocene sedimentary accumulations preserved in the
Armorican Massif. the Pénesun fluvial channel system in order to - (1} reconstitute the paleogeomorphological param-
eters and (2) discuss its relationships with recent tectonic movements.

The Pénestin fluvial system is localized at the top of the ¢hiff of the Mine d°Or beach (west of Pénestin. south of
the Vilaine estuary, fig. 1). The paleochannel cuts through the Carboniferous micaschists which pass laterally into Ter-
tiary paleoweathering deposits. The paleochannel is deformed by folds and/or by stnike-slipe faults. Three sectors are
identified (fig- 2). Sector | : a northem undelormed sub-area - sector 2 © an intermediate shightly folded sub-area | sec-
tor 3 a southern folded and faulted sub-area. Three sedimentological units and seven associated facies are distin-
guished. Unit | (facies G). comaining local matrix-dominated conglomerates characterisuc of distal debris flows.
suggests a proximal braided river environment. near the transition with alluvial fans [Blair and Mac Pherson. 1994].
Paleocurrent trends are directed toward N320 (fig. 31 Unu 11 ifacies Sg. Sgm. 51 Fb and T) is mainly dominated by
sandy facies and corresponds 10 2 more distal braided niver flooded at the top by the sea (occurrence of inner estuarine
deposits). The 2D and 3D meganpple cross-bedding structures indicate paleocurrents trending N320 (fig. 3). Unit I
(facies G. Sg. Sem and Fr) with multiple erosive channels 15 filled by braided niver deposits (facies G. Sg and Sgm) or
temporary lake sediments (facies Fr). The 2D and 3D meganpple cross-bedding structures indicate paleocurrents ori-
ented N135 or N180 (fig. 3). Stratigraphically. these three units record two major base level cycles (fig. 6), in the sanse
of Wheeler [1958]. The first base level fall corresponds to the incision of the paleochannel. Unit 1 is amalgamated and
was deposited during the beginning of the rise, while unit 11 corresponds 10 the maximal facies presenvation during the
maximum rate of rise, The erosion of unit 11 by unit [ corresponds 10 a moderate base level fall followed by a small
nse (litle presenvation of umit HI).

The basement, the weathenng deposits and the Quaternary sedimentary units are folded and faulted by NO30 w0
NO70 sirike-slip faults i fig. 2). Two stages of deformation can be characterized. The first stage. taking place before the
incision of the paleochannel. corresponds to a southward tilting of the weathening profile. The second stage wok place
during the paleochannel infilling. producing thickness variations of the bedsets within unit 11. The amount of deforma-

! (véosciences Rennes, UMR 6118 du ONRS. Campus de Beaulien. 35042 Hennes cedex. France
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tion increased duning deposition of unit 111 and 15 expressed by NO30 1o NOT0 strike-shp faulis capped by unit L or by
a topmost erosive surface. Fault onentation indicates a NNW-S5E compression {fig. 3) consistent with the sitess field
i nornhwestern Europe [Muller er af.. 1992 : Zoback. 1992]

Paleocurrent directions in units | and [} seem to indicate a southerly dramage basin. Todav. the Vilaine river
fMlows southward. The units | and 11 do not represent a paleo-Vilaine nver. but since umit 111 shows paleccurments similar
1o those of the present Vilaime nver and contains red schists m its basin. It could represent a paleo-Vilaine river. Units |
and 1T might represent a paleo-Loire nver, the present Loire river following a curve as 11 passes over the South Armorni-
can shear zone which reorientates ot toward the N320 (hg. 7). Toureng and Pomerol [1995] show that the Lowre river
was capiurad many times ago by the Semne river during the Pleistocene. In this way. when the paleo-Loire river was

caprured. the paleo-Vilaine river deposited wnit 111

I'he Pénesun paleochannel resuled from the fluvianle incision filling of a braided niver, which was temporarily
overlain by estuanne deposits. The rivers filling this paleochannel first flowed out to the nonth {flow of a paleo-Loire
river - umits | and b and then to the south (flow of a paleo-Vilaine river - unit 111y

The deformation is anmbuted o a N110 fault. 10 a ser of NO50 and NO70 faults and 1o MOS0 folds.

INTRODUCTION

Les domaines de socle du termnitoire frangais sont incises par
de nombreux réseaux de vallées fluviatiles. Différentes éw-
des [Lefebvre er wl.. 1994 : Bonnei, 1998 : Lautridou &7 al..
1999 : Antoine ef af.. 2000 : Bonnel et al._ 2000] tendent &
montrer le caractere recent, Pléistocene, de cetie incision,
en réponse a une surrection de I'ouest européen qui se su-
rimpose a la baisse généralisée du niveau de base suite au
deéveloppement des glaciations quaternaires [Haq er al.
1987 ; Shackleton. 1987].

La morphologie du Massif armoricain résulte de Vinci-
sion de surfaces d aplanissement résiduelles par deux géné-
rations de reseaux hydrographiques: (1) un réseau mio-
pliocéne. avec des ¢pandages de vastes cones alluviaux en
iresse passanit a des réseaux de chenaux en tresse 4 faible-
ment sinueux épisodiquement ennovés par la mer [Guillo-
cheau er al., 1998] et (2) un réseau iminié au Pléistocéne
inférieur @ moven [Bonnet, 1998 : Bonnet er al.. 2000].

Notre propos est d'étudier un des rares témoins sédi-
mentaires du réseau pléistocene connu dans le Massif ar-
moricain, le systéme fluviatile de Pénesun. L objecuf est
double et s’anache a (1) cerner les paramétres paléogéo-
morphologiques qui ont participé a la mise en place de ce
systeme fluvianle, et {2) discuter de I"'importance des mou-
vements tectoniques récents dans sa préservation et de ses
relations avec le réseau hydrographigue actuel.

CONTEXTE GEOLOGIQUE ET TRAVAUX
ANTERIEURS

Le svstéme sédimentaire tudié se situe au sud de "actuel
estuaire de la Vilaine (Morbihan). immédiatement a I"ouest
de Pénestin, dans les falaises de la plage de 1a Mine d'0Or
ifiz. 1). 1l est limité au nord par un « onlap » des sédiments
sur le socle (fig. 2), et au sud par un décrochement majeur
dextre de direction N110 (fig. 1).

Les sédiments reposent sur des micaschistes a musco-
vite, chlorite. albite et grenal. appartenant aux micaschistes
de la Vilaine. une des trois unités méamorphiques de la
Bretagne meridionale affectées par |'extension du Carboni-
tére de la chaine hercynienne [Gapais er al.. 1993).

Ces sediments ont dabord é1€ interprétés comme des
témoins d'un paléo-estuaire de la Vilaine [Guilcher. 1948].
sans précision d'dage. Durand et Milon [1955] les compa-
rent aux sables rouges pliocénes d origine marine de Ker-
falher et de Quiberon et envisageni des phénoménes de
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Fit. 1. - Cadre geologique de la region de Pénestun (modific dapres la
carte gdologigue au 150 D00 0" 449}
Fis 1. — Gewlogical framework of the studied area imodified afier 1-30

000 geadogical map n° 449).

solifluxion pour expliquer leur déformation. Riviére er al.
[1963] soutiennent "origine marine des dépdls mais attri-
buent en revanche les déformations a des pingos périgla-
ciaires d'age wirmien. Van Vlet-Lano€ er al. [1997]
ratiachent ces mémes sédiments 4 un complexe fluvianle et
estuarien déposé au Pléistocéne moyen, entre 600 D00 ans
B.P. a la base de la coupe et 300 000 ans B.P. au sommet
(ages obtenus par résonance paramagnétique électronique
ou R.P.E.) en précisant qu’ils auraient éié déformés par des
processus hydroplastiques de charge induits par des séis-
mes en période d’englaciation.

Le milieu de dépot de ces sédimenis et le mode de dé-
formation demeurent aujourd hui encore sujets a discus-
sions. En revanche. |"ige pléistocéne proposé par Van
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Vliet-Lano€ et al_ [1997] semble quant d Tui confirmé par la
présence de galets siriés dorigine glaciaire trouvés dans un
conglomeérat a la base du comblement et gqui pourraient étre
I"'expression de 'une des glaciations guaternaires.

DESCRIPTION DE LA COUPE DE PENESTIN

La formation de Pénestin. visible sur une longueur d envi-
ron 1800 mérres, présente une hauteur maximale d’affleure-
ment de 8 metres (fig. 2). Les sédiments reposent sur le
substratum par I'intermédiaire d une surface d"érosion cor-
respondant a un paléochenal a fond plat. rempli en « on-
lap » sur les bordures. Le substratum est. du nord au sud,
constitug de micaschisies sains a chlorite et albite qui pas-
sent latéralement vers le sud a leurs produits d’aliération
avec des isalterites puis des allotérites riches en kaolinite et
en quartz résiduel. Les isaliérites et les allotérites a kaoli-
nite [Delvigne. [998] proviennent en Bretagne des climats . < :

A A 1 PHOTO 1 Evidences Fons Lvn- [P varaton
hydrolysants chauds et humides a saisons contrastées de la ¢ - g
fin du Cretace et du début du Tertiaire qui ont conduit au
développement de grands profils d aliération météorique de
tvpe latéritique avec de grandes épaisseurs de kaolinite
[Estéoule-Choux. 1967 : Estéoule-Choux er al., 1969 ;
Thomas. 1999].

La formation de Pénestin est en partie déformée par des
plis et'ou des failles qui permettent une subdivision en trois
secteurs : (1) au nord. au niveau du socle sain. un secieur
non déforme. (2) plus au sud. au niveau des isaliéntes. un
secteur affecté par des plis (phote 1) dont la longueur
d’onde est d’environ 100 metres et I'amplitude movenne de
3 metres et (3) au sud, au miveau des allotérites. un secteur
caractérise par des plis faillés (photo 2) dont la longueur
d’onde est proche de 30 metres et I"amplitude de 6 métres.
A "extréme sud de la coupe, un décrochement N1 10 dextre
marqué par des stries et des placages de quartz, paralléle au
cisaillement sud armoricain. décale le traceé de la cite et li-
mite les dépdts sedimentaires (fig. 1) pour ne laisser appa-
raitre que le socle sain.

La coupe de Pénestin se subdivise en trois unités lithos-
tratigraphiques (fig. 2) : (1) une unité basale congloméra-
tique {unité 1) datée 4 600 000 ans B.P. [Van Vliet Lanog er 2 - Dote
al., 1997], (2) une unité meédiane. passant de sables a gra-  mcks and wmir 11

SMenl au
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viers au nord a des sables vers le sud (unité 11 et (3} une
unité sommitale érosive sur les unités [ et I, argilo-silteuse
ou sableuse a graviers et galets (unité 1) datée a 300 000
ans B.P. [Van Vliet Lanog er al. 1997]. Ces unitds présen-
tent des épaisseurs variables. "unité | possedant une €pais-
seur maximale de deux metres. |"'unne Il de sept metres et
I"unité 111 de six meétres. Celte troisieme unité est caracté-
risée par de nombreuses surfaces d’érosion correspondant &
de petits chenaux dont I"exiension latérale maximale est de
150 metres. L unité T trongue vers le sud (secteur 3) les
unités 11 puis [ pour directement reposer sur les allotérites
(fig. 2). Les sables. en partie déformes. et le socle sont tron-
qués par une surface d’érosion horizoniale (aplanissement)
dont I"origine reste incertaine. Cente surface est recouverie
par environ 60 cm de loess. probablement déposés au cours
du dernier maximum glaciaire.

SEDIMENTOLOGIE_DE FACIES ET
ARCHITECTURE SEDIMENTAIRE

Lithofaciés et milieux de dépots

Sept facigs élémentaires ont €1 identifiés (tabl. I). Ils sont
essentiellement composés de sables mal classés, de galets
de quartz et de quanzite, et épisodiguement de galets de
granite ou de schistes rouges présents dans quelques ni-
veaux conglomératigues. Les structures sédimentaires les
plus fréquentes sont des mégarides de courant 2D et 3D.
voire intermédiaires 2D-3D, des lamines planes subhori-
zontales et plus rarement des rides de courant. Les traces
fossiles sont rares et limitées 4 quelques termers horizon-
taux oligospcifiques.

Labsence des rides de vague et des HCS (« Hummocky
Cross Stratification ») caraciéristiques d’écoulements oscil-
latoires et unidirectionnels [Harms er al., 1975 - Dont et
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Guillocheau et Hoffert. 1988]. le caractére grossier et mal
classé des sediments a structures caracienistiques d’écoule-
ment unidirectionnel, Iabsence de macrofossiles, le carac-
tere localisé et oligospécifique des traces fossiles limiides &
quelques terriers horizontaux. indiquent un environnement
principalement continental.

Unité |
L'unité | (fig. 2) est essenticllement formée par le faciés G,
constitué de conglomérats a blocs. tantdt 4 matrice domi-
nante. tamdt 3 mégarides frustres et a galets imbriqués se-
lon le petit axe (1abl. I). Des niveaux de sables fins a litages
obligues de courant, pouvant atteindre 30 cm d'épaisseur.
sont intercalés entre les niveaux conglomératiques (1abl. I).

Le caractére localement dominant de la matrice. 1"ab-
sence de granoclassement et la rarete des stratifications in-
diquent qu’il s’agit en partie d'écoulemenis de débrs
[Harms et al.. 1975 : Miall. 1978]. Les luages de rides de
courant exprimés dans les sables peuvent étre interpreiés.
dans ce contexte conglomératique. comme des dépots de
crue en traction au toit des écoulements de débris a proxi-
mité d'un come alluvial [Rust. 1978 ; Blair et Mac Pherson.
1994].

Les mesures de paléocourants. effectuges sur I"'imbrica-
tion des galets. indiguent un écoulement prédominant vers
le N315 (fig. 3).

Unité 11

L unité II {fig. 2) est formée des facies Sg. Sem. ST Fbet T,
Le faciés Sg est localisé a I'exirémité nord du paléochenal
oil il repose en « onlap » sur les bordures. 11 passe latérale-
ment aux facigs Sgm et Sf (fig. 4) qui évoluent verticale-
ment vers les faciés T et Fb. Les faciés Sg. Sem et 51 sont
constitués de sables grossiers (faciés Sg et Sgm) et de sa-

Bourgeois. 1982 : Allen. 1985 : Notvedt et Kreisa, 1987 :  bles fins (facies Sf) mal classés (1abl. 1). Ces faciés presen-
Tase 1. - Faciés sédimentaires élémentaires - principales caractéristiques ot interpritation
Table L - Elementary sedimeniary facies - principal characreristics and interpretation.
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UNE PALEO-LOIRE 7

tent des litages obliques de mégzanides 2D (facies Sg. Szm
et Sf), de mégarides 3D (facies Sg. Sgm et §f). voire de mé-
gandes 2D-3D {faciés Sg). et quelques rides de courant en
traction ou chevauchantes (facies Sf). Le faciés T (tabl 1)
est constitué de sables silteux a Innages de rides de courants
bi-directionnels parfois a doubles drapages argileux. 1l pré-
sente des variations laérales réguligres d'épaisseur des
faisceaux de lamines ¢t un mode de dépdt en accrétion ver-
tucale [Tessier. 1990). Le facies Fb est essentiellement
constitué d'argilites bioturbées a terriers oligospécifiques
horizontaux (tabl. 1). Quand ce faciés est présent. 1l est tou-
jours associe au facies T.

La granulomeétrie grossiére (des sables aux galets), les
meégarides et les ndes de courants unidirectionnels des fa-
cies (1. 5g. Sgm et 5f indiguent un transport en traction sur
le fond du chenal [Germanoski et Schumm, 1993 : Collin-
son. 1996 : Tedd 1996]. Ce tyvpe de transport est propre aux
rivieres en tresse ou aux rivieres faiblement sinucuses
[Muall, 1977 ; Cant. 1978 ; Cant et Walker, 1978 : Schumm.
1981 : Ornton et Reading. 1993]. Le caractere purement
tractif des facies Sg. Sgm et Sf et les structures sédimentai-
res dominées par des méganides 2D et 3D permentent de rat-
tacher le faciés Sg a des barres sableuses de chenaux
secondaires. et les facies Sgm et Sf a des barres losangiques
sableuses situées entre les chenaux secondaires |[Miall
1985 : Miall. 1996]. L'absence de coulée de débris, la pré-
sence de chenaux secondaires, 'importance volumétrique
des barres sableuses et 1"association de mégarides 2D et 3D
[Miall, 1977 ; Cant et Walker. 1978] montrent qu’il s agit
d’un réseau en tresse. La localisation préférentielle des che-
naux secondaires au nord. et des faciés de barres sableuses
au sud, suggere I'existence d'une légére sinuosité a grand
ravon de courbure dans ce réseau en tresse [Miall. 1985].

567

L association des doubles drapages arzileux. des varia-
tions latérales d epaisseur des faisceaux de lamines. des ri-
des de courants bi-directionnels ¢t du mode de dépot en
accrétion verticale du facies T indigue un environnement
estuarien interne. Les doubles drapages argileux du facies T
500t interprétés comme les éiales de haute et de basse mer
[Visser. 1980] tandis que les vanations latérales d épaisseur
des faisceaux de lamines sont I'expression des cycles lunai-
res [Allen 2t Homewood. 1984]. Ces critéres s'expriment
dans un milieu a faible diversité faumstique. marqué par les
bioturbations rares ¢t oligospécifiques du facies Fb.

Les mesures de paléocourants. effeciuées sur des méga-
ndes 2D et 3D (galets dans les obligues) et sur des rides in-
diquent un écoulement globalement vers le N315 (fig. 3)
avec un écoulement predominant des rides vers le N210 in-
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terprété comme des figures de vidange des barres vers les
chenaux secondaires.

Uniré 1

L unité T (fig. 2) est composée des facies G, Sg. Sgm et
Fr. Les faciés G. Sg et Sgm (tabl. 1) sont constitués de con-
glomérats & blocs (faciés G) et de sables grossiers (facies
Sam et Sg) a graviers et 4 galets de schistes rouges (facies
Sg). Les structures sédimentaires sont représentées par des
litages obliques de mégarides 2D et de mégandes 3D (fa-
ciés Sg et Sgm), voire & meégarides 2D-3D (facies Sg). Le
faciés Fr (tabl. 1) est formé d argilites rouges. riches en
silts, @ traces de racines.

L unité 111 se caraciérise par la presence de nombreuses
surfaces d’érosion se recoupant les unes les autres et qui, de
part leur morphologie concave. sont interpréiées comme
des chenaux. Ces chenaux sont comblés soit par "associa-
uon des faciés G. Sg et Sgm, soit par le facies Fr.

Les structures sedimentaires exclusivement constituces
de Iiages obliques de mégarides 2D et 3D et le caraciére
purement tractif des facies Sg et Sgm permettent de ratta-
cher ces facies a des barres sableuses losangiques de che-
naux secondaires [Miall, 1985 ; Miall. 1996]. La granu-
lométrie grossiére. le mangue de granoclassement, le carac-
tére localement dominant de la matrice et les quelques stra-
tifications permettent de rattacher en partie le facies G @
des coulées de débris [Harms ¢ ol 1975 ; Miall, 1978].
L association des faciés sableux a mégarides 2D et 3D avec
des coulées de débris pourrait traduire un domaine de tran-
sition entre un cone alluvial dans lequel les écoulements de
débris sont fréquents et un réseau en tresse dominé par les
processus tractifs [Blair et Mac Pherson. 1994]. Le facies
Fr. qui comble une partie des chenaux au sommet de |"unité
111. constitu¢ d’argiles & racines, pourrait correspondre au
remplissage de chenaux abandonnés a la faveur de lacs tem-
poraires.

Les mesures de paléocourants, effectuées sur des méga-
rides 2D. 3D. et 2D-3D. indiquent un écoulement vers le
NI135 et plus épisodiquement vers le N180 (fig. 3). Les pa-
léocourants dirigés vers le NW et vers le NE sont interpré-
tés comme des couramts de retour provogqués par des
invaginations des berges du chenal [Rubin er al.. 1990].

La formation de Pénestin peut étre interprétée comme
un paléochenal érosif comblé par des dépots essentielle-
ment fluviatiles évoluant veriicalement vers un estuaire in-
terne.

Structures de déformation des sédiments

La formation de Penestin est affeciée par une déformation
qui comprend des plis d’axe NO50, avec dans le ceeur des
synclinaux une augmentation de I'épaisseur des faisceaux
de megarides de ["umié Il (photo 1). et des failles décro-
chevauchantes senestres de direction N03D a NO70 (pho-
to 2) qui recoupent le socle, les aliérites et le corps sableux.
Les failles sont soit scellées par I"unité 111, soit scellées par
la surface d érosion sommitale. La déformation s’ intensifie
vers le sud. a I"approche d’un accident dextre de direction
NI10 (fig. 5). paralléle au cisaillement sud armoricain
(fig. 1). L'évolution laiérale de I'intensite de la déformation
permel, comme nous "avens déja vu. d'individualiser du

nord au sud trois secteurs (fig. 2: hig. 5):
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(c} SCHEMA INTERPRERATIF

COMPRESSIO

Fit 5. - Les fmlles et les phis syn-sédimeniaires de la formation de Penes-
tin - (ab cane simplifiée, (b) comparsison avec le modele de Sylvester
[1988] et (¢} compatibilité avec une directzon de racconrcissement WNW-
S5E.

Fus. 5. — Syw-sedmmentany faults and folds of the Pénestin Formation : tai
vimplified map. (hi conparison wirh the Svlvesters models [T988f and 1c)
compatibiliny with o NNW-S5SE shortening diregnion.

— un secteur nord sur socle non altéré non deforme
(secteur 1. fig. 2}:

— un secteur intermédiaire sur isaliérites déformé par
des plis de direction NO30 (secteur 2. fig. 2) dont la lon-
gueur d onde est de 100 metres et ['amplitude de 3 métres :

— un secteur sud sur allotérites. proche du decroche-
ment dextre N110, déformeé par des failles décro-chevau-
chantes de direction NO30 et ND70 gui traversent les
micaschistes, les altérites puis partiellement ou totalement
les sables pour donner des plis faillés (secteur 3. fig. 2)
dont la longueur d’onde est de 30 metres et 'amplitude de
6 meétres. Les antichinaux sont sysiématiquement associés a
des failles dans le socle sous-jacent. En passant du secteur
2 au secteur 3, ["amplification de I"amplitude des plis vers
le sud est liée au rapprochement de "accident dextre N1140,

Lanalvse des relatons entre la géométrie de la forma-
tion sédimentaire, de la structure du socle et des structures
tectoniques ont permis d’envisager deux étapes de déforma-
uomn.

La premiére étape est marguée par la discordance du
corps sableux a la fois sur le socle, sur les isaltérites et sur
les alloténites. Cette disposition traduit un basculement
d’un profil d’aliération qui comprend verticalement et de
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LU'NE PALEO-LOIRE 7

bas en haut. la roche saine, les isalténites et les allowérites
[Delvigne. 1998]. En effet. le développement des latérites
requiert une topographie trés peu pentée avec (1) des pentes
faibles qui favorisent I'infiltration de 1'eau et qui empé-
chent I"érosion du profil par ruissellement et (2) une alt-
tude suffisante des reliefs par rapport au niveau de base
pour permettre a ["eau de s nfiltrer [Wvns et Guillocheau,
1999]. A I'extréme sud, ["accident dextre N110 décale le
socle verticalement avec, en relatif. un compartiment nord
abaissé et un compartiment sud soulevé. ce gqui est sugseré
par la présence de socle sam et 'absence daltérite au sud.
Le jeu vertical sur I'accident N 110 est vraisemblablement a
I"origine du léger basculement vers le sud du profil d alté-
ration et a l'origine de la discordance observée entre le
corps sableux et le substratum. Ce basculement constitue la
premiere étape de deformation. antérieure au comblement
de la paléovallée. Les alierites de Pénestin ne sont pas da-
1¢es. Cependant. 'essenuel des profils d’altération latéri-
tique semble s’étre formé en Bretagne de | Yprésien
superieur au Luténien [Estéoule-Choux. 1983]. Le bascule-
ment du profil d altération n’a pu avoir lieu qu’entre I'Eo-
ceéne moyven et le Quaternaire.

La deuxieme etape, contemporaine du remplissage de
la paléovallee. se traduit par (1) une variation d’épaisseur
de 'unité 11 (photo 1) marquée par un épaississement des
faisceaux de mégarides de T"unité 11 dans le ceeur des svn-
clinaux et {2) par I’apparition de failles pendant le dépot de
I"unité Il qui sont pour certaines directement scellées par
cette méme unité, les autres étant scellées par la surface
d’aplanissement sommitale.

L augmentation d’épaisseur de I"unité II dans le ceeur
des svonclinaux et les failles scellées par ["unité 111 témoi-
gnent d'une activité lectonique syn-sédimentaire d'age qua-
termaire. L'augmentation de I"amplitude et la diminution de
Ia longueur d'onde des plis affectant la formation de Pénes-
un, vers le décrochement N110 suggérent un fonctionne-
ment synchrone.

De plus, la disposition cartographique des failles décro-
chantes dextres de direction N110. des failles décrochantes
senestres de direction NO30 et NOTO0 ¢t des plis NO50 sont
compatibles avec un seul événement de déformation. Les
failles correspondent a des Riedel R’ (fig. 3) ev'ou 4 la réac-
tivation de failles de socle en décrochements conjugués as-
sociés au décrochement dextre N110. Les plis associés a
ces décrochements conjugnés accommodent une partie du
raccourcissement dans la zone de décrochement (fig. 5).
L’organisation cartographique de ces structures suggére
une déformation transpressive avec une direction de com-
pression NNW-SSE (fig. 5). Cette direction de raccourcis-
sement NNW-S5SE est en accord avec le champ de
contrainte actuel en Europe nord-occidentale. de direction
NW-SE. et dont la contrainte maximale est proche de I'ho-
rizontale [Muller er al.. 1992 ; Zoback. 1992].

Chronologiquement. deux hypothéses peuvent étre en-
visagées : (1) le basculement se fait juste aprés la formation
des altérites ( Yprésien ou Lutétien), ou durant une des deux
grandes étapes de déformation tertiaire décrites dans le
Massif armoricain avec la distension est-ouest oligocene et
la compression mio-pliocéne [Thomas, 1999], ce qui im-
plique un hiatus temporel imponant entre les deux éapes
de déformation. ou (2} le basculement des aliérites se pro-
duit juste avant le creusement du paléochenal. ce qui sug-
gere un continuum de déformation entre les deux étapes, en
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accord avec les observations faites sur la compatibilité des
structures tectoniques des secteurs 2 et 3 et du décroche-
ment N110. C'est donc cette seconde hypothese qui est re-
tenue.

Le dépot de la formation pléistocéne de Penestin est
donc contemporain d'un régime compressif NNW-S5E qui
s'exprime par des plis et des failles syn-sédimentaires qui
pourraient étre a 'ongine de la préservation remarquable
de I'uniié I1. Les déformarions observées sur la plage de la
Mine d"Or ont une origine purement lectonigque el s oppo-
sent aux deformations de type pingos proposées par Riviére
et al. [1963] et aux processus hydroplastiques de charge in-
duits par des séismes proposés par Van Vliet-Lanoé er al.
[1997].

Modalités de préservation des dépats

Un pavsage sédimentaire peul éire préserveé sous trois élats
stratigraphiques différents [Allen et Posamentier, 1993]. en
sedimentation, en transit ou en €rosion. En domaine conti-
nental. la préservation d’un milieu sédimentaire sous |'un
de ces trois aspects est fonction des vanauons du niveau de
base. Pour Wheeler [1938]. le niveau de base correspond a
une surface équipotentielle recoupant la topographie (profil
longitudinal) et le long duguel le bilan érosion/sédimenta-
tion est nul (transit pur). C’est cette définition que nous re-
tiendrons. Une montée du niveau de base se traduit par une
preservation (sédimentation) des sysiémes sédimentaires.
une chute par une érosion de ces mémes systemes [Proust.
1990 ; Cross er af.. 1993 ; Proust, 1995).

La préservation peut &tre mesurée par la hauteur fossi-
lisée d"un corps sédimentaire significatif du milieu, comme
ici un chenal secondaire ou encore une barre sableuse. La
principale difficulté est de séparer ce qui résulie d'un pro-
cessus d'echelle locale, dit autocvelique (crues. avulsions),
d’un processus d'échelle régionale. dit allocvelique. En
conséquence. les mesures ont été effectudes a "chelle de
la falaise sur une section 2D et non sur une seule coupe 1D.
La coupe 1D présentée (fig. 6) est la somme de mesures ef-
fectudes sur une trentaine de coupes 1D sur "affleurement
el qui présentent toutes le méme tvpe de varation verticale
de préservation.

Deux cycles majeurs de variations du niveau de base
peuvent étre définis (fig. 6). La chute principale du niveau
de base est a 'origine de 'incision du paléochenal dans le
socle et les aliérites. L'umité I, d"épaisseur réduite, marque
le passage d'un état en transit 3 une faible préservation.
donc le début d'une remontée. L'unité [1. la plus épaisse et
donc Ta mieux préservée. enregistre la remontée avec un en-
novage maximal marqué par les faciés d’estuaire interne.
L'unité 111, érosive sur ["unité [I. débute par une nouvelle
chute du niveau de base (base du deuxieme cvele) suivie
d’une légeére remontée (préservation de "unité I). Cette
derniere présente plusieurs phases d’érosion et de remplis-
sage qui. dans I'état actuel de nos connaissances. peuvent
¢tre soit autocycliques soit allocyveliques et traduire les va-
nations climatiques du Pléistocéne moyen a supéneur.
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EVOLUTION DU PALEOCHENAL DE PENESTIN :
IMPLICATIONS GEOMORPHOLOGIQUES

Les mesures de paléocourants effectuées dans les unités | et
11 montrent une direction d’écoulement qui s7effectue vers
le NNW (fig. 3). Cette direction n’est pas celle de la direc-
tion actuelle d"écoulement de la Vilaine qui se fait d"abord
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vers le sud puis vers le sud-ouest an niveau de "'embou-
chure (fig. 7). L'écoulement vers le N315 implique la pre-
sence d'un sysiéme fluviatle dont le bassin versant se
situait au SE de la ville de Pénesun.

Le passage de "umité [ & "unne 11l marque un change-
ment de sens d'écoulement du systéme fluviatile (fig. 3).
contemporain de la deuxieme chute du miveau de base. A un
écoulement vers le NNW (N3135, unités [ et [1) succede un
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écoulement vers le SSE (N130 a NI8O, uniteé II1). L'unité
Il contient des galets de schistes rouges d"age ordovicien
reconnus dans la région des synclinaux. dits du Sud de Ren-
nes. actuellement drainés par la Vilaine. Les directions
d'eécoulement dans cene unité et la présence des schistes
rouges indiquent un bassin versant nord compatible avec
celul de la Vilaine actuelle.

L’hypothese la plus vraisemblable est que le réseau en
tresse formant les unités [ et 11 pourran étre le témomn d une
paléo-Loire. En effet, la Loire actuelle présente un coude
au passage du cisaillement sud armoricain avec une réorien-
lation suivant une direction NW (fig. 7). conforme avec
I"orientation du réseau des unités [ et 11 (fig. 3). 11 existe.
par ailleurs, une dépression topographique entre le cours
actuel de la Loire et I'estuaire de la Vilaine (fig. 7). qui au-
rail pu étre le passage privilézié de la paléo-Loire en direc-
tion de Pénestin (fiz. 7).

Pour Bonnet [1998]. I'écoulement de la paléo-Loire
vers la Seine on vers I"Atlantique durant le Pléistocénc
pourrait résulter de la formation d"une synforme d’axe E-W
de longueur d'onde plurihectokilométrique. en relation
avec un flambage d échelle lithosphénique. Les unnés [ et
I1. qui semblent étre les témoins d’une paléo-Loire, corres-
pondraient 3 une période d'écoulement de cette paléo-Loire
vers ["Atlantique. A titre d’hypothese, la formation de la
synforme d'axe E-W proposée par Bonnet [1998] pourrait
étre a I'ongine de la destructuration du réseau fluviatile des
unités [ et Il et aurait provoqué le détournement de la paleo-
Loire vers son embouchure actuelle ou vers la Seine [Tou-
reng et Pomerol, 1993]. La Vilaine s"installe alors au droit
de I'ancien cours de la paléo-Loire ¢t dépose unite 111

CONCLUSIONS

Le paléochenal de Pénestin d’age pléistocéne moyven-supé-
rieur résulte d’un creusement'remplissage fluviatile de tvpe
réseau en tresse proximal puis distal. temporairement en-
nové par la mer (facies estuariens internes). Deux cycles
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stratigraphiques ont é1é définis. Le premier cvele débute
par une surface d'érosion majeure qui correspond 3 IMinci-
sjon du paléochenal. Le début de la remontée est enre-
mstrée par Dunité I mal préservée, le maximum
d’inondation étant marqué par les faciés estuariens internes
au sommet de I'unite 1. Le deuxieme cycle debute egale-
ment par une chute du niveau de base. La remontée se tra-
duit par la préservation de "unité [

Le fleuve comblant ce paléochenal s’écoulann tout
d abord vers le nord (écoulement d’une paléo-Loire : uni-
tés | et II} puis vers le sud (écoulement d’une palco-Vi-
laine : unité 111).

Le changement de direction de ["écoulement est
contemporain de variations majeures du niveau de base pro-
bablement assocides a des déformations sous forme de plis
et de failles décrochanies d’age pléistocéne moyven-supé-
rigur.

La validation de I'hvpothése d’une paléo-Loire pre-
servée a Pénestin. suppose (1) de préciser les ages des trois
unités définies sur la plage de la Mine d"Or mais également
ceux des hautes a trés hautes terrasses de la Loire et (2) de
trouver d’auires témoins sédimeniaires jalons entre la Loire
et I"'embouchure de la Vilaine. notamment dans les marais
de Briere. Les acquisitions sismiques récentes. effectudes
en mer au large de Pénestin (mission Géovil 1). ont montre
I'existence de reseaux fluviatiles recouverts par des sedi-
ments holocenes. La combinaison de ces deux conditions
permettrail de reconstituer dans 'espace et dans le temps
les différents réseaux hydrographigues successifs de la ré-
gion, Ces réseaux élant sensibles a de faibles vanations de
pente régionale. la combinaison de toutes ces données
pourrail alors permettre de caraciériser plus précisément les
mouvements lectoniques récents de ce domaine de socle.

Remerviements. — Les auteurs remereient les rapporteurs de ce manusent,
B. Tessier et J.-P. Penlvast, pour lewrs commentaires crtigoes ef construc-
1ifs qui oni contribug a "amélioration de cetie note 21 M. Carpenter pour I3
révision de |'anglais.
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Résumé

Les aquiféeres superficiels du Massif armoricainstitment une partie non négligeable des réservesaende la
Bretagne et comprennent les réseaux de fracturesitirites et les accumulations sédimentairemites et quaternaires,
avec en particulier les formations sableuses ypnésis, mio-pliocénes et pléistocénes.

La connaissance de la mise en place, de la géeneétties connexions possibles entre ces divers thpquiféres est
devenue un enjeu capital, compte-tenu des problémgsmnnementaux actuels. L'étude des aquifengarBciels du Massif
armoricain, en dehors, des réseaux de fracturpsrigpdes éléments importants qui devront servitaieiments de base a la
caractérisation des paléogéographies tertiairgaatrnaires et a la recherche en hydrogéologie.

La cartographie des altérites dans la région deslés du Mené montre que les profils d'altérationvpet étre
préservés sur des superficies plus importantescqugui était proposé jusqu'a présent (plusieurasinéz de kif). Cette
cartographie a également permis de mettre en éedées mouvements relatifs le long de la faille $3og/Nort-sur-Erdre.
La prolongation de cette cartographie a la régierPtbérmel, au sud des Landes du Mené, met ennibdde décapage
progressif des altérites, phénomeéne interprété afemésultat des transgressions marines oligocéil@s miocénes, ou
comme le résultat de déformations encore mal coéra Dans ces régions, les altérites, principaferd'origine latéritique,
et les silcretes pédologiques qui les recouvresglément, caractérisent la surface éocéne. Un presthéma de répartition
des altérites a pu étre construit a partir de taatérisation de la surface éocéne a I'échelle deshlarmoricain grace au
pointé des silcrétes décrites dans la littérattideeelles provenant de levés de terrain compléaires.

L'étude des formations sableuses a permis de mantee:

- les sables yprésiens, a Noirmoutier, correspanadsm migration de deltas de Gilbert dans un emviement lagunaire.
Ces deltas sont surmontés par un corps sableux'didgine est encore mal contrainte ;

- les sables mio-pliocenes, d'origine fluvio-esierame, ont été préservés dans un réseau de paéEsvalurant deux
cycles de variation du rapport A/S (Accomodationddédimentaire), suivant une tendance rétrogradgmnérale ;

- les sables pléistocenes, a Pénestin, ont unmeffigvio-estuarienne et pourraient, au moins ari@, correspondre
a une paléo-Loire.

Mots-clé : Massif armoricain, aquifére superficiel, resamsr, altérites, sables, Yprésien, Mio-Pliocéneistléene,
paléogéographie, paléotopographie

Abstract

The superficial aquifers of the Armorican Massihsttute a non-negligeable part of the water re=senf Bretagne
They can be devided into superficial fracture nekspweathered rocks, Tertiary and Quarternarynsedi accumulations,
in particular the sandy Ypresian, Mio-Pliocene Bteistocene formations.

The understanding of the origin, geometry and th&sitle connections between these different typesjaifers has, taking
into account the present-day environmental problé&msome a major issue.

The cartography of the weathered rocks in the regibLandes du Mené shows that weathering profites be
preserved over much larger surfaces than previqusiyosed.

This mapping has made evident the existence ofivelanovement along the Quessoy/Nort-sur-Erdre tFdiie
continuation of this mapping into the region of &lwmel, south of the Landes du Mené, proves therpssiye erosion of the
weathered rocks, a phenomenon that has been igtedpais the result of Oligocene and/or Miocenemearansgressions.

In these regions, the weathered rocks, mainlytefitic origin, and the pedogenetic silcrets thuatally cover them,
caracterise the Eocene surface

The caracterisation of the Eocene surface at thie & the Armorican Massif has allowed for the stomction of a
first model of the distribution of the weatheredks thanks to the count of the silcrets describditerature.

The study of the sandy formations shows that:

- the Ypresian sands at Noirmoutier correspondéonhigration of Gilbert type deltas in a lagunavisnment. These
deltas are covered by a sandy body with a poortietstood origin ;

- the Mio-Pliocene sands of fluvio-estuarinne arigave been preserved as a network of paleovalleseg two cycles
of varying the A/S ratio, following a general réradational trend.

- the Pleistocene sands at Pénestin have a flwti@ene origin and could, partly, correspond pakeo-Loire.
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