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RESUME

La Formation du Grés armoricain est un Elément important de la mégaséquence détritique
terrigéne qui débute le Pal&ozoique ou recouvre les dépSts cambriens dans le Massif armoricain.
Cette formation & dominante arénacée a &té &tudife dams toutes les unitds paléozoiques des do-
maines nord et médio-armoricains. Son épaisseur varie de quelques dizaines de métres (Nord Co-
tentin) & plusieurs centaines de mdtres (Presqu'ile de Crozon et Sud de Rennes) .

L'ensemble du Grés armoricain regroupe des lithofaciés homolithiques arénacés (quartzites), hé-
térolithiques 2 dominante arénacée ou pélitique (alternances gréso-pélitiques) et homolithiques
pélitiques. La distribution de ces lithofacids est aléatoire au sein de la formation mais, par
endroits, le développement préférentiel d'ume unité hétérolithique entre deux unités inférieure
et supérieure & dominante arénacée conduit 3 distinguer trois membres (le Grés armoricain in-
férieur, le Membre moyen et le Grés armoricain supérieur).

La formation contient les traces d'une importante activité biologique et de nombreu-
ses structures sédimentaires d'origine physique. L'&tude systématique des traces fossiles a per-
mis de clarifier certains problémes taxinomiques (Cruziana, Monocraterion, Skotithos, ...) et
de proposer ou de modifier des interprétations (Daedaius, Skolithos, ...). Les principales tra-
ces fossiles contenues dans la formation sont : Arenicofites, Anthrophycus, Cruziana, Daedalus,
Didymaulichnus, Dimorphichnus, Diplocraterion, Fraena, Imbaichnus, Lingublichnites, Monocrate-
fion, Phycodes, Planclites, SkolLithos, Tedlehichnus, Trichichnus, Trypanites. L'ensemble de ces
traces refléte 1'adaptation des organismes aux conditions spécifiques des différents paléomi-
lieux. Elles sont apparues comme de bons marqueurs d'environnement. Plusieurs associations de
traces, caractérisant des milieux différents, ont pu &tre distingudes. Il s'agit de l'associa-—
tion Sholithos - Daedalfus halli - Diplocraterion et de 1'association Cruziana - Moncernaternion -
Daedatus Labechei - Phycodes.

Les paramétres hydrodynamiques des différentes structures s&dimentaires (rides d'os-
cillation, rides chevauchantes, litage oblique en mamelon, dunes hydrauliques, hyperdunes, ...)
et la nature des séquences &lémentaires de dépdt ornt permis une meilleure compréhension du mode
de mise en place des sédiments. Les caractéristiques sé&dimentologiques et ichnologiques des
lithofaciés conmstitutifs de la formation ont r&vélé des conditions de sédimentation génétique-
ment distinctes :

- une sédimentation &pisodique mise en place par des phénom2nes instantanés de type
tempéte :

. pour les lithofaciés homelithiques S1 3 séquences proximales,

- pour les lithofaci&s hétérolithiques H1 & séquences distales.

Les caractéristiques hydrodynamiques, la nature des figures sé&dimentaires associées
2 ces dépbdts (rides de vagues, Lindation de dElit, fentes de retrait, ...), l'abondance et la
bonne conservation du litage oblique en mamelon (Hummocky cross stnatification), supposent une
mise en place de ces dépOts dans des milieux situds entre la limite d'action des vagues perma~
nentes et une profondeur de quelques mitres, sur une plateforme dominée par l'action des vagues.

- une sédimentation qui a été qualifide "de chronique"

- pour les lithofaci&s homolithiques arénacBes S24 (avec Diplochaterion et SkoLithos)
mis en place par des &coulements combinés courants-oscillation,

. Pour les lithofaciés hétE&rolithiques H2 (avec Cruziana, Daedalus Labeches, Monocra-
Zerdlon et Phycodes) soumis fortement & 1'action des marées et parfois émergés,

» pour les lithofaci®s homolithiques arénacés S2B faiblement bioturbés, ¢'énergie
€levée, constitués par des corps sableux de grande taille,

. pour les lithofaci®s homolithiques arénacs S4, 3 fort taux de sédimentation (rides
chevauchantes).

Les structures sédimentaires associfes 3 ces lithofacids (stratigications Lenticulai-
nes, madnées ou onduleuses, fentes de dessication, sunfaces de néactivation, structures en
cilevions...) révelent une partie de la plateforme domin&e par l'action des marées et parfois
émergée. L'asymétrie des &coulements mise en évidence par les mesures de paléocourants est ex-
pliquée par des courants tidaux de force inégale.

la répartition et 1l'organisation des lithofacids permettent de définir l'environnement
sédimentaire du Gré&s armoricain comme un ensemble de paléomilieux s'étendant sur la partie su-
périeure d'une plate-forme bordée, vraisemblablement vers le Nord, par un continent, dernier
vestige des reliefs cadomiens.

Mots-clés. - Grés armoricain, Ordovicien, Massif Armoricain, Traces fossiles, Sédimentologie,
Milieux.







ABSTRACT

The Grés armoricain Formation is the major component of the terrigeneous sequence of
the Lower Paleozofc in the Armoricain Massif. This formation oecurs in the whole north and mid—
dle armorican regions from the Cotentin Peninsula in the North to the Angers Syncline in the
South, similar rocks being known in Vendée. The thickness of the formation varies considerably
from a few ten meters to about 700 m. Depending of the region, this formation :
- succeeds transgressively the Cambrian
~ overlies discordantly the Upper Proterozoic rocks (Brioverian Series and Cadomian granites)
being or not underlain by red beds.

The Grés armoriecain Formation consists of pale sandstones but also ineludes shale -
sandstone alternations and purely shaly facies. In several regions three members can be reco-

ized owing to the fact that heterclithic and shaly lithofacies are sometimes well developped

in the middle part of the formation. The formation contains numerous trace fossils and sedimer—
tary structures of different types.
The trace fossils are : Arenicolites, Anthrophycus, Chuzdiana, Daedalus, Didymaulichnus, Dimon-
phichnus, Viplocraterion, Fraena, Imbrichnus, Lingulichnites, Monoeraternion, Phycodes, Plano-
Lites, SkolLithos, Telchichnus, Trichichnus, Trypanites. Speeial attention is paid to Cruziana
{eystematic discussion of the main different species C. nugosa, C. furcifera and C. Lefevbrel),
to Daedalus (systematic discussion and envirommental significance of D. halli and D. Labechedl),
and to Monocraternion and Sholithos (systematies and envirommental significance).
Different sedimentary structures have been observed, studied and figured :
- depositional structures (wave ripples, current ripples, elimbing ripples, Flaser and lenti-
cular bedding, aqueous dunes, sandwaves, flat beds and parallel lamination, hummocky eross bed-
ding, ...)
- soft sediment deformation structures (overiurned cross bedding, loading structures, syneresis
eracks, desstication eracks, ...)
- erosional structures (gutter casts, prod casts, ...).
The trace fossils and the sedimentary structures characterize different lithofacies correspon—
ding to different types of sedimentation :
% the episodic sedimentation, resulting from instantaneous events is represented by two Litho-
facies
1) sandy homolithie lithofacies (S81), prozimal facies of storm deposits
2) heterolithic lithofacies (H1), distal facies of storm deposits .

The abundance of well-preserved hummocky cross stratification indicates a storm-domi-
naved shelf where the diversity of the typical sequences indicates different areas and/or va-
riations in the storm intensity.

% the non-periodic sedimentation (sédimentation chronique) resulting from ordinary day to day

processes 18 recorded by four main lithofacies :

1) sandy homolithic lithofacies (52), with Skolithos, Diplocraterion and Daedalus halli, repre-

sented by two subfacies

- S24 with aqueous dunes, sand waves, ripple fams, overturned cross stratification, compound

eross stratification and siwmed slip face of dunes. This facies is regarded as corresponding

to a sand ridge separaited from shoreface by sea level rise.

- 52B with different size of bedforms where fast deposition and erosion stages alternates. This

subfacies is deposited by combined flows resulting from a combination of wave and currents com-

ponents.

2) Heterolithic lithofacies (E2), with Cauzdiana, Daedalus Labechel, Monocraterion and Phycodes.

The intensity of the organic activity indicates long periods of quiet deposite. Tidal structures

(herringbone structures, reactivation surfaces, wrinkle marke, ...) are common.

3) Sandy homolithie lithofaciee (S3) with deformative biogenic structures and suberitical ecrose

stratification., Climbing ripple cross laminations without preserved stoss side laminae show

high rates of net deposition (0,2 and 0,3 mm/s). This lithofacies corresponds to prograding

sandy bedforms of large eize (offshore bar).

The sedimentary structures wich are represented in these different lithofacies indicate that

they were deposited on a tide-dominated part of a shelf which sometimes emerged. Paleocurrent

analysis shows asymetrical flows wieh may correspond to tidal currents of wnequal strength.
Considering the vertical succession and the geographical distribution of the diffe-

rent lithofacies, it is inferred that the Grés armorieain Formation was deposited in the Upper

part of a shelf wich was probably bounded to the North by the remains of a cadomian continent.

Key-words. - Grés armoricain, Ordoviecian, Armorican Massif, Traces fossils, Sedimentology,
Environments.







INTRODUCTION

Connu et défini depuis 1851 grice 3 Marie ROUAULT, le GRES
ARMORICAIN a toujours &té considéré comme un dépbt marin de faible
profondeur. Pourtant, 1'essentiel des travaux qui le concerne est
consacré & des problémes stratigraphiques, 1'aspect sédimentologique
n'ayant &té abordé que ponctuellement ou de manidre thématique.

Cette étude se propose donc de mettre en évidence les
caractéristiques sédimentologiques et ichnologiques du Gré&s armoricain
afin d'en reconstituer les milieux de dépbt puis, en suivant 1'ex-
tension de ces milieux sur 1'ensemble du Massif armoricain, d'approcher
le "paysage sédimentaire' au début de 1'Ordovicien.







SOMMAIRE

CHAP. I : ETAT DES CONNAISSANCES..... e Cerereenaaiannas Cerrireeaes D : T
A - Lles principaux travaux antérieurs
B - Contexte géologique

CHAP. II : METHODOLOGIE ET TERMINOLOGIE............. Creerareeraiaaan eeine tereniens Ceveas p. 11
A - Nomenclature pétrographique et lithofacids
B - Structures sédimentaires
C - Reconstitution des paléomilieux et des conditions de dépdt

CHAP. III : LES COUPES ETUDIEES........._. ................................................ p. 19
A - Presqu'ile de Crozon '
B - Partie orientale du synclinorium médian
C - Les synclinaux du Sud de Remnes et le Nord du synclinorium d'Angers
D - Le synclinal de Mortain-Domfront-Bagnoles
E - La Zone bocaine (partie orientale)
F - Le Cotentin

CHAP. IV : LES TRACES FOSSILES.............. teseeeniaae Sttt ettt ee ittt it p. 35
A - Nomenclatures et classement
B - Systématique
Conclusions

CHAP. V : CARACTERISATION DES DEPOTS..... rirecestrenes eenenes N Cerierirenntennn veaee p. 69
A - La sédimentation &pisodique
1° Description et caractéristiques
2° Le dépst
Conclusions
B - La sédimentation chronique
1° Description et caractéristiques
2° Milieux de dépst '
Conclusions
C - La sédimentation mixte : le Membre moyen
1° Description et caractéristiques
2° Les composantes du dép6t

CHAP. VI : EXTENSION DES MILIEUX...... eeeen Ceetrsraneaeans crerrreranes Cereeresetennaana, p.102
A - Paléocourants 3 1'échelle du Massif Armoricain
Conclusions

B - Variations latérales et verticales des faciés
1° En presqu’ile de Crozon
2° Dans le reste du Massif armoricain

CONCLUSIONS GENERALES......... et Ceerneas Cetirereeiinaeaa, Chetrerreettsienena «e. p.115
Le Paléoenvironnement du Grés armoricain
Conséquences stratigraphiques et paléogéographiques

SYMBOLES

LEXIQUE







I- ETAT DES CONNAISSANCES

A - LES PRINCIPAUX TRAVAUX ANTERIEURS

L'objet de ce chapitre n'est pas de fournir une liste exhaustive des trds nombreuses é
publications traitant du Grés armoricain (une bibliographie compléte pourra &tre trouvée dans le
Lexique Stratigraphique International de 1957 et dans le Lexique des Formations de 1'Ordovicien
armoricain de C. Babin & al., 1976 b). Elle est destinfe a rappeler les &tapes essentielles de 1'&-
volution des connaissances. Les références citées ci-dessous seront détaillées et complétées par —

la suite en fonction de leur nécessité.

1) LES TRAVAUX ANCIENS.

A partir de la définition de 1'étage du grée armoricain par Marie Rouault en 1851, les

publications concernant cette nouvelle formation vont essentiellement aborder trois sujets :

- son contenu faunique et son 4ge

- 1l'origine des "... corps ne présentant aucun caractére qui puisse permettre de les ranger dans
les genres conmnus..." qu'il contient en grand nombre et que M. Rouault plagait parmi les Fucoz-
des (p. 729)

- sa place dans la stratigraphie régionale.

La premiére liste de fossiles &tablie par M. Rouault, malheureusement sans illustrations,
fut complétée ou modifiée par G. de Tromelin & P. Lebesconte (1876) pour la Bretagne méridionale
et 1'Anjou, G. de Tromelin (1877) et J. Moriére (1879, 1881) pour la Normandie, A. Guillier (1881)
pour la Sarthe, P. Lebesconte (1887) puis Ch. Barrois (1891) pour 1'ensemble du Massif armoricain,
L. Bureau (1900) pour la "Loire Inférieure' (la Loire-Atlantique), F. Kerforne (1901 a) pour la
presqu'ile de Crozom, L. Dangeard (1922) pour les Codvrons et J. Peneau (1946) pdur 1'Anjou, ...
Le travail de Ch. Barrois déboucha sur une comparaison avec les faunes gquivalentes et sur un
rapprochement définitif avec les couches d'drenig.

Par leur abondance en Fucoides, le Grés armoricain et les faci®s analogues furent au
centre de la controverse passionnée qui r&gna 3 la fin du siécle dernier au sujet de la nature
de ces "'corps" (traces fossiles). Les auteurs armoricains y prirent part en proposant des inter-
prétations variées (cf. chap. IV).

La position stratigraphique réelle du Grés armoricain fut fix&e d&s 1863 par P. Dalimier
entre les schistes pourprés (Formation de Pont-Réan) et les schistes ardoisiers d'Angers (For-
mation des schistes d'Angers et quivalents). M. Rouault avait en effet primitivement défini
comme étage du grés armoricain & la fois des schistes rouges 3 niveaux de poudingues et des
grés siliceux blancs leur succédant en stratification concordante. I1 faut noter que M. Dufrénoy
avait reconnu en 1838 un grés des Montagnes noires qui n'était autre que du Grés armoricain.
Dans la terminologie de la fin du XIX&me si&cle, le Grés armoricain appartenait au Terrain 57-
turien inférieur, faune seconde (Guillier & Tromelin, 1874 ; Tromelin, 1877 ; Lebesconte, 1890 ;
.-.J). A la suite du travail de Ch. Barrois (1891), F. Kerforne (1898, 1901 a) fit usage de la no-
menclature stratigraphique, basée sur le découpage britannique, actuellement en vigueur. I1 plaga
les Schistes rouges dans le Cambrien et le Grds armoricain dans 1'Ordovicien inférieur.

Une premi€re division lithologique interme au Grés armoricain £t présentée par Ch. Bar-
rois (1876, p. 42) : grés blanc du Toulinguet, schistes de 1'anse de Portznaye, et grés blanc
du Grand Gouin. F. Kerforne rapporta les schistes de Portznaye au Précambrien (1898, 1901 a) en
expliquant cette succession lithologique par ume structure anticlinale. I1 proposa postérieure-
ment (1912, 1975) une autre subdivision en trois parties utilisée couramment depuis : Grés armo-



ricain inférieur, Schistes intermédiaires, Grés armoricain supérieur. Dans le méme temps, quatre
couches de minerai de fer furent distinguées 3 1'intérieur de la formation (Davy, 1880 ; Bellan-
ger, 1911). C'est F. Kerforne (1914, 1915) qui signala la constance de ces couches en Bretagne
centrale et en Anjou et qui fixa leur position sous les Schistes intermédiaires dans le Grés ar-
moricain inférieur. '

Les rapports entre les Scaisties de Rewmnes (Briovérien) et les terrains palZozoiques
ont été longtemps discutés. Si certains pressentirent une discordance majeure (Dufrenoy, 1838 ;
Lebesconte, 1890 ; Kerforne, 1898, 1901b ;...), d'autres ne virent qu'un contact anormal ou un
passage concordant (Barrois, 1876, 1886 ; Milon, 1922, 1923, 1927 ; Pruvost, 19459, 1959 ;...).
La réalité de cette discordance et la ﬁrésence d'un conglomérat 2 la base du Gr&s armoricain fu-
rent confortées par P. R. Giot (1944), E. Bolelli (1944, 1951) et plus récemment par A. Philip-
pot & J. J. Chauvel (1957), J. J. Chauvel (1959), Cl. Klein (1959, 1961), J. J. Chauvel & A. Phi-
lippot (1960), ...

Les grands traits de 1'esquisse paléog€ographique de P, Pruvost (1949} sur le Paléozoi-
gue armoricain ont ét€ repris par la plupart des auteurs postérieurs et se retrouvent encore
dans les schémas actuels des différentes transgressions.

2) LES TRAVAUX RECENTS.
a) Paléontologie et stratigraphie. - Aux domnées fournies par les macrofaunes (Babin, 1966 ;

Henry, 1971, 1980 ; Paris & Skevington, 1979) sont venus s'ajouter les résultats décisifs de la
micropaléontologie (Deunff & Chauvel, 1970 ; Paris, 1981). La nomenclature stratigraphique utili-
sée par les auteurs britanniques (Bradshaw, 1963 ; Bishop & al, 1969) a été définitivement écar-
tée au profit de la nomenclature actuelle (cf. lexique des formations de 1'Ordovicien armoricain,
C. Babin & al. 1976b) établie 3 la suite de différents travaux synthétiques (Babin & al. 1968 ;
Babin & al. 1976a). Les relations entre les sédiments palZozolques et leur faune ont &té discu-
tées par H. Lardeux & al. (1977) puis par J. J. Chauvel & M. Robardet (1979).

b) Pétrographie sédimentaire et sédimentologie. - Les faci®s pétrographiques particuliers du

Grés armoricain sont maintenant répertoriés (Chauvel & Le Corre, 1971). La plupart ont fait 1'ob-
jet d'études détaillées : c'est le cas du minerai de fer (Chauvel, 1961, 1963, 1971, 1974 ;
Joseph, 1982), des niveaux calcareux (Alix, 1966 ; Alix & Chauvel, 1966) et des accumulations de
rutile et de zircon 3 1'origine de nombreuses prospections miniéres (cf., Faure, 1978). La plupart
de ces &tudes pétrographiques sont associ€es 3 des approches sédimentologiques afin d'expliquer
la génése et le mode de mise en place des faci®s concernés. .

Certaines figures ou structures sédimentaires suscitérent 1'intérét de J. D. Bradshaw
(1966), C. Babin & Y. Plusquellec (1969), Y. Lemosquet (1970), C. T. Baldwin & H. D. Johnson
(1977), F. Guillocheau (1982). C. T. Baldwin (1976) associa une analyse sé&dimentologique détail-
l8e i une &tude des traces fossiles dans la coupe du Grand Gouin & Camaret (Finistére) et procé-
da 3 des comparaisons avec les faciés cambro-ordoviciens d'Espagne et de Grande-Bretagne. Récem-
ment F. Guillocheau & J. Rolet (1982) ont proposé une histoire du Paléozolque ouest-armoricain
dans laquelle la place et la signification du Gré&s armoricain a €t&€ briévement envisagée.

3) LES MODELES ANTERIEURS DE DEPOT.

Le dépbt du Grés armoricain en eaux peu profondes n'a jamais été véritablement mis
en doute. Cela tient & la nature des traces d'activité biologique et aux figures sédimentaires
qu'il renferme. Dans la plupart des travaux, qu'ils soient sédimentologiques, stratigraphiques

ou méme paléontologiques, ... ''ripple-marks, chenaux, load-casts, stratifications obligues,



Films de vannage de minércuxr lourds, pistes et terriers, ..." sont cités pour affirmer qu'il
s'agit d'une sédimentation marine épicontinentale dont il est parfois précisé qu'elle est 1it-
torale ou intertidale. Pourtant, les véritables modéles de dépdts sont peu nombreux et résultent
d'&tudes thématiques ou ponctuelles.

F. Doré explique le niveau conglomératique de base du Gr®s armoricain 3 Herquemoulin
(Cotentin) et la surface érosive sur laquelle il s'est déposé par le démantlement d'une cBte
rocheuse. Sur une surface d'abrasion creusée par 1'érosion marine seraient venus s'accumuler
divers blocs de sédiments lithifigs. Des périodes faiblement turbulentes auraient permis une sé-
dimentation sableuse envahie par des polyderaies (1969, p. 218 et suivantes).

Pour J. J. Chauvel, chacun des membres du Grés armoricain correspond & une période de
sédimentation différente (1971, p. 81). Il explique la formation du minerai de fer par le déve-
loppement de la transpression ordovicienne sur les reliefs cadomiens pénéplanés et recouverts
d'arénes rubéfifes. I1 envisage des zones marécageuses riches en algues et en bactéries permet-
tant la mise en solution du fer et son évacuation jusqu'3 une mer épicontinentale parsemée d'fles
et de haut-fonds. Les Schistes intermédiaires seraient la conséquence d'un envasement de la zone
littorale. Les régions non ferriféres et i sé&dimentation moins puissante auraient été tardivement
envahies par la transgression (1971, p. 172 et suivantes).

C. T. Baldwin différencie huit types de faci®s 3 partir desquels il reconstitue 1'his-
toire du milieu. Une chalne de barridres se serait développée par la migration vers le rivage de
rides géantes subtidales créant sur leur face interne des faciés lagunaires protégés. L'activi-
t€ occasionnelle des tempBtes provoquerait des apports exceptionnels de matériel silto-sableux
par-dessus ces barriéres, redistribués par les courants tidaux 3 1'intérieur des emvironnements
lagunaires. Les barrilres auraient &té par la suite détruites et les facids p%btégés, reliés au
littoral ; puis les faci®s planicStiers auraient progressivement &té recouverts par des boues
marines de plateforme (1976, Vol. I, chap. 4).

P. P. Faure estime que la minéralisation en rutile et zircon, présente uniquement dans
des séquences proximales de dépdt, est globalement synchrone dans la partie supérieure du Grés
amoricain (1978, p. 291 et suivantes). Le membre du Gador marquerait 1'installation d'une sédi-
mentation s'€loignant du rivage sous 1'effet d'une transgression. Les conditions de sédimentation
changeraient brutalement lors du dépdt du Grés armoricain supérieur (p. 171 et 2é1). Les accu-
mulations de minéraux lourds, déposés en haut de plage, résulteraient des variations de la ligne
de rivage (p. 239 et suivantes, p. 291 et suivantes) et s'étendraient parall€lement & ce rivage.

Ph. Joseph (1982) réfute, pour la mise en place des minerais de fer normands et ange-
vins, 1'existence d'une série de haut-fonds, non littoraux, isclés en pleine mer (Courty, 1979).
Il reprend le schéma classique développé antérieurement (cf. Chauvel, 1971) en 1'associant en

IS

partie & celui de C, T. Baldwin. Pour le minerai de fer normand, il propose des rides géantes
de haute énergie, 2 forte teneur en fer oxydé, séparées par des dépressions dans lesquelles
s'accumulent des faciés d'énergie plus faible,

F. Guillocheau & J., Rolet (1982) reconnaissent les influences des marées et la présence
de traces d'émersion (p. 46) mais écartent 1'idée de dépdts littoraux (p. 46). Ils affirment
que le Grés armoricain s'est déposé en-dessous de la limite d'action de la houle, bien qu'a
proximité de cette limite. Quatres types d'environnements ont &t€ recomnus par F. Guillo-
cheau (p. 48) : des milieux d'offshore, des facids protégés en amont de topographies &difiées
par des vagues de tempétes, des barres de mardes, des "ridens" dus aux courants permanents,

B - CONTEXTE GEOLOGIQUE

1) CADRE GEODYNAMIQUE.
Dans son architecture actuelle, le Massif armoricain comporte plusieurs domaines limités
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par des accidents tectoniques importants (cf. Cogné, 1974 et fig. 1). Le cisaillement Sud-armo-
ricain sépare deux ensembles marqués par des évolutions différentes : cadomienne et varisque pour
les régions Nord et Médio-armoricaines, ligérienne et varisque pour les régions Sud-armoricaines
(Cogné, 1977),

(RS

5 POST-PALEOZOIQUE

ORDOVICIEN
AUTRE PALEOZOIQUE
"] PROTEROZOIGUE

Fig. 1. -~ Les unités du Paléozolque armoricain.

REGIONS NORD et MEDIO-ARMORICAINES (1)

Normandie septentriomale : (1) Cotentin ; centrale : (2) Synclinal e Montmartin, (3) Zone
bocaine, (4) Synclinaux d'Urville et de May-Orne ; méridionale : (5) Synclinal de
Mortain-Domfront ; (6) Synclinal de Sées et Anticlinal d'Ecouves ; (7) Synclinaux
de Pail et des Coévrons.

Synclinorium médian armoricain : (8) Synclinorium de Chiteaulin ; (9) Synclinorium du Ménez
Belair ; (10) Synclinorium de Laval.

Svnelinaux du Sud de Rennes et flanc Nord du synclinorium de St Julien-de-Vouvantes - Angers (11).

REGIONS SUD-ARMORICAINES
Domaine ligérien (II) ; Anticlinal de Cornouaille et Vendée (III).

C.N.A., = Cisaillement Nord-armoricain ; C.8.A. = Cisaillement Sud-armoricain (B. N. = branche
Nord ; B.S. = branche Sud).




L'unité paldogéographique des régions septentrionales ne fait maintenant plus de doute
(Lardeux & al. 1977 ; Paris & Robardet, 1977 ;....) malgré la présence du cisaillement Nord-
armoricain (Chauris, 1969 ; Paris & Jegouzo, 1977). L'évolution paléogéographique et structurale
des unités méridionales est, par contre, diverse et complexe. Une certitude existe malgré tout :
la branche Sud du cisaillement Sud-armoricain est une limite structurale et paléog€ographique
majeure (cf. Cogné, 1977). Les caractéristiques du Paléozolque compris entre les deux branches
du cisaillement se rapprochent des régions Nord et Médio-armoricaines, et le flanc Nord du syn-
clinorium d'Angers leur appartient incontestablement (cf. Lardeux & al. 1977). L'importance struc-
turale de la branche Nord est reconnue (Jégouzo, 1980) mais sa signification palog€ographique
n'est pas clairement définie (cf. Chauvel & Robardet, 1979).

Pour ces raisons, les affleurements de Grés armoricain &tudiés dans ce travail ont été

choisis uniquement dans les régions Nord et Médio-armoricaines.

2) STRATIGRAPHIE.
La base de la succession ordovicienne dans le Massif armoricain peut s'assimiler globa-

lement 3 une mégaséquence détritique normale transgressive sur les assises antérieures (socle
cadomien ou séries cambriennes). La Formation du Gr&s armoricain occupe une place majeure a 1'in-
térieur de cette séquence par son uniformité et son extension géographique puisqu'elle se rencon-
tre dans la plupart des unités structurales paléozoiques du Massif armoricain (fig. 1 et tableau
1). En Normandie, elle peut surmonter le Cambrien (cf. Doré, 1969 ; Robardet, 1973) alors que
dans une partie de la presqu'ile de Crozon et des synclinaux du Sud de Remnes, elle succéde en
continuité 3 une formation rouge immature, la Formation de Pont-Réan. Ailleurs, elle forme la
base de la série paléozoique et repose alors en discordance sur le socle cadomien par 1'inter-
médiaire d'un niveau conglomératique. Le Grés armoricain est recouvert par des formations péli-
tiques (Formation de Postolonnec et ses &quivalents) et localement, dans le Cotentin, par les
grés de la Formation des Moitiers d'Allonne (cf. Robardet, 1973 ; Racheboeuf, 1976). Les bandes
discontinues de grés blancs au Nord-Quest du Massif armoricain (Monts d'Arrée, Coat-Liou, La
Roche Maurice, Plourivo, etc...) assimilés au Gr&s armoricain (Chauris, 1971) é&tablissent
l'existence de ce faci®s au Nord du segment occidental de la Zone broyée Nord-armoricaine.

Beaucoup d'incertitudes entourent les équivalents latéraux de la formation (fig. 2).
Dans le domaine ligérien, 1'hétérogénéité des séries anté-llanvirniennes confimme 1'originalité
des régions Sud-armoricaines par rapport aux régions Nord et Médio-armoricaines. Le Grés armori-
cain est présent sur le flanc Nord du synclinorium d'Angers alors qu'apparait sur son flanc Sud
le Groupe de Bains sur Oust. Cette formation, azolque, est encore trés mal connue ; elle fait .
1'objet de discussions aussi bien en ce qui concerne ses relations avec le Briovérien (Blaise
& al, 1970 ; Le Corre, 1978 ; Rabu, 1982 ; Blaise & al, 1983) qu'en ce qui concerne son ige.
Son milieu de sédimentation est tant6t considéré comme profond, tant6t comme peu profond. Dans
la terminaison orientale du bassin d'Ancenis, les sé&diments gréseux de la Formation du Moulin
de Chiteaupanne, riches en débris lithiques, ont pu 8tre datés de 1l'Arenig (cf. Blaise & al.
1970). En Vendée, le faciés Grés armoricain se rencontre dans le Synclinorium de Chantonnay
(Formation de la Quartzite de la Chitaigneraie, cf. Mathieu, 1937 ; VWyns, 1980) et dans le
Synclinorium du Bas-Bocage (cf. Ters, 1979).

L'sge des formations rouges du golfe normano-breton est depuis longtemps sujet a dis-
cussion. L'attribution de la Formation de Hyenville (Synclinal de Montmartin) au Dévonien supé-
rieur (Doubinger & al. 1966) a récemment &té réfute par H. Perroud & al., (sous presse) qui la



B B2 B B« BHs Hs 27 Bs [

Fig. 2. - Dépdts sous-jacents et/ou &quivalents 3 la Formation du Grés armoricain. 1 = Cambrien
Normand ; 2 = volcanisme acide (Formations de Marsac et de La Grée Mareuc) ; 3 = Formations de

Pont-Réan et des Schistes du Margat ; 4 = Groupe de Bains sur Oust ; 5 = Formation de Hyenville ;
6 = Série d'Erquy ; 7 = Grés de Plourivo ; 8 = Formation de Montebert 3 9 = Formation du Moulin

H
de Ch3teaupanne.

o
= 2 :
Fig. 3. - La Formation du Gr&s armoricain : répartition géographique et lithologie. 1 = une masse

unique, 2 = présence d'un Membre moyen hétérolithique,
(Lardeux & al., 1977, modifig).

3 = présence d'un Membre moyen pélitique




considérent comme un équivalent des formations rouges de Plourivo, Erquy et Fréhel, dont 1'age
ordovicien basal (472,t 5 M. a.) a été obtenu par radiométrie (Auvray & al., 1980). Aucune donnée
sédimentologique ou stratigraphique ne permet actuellement de rapprocher ces séries des forma-
tions rouges sous-jacentes au Grés armoricain (Formation de Pont-Réan) ni de les considérer com-
me différentes. Des galets de spilite pouvant provenir des volcanites de la Formation de la Heus-
saye ont €t€ retrouvés au Sud de Remnes dans les niveaux phosphatés de la base de la Formation

de Traveusot (Chauvel & Durand, 1983).

a) Découpage lithologique de la formation., - Une division de la formation en trois membres a
€t€ &tablie en Bretagne centrale par F. Kerforne (1912, 1915) et &étendue 3 la presqu'ile de Cro-

zon (Chauvel & Le Corre, 1971). Ces subdivisions reposent sur le développement préférentiel d‘une

unité hétérolithique séparant deux unités inférieure et supérieure 3 dominante arénacée. Il s'agit :

- d'un Membre inférieur (Grés ammoricain inférieur)

- d'un Membre moyen (Schistes intermédiaires, Membre du Gador, Membre de Congrier, Schistes du
Pavillon, selon les régions) dont 1'extension géographique est limitée (fig. 3)

- d'un Membre supérieur (Gr&s armoricain supérieur).

Dans le reste du Massif armoricain (Normandie, partie Nord du synclinorium de Chiteau-
lin, synclinoria de Laval et du Ménez-Belair) le Grés armoricain n'est pas divisible en plusieurs
membres (indivis , cf. Lardeux & al., 1977) malgré l'existence de niveaux hétérolithiques parfois
€pais.

Le développement, ces derniéres années, de corrélations entre diverses parties du Mas-
sif armoricain, fondées sur les seuls critres lithologiques, révéle les dangers d'utilisation
d'un tel découpage 3 des fins stratigraphiques et qui a conduit & :

- considérer le Gré&s armoricain comme complet lorsqu'il y a trois membres et ré&duit lorsqu'il
est en une seule masse (e. g. Faure, 1978, p. 42 et Joseph, 1982, p. 43)

- associer un ensemble indivis au Membre sup€rieur ou meme & 1'Arenig supérieur sans aucun cri-
tére biostratigraphique défini et en déduire ume lacune des deux autres membres

- voir un Membre moyen 13 oll il n'y a qu'un lithofaciés hétérolithique comme on en trouve assez
fréquemment dans 1'ensemble de la formation

- distinguer une masse inférieure et supérieure sur la base de critéres pétrographiques illusoi-
res lorsqu'il n'y a pas de Membre moyen véritablement individualisé (e. g. Noblet, 1981, p. 56)

- utiliser des épaisseurs pour reconnaitre un membre (e. g. Joseph, 1982, p. 267).

Aucune différence évidente ne permet de distinguer le Membre inférieur du Membre supé-
rieur sur l'ensemble du Massif Armoricain contrairement 3 ce qui est parfois exprimé. Ces deux
unitds lithologiques ne se distinguent et n'existent que par la seule présence d'un Membre moyen
bien individualisé. Les données récentes obtenues par les Chitinozoaires (Paris, 1981 et inédit)
confirment qu'aucune valeur stratigraphique ne peut &tre retenue pour ce découpage.

b) Biostratigraphie. - C'est en comparant les faunes de Bivalves du Gr&s armoricain avec des

faunes supposées équivalentes que Ch. Barrois (1851, p. 233-234) lui attribua un 8ge Arenig.
Plusieurs éléments ont permis par la suite de conforter cet dge :

- 1'existence de Graptolites llanvirniens dans les formations immédiatement sus-jacentes (Trome-
lin & Lebesconte, 1876 ; Barrois, 1876, 1892 ; ... cf. Philippot, 1950, p. 17-18)

- la présence de Graptolites arenigiens dans les gr&s du Pont-de-la-Pile (Péneau, 1924 ; Milon,
1925 ; Philippot, 1950) bien qu'ils soient actuellement rapportés avec doute au Groupe de Bains
sur Oust



- la découverte de Didymograptidés déflexes juste au-dessus du toit du Grés armoricain (Philip-
pot, 1943, 1950 p. 45-46) 3 Montserrat dans le synclinal de Martigné-Ferchaud,

Malgré certaines ressemblances parfois soulignées avec des faunes arenigiennes (e. g.
Dean & Martin, 1978 et Henry, 1980 pour Ogyginus amumoricanus), la pauvreté de la macrofaune n'au-
torise pas avec certitude une attribution Stratigraphique. Différents travaux sur le contenu fau-
nique du Grés armoricain le prouvent : C. Babin (1966) pour les Mollusques, J. L. Henry (1969,
1971, 1980) pour les Trilobites, L. R, Cocks & M. G. Lockely (1981) pour les Brachiopodes.,

Récement, l'éxtréme base des formations schisteuses sus-jacentes a livré dans diffé-
rentes parties du Massif armoricain (Synclinorium de Laval, Synclinal de Domfront, Presqu'ile de
Crozon) des Graptolites et des Chitinozoaires de 1'Arenig moyen, zone 3 nitidus (Paris & Ske-
vington, 1979 ; Paris, 1981). La partie tout a4 fait inférieure des Formations de Postolonnec,
d’Andouillé, du Pissot et probablement de Traveusot correspond donc encore & de 1'Arenig. Cette
découverte a permis de dissocier formellement la limite lithologique marquant le sommet du Grés
armoricain de la limite stratigraphique Arenig-Llanvirn. Pour 1'ensemble de la formation, 1'age
arenigien a &té réellement &tabli par 1'dtude des assemblages de Chitinozoaires. Le sommet du
Membre inférieur a localement livré des Chitinozoaires caractéristiques de 1'Arenig (Deunff &
Chauvel, 1970). Une &tude plus compléte des biozones de Chitinozoaires (Paris, 1981) a précisé
cet age (Arenig moyen) et 1'a &tendu 3 différentes parties du Massif armoricain (Synclinorium
de Laval, Synclinal de Domfront). L'ensemble de la formation est actuellement rapporté 3 la seule
biozone d'Enemochitina baculata brevis. attribude a 1'Arenig inférieur et moyen pro parte (Paris
& al. 1982). ’

3) CADRE PALEOGEOGRAPHIQUE.

L'avénement des temps paléozoiques se marque, dans le Massif armoricain, par la submer-
sion graduelle du continent cadomien. Deux €tapes d'importance inégale, la transgression cambrien-
ne et la transgression ordovicienne, jalomnent cet envahissement.

En Normandie, la premidre transgression s'avance sur le socle dés le Cambrien inférieur.
Deux reliefs importants camalisent la progression marine et le remplissage sédimentaire. La suc-
cession de plusieurs cycles consécutifs 3 des pulsations épeirogéniques tardi-cadomiennes démon-
tre les hésitations d'une invasion somme toute restreinte (cf. Doré, 1969, 1972).

La transgression généralisée de 1'Ordovicien inférieur débute probablement au Trémadoc
voire méme seulement 3 1'Arenig. La mer va s'étendre sur la majeure partie du Massif armoricain
avec le dépat-du Grés armoricain. Commence alors une é&volution sédimentaire typiquement paléo-
zoique qui se poursuivra, dans les régions septentrionales, sans évenement majeur et généralisé
jusqu'au Dévonien supérieur (cf. Babin & al. 1976a ; Lardeux & al. 1977 ; Chauvel & Robardet,
1979). L'histoire sédimentaire du bassin est interprétée comme une succession de périodes cal-
mes et d'épisodes énergétiques plus brefs modifiant la paléogéographie sans perturber le milieu
de sédimentation (Guillocheau & Rolet, 1982). L'extension maximale de 1a mer sera atteinte au
Llanvirn lors de la sédimentation détritique fine des formations pélitiques sus-jacentes au Grés
armoricain.

Pendant le Paléozoique inférieur, 1'existence de manifestations volcaniques (Formations
de la Heussaye, de 1la Grée Mareuc, de Marsac ; Membre de Tréal de la Formation de Pont-RZan
volcanisme cambrien des Cogvrons, de Perseigne et de St-Germain-le-Gaillard ; ...) semble tra-
duire 1'instabilité sporadique des bordures et du fond de 1'aire de sédimentation. La poursuite
d'un tel phénoméne pourrait &tre la cause d'une subsidence différentielle expliquant ies varia-
tions prononcées d'épaisseur du Grés armoricain (Noblet, 1984 et sous presse). Il fauf souligner
1'étonnant paradoxe entre la maturité globale du sédiment et le fait que ces dépdts expriment
une reprise de la sédimentation.
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Dans un tel contexte palog€ographique, le diachronisme des dép6ts inférieurs de la
transgression est quasi-certain. Par nature, le phénoméne transgressif est diachrone méme si le
décalage est parfois faible et donc difficile 2 saisir par la biostratigraphie comme pour le
Grés armoricain,

Des faci®s analogues ont été identifiés sous différentes dénominations en Péninsule
ibérique (cf. Hammann, 1976), en Afrique du Nord et au Moyen-Orient (cf. Selley, 1970 ; Destombes,
1971 ; Sadek, 1977 ; Blaise & Bouyx, 1980 a et b ; Seilacher, 1982 b, ...) 3 Terre Neuve (cf. Dean &
Martin, 1978), en Argentine (cf. Acenolaza, 1980 ; Acenolaza & Toselli, 1981), en Bolivie (cf.
d'Orbigny, 1842 ; Mégard & al. 1971), en Antarctique (cf. Webby & al. 1981 ; Cooper & al. 1982) S
et probablement en Chine dans les provinces de Yunnan et de Szechuan (cf. Yin, 1932). Cette 4
vaste répartition géographique et 1'importance de ces dépbts en font une composante majeure 3
de la paléog€ographie du Paléozoique inférieur (Spjeldnaes, 1961, 1967 ; Termier & Termier, ;
1974 ; Paris & al. 1982 ; Paris & al., sous presse).




1"

II- METHODOLOGIE ET TERMINOLOGIE

De trés nombreux affleurements offrent des coupes plus ou moins complétes du Grés ar-
moricain, mals rares sont celles gui permettent une exploitation sédimentologique fructueuse.
Dans la plupart des cas, en effet, 1l'altération du matériel sédimentaire, le couvert végétal
dense, les fronts de taille poussiéreux et instables, les difficult8s d'observation dans les
trois dimensions de 1'espace, n'autorisent pas une véritable &tude sédimentologique. Pour pallier
ces difficultés, j'ai d&fini les caractéristiques des principaux faci®s dans les meilleures coupes
{affleurements cbtiers) ol des observations suivies, précises et détaillées sont possibles. Puis
j'ai recherché 1'extension de ces faci®s dans d'autres coupes du Massif Ammoricain (Chap. VI)
afin d'avoir une vision globale de la formation. Les affleurements retenus (Chap. III) concernent
tous des coupes relativement classiques et aucune ambiguité n'existe quant 3 leur appartenance
& la Formation du Grés armoricain. Le lever banc par banc est schémetisé sur dewx colomnes pour
les coupes détaillées : 1'une figurant la lithologie, 1'autre les caractéristiques sédimentolo-
giques. Des informations complémentaires (figures sédimentaires, répartition des traces fossiles,
paléocourants, ...) ont été &galement reportées le long de la colomne lithologique.

La nomenclature utilisée dans les descriptions stratinomiques reprend les termes d&fi-
nis par A. Lombard (1956, 1972} ou par J. C. Gall (1976). Ainsi la stratification définit la dis-
position des sédiments en couches ou en strates alors que le litage désigne la structure interne
d'une strate (Lombard, 1972, p. 146-147). Une stratification peut €tre continue ou lenticulaire ;
un litage est qualifiZ selon les cas d'oblique (tabulaire et arqué), de plan, 4'onduls, déformé,
etc... Une strate est limitée par des joints plus ou moins épais avec matidre (interstrate) ou
sans matiére (joint sec) et par des surfaces de discontinuité. Un diast®me est un joint intra-

trate sans continuité latérale. Dans le litage des ensembles de lamines concordantes déterminent

des faisceaux.

A - NOMENCLATURE PETROGRAPHIQUE ET LITHOFACIES

1) PETROGRAPHIE.

Etant donnée 1'étendue de la Formation du Grés armoriczin et la puissance totale des
successions levées, 1'examen de lames minces n'a été€ effectué que pour une caractérisation pé-
trographique de la roche et une &valuation de son grain moyen. La nomenclature trés classique
utilisée dans ce travail (tableau 2) repose essentiellement sur des critéres granulométriques.
Le terme de "schistes" & comnotation tectonique a &té écarté pour les roches 3 grain fin. Je
lui ai préféré celui de pélites malgré les réserves émises par G. Scolari & R. Lille (1973).

En anglais, les noms correspondants différent suivant les auteurs : "Shafes" (Friedman & Sanders,
1978 ; Potter & al., 1980 ; ...}, "Mudrocks" (Blatt & al., 1972 ; Lundegard & Samuels, 1980 ;
..-), "Mudstones" (Jackson, 1970 ; ...). Dans certains cas, 1'évaluation du grain moyen a Eté
nécessaire pour aider & la compréhension des mécanismes hydrodynamiques de mise en place des
corps sédimentaires. Mais ces évaluations doivent &tre considérées comme de simples estimations
puisque les tailles calculées sont, probablement dans la plupart des cas, surestimées du fait
d'un accroissement secondaire des grains. L'étude exoscopique des quartz a montré que les pel-
licules siliceuses néoformées peuvent représenter au moins 5% de la taille finale du grain.

2) EXOSCOPIE DES QUARTZ.

L'exoscopie des quartz permet dans certains cas de reconstituer 1'histoire sé&dimen-

~

taire des grains de quartz d partir d'une analyse détaillée de leur surface au microscope élec-
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tronique & balayage {cf. Le Ribault, 1977). La méthode s'applique essentiellement & des sédiments
récents faiblement diagénétisés mais a également &té utilisée dans le cas de matériel paléo-
zoique (e. g. Hamoumi, 1981 ; Hamoumi & al., 1981). J'ai donc essayé de 1'appliquer aux quartz
du Grés armoricain malgré de nombreuses difficultés lifes aux probldmes d'individualisation des
particules sédimentaires primaires. Les observations ont &té effectufes i partir de fragments
grossiers pulvérulents prélevés dans la partie sommitale du Grés armoricain du Courrijou 3 Cama-
ret (presqu'ile de Crozon). Aprés tamisage, la fraction granulométrique comprise entre 315 et
500u a été sélectionnée et préparée suivant une démarche devenue maintenant classique (voir par
exemple M. Rozé&, 1981, p. 13-14),
Les résultats, décevants en ce qui concerne 1'histoire des grains, n'en sont pas moins intéres-
sants & divers titres :
- 1'échantillon analysé contient plusieurs catégories de grains : non usés (Pl. 1, fig. 1), &é-
moussés, et ronds (Pl. 1, fig. 2)
- 1'histoire sédimentaire des grains est masquée par une pellicule néoformée dont la nature se-
condaire a pu &tre mise en évidence par 1l'existence d'empreintes de cristaux de pyrite (Pl. 1,
fig. 3 et 4) qui, dans le cas présent, ne peuvent &tre que néoformés
- la pellicule, assez &paisse (env. 5ium), formée par une multitude d'écailles siliceuses en-
tassées les unes sur les autres (Pl. 1, fig. 5), recouvre 1'ensemble du grain de quartz
- la surface externe des grains comporte, semble-t-il, de fortes irrégularités (Pl. 1, fig. 3)
atténuées par la pelliculé néoformée qui y est préférentiellement dissoute.

Ces observations soulignent 1'importance des phénomdnes diag8nétiques affectant les

grains de quartz.
3) LITHOFACIES

A 1'intérieur de la formation, il a €té distingué plusieurs lithofaci®s en fonction
des proportions relatives des deux faei®s pétrographiques principaux, les grés et les pélites.
I1 s'agit (tableau 2) :

- de lithofaci®s homolithiques arénacés (100 3 90% de gré&s)

- de lithofaci®s hétérolithiques & dominante arénacée, mixtes, ou 3 dominante p&litique (90
10% de grés) : ce sont les alternances gréso-pélitiques

- de lithofaci®s homolithiques pélitiques (moins de 10% de grés).

Ces lithofaci®s se succédent dans la formation sans que 1'on puisse saisir ume loi de distri-
bution trés précise. Cependant le développement préférentiel de certains d'entre eux a conduit
au découpage lithologique de la formation en trois membres dans une partie du Massif Armori-
cain.

B - STRUCTURES SEDIMENTAIRES

Un échantillonnage important a €té réalisé afin de recommaitre les caractéristiques
des structures sédimentaires de petite dimension et des traces fossiles. L'exploitation a &té
faite en trois &tapes :

- sciage : généralement perpendiculaire aux surfaces de stratification (et en sections sériges
lorsque cela a été nécessaire)

- polissage & sec (& partir des techniques en usage chez les marbriers) par des disques abrasifs
au Carborendum de granulométrie différente, montés sur une polisseuse

- cirage et/ou vernissage : en étendant une couche de "cire & marbre" sur les sections polies

(ou de vernis lorsque la roche est poreuse).
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1) TERMINOLOGIE.

La quasi-totalité des structures sédimentaires a ét& initialement décrite par des au-
teurs de langue anglaise, les termes anglo-saxons sont donc couramment employés dans le vocabu-
laire sédimentologique. Pour les figures sédimentaires habituelles, une terminologie frangaise
existe cependant (Lombard, 1956, 1972 ; Chambre syndicale, 1966 ; Lanteaume & al., 1967 ; Gall,
1971, 1976 ; ...). Pour les termes nouvellement décrits j'ai retemu les traductions proposées
par Michel & Faibridge (1980) et Visser (1980) ou employé des néologismes. L'ensemble deces ter-
mes est regroupé dans un lexique que l'on trouvera en annexe II.

Pour les corps sédimentaires, les classifications et nomenclatures utilisées varient
suivant que le but poursuivi est seulement descriptif ou vise & une reconstitution hydrodyna-
mique (Allen, 1968 ; Reineck & Singh, 1973, 1980 ; Boothroyd & Hubbard, 1974 ; Harms & al.,
1975, 1982 ; Dalrymphe & al., 1978 ; ...). Trois catégories sont habituellement distinguées :
rides, mégarides et dunes. N. Lendtre (1977) n'en recomnait que deux : rides (d'oscillation et
de courants) et dunes (longueur d'onde,A, supérieure 3 60 cm) rectilignes, linguoides, en crois-
sant ou rhomboidales.

L'essentiel de la terminologie des corps sédimentaires utilisée dans ce travail (sauf cas par-
ticuliers) fait référence 2 J. C. Harms & al. (1982). Deux catégories dimensionnelles de rides
ont été retenues :

- les rides (» < 60 am). L'action des vagues sur le sédiment se traduit entre autres par la for-
mation de rides de vagues symétriques ou asymétriques. Ces rides se différencient des rides de
courant par la forme des crétes, les indices de rides et certaines caractéristiques du litage
(cf. Boersma, 1970 ; de Raaf & al., 1977 ; Reineck & Singh, 1980)

- les "grandes rides" comprenant les dunes (60 cm<i<5m) synonymes de mégarides et les hyperdu-
nes, "sand waves" (5 m<x< 100 m).

2) PALEOCOURANTS (Durand & Noblet, en préparation)

2) Nature des structures sédimentaires mesurédes. - Les structures sédimentaires qui ont fait

1'objet de mesures sont les rides (de courant, de vagues, chevauchantes et interférentes), les
litages obliques tabulaires et arqués de grande et moyenme dimension, les figures linfaires
(cannelures d'érosion, figures d'impact, cupules en croissant). Dans les rares cas de rhéota-
xie, 1'orientation des bilobites a &té comparée 2 celle des figures de courant. Toutes ces
structures ont &té replacées (fig. 4) dans un systéme directionnel de r&férence (Potter & Petit-
johm, 1977, p. 31, 91 et 92).

b) Orientation originelle des structures sédimentaires : méthodes de restitution. - Les para-

métres utilisés sont (fig. 4) :

b : direction sédimentaire

a : direction ou sens de transport (perpendiculaire 2 B)

5p : plan principal de dépst (surface de stratification principale) correspondant 3 So dans un
état déformé

57 : Front d'accrétion (litage oblique) correspondant 3 So' dans un état déformé

Sp et Sf sont les plans sé&dimentaires de référence. Dans le cas de roches déformées tectonique-
ment, les paramdtres So et So' mesurés représentent des plans définis par leur direction et leur
pendage. Ces plans sont, dans 1'état déformé, les positions géométriques des structures sé&dimen-
taires originelles.

So g&———= Sp ; So'gm———% 5F = So'¢ (initial)

<+———. transformation gfométrique par plissement concentrique cylindrique, ————— restau-
ration tectonique.
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La restauration tectonique n'est possible
que dans le cas d'un plissement concentrique

cylindrique n'affectant pas la structure in-
terne des strates, comme c'est le cas pour

1a Formation du Grés armoricain. En Bretagne

Centrale et occidentale ainsi qu'en Norman-
die, la structure du Paléozoique est, en ef-

fet, héritée de déformations varisques se

manifestant par des plis de grande longueur

d'onde (kilométrique) et de faible amplitu-
de (cf. Audren & al., 1974 ; Le Corre, 1978 ;
Darboux & Plusquellec, 1981).

Fig., 4. — SystEéme de référence utilisé pour les
structures directionnelles. D'aprés Potter et
Petitjohn (1977).
La méthode de restitution employ&e est la suivante (tableau 3) :
- litages obliques tabulaires ou arqués dans le cas d'un pli & axe horizontal ou subhorizontal
(colonne 1), la position spatiale originelle des litages obliques peut &tre retrouvée par une
simple remise & 1'horizontale de la surface basale de stratification notée So.
La restitution se réalise en deux temps dans le cas d'un axe incliné (colonne 2). I1 faut pre-
midrement rétablir 1'axe du pli & 1'horizontale, ce qui entraine une rotation sur les petits
cercles du diagramme de Schmidt des pbles Sc (surface de stratification principale mesurée) et
So' (litage oblique mesuré). Dans un deuxitme temps, la remise & 1'horizontale du plan So peut
atre effectude : la translation du pdle So vers le centre du diagramme entraine une rotation du
ou des pdle (s) Se! sur les petits cercles. . —

- rides (tableau 3 : pour un axe de pli non incliné (colonne 1), la direction sédimentaire (&)
et le sens de transport (a) sont directement mesurables sur le terrain. Le param@tre a représente
1'angle entre la direction d'une créte (b) et la direction de 1l'horizontale du plan So (direction
structurale mesurde 3 la boussole). Cette mesure directe sur le terrain est possible parce que la
valeur de l'angle o est fixe quelle que soit la position spatiale du plan obtenue par rotation au-
tour de 1'horizontale. La valeur en degrés de la direction structurale du plan So servant de ré-
férence, il suffit de lui ajouter ou de lui retrancher, suivant les cas, la valeur en degrés de
1'angle o pour obtenir la direction sédimentaire b dans le plan Sc. La direction de transport

est perpendiculaire 3 5, le sens de transport est déterminable en fonction de différents critéres
(sens de déversement du litage, asymétrie des profils...).

Cette méthode est envisageable pour toutes les figures sédimentaires linéaires représentant soit
des directions sédimentaires (b : crétes de rides), soit des directions ou sen; de transport (a !
axe de chenaux, rides linguoides, cannelures d'érosion, figures d'ﬂnpaét,.éupules en croissant,

eesle
Dans le cas d'un axe incliné, une démarche identique peut &tre appliquée, aprés avoir
replacé 1'axe du pli & 1'horizontale.

C - RECONSTITUTION DES PALEOMILIEUX ET DES CONDITIONS DE DEPOT

Les concepts fondamentaux sur la mise en place des dépbts sédimentaires ont beaucoup
&volué ces dernidres années. Des travaux récents (voir par exemple R. H. Dott & C. W. Byers,
1980 ; R. H. Dott, 1983) ont confirmé que les dépdts ne résultaient pas en général de processus
continus uniformes ou 3 modification progressive. En effet, il est maintenant reconnu que des
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&vénements instantands 3 1'échelle des temps géologiques tels que temp€tes, inondations, sont
& l'origine d'une part importante des dépdts anciens de plateforme (cf. Einsele & Seilacher,
1982). La grande importance volumdtrigue de ces dépdts exceptionnels - rares - catastrophiques -
cycliques est paradoxalement opposée & leur faible fréquence, mais ceci s'explique par. leur
fort potentiel de fossilisation. En dehors de ces &vénements, s'enregistre €galement mais plus
difficilement, la sédimentation peérmanente - continue - normale - journalidre,
Dans les différents lithofaci®s du Grés armoricain, j'ai cherchd & mettre en &vidence les carac-
téristiques ichnologiques et sédimentologiques propres 3 ces deux types de s&dimentation et 3
gtudier leurs relations. Les termes employ&s jusqu'i présent pour les qualifier ne m'ont pas
paru parfaitement adaptés ; aussi ai-je ﬁréféré utiliser :
- sé&dimentation &pisodique (R. H. Dott, 1983) pour la sédimentation résultant de phénoménes spo-
radiques, ponctuels et instantands a 1'échelle des temps géologiques
- sédimentation chronique pour la sédimentation due 3 des processus 2 évolution lente et prolon-
gée. L'apparente irrégularité de ces dépbts résulte de leur faible potentiel de préservation.
La terminologie relative aux paléomilieux est extraite de la "Typologie critique" proposée par la
R.C.P. n® 641 du C.N.R.S. (David & al., 1983).

Les traces fossiles réflétent 1'adaptation des organismes aux conditions spécifiques
du paléomilieu. Des associations particuliéres de traces fossiles tendent & &tre spécifiques
de régimes domnés qui se répétent 3 la fois dans le temps et dans 1'espace. De telles associa-

klittoral sableux

zone néritique 2o

9 22 25

cote rocheuse littoral ¢ P :(t)ne athyale =
sableux X - _zone :
12 ‘ﬂw 15 Néritique| ZONe abyssale ="
Fig. 5. - Localisation des ichnofaciés les plus courants. L'&chelle n'est pas respectée.

A. - Thypanites-facids : 1, perforations de Polydona (polychite) ; 2, Entobda, perforations d'
éponges ; 3, perforations d'échinodermes ; 4, perforations d'algues. ) ]

B. - Skolithos-facids : 5, Skolithos ; 6, Diplocraterion ; 7, Thalassinoides ; 8, Arendicolites ;
9, Ophuomonpha

C. - Cruzéana~facids : 10, Cruziana ; 11, Dimorphichnus ; 12, Conophioides ; 13, Rusophyeus ;
4, RRizoconalktum ; 15, Phycodes ; 16, Diplichnites ; 17, Tedlchichmus

D. - Zoophycos et Nereifes-facids : 18, Zoophycos ;5 19, Spinophyton ; 20, Lonenzinda ; 21, Pa-
Leodictyon 5 22, Taphrelminthopsis ; 23, Helminthoida 3 24, Spinonhophe ; 25, Cosmorhaphe.
Diagramme synoptique de CRIMES (1973) adapté par FREY & SEILACHER (1980).




18

tions caractérisant des facils (fig. 5) (cf. Seilacher, 1967a ; Crimes, 1975 ; Frey & Seilacher,
1980 ; ...) existent dans la formation du Grés armoricain : ichnofaciss 3 Skolfithos - Diplocra-
terion, ichnofacids a Cruziana - Monocraterion - Daedalus Labeched (Durand, 1984). De plus, les
caractéristiques (morphologie, structure) des traces permettent de définir certains comportements
des organismes vivant dans le paléomilieu et ajoutent 3 sa compréhension. Elles complétent et
parfois précisent les informations fournies par 1'étude des structures sédimentaires d'origine
physique (c¢f. D.E.A., Durand, 1981). Aussi, la reconstitution de 1'environnement sédimentaire

du Grés armoricain a-t-elle &té &tablie par la confrontation de ces données complémentaires.




IIT- LES COUPES ETUDIEES

Un grand nombre d'affleurements a &té prospecté sur 1'ensemble du Massif armoricain.
Les coupes ayant fait 1'objet d'un levé détaillé ont été choisies pour :
- leur position géographique, dans le souci d'ume information réguli®rement répartie
- la qualit€ des informations susceptibles d'&tre recueillies
- 1'épaisseur de sédiments exposés par rapport 3 1'épaisseur totale estimde

- 1'absence de déformation importante.

A - PRESQU'ILE DE CROZON

=
— e ) ) —
Frél ]
:——: o
= s
¥ ——X
P =7 L& FRET

—

N
- N 'V!
FALEOZOIQUE N
—_ ~ &
L A o ————] MORGAT
E Paiéozoique post grés ormoricain p: : =
Formation & 247 Pre e Morgat
PR~ membre_moyen arés = f i -
22 o = ojeCONQIOMEral de bo: ie0i
9 * | armoricain =

Pte de Lost March

Formation du Cop de lo Chévre

BRIOVERIEN

]

Pte de S1- Hernot

— Fuille

~——v=Faille chevauchante

Contour géologiue A Pre de_Kerroux 8

0 1 2km,

CAP DE LA CHEVRE V772777 Paiéordigue

Fig. 6. - Le Grés armoricain dans la Presqu'ile de Crozon (d'aprés les cartes géologiques au
1/50.000e de Brest et de Douarnenez 3 Chauris, Plusquellec & coll., 1975, 1980).

Quatre coupes ont &té€ préférées 3 d'autres affleurements de la presou'ile (La Tavelle,

Portzen, Mort-Anglaise, ...) en raison de leur localisation aux extrémités de deux unitdés struc-

turales reconmues et continues
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FORMATION DE POINTE DU GRAND GOUIN PETIT GOUIN

POSTOLONNEC

PLAGE DU COURRIJOU

100 a
250 m

ANSE DU GOUIN ’

POINTE DU GRAND GOUIN

10 mw
PORZNAYE
|
N et
PETIT GOUIN \%ﬁiﬁ ¢ —
e ——1 ?:\\t\\\g\\ BRIOVERIEN
GRES ARMORICAIN SUPERIEUR MEMBRE MOVEN GRES ARMORICAIN INFERIEUR

(MEMBRE DU GADOR)

Fig. 7. - La Formation du Gr&s armoricain entre Porznaye et la plage du Courrijou



;;55555; GRES ARMORICAIN SUPERIEUR
======#

ANSE DU DAOUET

MEMBRE MOYVEN
(MEMBRE DU GADOR)

PANORAMA DE
10m LA POINTE

Fig. 8. - La Formation du Grés

armoricain 2 la Pointe de Pen-Hir

- 1'anticlinal du Toulinguet (plongement axial 10°) pour
les affleurements septentrionaux (pointe du Grand Gouin
et pointe de Pen-Hir)

- le flanc sud du synclinal de Tromel pour les affleure-
ments méridionaux (pointe de Kerroux et pointe de Morgat).
La pointe de Dinan a &té également retenue en raison de sa

richesse en traces fossiles.

1) LES AFFLEUREMENTS SEPTENTRIONAUX.

Dans 1'anse de Porznaye, le Grés armoricain est au contact
du Briovérien par 1'intermédiaire d'un conglomérat peu
8pais (30 cm). De nombreux décrochements et des filons de
diabase interdisent un levé continu et une étude suivie
du Membre inférieur.

a) La pointe du Grand Gouin (fig. 7). - C 'est probablement

1'une des meilleures coupes du Gré&s armoricain en Breta-
gne, ce qui explique qu'elle ait fait 1'objet de plu-
sieurs travaux : C. T. Baldwin (1976), Y. Plusquellec
(1979, p. 114), F. Guillocheau (1982a). La surface &

rides de la plage du Courrijou figur@e par J. D. Bradshaw,
1963 et par C. Babin & Y. Plusquellec (1969) a été re-
prise par C. Babin & J. R. Darboux (1977, p. 127), D. E. B,
Bates & J. F. Kirkaldy (1976, fig. 23 et p. 174) et J. R.
Allen (1982, 30 B, p. 161, fig. 4.19.d) ; sa signification
sédimentologique sera rediscutée plus loin dans ce travail.
A la barre gréseuse du Petit Gouin terminant le Membre
inférieur succéde une indentation correspondant au Membre
moyen (anse du Gouin). La coupe se poursuit dans les
falaises limitant la plage du Courrijou vers 1'Ouest. On

y observe 1'ensemble du Membre supérieur et la partie
inférieure de la Formation de Postolonnec.

b) La pointe de Pen-Hir (fig. 8). - L'Ordovicien de
Pen-Hir a été étudié par M. Morfaux (1964). Comme par-
tout ailleurs, de nombreuses failles s'opposent & des
levés continus mais le sommet du Grés armoricain in-
férieur, le Membre moyen et une partie du Grés armo-
ricain supérieur sont bien exposés. Les lithofaciés
du Membre moyen y sont, par exception h&térolithiques
3 dominante arénacée. La limite entre le Membre moyen
et le Membre supérieur est plus délicate & fixer que
dans 1'anse du Grand Gouin. .

2) LES AFFLEUREMENTS MERIDIONAUX.

La cBte Ouest des falaises du Cap de la Chévre jusqu'd
la pointe de Kerroux offre de bons affleurements, facile-

ment accessibles. Quelques sites ponctuels de la cOte
Est (Pointe du Kador et grotte Sainte-Marine & Morgat,
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Pointe de Saint-Hernot) permettent de compléter les observations précédentes.

a) La pointe de Kerroux (fig. 9 et 10)

N
I Plage de la Patus

ss
T

b2
— T —
=

BEG

Kerroux

POINTE DE KERROUX

PORZ CREGUEN

Anse

St Nicolas

-_ 3
%%‘ Cap de s Chivre

Fig. 9. - Localisation des affleurements &tudiés en détail sur la c3te ouest du Cap de la Chévre
(Presqu'ile de Crozom).

1 = coupes ayant fait l'objet d'un lever détaillé ; 2 = accumulations de rutile et zircon (d'aprés
Faure, 1678) ; 3 = limites de membre ou de formatiom ; G. A. I. = Grés armoricain inférieur ;

M. G. = Membre du Gador ; G. A. S. = Grés armoricain supérieur ; F. T. = Formation de Postolonnec.

Plusicurs petites pointes constituent en fait cet affleurement étendu. Le Gré&s armori-
cain inférieur a été &tudié 3 partir de Porz Creguen. Des failles et des intrusions filoniemnnes
découpent ce membre en une série de compartiments difficilement raccordables. Les &boulis de
falaise m'ont livré de tré&s bons é&chantillons pour les &tudes ichnologiques. La pointe de Kerroux
proprement dite a fait l'objet d'un lever détaillé mettant en &vidence la présence de lithofaci@s
hétérolithiques riches en traces fossiles qui se retrouvent dans la dernidre barre quartzitique
du Grés armoricain inférieur. Au Membre moyen correspond une large dépression dans la morpholo-
gie cBtigére ; la partie sud de 1'anse coincide avec la limite entre le Membre inférieur et le
Membre moyen. Ce dernier comprend encore de trés nembreuses barres quartzitiques qui pointent
sur le platier. lLa partie supérieure du Grés armoricain et le passage & la Formation de Posto-
lomnec se situent dans une anse plus petite au Nord de Beg Avel. Trois niveaux minéralisés en
rutile et zircon ont été décelés par P. P. Faure (1978, p. 149) dans les masses gréseuses des
membres supérieur et moyen ; l'un d'entre eux est contenu dans le lithofaci®s homolithique gré-
seux de Beg Avel 3 partir duquel j'ai défini 1'un des faciés sédimentologiques du Gré&s armoricain
(cha. VI). Les grés minéralisés en fer (sidérite et hématite) de la partie sommitale ont &té é&-
tudiés par Ph. Joseph (1982, p. 245) qui a aussi proposé un découpage séquentiel des facids su-

périeurs.
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b) La pointe de Morgat (fig. 11). - La coupe levée débute au sommet du Grés armoricain infé&-

rieur 3 1'entrée de la grotte Sainte-Marine. La limite avec le Membre moyen (ici Membre du Ga-
dor) est aussi nette qu'ad Kerroux. Quelques failles mineures et un sill de microgranite pertur-
bent par endroit la succession des lithofacigs hétérolithiques 3 dominante pélitique. Vers 1'ex-
trémité de la coupe (partie la plus proche du mble de Morgat), des barres gréseuses épaisses
interrompent localement la s&dimentation hétérolithique. La limite entre le Membre du Gador et
le Grés armoricain supérieur a &té placge par P, P. Faure (1978, p. 171 et fig. 39) sous la pre-
miére barre. La partie supérieure du Gr&s armoricain et le contact faillé avec la Formation de
Postolonnec, représentés par M. Mélou (1979, p. 111) sont maintenant masqués en grande partie
par le couvert végétal.

c) La pointe de Dinan., - la pointe est armée par une &caille de Gr&s armoricain. Les bancs
réguliers de quartzite, pluridécimétriques i métriques, domnent au "ChAteau de Dinan" une struc-
ture en escalier tr@s caractristique. Sur la partie Sud de la pointe, & Porz Koubou, des pas-
sées hétérolithiques riches en traces fossiles s'insérent entre les masses épaisses de litho-
facigés homolithiques & Skolfithos. Malgré une parfaite similitude de faci&s avec la pointe de
Kerroux il est difficile d'affirmer de mani&re irréfutable qu'il s'agit de Grés armoricain in-

férieur, d'autant que la base de la Formation de Postolonnec a été reconnue immédiatement au
Sud.

3) DIFFERENCES D'EPAISSEURS.

CROZON NORD CROZON SUD
G. A. S| M. G. |G. A, I.]Ep. tot. G. A. S. | M. G. G. A, 1.| Ep. tot
Chauvel & Le Corre . env, Ex = env. 140 m] Kx = env. 60 m
(1971, fig. 3) 45 m Ka = env, 125m] Ka = env. 95 m
Chauris & Plusquellec 80 & S0 a 200 &
(1975, p. 14) 100 m 120 m 350 m
Chauris & Plusquellec 120 & 50 a 360 m
(1979, p. 1) 2150 m 100 m
Babin § al. 40 a 50 a 150 m 150 m 50 a 700 2
(19762, p. 11 et 12) 50 m 100 m 100 m 900 m
Babin & al. 600 2
(1976b, p. 9) 700 m
Baldwin env., env. env, env,
(1876, fig. 37) 46 m 40 m 330 m 415 m
Lardeux & al. 100 m 1000 m
(1977, p. 187)
Faure
(1978, A1 - 17 et 18) 40 3 50 & 50 a 700 a
(reprend Babin & al. 1976a){ 50 m 100 m 150 m 150 m 100 m 900 m
Melou env.
(1979, p. 111) 132 m
Plusquellec ‘env. env. env, env,
(1979, p. 113) S5 m 50 m 140 m 245 m
Noblet 50 2 50 m 200 2 Ka =90 m Ka =70 m 900 m | 1050 m
(1981, p. 9 et 10) 70m 400 m
Joseph 40 m 150 m 100 m 150 m 900 m | >900 m
(1982) (p. 45) {p. 451 (p. 252) (p. 45) {p. 45)| (p. 252)
Tableau 4. - Principales estimations de 1'épaisseur du Grés armoricain dans la presqu'ile de

Crozon.

Env. = environ (puissance calcul&e 3 partir de colonnes lithologiques) ; Kx = pointe de Kerroux ;
Ka = Kador, pointe de Morgat.
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Les estimations des différences d'épaisseur entre le Nord et le Sud de la presqu'ile.
varient fortement suivant les auteurs (tableau 4).

Pour 1'épaisseur totale du Grés armoricain la fourchette des valeurs extrémes est de 100 2 450 m
pour Crozon Nord et de 600 & 1050 m pour Crozon Sud. Suivant les estimations utilisées, la dif-
férence de subsidence entre Crozon Nord et Crozon Sud peut alors évidemment apparaitre plus ou
moins importante.

Pour les mesures de puissance, j'ai regroupé les Membres supérieur et moyen car si le
toit du Grés ammoricain inférieur est bien apparent dans toute la presqu'ile, le sommet du Mem-
bre moyen est dans certains cas (Pen-Hir, Kerroux), difficile 2 définir et cette impr&cision ris-
que d'introduire des erreurs de puissance. )

Au Gouin, 1'épaisseur des deux membres atteint 110 m (56,5 m pour le Membre supérieur et 53,5 m

pour le Membre moyen). Ces chiffres s'accordent avec les mesures de Y. Plusquellec {1979) (en-
viron 55 m et 50 m) et de F. Guillocheau (55 m pour le Gré&s armoricain supérieur, communication
personnelle). ]

A Morgat, le méme ensemble avoisine 214 m : 84 m jusqu'id la base de la premiére barre gréseuse
et 130 m au-dessus (132 m sur la coupe de Melou, 1979, p. 111),

A Kerroux, 95 m ont &té mesurds 3 partir du Membre inférieur en estran, puis 112 m levés jusqu'
3 la Formation de Postolonnec, soit prés de 210 m pour les deux membres confondus (environ 200 m
pour Chauvel & Le Corre, 1971).

L'intense tectonisation du Membre inférieur aussi bien au Sud qu'au Nord de la presqu’
1le rend les mesures incertaines. Des estimations de son épaisseur peuvent &tre obtenues par
mesures cartographiques 3 la Pointe du Gouin (150-290 m pour un pendage moyen de 50° d'aprés
ia feuille au 1/50.000e de Brest) et au Cap de la Chdvre (de 600 3 850 m pour un pendage moyen
de 50° d'aprds la feuille au 1/50.000e de Douarnenez). Ces estimations correspondent toutefois
3 un large maximm puisqu'elles ne tiennent pas compte des failles, des variations de pendage,
des redoublements ou des intrusions filoniennes dont J. D. Brashaw (1963) évalue 1'Epaisseur &
300 m uniquement pour la cdte Ouest du Cap de la Chévre.

Les estimations des auteurs précédents pour le Grés armoricain inférieur (cf. tableau
4) oscillent entre 140 et 330 m pour la pointe du Gouin, et entre 360 et 900 m pour Crozon Sud.
Les fourchettes les plus vraisemblables semblent &tre de 150 & 300 m au Gouin et de 400 & 600 m
au Cap de la Chévre.

En résumé, la puissance totale du Grés armoricain se situe entre 250 et 400 m su Nord de la
presqu'ile de Crozon, et ‘entre 600 et 800 m au Sud, c’est-a-dire une différence d'é&paisseur -
notable mais beaucoup moins significative que celle parfois indiquée antérieurement.

B - PARTIE ORIENTALE DU SYNCLINORIUM MEDIAN

Camp-Francais. - Parmi les différents affleurements visités (Vitré, Montflours, Saint-Aubin-
du-Cormier, ...), les carridres de Camp-Frangais pr&s Saint-Jean-sur-Mayemne sur le flanc nord
du Synclinorium de Laval, réunissent les meilleurs conditions d'étude. Une localisation détail-
lée est figure par F. Paris (1981, p. 16-17) qui y a relevé la succession lithologique et
gtudié la microfaune. La formation débute par un mince niveau conglomératique (quelques centi- —
métres) reposant sur du matériel qui pourrait représenter des dépdts anté-Arenig et post-Brio-
vérien (Paris, 1981, p. 17). Le découpage classique en trois membres ne peut &tre reconnu ici
bien que 1'ensemble comporte par endroits des lithofaci®s hétérolithiques & dominante p&liti-
que relativement épais.
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Fig. 12. - Principaux affleurements de Gré&s armoricain dans la partie orientale du Massif armori-
cain,

1 = socle cadomien ; 2 = Paldozoique antérieur au Gré&s armoricain ; 3 = Grés armoricain ; 4 =

’
Paléozoique postérieur au Grés armoricain ; 5 = post~Paléozoique ; P = Paléozoique.

C - LES SYNCLINAUX DU SUD DE RENNES ET LE NORD DU SYNCLINORIUM D'ANGERS
1) LES SYNCLINAUX DU SUD DE RENNES

La vallée de la Vilaine entaille au Sud de Remmes les diverses unités structurales
du Synclinorium de la Vilaine, avec du Nord au Sud (Kerforne, 1919 ; Le Corre, 1978) :
- 1'unité subtabulaire de Paimpont-Guichen
- 1'unité synclinale de Martigné-Ferchaud

= Le _Corbiniére
> e o
ey ATy

7 CHATEAUBRINT -
. . 3 S/
PALEOZOIQUE & \
% Autres formotions du Paléozoique

- Ty I
EZE] Formation de Troveusot [T 1] Aﬂg:fvlznﬂ L —

Formotion du grés Armoricoin BRIOVERIEN ~—— Faille chevauchonte
51| Formation de Pont - Réan |

—
—— e
—— e,

| =
| ,L‘ K o T

Contour géologique

Fig. 13, - Localisation des principaux affleurements de Grés armoricain dans les synclinaux du
Sud de Rennes.

(1) = Unité de Paimpont—~Guichen ; (2) = Unité de Martigné-Ferchaud ; (3A) = Unité de Réminiac ;
(3B) = Unité de Segré ; (4) = Unité de Saint-Julien-de-Vouvantes - Angers, modifié d'aprés C.
Le Corre, 1978.
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- 1'anticlinal d'Araise

- les unités synclinales de Réminiac et de Segré

- 1'anticlinal de Chiteaubriant

- 1'unité synclinale de Saint-Julien-de-Vouvantes - Angers
Cette unité est limitée au Sud par la branche Nord de la Zone Broyée Sud Armoricaine «

(cf. cadre géodynamique). ':

Le Gr&s armoricain est particuli®rement &pais
LLANVIRN Formation de . : P o n
Traveusot dans ces ondulations tectoniques réguliéres

——% orientées N 100° : 250 m pour le membre in-
MS.}

o férieur, 115 m pour le membre moyen, et 120 m
Formation du aedoliR MC/
[ ___§

Z | ARENIG Gros T st avem pour le membre supérieur -({n Chauvel, 1974).
o Armoricain T mataocne . R P .
S - Mais des réductions d'épaisseur peuvent inter-
Q B
8 venir localement, particuliérement dans 1'el- -
----- P - F.d [ ‘-R' 3 - . - - - -
rimanae | FePont-Rian | lipse de Réminiac (150 & 200 m, cf. Quété,

1975) et dans le secteur Est du Synclinorium
BRIOVERIEN g ;///g'“”"‘"'”‘”" de la Vilaine (pas plus de 300 m, cf. Le Cor-
s re, 1978, p. 71), Quatre couches de minerai de

s - - - . -
THELES fer désignées ordinairement par les lettres A,

O - g 7 5. B, C, D sont interstratifi€es dans le Gré&s ar-
moricain inférieur (cf. Chauvel, 1971, 1974).
Fig. 14. - Colonne synth&tique de 1'Ordovicien Parmi les nombreux affleurements de la région

inférieur.dans les syncli?aux df Sud de Rennes (Iffendic, Paimpont, Malroche, Benioc, La
et extension des coupes détaillées.
1 = lithofaci®s & dominante gréseuse ; 2 = li- Corbinais, Montserrat, La Corbiniére, Roga, —
thofacids 3 dominante pélitique ; 3 = minerai '
de fer ; 4 = pélites rouges (modifié d'aprés

C. Le Corre, 1978). nit une coupe compléte de la formation. Quatre

d'entre eux ont ét€ partiellement levés.

Saint Aubin-des-Chiteaux, ...}, aucun ne four-

a) Malroche. - La carriére, récemment abandonnée, se trouve au Sud-Est de Pont-Réan prés du
Moulin du Bo#l. Le chemin d'accés traverse la Formation rouge de Pont-R€an. Le front de taille
principal, ouvert uniquement dans le Grés armoricain inférieur, se termine au Sud par une zone
pélitique surmontée par environ 8 métres de minerai de fer. Le Membre moyen (ici Membre de Con-
grier) et le Grés armoricain supérieur affleurent de maniére discontinue plus au Sud. Les cou-
ches sont orientes N 100° avec un pendage sud de 1'ordre de 30° 3 40°, Les puissances calcu-
lées (Peucat, 1970) sont de 210 m pour le Gr&s armoricain supérieur et le Membre de Congrier,
de 425 m pour le Grés armoricain inférieur, ce qui pour ce dernier est beaucoup plus que la
moyenne habituellement admise pour les synclinaux du Sud de Rennes.

Une surface montrant de trés belles figures sé&limentaires (brioches en cours d'indi-
vidualisation) a pu &tre dégagée sur le bord nord. Il faut souligner 1'abondance de Daedafus
hatti dans 1'ensemble du gisement. Seule la partie sud comprenant la zone pélitique sous le
minerai de fer a été levée en dé€tail.

b) Bénioc. - Les niveaux conglomératiques phosphatés & galets de spilite, localisés au contact
entre les Formations du Grés armoricain et de Traveusot, ont fait 1'objet d'un travail récent
(Chauvel & Durand, 1983) qui fournit la situation et le plan détaillé des ancienmes exploita-
tions ainsi qu'une description des lithofaciés sommitaux du Gré&s armoricain supérieur.

¢) Saint Aubin-des-Ch8teaux. - Dans la carriére du Bois de la Roche 3 la sortie de St-Aubin-
des-Chiteaux (déja en partie levée par Ph. Joseph, 1982) sont exposés deux fronts de taille
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recoupant la limite entre le Grés armoricain inférieur et le Membre de Congrier. La derniére

couche de minerai de fer apparait 3 9 m au-dessous du toit du Membre inférieur. Des barres gré-
seuses plus ou moins épaisses, du méme type que celles de Morgat et de Kerroux, s'insérent dans
les lithofacigés hé&térolitiques a dominante pélitique du Membre moyen. L'&volution des fronts de
taille au cours de 1'exploitation m'a permis de recueillir, en plusieurs fois, divers &l&ments |

-

donnant une certaine importance 3 ce gisement.

d) La Corbiniére. - L'étude géologique détaillée de la région a &té effectude par J. J. Chauvel
(1958). Le Grés armoricain affleure le long de la tranchée de chemin de fer Rennes - Redon et sur
les bords de la Vilaine qui coule sur le Membre de Congrier et sur la base du Grés armoricain
supérieur. Une coupe a &té levée a 1'Est du viaduc sur la rive gauche de la Vilaine au contact
entre ces deux unités. Le Membre moyen y livre un lithofacigs homolithique p&litique inhabituel
dans le contexte des synclinaux du Sud de Rennes et qui a été retrouvé par J. Plaine sur 1'en-

semble de la feuille de Pipriac (levés en cours).

2) LE NORD DU SYNCLINORIUM D'ANGERS.

Fig. 15. ~ Le Grés armoricain dans le synclinorium d'Angers. —
1 = Socle cadomien ; 2 = Complexe des Schistes et arkoses de Bains ; 3 = Grés armoricain ; 4 =
Paléozoique post-Grds armoricain ; 5 = post-Paléozolque ; P = Paldozoique. D'aprés Cavet & al.,
1976.
Inmmédiatement au Nerd d'Angers, les sédiments du Pal€ozolque inférieur affleurent dans
la c€lébre tranchée des Granges connue depuis H. Hermitte (1878). Une représentation schématique

et la localisation précise peuvent &tre trouvée dans R. Brossé (1976). La succession depuis le
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Briovérien s'établit ainsi du Nord au Sud (fig. 16)

- le Grés armoricain inférieur (50 m) & pistes bilobées et dont les quatre horizons & minerai
‘de fer ont &té autrefois exploités

- les Schistes du Pavillon ou "schistes intermédiaires" (60 m) parfaitement homolithiques et

jusqu'ad présent azoiqués '

- le Grés armoricain supérieur (10 m) hétérolithique

Les derniers bancs gréseux, tré&s micacés, sont en contact franc avec les pélites chloriteuses
de la Formation des Schistes d'Angers qui a livré Didymograpius munchisond 3 faible distance

(4-10 m) du toit du Grés armoricain (cf. Blaise & al., 1983).

D - LE SYNCLINAL DE MORTAIN-DOMFRONT-BAGNOLES

M A S S
Pra= g s vy v o
G~ T T T 1T
N T T IﬁlJlITll
T
L= I O S S | 5
[ = ] I 1 N
T T T [ T
S s B S S
Mortain T T T T
Lo Fosse ™
Arthour
ANTICLINAL
D’ECQUVES

Fig. 18, - Principaux affleurements de Grés armoricain en Normandie méridiomale.
1 = Socle cadomien ; 2 = Paléozoique antérieur au Grés armoricain ; 3 = Grés armoricain ;
4 = Paléozoique postérieur au Grés armoricain ; 5 = post-Paléozoique ; P = Paléozoique.

La Formation du Grés armoricain qui arme le synclinal paléozoique de Mortain-Domfront
peut €tre &tudi€e en plusieurs points de cette structure ; ce sont : les carriéres de Mortain,
la cluse de Bourberouge, la Fosse-Artour, la coupe des Tamneries & Domfront, la carriére du Gué-
Plat, le parc thermal de Bagnoles-de-1'Orne, ... Les lithofaci€s sont principalement homolithi-
ques arénacés 3 bancs quartzitiques massifs riches en traces fossiles : Skofithos abonde partout
mais Cruzdiana est également présent (J. Moriére a défini C. bagnolensis & Bagnoies-de-l‘Orne).
La coupe la plus compléte et la plus représentative du Grés armoricain est celle des Tanneries
& Domfront bien que le contact avec le socle protérozoique n'y soit pas visible. Ce dernier
a 6té toutefois observé dans la tranchée des Trois Roussines, immédiatement 3 1'Ouest de Mortain.

a) Les Tamneries (Domfront). - Les formations ordoviciennes de la région de Domfront sont

remarquablement exposées dans la vallée de la Varenne, La carte de ces formations est figurée
par M. Robardet (1981, fig. 15) et un schéma de localisation géographique est dormé par F. Paris
(1981, fig. 5, p. 13) qui y a &tudié la microfaune. Un niveau hétérolithique peu &pais (& peine
ut m&tre) apparait au coeur des lithofacigs homolithiques arénacés. Skolithos est surtout pré-
sent dans la pértie inférieure. Le dernier banc gréseux révéle un miérocbnglomérat & galets

de pélites et de quartz imbriqués dans le litage. Cinq métres de lithofacids hétérolithiques
assurent la transition avec la Formation du Pissot sus-jacente, dans la partie inférieure de la-
quelle se développent un minerai de fer oolithique et des conglomérats i galets phosphatés.
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E - LA ZONE BOCAINE (PARTIE ORIENTALE)
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Fig. 19. - Principaux affleurements de Grés armoricain en Normandie Centrale.

1 = Socle cadomien ; 2 = Paldozolque antérieur au Gr&s armoricain ; 3 = Grés armoricain ; 4 =
Palozoique postérieur au Gré&s armoricain ; 5 = post-Paléozoique ; P = Paléozoique

' Des levés et des études pétrographiques détaillés du Grés armoricain fortement minéra-
1isé en rutile - zircon - anatase, ont &té effectuds dans la bande Falaise - Bailleul, & la fa-
veur de sondages et de travaux souterrains (cf. Collectif B. R. G. M., 1976 ; Donsimoni & al.,
1976 ; Faure, 1978).

Le Grés armoricain est transgressif sur les schistes cambriens (cf. Doré, 1969, t. II,

p. 407), mais je n'ai, malheureusement, pas pu en observer le contact. Le passage aux pélites
sus-jacentes (Formation d'Urville) s'effectue par 1'intermédiaire d'alternances gréso-péliti-
ques. Trois sites de la partie orientale du synclinal de Falaise ont plus particuliérement re-
tenu mon attention.

a) L'exnloitation de Vignats (fig. 17). - Cette importante carriére est implantée au Sud-Est

de Falaise 3 proximité du village de Nécy non loin de la Route Nationale 158. La partie supé-
rieure de la série (au Sud) est constitue par des lithofaci&s homolithiques arénacées riches,
par endroits, en Skolithos. Les lithofaci&s hétérolithiques deviennent dominants & la base de
la formation. Les derniéres passées pélitiques &paisses, @ environ 100 m du sommet, contien-
nent des Chitinozoaires de 1'Arenig moyen (Paris, inédit). La puissance est supérieure & 200 m
(Voiment & Evrard, 1974). Une faible minéralisation en rutile et zircon est dispersée sur une
dizaine de mBtres au sein de la formation (Donsimoni & al., 1976).

b) Le Vaudobin (les gorges du Meillon). - Célébre par sa légende de la 'dalle aux pas de

boeufs", la gorge du Vaudobin ol coule le Meillon est située entre Villedieu-18s-Bailleul et
Brieux, sur la commme de Bailleul. La dalle & Cruziana (les "pas de boeufs') se trouve a
flanc de c8teau sur la rive gauche du ruisseau. En face, sur la rive droite, le Grés armoricain

a fait 1'objet d'une prospection mini&re (cf. Donsimoni & al., 1976) et le d&but du tumnel y
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est encore accessible. La partie sommitale de la formation, contenant des fentes de retraits et
des traces €pichniales, est visible dans une grande excavation & 1'entrée du site. L'épaisseur

totale a &té estimée & un minimum de 245 m, un horizon fortement minéralisé se localisant &
95 m du toit de la formation (Donsimoni & al., 1976, p. 14).

c) Villedieu-les-Bailleul. - A la sortie du village sur la route de Tournai-sur-Dives, une

~

ancienne carriére, au pied de 1'église, permet d'estimer la puissance du Grés armoricain & plus
de 200 m (220 m pour Donsimoni & al.)., Un peu plus loin sur la méme route, une exploitation ré-
cente entaille les couches supérieures qui ont livré des Chitinozoaires (Eremochitina baculata
brevis) (Paris, inédit).

F - LE COTENTIN

Cherbourg

=————————Mont - Castre
° 10 km < e
| = !
\\ ll
X AT
N 2T
Fig. 20. - Principaux affleurements de Cr&s armoricain en Normandie mé&ridionale.

1 = Socle cadomien ; 2 = Paléozoique antérieur au Gr&s armoricain ; 3 = Grés armoricain ; 4 =
Paléozoique postérieur au Grds armoricain ; 5= granite hercynien ; 6 = post-Paléozolique ; P =
Paléozoigue.

Des variations importantes d'épaisseur du Grés ammoricain ont &t& constatées dans le
Cotentin (cf. Doré, 1962 ; Donsimoni & al., 1976 ; Noblet, 1981 ; ...). Des horizons minérali-
sés en zircons et minfraux titanés sont présents entre le Gris ammoricain et les pélites sus-
jacentes (Formation d'Urvilie) et non au sein de la formation comme dans la région de Falaise-
Bailleul (Donsimoni & al., 1976). Les principaux affleurements sont le bois de 1a Roquette 3
Briquebec, la carrigre de Brix, la Chapelle Saint Jouvin, la carriére du Roule 3 Cherbourg,
Herquemoulin, le Mont-Castre, ... Seule la coupe d'Herquemoulin s'est avérée intéressante
compte-tenu de 1'ennoyage de la carrigre du Mont-Castre.
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Herquemoulin. - La coupe levée 3 la "descente d'Herquemoulin" pris de Beaumont - Hague dans
le Nord Cotentin (cf. Doré & al., 1977, p. 81 et 85) reprend l'une de celles déja étudiées par
F. Doré (1969, fig. 40 et 41, p. 212-222). L'étude micropaléontologique (Chitinozoaires) des
joints pélitiques tout 3 fait inférieurs a révélé un 4ge Arenig inférieur pour la base de la

formation (Paris, inédit).
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IV- LES TRACES FOSSILES

LA LEGENDE DU VAUDOBIN

Pendant Les soins d'hivern, AL aniivait que La Calotfite Rouge vint familiernement se
néchaugper au foyern des villageods d'alentour. On remarguait qu'en entrant L avait soin de
dissimulen sous Les plis de sa robe, ses fjambes qui Etalent semblables & celles des boeugs, et
AL s'assunait aussd gue Les cornes dont son front Eladlt gannd fussent blen cachées sous son bon-
net écarfate. ' ’

Un pausan qui possédait £a une chéfive pdture, constata un four que L'henbe y était
Zfondue pan places, bien qu'ill n'y et pas encore mis ses betes. 1L y netowwna verns minuit et
apercut La Caloite post sur une noche plate et inclinie, qu'il frappait de sa canne, tout en
suwwelllant ses boeufs qui tondaient frauduleusement Le pré. Le §é parut thes contrhanié de se
trouver surprnis ainsd, AL descendit dans Le navin et d'un signe, L ondonna & ses animaux de
dévalen Le nocher. Le Lendemain, pour fLa premiBre §ois, on observa Les trous gaits par La canne
et Les empredntes des pieds des boeugs. Au dessous du bane qui porie ces traces, on voit en
outre Lo margque des pas de La Caloite Rouge, qui disparut & ce momeni-£4 du pays.

X. Rousseau - Extraits de Mythologie populaire du Pays d'Argentan.

Les traces fossiles d'activité biologique du Gré&s armoricain ont €té longtemps des
objets -de 1légende avant d'8tre interprétées comme des végétaux proches des algues (Fucofdes) ou —
comme des traces d'activité€ organique. Les pas de boeujfs du Vaudobin sont sortis de la mythologie,
pour entrer dans le domaine scientifique au début du XIXe sigcle, lorsque A. de Passy émit 1'opi-
nion que les pas de boeufs €taient des corps organisés. Plusieurs auteurs tentérent de résoudre
le probléme de leur genése (Dufrenoy, 1838 ; Eudes-Deslongchamps, 1855 ; ...) avant que J. W.
Salter (1856), d'Archiac (1866), G. de Tromelin & P. Lebesconte (1876), puis J. Moriére (1878)
ne les rapportent aux bilobites (Cwziana prevosii, Cruziana nugosa) décrits par A. d'Orbigny
et M. Rouault.
Les premiéres descriptions systématiques de bilobites (Cruzdiana rugosa, Cruziana furcifena) sont
1l'oeuvre de A. d'Orbigny (1842) dans 1'Ordovicien de Bolivie. Il signalait néammoins que ces
"eorps" paraissaient caractériser aussi bien les terrains du "Siluriem infériewr'" (Ordovicien
actuel) d'Amérique que ceux d'Burope puisqu'il en possédait ume espece (Cruziana Lefevbrel)
provenant de grés micacés des environs de Nantes, Cette opinion fut confirmée par la présence de
C. furcifera dans le Grés armoricain. Dans 1'ichnofaune décrite par M. Rouault (1851), on ne reléve
pas moins de 7 genres et 22 espéces nouvelles de fucofdes. Parmi ces formes, certaines furent
reconnues comme étant synonymes d'espices décrites antérieurement (de Tromelin, 1878 ; Rouault
1883); Lebesconte, 1883, 1887 ; Delgado, 1886 ; Bureau, 1900). Par la suite quelques &tudes .
ont traité, de maniére limitée, des traces fossiles du Grés armoricain (Péneau, 1943 ; Lessertis-
seur, 1955 ; Seilacher, 1955 ; Chauvel, 1960 ; Lemosquet, 1970 ; Lessertisseur, 1971, 1972 ; Bal-
dwin, 1976). Pourtant plusieurs ichnogenres ou ichnoesp@ces créés par M. Rouault (Tigilfites, Cru-
ziana goldfussi, Fraena, Foraldifes, ...) perturbent toujours la taxinomie palichnologique du fait
de descriptions et d'illustrations originelles insuffisantes.

La plupart des traces d'activité animale furent considérées primitivement comme des al-
gues fossiles (fucofdes) ou classées parmi les problematica. A.G. Nathorst (1873, 1881) déclencha une
violente polémique en réfutant le taxon fucoides et en attribuant la plupart de ces struc-
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tures (en particulier les bilobites) & des traces fossiles d'activité animale. Son argumenta-
tion s'appuyait sur des observations faites dans les environmnements littoraux actuels de la céte
suédoise et sur des moulages de traces récentes. Le paléobotaniste francais G. de Saporta et la
plupart des paléontologistes armoricains (Lebesconte, Crié, de Tromelin, ...) persistérent toute-
fois dans leurs conceptions antérieures (origine végétale des traces du Grds armoricain).
La pulvérisation des espéces & partir de critdres nomenclaturaux mal &tablis, les termes descrip-
tifs déformés par les interprétations défendues, sont i l'origine de la plupart des problémes ta-
xinomiques subsistant dans la systématique actuelle, La gendse de certaines de ces traces (notam-
ment les bilobites) reste encore contestée méme si leur attribution au régne végétal est mainte-
nant unanimement écartée,

Dans ce travail, j'ai surtout tenté d'éclaircir les problémes taxinomiques relatifs

aux traces du Gr@s armoricain en vérifiant et en précisant les interprétations antérieures. J'ai
d'autre part replacé ces traces dans leur contexte sédimentologique.

A - NOMENCLATURES ET CLASSEMENT

Toute 1'activité biologique ne se préte pas 3 une description systématique et 3 la

définition de types morphologiques. En effet, il résulte de cette activité (Schifer, 1972) :

- des structures de bioturbation déformative, sans formes ni caractéres définis et réguliers

- des structures de bioturbation figurative possédant des formes caractdristiques pouvant &tre
décrites et désignées. Le Grds armoricain récéle une abondante bioturbation déformative dont le
seul int&rét est de fournir des indications sur le taux de sédimentation et le niveau relatif
d'énergie du paléomilieu,

De nombreuses possibilités ont été envisagées pour la dénomination des structures fi-
guratives (cf. Lessertisseur, 1955 ; Hintzschel, 1975 ; ...) car 1'étude de leur distribution
géographique et de leur répartition stratigraphique est facilit8e par une désignation formelle.
Parmi toutes les solutions proposées, la nomenclature linnéerme, de type binomial, apparait comme
la plus simple et la plus fonctionnelle. '

1) CODE DE NOMENCLATURE.

En 1961, la Commission de Nemenclature Zoologique décida d'homologuer les noms des
taxons de traces fossiles &tablis avant 1931 mais d'invalider ceux &tablis postérieurement (cf.
W. Héntzschel, 1975). Cette décision arbitraire a conduit 3 la formulation d'un eode pour la
nomenclature des traces fossiles distinct du Code International de Nomenclature Zoologique
(historique 4n Basan, 1979). Ce code propre 2 1'ichnologie (Sarjeant & Kennedy, 1973 ; Sarjeant,
1679) intégre & la fois des régles du Code Botanique et des régles du Code Zoologique (les tra-
ces fossiles ne sont pas dues uniquement 8 1'activité animale). C'est ce code que j'ai utilisé
pour 1'étude systématique des traces fossiles..

2) TAXINOMIE

Deux conceptions s'opposent dans la reconnaissance des taxons :
- la trace est le résultat de 1'activité d'un animal (ou d'un végétal). Seule la trace est alors
considérée .
- la trace est produite par un animal (ou un végétal). Seul 1'ichnopoi&te est alors considéré.
Pour la plupart des traces fossiles d'activité animale (plus spécialement celles du Paléozoique
inférieur et du Précambrien), 1'identification de 1'ichnopol&te est presque toujours probléma-
tique. Il est en effet trds rare (du fait des conditions de fossilisation) d'observer i la fois
les organismes fossilisés et leurs traces. I1 parait donc difficile d'établir une taxinomie fon-
dée uniquement sur 1'auteur de la trace.
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PRINCIPE I, - les traces fossiles sont des structures produites dans les sédiments et les
substrats durs (d'origine organique ou inorganique) par 1l'activité d'organismes {animaux,
plantes ou protistes).

PRINCIPE 1I, - la nomenclature des traces fossiles est base uniquement sur les caractéris-

tiques morphologiques de la structure.

PRINCIPE 111, - une structure particuliére peut &tre produite par 1l'activité de deux ou
plusieurs organismes différents, vivants ensemble ou successivement 3 1'intérieur de la
structure.

PRINCIPE IV ET V, - le méme individu ou la méme esp&ce peut produire des structures diffé-

rentes qui correspondent soit & différents types de comportement soit & un comportement i-
dentique mais dans des substrats différents (sable, argile, interfaces sable-argile).

PRINCIPE VI, - des structures identiques peuvent &tre produites par 1‘'activité d'organis-
mes d'appartenance biologique différente mais dont le comportement est semblable.

Tableau 5. - Principes fondamentaux de 1'Ichnologie. D'aprés Bromley & Firsich (1980).

La reconnaissance des taxons s'effectue 3 partir des caractéristiques morphologiques
de la structure (principe II du Code de Nomenclature, cf. tableau 5). Néammoins il importe que
les caractéres uiilisés soient représentatifs de la morphologie ou de 1'activité biologique de
1'ichnopoiéte.

Trois rangs taxinomiques sont recomnus par le Code : 1'ichnogenre, 1'ichnoespéce et 1'ichno-
veri€té. Cette échelle taxinomique limit&e est due au faible nombre de caractéres morphologi-
ques utilisables réellement. Si elle simplifie le choix dans la hiérarchisation des caracté-
res, elle n'en résout pas pour autant tous les problémes. Il est parfois difficile de domner
une importance relative aux caractéres morphologiques des traces dans.la mesure ol 1'on ne
connait pas toujours leur signification &thologique ou anatomique. Pourtant il est indiscutable
que les diverses activités biologiques ont une valeur taxinomique comparable 3 celle des carac-
téres anatomiques car, 3 l'origine, la morphologie des traces est contrflée par le comportement
et par la morphologie de 1'animal.

Le concept de genre et d'espdce est fondamentalement différente en ichnologie et en
paléontologie. Il s'agit d'une paranomenclature devant &tre surtout considérée comme un indis-

pensable moyen de communication.

3) CLASSIFICATIONS ET CLASSEMENTS.

En général, 1'évolution des traces n'est pas suffisamment marquée ou s'effectue sur
des périodes trop longues pour pouvoir &tre utilisée dans 1'é&tablissement de classifications.
Dans quelques cas, une évolution du comportement a pu &tre mise en &vidence & partir de certai-
nes traces. C'est le cas des formes cambriennes 2 dévoniennes de Dictyodora qui marquent une
évolution dans les activités de fouissage, probablement consécutive 3 une évolution anatomique
(Seilacher, 1967 b). Les classifications des traces ne reposant sur aucune phylogénie, le ter-
me adéquat est donc classement.

Parmi les nombreux modes de classement des traces (cf. Simpson, 1975), le classement
gthologique (donc fondé sur le comportement animal) proposé par A. Seilacher (1953) s'avére le
plus complémentaire d'une étude systématique (cf. fig. 23 et tableau 6). Dans un environnement
donné, il permet de mettre en &évidence 1‘'activité préférentielle des organismes et donc les

influences auxquelles ils sont soumis.
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Définitions

Caractéristiques morphologiques

TRACES DE REPOS (Cubichnia)

Dépressions peu profondes creusées par
des animaux s'installant temporairement
sur ou dans le substrat. L'accent est
mis sur 1'immobilité&, 1'isolement.

TRACES DE LOCOMOTION (Repichnia)

Pistes et galeries comsécutives aux
déplacements des organismes. L'accent
est mis sur la locomotiom.

TRACES DE PACAGE (Pascichnia)

Sillons, fosses et rides, géméralement
discontinus, dont les auteurs sont des
limivores ou des alguivores situés prés
ou & la surface du substrat. L'accent
est mis sur le comportement nutrition~
nel de surface.

GALER1ZS DE NUTRITION {Fodinichnia)

Terriers plus ou moins temporaires
construits par des limivores. Les struc-
tures peuvent aussi servir de refuges
aux organismes. L'accent est mis sur

le comportement nutritionnel en profon-
deur.

TERRIERS D'HABITATION (Domichnia)

Terriers, tubes d'habitation ou de perfo-
ration servant de logements plus ou moins
permanents principalement pour les sus-
pensivores semi-sessiles ou dans certains
cas pour les carnivores. L'accent est mis
sur 1'habitation.

L

TRACES DE DESENFOUISSEMENT (Fugdchnia)

Traces de vie de différents types
modifiées ou refaites par des animaux
en réponse directe i 1'érosion ou i
1'épaississement du substrat. L'accent
est mis sur le réajustement ou 1'équi-
libre entre la position relative du
substrat et la configuration des traces
renfermées.

Relief en forme de creux pouvant plus ou moins
enregistrer la morphologie latéro-ventrale de
l'animal. Les structures sont isolées mais peu-
vent 8tre entrecroisées avec des traces de loco-
motion ou des structures de dégagement.

Structures d'ensemble linéaires ou sinueuses,
parfois ramifides ; empreintes de pas ou silloms
continus communément annelés. La forme entidre
peut €tre conservée ou peut apparaftre comme

des reliefs en é&chancrures.

Non ramifiées, non recoupées, en formes courbes
34 Etroitement enroulées ou 3 traverses dominan-
tes délicatement construites ; les formes refla-
tent l'utilisation maximale de la surface
nutritionnelle.  La forme enti&re peut &tre
conservée.

Terriers simples, ramifiés, non ramifiés, cylin-
driques i sinueux, en forme de U, ou complexes
(terriers superposés parallélement ou concentri-
quement, du type structures 3 traverses). Cotés
généralement non doublés si ce n'est par le
mucus. Orientés suivant différents angles en
accord avec la stratification. La forme entigre
peut &tre préservée.

Structures simples, bifurquées ou en forme de U,
perpendiculaires ou inclindes selon différents
angles par rapport 3 So ; terriers ramifiés

ou réseaux de perforation 3 composantes horizonm-
tales et verticales ; c8té&s typiquement doublés.
La forme entiére peut &tre conservée.

Traces de repos répétées verticalement lamines
biogéniques soit en &chelons soit en cheminées
ou en chevrons emboités ; terriers i traverses
U en U et autres structures reflétant le dépla-
cement de l'animal vers le haut ou vers le bas
par rapport @ la surface originelle du substrat.
La forme compl&te peut 8tre comservée, particu-
liérement dans des substrat d'aggradation (il
faut faire attention de ne pas confondre certai-
nes de ces structures avec des structures d'
effondrements d'origine physique).

Tableau 6, - Classification &thologique des traces fossiles d'inverté&brés d'aprés Seilacher
(1953), modifiée par Frey (1973) puis par Simpson (1975).
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Fig, 21. - Modes de préservation et toponomie des traces fossiles d'aprés Seilacher (1964).
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Fig. 22. - Nomenclature stratonomique des
_' EPICHNIA traces fossiles d'aprés Martinsson (1970).
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Fig. 23. - Classement éthologique de Seilacher (1953).

4) TOPONYMIE.

Deux nomenclatures toponymiques ont &té utilisées pour la description systématique.
Bien qu'assez semblables, elles n'en sont pas moins complémentaires.
La nomenclature de A. Seilacher (1964) définit deux types de relief (fig. 21) =
- les reliefs pleins (remplissages et cavités) conservés 3 1'intérieur des couches ou aux inter-
faces
- les semi-reliefs comprenant les &épireliefs concaves ou convexes.

La nomenclature de A, Martinsson (1970) permet de décrire par rapport & une strate de référence
(fig. 22) :

- des_ figures &pichniales au toit

- des figures endichniales & 1'intérieur

- des figures hypichniales au mur

- des figures exichniales & l'extérieur

B - DESCRIPTION SYSTEMATIQUE

L'étude systématique a &té effectuée 3 partir :
- du matériel des collections Rouault, Saporta et Mori&re (Muséum National d'Histoire Naturelle de
Paris), de la collection Lebesconte (Muséum d'Histoire Naturelle de Nantes) et des collections de
1'Institut de GEologie de Rennes,
- des nombreuses traces fossiles observées sur 1l'ensemble des affleurements du Massif armoricain.
Le matériel récolté est déposé & 1'Institut de Géologie de Remnes.
La description systématique a &t limitée aux traces fossiles du Grés armoricain et reprend dans

sa forme les usages en vigueur dans les descriptions ichnologiques. Les ichnogenres sont présentés
par ordre alphabétique.
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Ichnogenus ARENICOLITES Salter 1857
Ichnoespéce-type Anenicolites carbonaria (Binney) 1852
Arendcolites sp.

P1. 12, fig. 2

Matériel et gisements. -Presqu'fle de Crozon : Beg Avel (I.G.R. 25132) ; Normandie : Vignats
(I.G.R. 25187). Sa présence est €galement signalée 3 Camaret par C. T. Bzldwin (1976, p. 127).

Description. - Terrier vertical en forme de U sans traverses. Le diamdtre du tube varie entre
3 et 10 mm ; la hauteur totale du terrier n'excéde pas 130 mm. Les traces rencontrées sont

isolées et ont été étudiées en section verticale.

Interprétation. - Ce terrier est habituellement rapproché de celui du polychéte actuel Areni-
cola marina bien que ce dernier soit plutdt en forme de J (cf. Osgood, 1970 ; Schifer, 1972). C.
T. Baldwin (1976) a rapproché Skolithos et Arenicolizes et envisage une origine commune,

Ichnogenus ARTHROPHYCUS Hall 1852
Ichnoespéce-type Anthrophycus alleghaniensis {Harlan) 1831
Arnthrophycus sp.
Pl. 4, fig, 3 et 4
1976 Anthnophyeus Hall ; Baldwin p. 120, P1, 37, fig. 2, 3 et 4

Gisement. - Gr&s armoricain supérieur de la Pointe du Gouin dans la presqu'lle de Crozon. Faces
inférieures de bancs (cf. fig, 49).

Description. - Ensemble de tubes subhorizontaux, rectilignes, sinueux ou courbes, se recoupant
fréquemment (cf. Pl. 4, fig. 3). Ces tubes annelés, paraissant parfois ramifids, sont cylindri-
ques ou subcylindriques et ont un diamétre d'environ 2 2 3 anm.

Discussion. - Sur le matériel disponible, 1'érosion marine actuelle ayant effacée en grande
partie 1l'ornementation des tubes, il est difficile de se prononcer de facon formelle sur 1'ichno-
espéce. Pourtant 1'ornementation des tubes quand elle est conservée (cf. Pl. 4, fig. 4) se rap-
proche de A. harlandi.

Interprétation. - Pour C. J. Sarle (1906), les structures d'Anthnophycus et de DaedalLA se-
raient similaires et d'origine commune. Les formes rapportées par C. J. Sarle 3 Daedafus (que
j'ai pu voir dans les collections du Muséum de Tubingen) sont indiscutablement différentes des
ichnoespéces décrites par M. Rouault et qui sont trés fréquentes dans le Grés armoricain. Les
échantillons de la collection Sarle possédent & la fois 1'enroulement caractéristique de Daeda-
Lus et les tubes épais et annelés d'Anthrophyeus.

Arthrophycus est interprété par A. Seilacher (1955) comme un ensemble de galeries de limivores.

Ichnogenus CRUZIANA d'Orbigny 1842
Ichnoespéce-type Cruziana gurcigera d'Crbigny 1842
Terminologie (£fig. 24). - La terminologie adoptée pour la description des traces bilobées
prend en compte les caract&res morphologiques de la trace originelle & la surface des bancs
(épirelief concave) et non ceux du moule (hyporelief convexe) bien que ce dernier soit générale-

ment le seul conservé.




Description. - Trace bilobée (conservée le plus
souvent en hyporelief convexe). Les lobes sont or-
nés par des stries obliques & la ride médiane.

Discussion. - L'histoire taxonomique de cet
ichnogenre est complexe et liée aux diverses in-
terprétations qui en ont &té données.

A. Seilacher (1970) a proposé que tous les ter-
riers et pistes présumés de trilobites solent re-
groupés dans différentes ichnoespéces appartenant
28 un seul ichnogenre : Cruziana. De ce fait il
place Rusophycus Hall en synomymie avec Cruziana.

Cette proposition n'a cependant pas &té€ retenue
Fig. 24, - Terminologie des pistes bilobées.
1 : sillon longitudinal ; 2 : lobe ; 3 :
ride médiane ; 4 : épirelief concave contimué 3 dissocier les deux ichnogenres bien

éﬁﬁté;ln[) 3 5 ¢ hyporelief convexe (hypi- qu'utilisant dans leurs descriptions des &léments

ultérieurement par la plupart des auteurs qui ont

liés 4 la morphologie des trilobites (Zmpressions

des coxae, siries endopodales ou exopodales, sillons laissés par les pointes génales, ...). L'un
des principes fondamentaux de 1'ichnologie spécifie que la nomenclature des traces fossiies est
bas@e uniquement sur les caractéristiques morphologiques de la structure. D'autre part, 1'inter-
prétation de Crwuziana comme trace de trilobites est encore discutée (Whittington, 1980). C'est
pourquoi dans ce travail je ne retiendrai que la terminologie descriptive s'appuyant sur des
éléments morphologiques des traces.

En ce qui concerne Cruziana et Rusophycus, les critéres de différenciation ne peuvent,
3 mon avis, &tre basés uniquement sur la distinction trace plane - trace concave. Ce caractére a
pourtant &té retemu par J. W. Salter (1856) pour rapporter les pas de boeufs du Vaudobin  1'ichno-
genre Rusophycus Hall. Les pas de boeufs sont des pistes courtes fortement concaves (Pl. 3, fig.
2) présentant de nombreuses caréctéristiques communes a8 Cruziana : corrugations latérales, stries
simples ou bifurquées, sillons longitudinaux., L'analyse biom&trique montre que les paramétres
morphologiques (longueur, largeur, profondeur) ne se corrélent pas directement (fig. 25, 26, 27).
De nombreux spécimens de traces bilobées montrent une concavité qui peut &tre peu ou fortement mar-
quée, avec tous les intermédiaires et des longueurs trés variables (Pl. 3, fig. 4). La concavité
d'une trace n'est donc pas suffisante pour différencier Cruziana de Rusophycus. Si 1'on admet que
Cruziana représente une piste de pacage d'Arthropodes, il n'est pas surprenant que ces traces puis-
sent comporter des irrégularités concaves marquant un affouillement plus accentué mais ponctuel,
dQ au comportement nutritionel.

Interprétation. - La grande majorité des palichnologistes travaillant sur les Cruziana (reprenant
1'interprétation de Nathorst, 1886) s'accordent & penser que leurs ichnopoi&tes sont des trilobites
et toutes les descriptions de cet ichnmogenre font référence & la morphologie de ces Arthropodes
(Seilacher 1955, 1959, 1962, 1970 ; Martinsson 1965 ; Osgood 1970, 1975 ; Crimes 1970, 1975 ;
Birkenmayer & Bruton 1971 ; Bergstrém 1973, 1976 ; Campbell 1975 ; Baldwin 1977 ; ...). H. Whit-
tington (1980) a réfuté cette interprétation, récemment maintenue par A. Seilacher (1982 a, 1982 b).
Des doutes subsisteront jusqu'a la découverte irréfutable de 1'ichnopoifste i l'extrémité de sa
trace. Pourtant d'aprés les principales caractéristiques de la trace (piste irréguliére en surface
du sédiment, deux lobes symétriques, stries), il est fort probable qu'il s'agisse d'une trace de
pacage d'Arthropodes (s. £.). Mais les trilobites ne sont pas les seuls Arthropodes (4. £.) du Pa-
léozoique inférieur susceptibles de réaliser des pistes bilobées puisque des conditions particu-
liéres de fossilisation (schistes de Burgess) ont montré que les Arthropodes (autres que les
Trilobites) pouvaient &tre abondants et diversifiés (cf. Morris & Whittington, 1983).




43

, &
_—
(cm) __{\\\h_—///i__
15 1 [ .
N - - . e
. - . - L] ¢ -] L]
«1 2 o3 Lorme et e o
. - . L =] -}
=]
5 1 °
s o, °
s ‘:A:A a
a2 4 & o
- 1 T ] Al M ;
10 20 30 L{ecm),
Fig. 25, -
p S
{cm) l_L_l
‘1 .2 23 T~ 1P
10+
B
o -
. o .
5 . $ LA
R o o . . . t
& & & o :A a
s 8 Dm:
'Y
T T 1 L4
10 20 30 L (cm)
Fig. 26. -

- Variations des paramétres morpholo-
P —l— + 1 giques pour des Cruziana fortement
! r a2 concaves (rusophycotides)

(cm) \ )
k4 °3 L : longueur
1 : largeur
p ¢ profondeur
104 1 : pas de boeufs du Vaudobin
2 : pointe du Gouin
o 3 : pointe de Kerroux
R Fig. 25. - coefficient de corrélation
r=- 0,09
o 8 * Fig. 26. - coefficient de corrélation
L D « * r = 0’13
Tee * .o Fig. 27. - coefficient de corrélation
o . r = (,56
. B o . o .
Lo & B
‘: MLD
T ¥ ‘>
5 15 I (cm)

Fig. 27. -




44

Discussion sur les ichnoespéces C. furcigera, C. nugosa, C. gofdfussi et C. Lejevbrel. - ;
En 1886, J. F. N. Delgado reconnaissait que plusieurs espéces de Ciuziana, désignées

sous des noms différents, présentaient des transitions graduelles. Il séparait principalement

deux groupes :

- les bilobites du type de C. furcifera d'Orbigny, C. bronni Rouault, C. monspelliensis Saporta,

C. xdmenez{ Prado, C. nathorsii Delgado, C. nugosa 4'Orbigny, C. prevosti Rouault, C. vilanovae

Saporta -
- les bilobites du type de C. goldfussi comprenant uniquement C. gofdgussd Rouault.
Une forme intermédiaire (C. beirensis Delgado) reliait ces deux groupes. L
La plupart de ces ichnoespéces ont €té créées sur la base de variations mineures gé- :
néralement peu significatives. Aussi une grande partie de ces ichnoesp&ces a-t-elle &té aban-
domnée et seules trois ichnoesﬁéces (€. gurcifera, C. nugosa, C. goldifussd) se retrouvent dans
les descriptions systématiques des derniéres décades. Ces trois ichnoespéces ont &té réunies i
par A. Seilacher (1970) dans le groupe rugosa. Plus récemment, S. Kolb & R. Wolf (1979) ont é- L
mendé la diagnose de C. rugosa et, s'appuyant en partie sur une analyse biométrique, n'ont rete-

nu qu'une seule espéce, C. iugosa, plagant C. gurcifera et C. goldfussd en synonymie avec cette
dernitre. Cette position ne fait pas actueliement 1'unanimité et des incertitudes demeurent tou-
jours dans la différenciation de ces ichnoespéces.

% discussion des caractgres utilisés dans la détermination spécifique

A partir des définitions d'origine et des spécimens des collections d'Orbigny, Rouault
et Lebesconte, les caractéres originaux de C. augosa, C. furcifera et C. goldfussi sont les sui-
vants :

- C. qwgosa d'Orbigny, 1842 : corrugations transverses interrompant les stries en zigszag. la pré-
sence de sillons longitudinaux n'est pas précisée dans la définition de d'Orbigny

- C. fureifera d'Orbigny, 1842 : stries aigues bifurquées et régulidres. La présence de sillons
longitudinaux n'est pas précisée dans la définition de d'Orbigny

- C. goldfussi Rouault, 1851 : présence de deux sillons longitudinaux et de stries légérement

b Furquées. '

Les diagnoses paraissent claires et font apparaitre les différences entre les trois ichnoespéces.
Malheureusement les caractéres morphologiques se retrouvent fréquemment associés et ne sont pas
suffisamment discriminants pour reconnaitre, sans ambiguité, les ichnoespéces. Ainsi :

- les sillons longitudinaux coexistent indifféremment avec des stries bifurquées, des stries non
bifurquées et des corrugations transverses,

- les sillons longitudinaux peuvent apparaitre ou disparaltre le long d'une m@me trace,

- des traces @ ''caractére rugosd’' (corrugations transverses) se prolongent par des traces 3 "ea-
ractére furcifera" (pas de corrugations, stries bifurquées).

Le manque de constance des caract&res morphologiques explique la création d'espdces intermédiai-
res (e. g. C. beirensds Delgado). Un choix et une hiérarchisation des caractgres apparaissent indis-
pensables pour &clairer la systématique du genre Crwuziuna,

Pour pallier le faible nombre de caractres servant i la différenciation des espices,
d'autres critéres (valeur de 1'angle en V, nombre de stries composant les faisceaux, angle des
stries avec la ride médiane) ont vainement ét& introduits dans les descriptions spécifiques.
Aucune logique n'a pu 8tre mise en €vidence, De la méme manidre, peu de paramdtres morphologi-
ques sont utilisables pour des mesures biométriques, en effet :

- la longueur de la trace n'est pas significative
- la profondeur de la trace est directement 1lie 4 la position de son ichnopoigte dans le sédi-
ment. Cette position ne correspond pas obligatoirement 3 la méme hauteur d'enfoncement de 1'ani-
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mal. Différentes sortes de traces (Diplichnites, Dimosphichnus) tendent méme 3 prouver que l'en-
foncement était trés irrégulier, temporaire et localisé. La eapacité de portance du substrat
pouvait 2tre également différente. La surface du sédiment n'est donc pas une véritable surface

de référence.
La plupart de ces critéres complémentaires ne révéle pas de variations anatomiques ou
éthologiques significatives et ne peuvent donc avoir une réelle valeur taxinomique. -

% position adoptée dans la définition des ichnoespdces de Cauziana

Les principaux caractéres morphologiques (corrugations latérales, stries simples ou
bifurquées...) se retrouvent dans les traces de Bolivie (d'Orbigny, 1842), d'Argentine (cf. A-
cenolaza & Durand, 1978), du Royaume-Uni (cf. Crimes, 1970 b ; 1975), d'Espagne (cf. Crimes &
Marcos, 1976 ; Baldwin, 1976), du Portugal (cf. Delgado, 1886), de Terre-Neuve (cf. Bergstrom,
1976) et de Chine (Yin, 1932). Cette large répartition leur confdre une incontestable importan-
ce et démontre la constance de certaines différences morphologiques.

Le principal argument de S. Kolb & R. Wolf (1979) pour réunir C. rugosa, C. furclfera
et C. goddfussi réside dans 1'absence de différences dans leur répartition stratigraphique. Ces
auteurs suivent en cela la position prise par A. Seilacher (1970, p. 452-454). Pourtant toutes
les ichnoespéces décrites, quel que soit leur genre, n'ont pas une valeur stratigraphique. D'au-
tre part les critéres de différenciation de ces trois ichnoespices n'étant pas stables, les for-
mes décrites sous un meéme nom d'espéce sont parfois différentes. I1 est difficile dans ce cas
d'étudier leur véritable répartition stratigraphique. Les traces fossiles sont trop liées 3 des
conditions sélectives de préservation pour que la taxinomie soit fondde uniquement sur la ré-
partition stratigraphique des taxons. On ne peut donc adhérer entilrement aux explications de
S. Kolb & R. Wolf.

Pour &claircir les problémes, il importe de définir une hiérarchie dans les critéres
d'identification. L'existence ou 1'absence de corrugations transverses me parait essentielle
tandis que la bifurcation ou non des stries serait moins importante mais susceptible toutefois
de représenter un critdre spécifique (cf. remarques).

- corrugations transverses : C. rugosa

- pas de corrugations transverses stries bifurquées : C. furcifera

stries non bifurquées : C. £efevbredl d'Orbigny

Remarques. -

- C. goddfussi se recomnalit, d'aprés les définitions originelles, & la présence de sillons lon-
gitudinaux et de stries l&gdrement bifurquées. Les sillons longitudinaux n'ont aucune constance
et sont, & mon avis, inutilisables dans la différenciation des espéces. Ils ont déja été &cartés,
par différents auteurs, des &léments spécifiques (e, g. Bergstrbm, 1976). Je ne maintiens donc
pas 1'ichnoespéce C. goldgussi. Si les traces rapportées précédemment & cette ichnoespéce com-
portent des stries bifurquées, il s'agit de C. gurcifera, dans le cas contraire, elles sont
rapportées & C. Lefevbredl.

- C. fefevbrel a €t€ décrit par d'Orbigny de la manidre suivante : "... espéce bien remarquable,
trés allongée, simplement eillonmée obliquement...". Dans la description de €. jurcifera, d'Or-
bigny ajoute : "... Elle (C. furcijera) se distingue de la précédente (C. hugosa) par ses ecbtec
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réguliéres et bifurquées. Cé dernier caractére la fait également différver de Cruziana Lefevbrel
des environs de Nanves, dont les cdtes sont simples..."

Les stries bifurquées et non bifurquées sont considérées comme un caractdre spécifique parce
qu'elles peuvent traduire une variation fonctionnelle dans le déploiement des appendices pro-
bablement & 1'origine des stries.

En regard du Code de Nomenclature ichnologique, les noms caractérisant des structures de morpho-
logie différente, produites par différentes phases de comportement d'un méme organisme restent
valides (Art. 40). Ainsi deux ichnoespéces (e. g. C. nugosa et C. gurcifera) peuvent coexister
sur une méme trace et rester valide.

Cruziana furcigera d'Orbigny, 1842
P1. 2, fig. 2, 5, 6 ; P1. 3, fig. 3 et 6

V. 1842 Cruziana 4qurcifera d'Orbigny, p. 31
V. 1851 Fraena gurcigerna (d'Orbigny) ; Rouault, p. 733
1851 Fraena bronni Rouault, p. 732
1876 Cruziana furcifera d'Orb. ; Tromelin & Lebesconte, p. 626
1881 Bilobites furcifera (d'Orb.) ; Saporta & Marionm, figs 16 et 17
1882 Bilobites furcifera (d4'0Orb.) ; Saporta, p. 54-62
V. 1883 Cruziana furcigera d'0rb. ; Lebesconte, Pl. XXI, figs 4, 5, 7, 8 ; Pl. XXII, figs 12,
13, 14, 15
1884 Bilobites gofdjussi (d'Orb.) ; Saporta, fig. 9
1884 Bilobifes furcifera (d'orb.) ; Saporta, p. 78
1884 Bilobites pseudo- 5umc&5ema Saporta, p. 81
1886 Cruziana furcifera d'orb. ; Delgado, p. 54 et 40
1887 Cruziana jureifera d'oOrb. ; Lebesconte, p. 7% et Pl. XXXVI, figs 2 3 5
1900 Cruziana gurcifera d'0Orb. ; Bureau, p. 143 et fig. 7, 8
1946 Cruzdiana jurcifera d'Orb. ; Péneau, p. 74
1970 Cruziana gurcigera d'Orb. ; Seilacher, p. 464

Lectotype. - Figuré par d'Orbigny dans son Atlas du Voyage dans 1'Amérique méridionale (1846)
P1. I, fig. 2, et par Saporta (1884), fig. 11. )

Collection d'Orbigny déposée au Muséum d'Histoire Naturelle de Paris (n° 74).
Cochabamba, Bolivie.

Matériel. - Collection d' Orbigny (I. P. M. n® 74 et 75). Trés nombreux spécimens des Collec-
tions Rouault (Paris), Lebesconte (Nantes) et de 1'Institut de Géologie de Rennes.

Gisements. - Espéce trés commune sur 1'ensemble du Massif Armoricain, reconnue dans la plupart
des gisements &tudiés.

Description. - Trace bilobée striée obliquement par rapport i la ride m&diane. Les stries sont

bifurquées ; avec ou sans sillons longitudinaux.

Cruziana rugosa d'Orbigny, 1842
Pl. 2, fig. 1

1842 Cruziana nugosa d'Orbigny, p. 30 et Pl. I, fig. 1
V. 1851 Fraena prevosti Rouault, p. 732
1876 Cauziana rugosa d'Orb., Tromelin & Lebesconte, p. 626
1876 Cruziana phrevosti (Rou ) ; Tromelin & Lebesconte, p. 626
V. 1883 Cruziana prevosti (Rou.) ; Lebesconte, PI. XX1, fig. 3
1886 Cruziana nugosa 4d'Orb. ; Delgado, p. 47 et Pl. VIII ; Pl. IX, fig. 2 ; PL. X, fig. 2
1886 Cauziana prevosii (Rou.) ; Delgado, p. 48 et P1. X, fig. 1 ; Pl, ¥I, fig. 2 et 3
1900 Cruziana rugosa d'Orb, ; Bureau, p. 143 et figs 6 et 8
1946 Chuziana rugosa d'Orb. ; Péneau, p. 73
1970 Cuzdiana 4ugosa 4'Orb. ; Seilacher, p. 464

Matériel. - Collection Rouault (Paris) et collection de 1'Institut de Géologie de Rennes (I.
G. R. 25015, 25017, 25022, 25039, 25043, 25052, 25053, 25067, 25071).
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Gisements. - Saint-Aubin-des-Chiteaux, Malroche, Herquemoulin, Pointe de Gouin, Kerroux,
ilorgat. Espéce signalée par les auteurs antérieurs comme &tant commune dans le Massif armoricain.

Description. - Trace bilobée stride obliquement & la ride médiane, possédant des corrugations
latérales plus ou moins accentuées ; avec ou sans sillons longitudinaux.

Cruziana Legevbrel d'Orbigny 1842
P1. 2, fig. 3 et 4

1842 Chuziana Lefevbred d'Orbigny, p. 30
1851 Fraena condieri Rouault, p. 733
1876 Cruziana Ledeburel d'0rb. ; Tromelin & Lebesconte, p. 626
71883 Cruziana Lefebvnel d'Orb. ; Lebesconte, P1. XXI, fig. 6
1900 Cruziana Lefebured 4'0Orb. ; Bureau, p. 146
1946 Cruziana condieri (Rou.) ; Péneau, p. 73
Néotype. - Cette espice n'a jamais été figurde par d'Orbigny. Je choisis un néotype dans les

collections de Rennes (I. G. R. 25010 ré&colté i Malroche en 1856).

Matériel. - Collection Rouault et Collection de 1'Institut de Géologie de Remnes (I. G. R. 25005
et 25010).

Gisements. - Espéce beaucoup moins fréquente que les précédentes : Malroche, environs de Nan-
tes, Laillé, Saint-Aubin-des-Chfteaux, Soulvache, ...

Description. - Trace bilobée 2 stries simples, non bifurquées, avec ou sans sillons longitudi-
naux.

Cruziana bagnolensis Morigére 1878
P1. 3, fig. 1 et 5

1851 non Crossopodia scotica Mac Coy, p. 345
V.1878 Cruziana ? bagnolensis, Moriére, p. 11-13 et planche du froutispice

71879 Crossochonda scotica, Schimper & Schenk, p. 52, fig. 40

1881 Crossochonda scoiea, Schimper ; Saporta & Marion, pP. 79 et fig. 20

1886 Cruziana ? bagnolensis, Morisre ; Delgado, p. 61 ; Pl. XXVIII, fig., 3 ; Pl., XXIX ; Pl.

XXX

Matériel. - Collection Moridre (Muséum National d'Histoire Naturelle Paris) 1 échantillon ;
Collection Rouault :.9 spécimens ; collection générale du Muséum de Paris : 1 spécimen (B-5-
145) ; Collection de 1'Institut de Géologie de Rennes : © spécimens (I. G. R. 25015, 25021,

25149, 25235, 25236, 25237, 25238, 25239, 25241).
Gisements. - Saint-Aubin-du-Cormier, Bagnoles de 1'0Orne, ...

Description. - Trace bilobée de fajble largeur (centimétrique) et de longueur variable, stri&e
obliquement par rapport & la ride médiane ; absence de sillons longitudinaux,

Discussion. - Cette petite trace bilob&e a 8té& décrite par J. Moriére en 1878 dans le Grés
armoricain de Bagnoles de 1'Orne. Il est probable que la forme attribuée par W. P. Schimper &

A. Schenk (1879) au genre Crossochorda appartienne a C, bagnolensis. Sa petite taille, 1'ab-
sence de corrugations latérales et de sillons longitudinaux la différencient des autres espéces de
Cruziana, Les &chantillons observés présentent uniquement cette petite forme qui ne semble donc
pas associée aux espSces de Cruziana décrites par ailleurs. Comme le souligne A. Seilacher (1970,
p. 456) des petits Arthropodes autres que les Trilobites, des Armélides et des Gastéropodes peu-
vent &tre responsables de traces similaires. Il n'est pas exclu que cette trace soit le résul-
tat du déplacement d'organismes différents de ceux qui sont & 1l'origine des autres espices de
Cruziana.,
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Ichnogenus DAEDALUS Rouault, 1851
Ichnoespéce-type Daedalus desgland{ Rouault, 1851

Cette espéce n'ayant pas &té figurée par M. Rouault, je désigne un lectotype (Pl. 6
fig. 8) dans la collection Marie Rouault (I. P. M. Paris).

V. 1851 VEXILLUM Rouault p. 733

V. 1851 DAEDALUS Rouault p. 736

V. 1851 HUMILIS Rouault p. 738
1864 VEXILLUM Rou. ; Salter p. 10 et fig. 2.
1864 DAEDALUS Rou. ; Salter p. 10
1876 VEXILLUM Rou. ; Tromelin & Lebesconte p. 627 . P
1876 DAEDALUS Rou. ; Tromelin & Lebesconte p. 628 :
1882 VEXILLUM Rou. ; Saporta p. 69
1883 VEXILLUM Rou. ; Rouault p. 47
1883 non HUMILIS Lebesconte p.

V. 1883 VEXILLUM Rou. ; Lebesconte
1886 VEXILLUM Rou. ; Delgado p. 83
1887 VEXILLUM Rou. ; Lebesconte p. 795

1900 VEXILLUM Rou. ; Bureau p. 150

1946 VEXILLUM Rou, ; Péneau p. 81

1955 DAEDALUS Rou. ; Lessertisseur p. 73

1971 DAEDALUS Rou. ; Lessertisseur
Description. - Ichnogenre polymorphe regroupant des formes dont les caractéristiques principa-
les résident dans la présence d'un axe skolithiforme et de traverses (appelées autrefois fronde,
limbe, ...). L'axe 3 partir duquel se forme la structure est rarement visible. Il est le plus sou-
vent orthogonal & la surface de stratification. Les traverses composent 1'essentiel de la struc-
ture et s'étendent dans le sé&diment au travers des trois plans de l'espace (terrier sacciforme).
C'est le mode d'enroulement autour de 1'axe qui détermine les espéces.

Discussion. - Trois genres distincts ont été créés a l'origine par M. Rouault (1851) pour ces —
formes :
Vexillum pour les formes simples (isolées),
Daedalus pour les formes groupées et anastomosées
Humilis pour 1'apparence de ces formes en coupe transverszle.
Les analogies entre ces trois formes furent mentionnées par G. de Tromelin & P. Lebesconte (1875)
et admises par M. Rouault (1883) qui ne conserva que le terme Vexi{{fum. En 1906, C. J. Sarle sub-
stitua Daedafus 3 Vexillum qui avait d&j3 &té employé par Bolten (R8ding) en 1798 pour désigner
un gastéropode. Cette priorité ne fut pas retenue dans certaines &tudes systématiques ultérieures
(Thoral, Péneau, ...) ni dans la plupart des travaux, méme récents, de géologie régionale.

Dans ses notes (publides par P. Lebesconte en 1883) M. Rouault a non seulement réuni
Vexillum, Daedafus et Humifis en un seul genre mais il a aussi considéré que V. desglanai, V.
Labechel et V. hatli n'étaient ... " que des états différents d'une seule et méme espéce...”
(p. 49). Son argumentation basée sur leur interprétation en tant que végétal n'est pas claire.
Ces trois espéces sont pourtant suffisamment distinctes pour que, & 1'exemple de J. F. N. Delgado
(1886, p. 84), P. Lebesconte (1887), E. Bureau (1900) et J. Péneau (1946) continuent 3 les sé&-
parer. Les modes d'enroulement et les morphologies qui en découlent sont réellement spécifiques
et justifient & mon avis cette distinction.
En ce qui concerne 1l'espéce-type D. desgland( je ne 1'ai nulle part rencontrée dans le Grés ar- —
moricain. Elle existe dans la Formation de Pont-Réan (j'ai pu la voir & Trekouet, dans la forét
de Paimpont), ol elle est uniquement localisée d'apr@s les auteurs anciens (Rouault, Lebesconte,
...). Faut-il attribuer & cette espéce une valeur stratigraphique ou une valeur faciétale ? Le
probléme restera sans doute posé tant qu'une étude sédimentologique détaillée de la Formation de

Pont-Réan n'aura pas été réalisée.
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Interprétation. - Ce genre a surtout &té interprété comme un végétal (Rouault, 1851, 1883 ;
Delgado, 1886 ; ...) ou classé parmi les Spongiaires (Lebesconte, 1883, 1887) (voir pour plus

de détails, J. Lessertisseur, 1971). Les descriptions morphologiques sont d'ailleurs signifi-
catives ; le tube skolithiforme est appelE tige ou rachis et les traverses, fronde ou palme.
L'hypothése de C. J. Sarle (1906), suivant laquelle Daedafus serait un terrier complexe surcreu-
sé, résultant du déplacement successif d'un tube (ou d'un tunnel) dans le sédiment est apparue
comme la seule vraisemblable (Seilacher, 1953, 1964 ; Lessertisseur, 1955, 1971, 1972 ; Hintz-
schel, 1962, 1975 ; Baldwin, 1976). :

Les différentes observations effectufes a3 partir des échantillons des collections M. Rouault
(Paris), P. Lebesconte (Nantes), et de 1'Institut de Géclogie de Renmes et i partir du matériel
prélevé dans les gisements & Daedafus ont confimmé 1'interprétation de Sarle. Les diverses
structures de Daedalus résultent réellement du surcreusement d'un tube creusé par un animal
vermiforme. Pourtant, dans son travail C. J. Sarle propose une origine commme pour Arthrophycus
et Daedalus ce qui parait peu vraisemblable pour les formes armoricaines (cf. interprétation d'
Anthnophycus).

Daedalus hatti (Rouault 1851)
Pl. 5, fig. 1, 2, 4 et P1. 6, fig. 1, 2, 3, 4
V. 1851 Vexilfum hatlfi Rouault
1851 Daedalus newioni Rouault
1883 partim Vexillum desglandi Rou. ; Rouault, p. 57
1881 Eophyton morieri Saporta & Marion, p. 81 et fig. 21 B
1884 Vexillum morieri (Saporta & Marion) ; Saporta, p. 40 et Pl, XII, fig. 2
1886 Vexiflum hall{ Rou., ; Delgado, p. 86 et Pl. XI, fig. 1, 3, 5
1886 Vexillum cf. monieri Sap. ; Delgado, p. 87 et Pl. XI, fig. &
1887 Vexillum halli Rou. ; Lebesconte, p. 797
1887 Vexillwn newtoni Rou. ; Lebesconte, p. 797
1900 Vexiflum halli Rou. ; Bureau, p. 153 et fig, 15
1946 Vexillum halli Rou. ; Péneau, p. 83 et Pl, I, fig. 5, 6
1955 Daedalus halli (Rou.) ; Lessertisseur, Pl. IX, fig. 9
1971 Daedalus hallfi (Rou.) ; Lessertisseur, Pl. I, fig. &4 et P1. II, fig. 2, 3
1976 Daedalus desglandi (Rou.) ; Baldwin, Pl. 39, fig. 1 & 5

=

Lectotype. - Cette espéce n'ayant pas &té figurée 3 1'origine, j'ai choisi un lectotype (P1.
5, fig. 1) dans la collection M. Rouault déposée au Muséum d'Histoire Naturelle de Paris.

Matériel. - Collection Rouault (I. P. M. Paris) : 24 échantillons ; collections de 1'Institut
de Geologie de Rennes : 31 &chantillons ; et collection Lebesconte déposée au Muséum de Nantes.

Gisements. - L'espéce a &té signalée dans 1l'ensemble du Massif armoricain. Je 1'ai particulise-
rement rencontrée dans la Presqu'lle de Crozon (Pointes de Pen-Hir, de Dinan et de Kerroux),
ainsi qu'ad Malroche et Saint-Malo-de-Phily, sur 1'ensemble de la formation (mais plus particu-
liérement dans le Grés armoricain inférieur).

Description. - Les traverses présentent une 1&gdre courbure et 1'ensemble de la structure a
une forme conique marquée. Les cbnes peuvent atteindre plusieurs dizaines de centimdtres et

sont souvent disposés les uns contre les autres en position téte~béche (Pl. 6, fig. 3). En sec-
tion transversale 1'épaisseur de la structure ne dépasse pas quelques millimdtres mais les &1&-
ments se recoupent et s'emm€lent indiquant un affouillement intense. En coupe verticale le lita-
ge est tranché par les traces verticales de la structure (pouvant &tre parfois confondues avec
Skolithes) qui sont associfes deux 3 deux et inclindes de manidre divergente.

Reconstruction et interprétation. - Pour 1l'espdce D. halli{ le surcreusement du terrier
s'effectue dans un plan subvertical. Le tube est rectiligne mais son axe est 1égdrement diver-




gent dans le sédiment par rapport 3 1a normale aux surfaces de stratifications. L'une des ex-
trémités du tube parcourt un chemin moins important que l'autre. Le surcreusement s'effectue en
effet 3 partir d'une extrémité peu mobile (fig. 30) évitant 4 1l'animal de recreuser entiérement
tout le tube puisqu'il réutilise dans ce cas, une partie du tube creusée précédemment. Cette ex-
trémité peu mobile engendre pour l'autre extrémité un petit cercle de révolution ou, lorsque
1'extrémité peu mobile se déplace verticalement, un trajet conique (Pl. 6, fig. 1, 2).

La forme conique observée pour Daedafus halli résulte de ces mouvements différentiels des deux
extrémités du tube.

A 1'intérieur des traces, les coupes transversales révélent des petits arcs millimétriques em-
boités (fig. 28) montrant les &tapes successives du déplacement du tube parfois visible a 1'ex-
trémité des traces (fig. 28 et 29).

Fig. 28. - Sections transverses de Paedalus nalli
1 ; arc millimétrique constituant les traverses ; 2 : position finale du tube
Les fléches indiquent le sens de surcreusement.

Dans la plupart des cas, la largeur de la trace
s'accrolt progressivement 2 partir de la position
originelle du tube ce qui suggdre une croissance
de 1'ichnopoigte (fig. 29 et Pl. 5, fig. 4). Cet-
lem te différence de largeur n'est pas toujours bien
lorsque la croissance est bien enregistrée dans
le sédiment, le déplacement est plus court mais
la hauteur des structures est plus grande ; dans

marquée et semble liée & la longueur de la trace :

Fig. 29. - Section transverse de Daedafus
hatli (échantillon de la Collection Lebes-
conte, Muséum de Nantes) montrant 1'é&lar-
gissement de la trace au fur et 3 mesure
du surcreusement

1 : traverses ; 2 : accroissementi de la
largeur des traverses ; 3 : position fi-

nale du tube.

le cas contraire le déplacement est plus long

et les structures sont moins hautes. J'ai pu
observer que dans des conditions hydrodynamiques
instables (sédimentation &pisodique) la taille
des cbnes est moins importante que dans les mi-
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lieux plus stables (e. g. pointe de Kerroux). Le
développement de la structure dans le sédiment

est donc fonction des conditions de milieu, et

le déplacement vertical est principalement une
réponse 3 de 1égers apports sédimentaires, néces-
sitant un réajustement du terrier (Pl. 6, fig.
2).

Daedalus hatli présente beaucoup plus les carac-
téristiques d'un terrier d'habitation (Domichnia)
que de galeries de nutrition (Fodinichnia). Le

déplacement du tube dans le sédiment n'est pas
consécutif & un comportement nutritionel mais & la
croissance de 1'ichnopoi&te ou 3 la nécessité bio-
logique de se maintenir & la surface du s&diment
ce qui est confirmé par le fait que D. halli se
trouve fréquemment dans des grés blancs, pauvres
ou dépourvus de mati&re organique.

e
'(_—--\\\\\\\\\\\\\\\\‘-_ 2em

g

Fig. 30. - Reconstitution du mode de surcreu-

sement de Daedalus halli.

Daedafus Labechei (Rouault 1851)
pl. 5, fig. 3, 5, 6, 7 et P1, 6, fig. 5, 6, 7
V. 1851 Vexdillum Labechel Rouault, p. 736
1883 pantim Vexillun desgland{ Rou. ; Rouault, p. 57
V. 1955 Daedalus Labechel (Rou.) ; Lessertisseur, Pl. IX, fig. 2-3
1971 Daedalus Labechei (Rou.) ; Lessertisseur, Pl. I, fig. 2
1976 Daedalus Labechi (Rou.) ; Baldwin, p. 124 et Pl. 40, fig. 2
Lectotype. - Cette espece n'ayant pas €té figurée & 1'origine, j'ai choisi un lectotype dans
la collection M. Rouault déposée au Mus&um d'Histoire Naturelle de Paris.

Mat€riel. - Collection Rouault (I. P. M. Paris) : 4 spécimens ; Collections de 1'Institut

de Géologie de Remnes ; I. G. R. 25200 (environs de Bain), 25201 (Rocher d'Uzel), 25202, 25203,
25204, 25205, 25215, 25145 (Pointe de Dinan), 25146 (Pointe de Dinan), 25147, 25148 ; Collection
Saporta : I, P, M, 16333 (Paimpont).

Gisements. - Extension plus limitée que D. haff{; j'ai rencontré cette forme en Normandie
(Vignats) et dans la presqu'ile de Crozon (Pointes de Dinan, de Xerroux et de Morgat).

Description. - Forme dite en nappe. La structure faiblement développée en largeur {quelques
millimétres) et de profondeur décimStrique, est toujours orthogonale aux surfaces inférieure et
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sup€rieure de stratification. Les traverses, rectilignes dans leur partie supérieure, s'incur-
vent et deviennent tangentielles i la base de la structure. Le tube, de diamétre millimdtrique,
est rarement conservé.

Reconstruction et interprétation. - Cette forme a &té& précédemment &tudide sur des échan-
tillons de collections et non, en place, & 1'intérieur des bancs, ce qui a conduit 3 1'interpré-

Fig. 31. - Géométrie de la structure de Daedalus Labechedl
A : plan vertical courbe ; B et B' : plans horizontaux contenant la structure ; 1 : traverses en

section verticale ; 2 : traverses en sectiom horizontale indiquant le sens de déplacement du ter-
rier.

ter comme un tube en J surcreusé verticalement en mode protusif et rétrusif (Lessertisseur,

1955, 1971, 1972).

Le surcreusement du terrier s'effectue dans un plan vertical courbe mais les carac-
téristiques des traverses, lorsque la structure est en place (Pl. 6, fig. 7), indiquent un dépla-
cement latéral dans le sédiment sans variation verticale de la position du tube. Les traverses
deviennent courbes et convergentes 3 la base de la structure et non sur l'un de ses cotds. Le
terrier reste toujours contenu entre les deux mémes plans horizontaux inférieur et supérieur
(fig. 31). La forme a typiquement un tracé semi-circulaire marqué mais de nombreuses variantes
sont observables avec parfois une forte sinuosité (Pl. 5, fig. 3 ; Pl. 6, fig. 5, 6 et fig. 32).
Le tube, de forme courbe, est difficilement visible.

Les caractéristiques de la structure supposent un mode de surcreusement et une acti-
vité biologique différentes de ceux de D. haffi. Les traces du terrier laissent apparaitre en
section transverse, comme pour D. halli, des arcs millim@triques emboités (fig. 33) correspon-
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dant au déplacement successif du tube dans le
sédiment. Par contre la largeur de la trace ne
s'élargit pas au fur et 2 mesure de la progres-
sion. Il n'y a pas de rotation autour d'une ex-
trémité du tube. La partie inférieure convergen-
\ te suppose pourtant qu'une partie du tube est
Téutilisée lors de chaque étape du surcreusement.
Trois possibilités sont envisageables pour le mode
de surcreusement (fig. 34) :
- la partie principale du terrier est une gale-
{Oem o rie linéaire horizontale localisée dans le sédi-

ment & la base de la structure. Cette galerie est

Fig. 32. - Déplacement courbe 3 sinueux reliée & la surface par un tube vertical. Le dé-
de Daedalus fLabechel (sections transver-

ses). placement s'effectue alors par prolongement de la

galerie horizontale et par construction d'un nou-
veau tube vertical effagant le précédent

- la galerie d'habitation est un tube courbe en forme de J 3 une seule ouverture, qui est suc-
cessivement surcreusé (Lessertisseur, 1971). Le mode de surcreusement n'est pas protusif ou ré-
trusif mais latéral

- la derniére possibilité est une variante de la premiére et inspirée de 1'hypothése de A. Sei-
lacher (1967 b) pour expliquer le genre Dictyodona. L'animal 3 1'origine de la trace posséde un
siphon et occupe une galerie linéaire basale, Il communique avec la surface par le siphon et
les traverses sont 1'enregistrement des positions successives du siphon.

I1 me parait actuellement difficile d'écarter 1'ume ou 1'autre de ces explications. Toutefois,
il est important de souligner la grande similitude des formes Dictyodora et Daedalus fLabeched
ce qui infére probablement un comportement similaire. Comme Dictyodora (cf. Seilacher, 1967 b ;
Benton & Trewin, 1980), D. Labeched posséde les caractéristiques de galeries de mutrition (Fo-
dénichnia) construites par des limivores & la recherche de nourriture.

Fig. 33. - Section transverse horizontale de Daedalus fabechei montrant les phases successives
de surcreusement.
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Fig. 34. - Différentes hypoth&ses envisageables pour le surcreusement de Daedalus Labechel
1 : galerie linéaire horizontale relie 3 la surface par un tube vertical

2 : tube en J

3 : galerie linéaire horizontale avec siphon.
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Ichnogenus DIDYMAULICHNUS Young 1972
Ichnoespéce-type Didymaulichnus Lyelli (Rouault) 1851

1851 partim FRAZNA Rouault, p. 732
1878 ROUAULTTA Tromelin, p. 498
1900 ROUAULTIA Trom. ; Bureau, p. 146
1946 ROUAULTIA Trom. ; Péneau, p. 76
1955 FRAENA Rou. ; Lessertisseur, p. 44
1962 ROUAULTIA Trom. ; Hantzschel, W 212
1972 DIDYMAULICHNUS Young, p. 10
1975 DIDYMAULICHNUS Young ; Hantzschel, W 61
1976 DIDYMAULICHNUS Young ; Hakes, p. 25
Description. - Trace bilobée, lisse, généralement préservée en hyporelief convexe. Une ride

centrale sépare deux lobes de dimensions égales.

Discussion. - Le genre Rouauftia a &té &tabli par G. de Tromelin en 1878 pour 1l'une des diver-
ses formes (Fraena Lyellfi) placée par M. Rouault (1851) dans le genre Fraena (cf. discussion
ichnogen. Fraena). Ce nom a &té utilisé anté€rieurement pour un gastéropode du Tertiaire (Bellardi,
1877) et bien qu'il soit actuellement placé en synonymie avec Cochlespina Conrad, 1865, il ne peut
gtre employé pour une trace fossile. Rouauftia (de Tromelin) n'est donc pas conservé et c'est le
genre Didymaufichnus créé par Young (1972) pour le remplacer qui est actuellement utilisé.
Rouaultia a été placé par erreur en synonymie avec Fraena (voir par exemple Lessertisseur, 1955,
p. 44) 2 la suite du travail de J. F. N. Delgado (1886), malgré les rectifications ultérieures

de L. Bureau (1900) et de J. Péneau (1946). Estimant, contrairement & G. de Tromelin, qu'il s'
agissait de végétaux et non de traces fossiles, J. F. N. Delgado a maintenu le genre Firaena pour
les pistes bilobées lisses. L'origine animale de ces deux genres ne fait plus maintenant de dou-
te et les deux genres doivent 2tre séparés. Fraena comprend seulement des traces unilobées, et
Didymaulichnus (= Rouaultin), des traces bilobées lisses.

Didymaulichnus Lyelli (Rouault) 1851
Pl, 4, fig. 2 et 5

1851 Fraena Lyefli Rouault, p. 732
1876 Cruziana £yelli (Rou.) ; Tromelin & Lebesconte, p. 626-627

1878 Rouaultia Lyelli (Rou.) ; Tromelin, p. 498
1883 Cruzdiana £yelli (Rou.) ; Lebesconte, p. 67
1883 Cruziana nouaulii Lebesconte, p. 67
1900 Rouaultia £yeflL (Rou.) ; Bureau, p. 147 et fig. 11
1900 Rouaultia nouaultl{ (Leb.) ; Bureau, p. 148
1946 Rouaultia Lyeflli (Rou.) ; Péneau, p. 76, Pl. V, fig. 3 et P1. VII, fig. 2
1976 7 Fraena Lyelli Rou. ; Baldwin, p. 89, PL. 18 et 19
Lectotypes. - Aucun type n'ayant été désigné par Rouault, je choisis un lectotype provenant

de la collection Rousult du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris (Pl. 4, fig. S5).

fatériel. - 2 échantillons des collections Marie Rouault (I. P. M. Paris), 1 spécimen de
la collection Lebesconte (Muséum de Nantes), 1 spécimen provenant du Membre moyen de la pointe
du Gouin dans la presqu'ile de Crozon (I. G. R. 25191).

Gisements. - Membres moyen et supérieur du Gres armoricain 2 la pointe du Gouin. Signalé
également 3 Guichen, Gauné, Plélan (Rouault), @ Redon et Pont-Réan (Lebesconte), i St Aubin-
des-Chateaux, 2 Chiteaubriant (Tromelin & Lebesconte, Bureau, Péneau) et 3 Angers, dans la
Tranchée des Granges (Péneau).

=

Description. - Fine trace bilobé&e, droite 3 simueuse. La longueur peut dépasser le décimétre

mais la largeur est généralement inférieure & 15 mm. De légers sillons longitudinaux apparais-
sent habituellement le long des lobes.
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Diséussion. - J'ai réuni, dans cette espéce, U. fyelli (Rouault 1851) et V. rouaulti (Lebes-
conte 1883). Deux critéres ont &té utilisés par P. Lebesconte (1883, p. 67) pour séparer les deux
espéces : l'existence de sillons longitudinaux et une origine différente (animale pour 0. fyelli,
végétale pour U. nouaulid). Sur les spécimens de D. Lyelli de la collection Rouault, de fins sil-
lons longitudinaux existent, bien que faiblement marqués, et disparaissent par endroits le long
de la trace. Pour les mémes raisons que pour Ciuziana, je ne retiens pas ce caractére pour la
différenciation des ichnoespéces. D'autre part, 1l'origine animale des deux traces séparéespar P,
Lebesconte est maintenant indiscutable. Il m'a donc semblé inutile de maintenir une distinction
entre deux formes morphologiquement aussi voisines.,

Des bilobites apparemment lisses ont &té souvent rapportés 3 . rouaulti : c'est le
cas de Fraena cf. rouault{ (Delgado, 1886, P1, XXXII), Fraena rouaulii (Lessertisseur, 1955,
fig. 25 B et P1. VI, fig. 5), Rouaultia rouaulti (Crimes, 1970, P1. 9 C) (voir aussi Pl. 4, fig.
1 et 7, &hantillons de la collection Marie Rouwault, I. P. M., Paris). Leur largeur est généra-
lement plus importante que celle des formes typiques de D. Zyelli, qui sont toutes de petite
taille. D'autre part, de trés légeres striations sont souvent visibles sur les lobes (ce qui a
permis & T. P. Crimes, 1970, p. 56 de les interpréter comme des traces de trilobites). Une cer-
taine prudence est nécessaire vis-a-vis de ces formes atypiques, car elles peuvent correspondre
d des bilobites striés (Cruziana) mal préservés. Dans ce cas les caractéres morphologiques jus-
tifiant la détermination ne traduisent pas un comportement ou une origine sp&cifique et donc
n'autorisent pas l'utilisation d'une dénomination ichmologique particuliére.

Interprétation. - La petite taille, la régularité de la trace et 1'absence d'ornementation
transverses plaideraient en faveur d'une trace de pacage de petits gastéropodes.

Ichnogenus DIMORPHICHNUS Seilacher 1955
Dimorphichnus sp. '

Matériel et gisement. - Grés armoricain inférieur et Membre de Congrier 3 St Aubin-des-Chi-
teaux {(I. G. R. 25135, 25136, 25139) ; Grés armoricain inférieur de Malroche ; Membre du Gador
et Grés armoricain supérieur de la Pointe du Gouin (associé avec Cruziana).

Description. - Faisceaux de stries habituellement asymétriques disposés & la surface des bancs.

Interprétation. - Selon A. Seilacher (1955}, ces traces sont laiss@es par les appendices de
trilobites lors de mouvements latéraux.

Ichnogenus DIPLOCRATERION Torell 1870
Ichnoespéce-type Diplocraterion parallelum Torell 1870

Les synonymies de Diplocraterion ont €té discutées précédemment par R. Goldring (1962),
A. Seilacher (1963), R. G. Osgood (1970), R. W. Knox (1973), et F, T. Frsich (1974 b).

Description. - Tube vertical, en forme de U, & traverses. Les traverses sont concaves.

Discussion. - }algré la définition originelle de 0. M., Torell, la présence d'entonnoirs n'est
pas ici considérée comme un caractére de détermination générique. En effet, leur préservation dé-
pend des conditions d'énergie du milieu et non d‘un comportement particulier. Ce caractdre a pour-
tant ét& retenu par F. A. Bather (1927), K. Migdefrau (1932), J. Lessertisseur (1955) et R. G.
Osgood (1970). Mais son ambiguité a d&ja été soulignée par A. H. Westergard (1931), R. Goldring
(1962), W. Hintzschel (1962, 1975), A. Seilacher (1963) et plus récemment par R. W. Knox (1973)
et F. T. Flirsich (1974 b).

R, W. Knox (1973, p. 134-135) distingue Diplocraterion et Corophioides par le mode de




construction des traverses. Les traverses contenues dans le plan de la structure et se rejoignant
d leurs extrémit@s caractérisent Diplocraterion, tandis que les traverses se développant bidirec-
tionnellement en une structure emboltée de type U en U déterminent 1'ichnogenre Conophioides. Dans
une revue trés détaillée des tubes verticaux en forme de U, F.T. Firsich (1974 b) réfute ces dé&fini- é
tions et considére les deux .ichnogenres comme synonymes sur la base d'une forme intermédiaire dé- |
couverte par Knox lui-méme (.in Firsich, p. 954). la signification biologique de ces deux varié&-
tés de traverses apparalt suffisamment importante pour justifier une &tude détaillée de cette
forme intermédiaire. En effet, les traverses de type Diplocraterion sont 1'enregistrement dans

le sédiment d'un réajustement biologique en réponse & des phases successives de sédimentation et
d'érosion (Goldring, 1962, 1964, 1971). L'emboitement des traverses de type Corophiodides et 1'
augmentation de leur taille dans les trois dimensions de 1'espace traduisent les stades succes-
sifs de croissance de 1'organisme (Knox, 1973). Cette différence fondamentale dans le mode de

construction des traverses justifie 3 mon avis, le maintien d'une distinction entre les deux
genres,
Seul 1'ichnogenre Diplocraterion (5. s.) est représenté dans le Grés armoricain.

Interprétation. - REzjustement de terriers d'habitation de suspensivores en réponse aux con-
ditions de milieu (cf. Goldring, 1962, 1964).

Diplocrnatenion parallelum Torell 1870
Pl. 9, fig. 1, 3 et 5

A la liste publiée par F. T. Firsich (1974 b), il faut ajouter pour le Massif Armori-

cain :
1976 Conophioides (7} Lunifonmis (Blanckenhorn) ; Baldwin, p. 126 et P1. 37, fig. 1, Pi. 38, —
fig. 1, 2, 3
Matériel. - Spécimens provenant de Kerroux (Presqu'ile de Crozon, Finistére) : deux coupes ver-

ticales (I. G. R. 25101, 25102). Deux coupes transversales (I. G. R. 25103, 25104) et plusieurs
centaines d'exemplaires 4n &.Ctu.

Gisements. - Toit du Membre intérieur et base du lembre moyen de la Formation du Gr&s armori-
cain dans la presqu'ile de Crozon : i Pen-Hir, au Grand Gouin (Camaret), & Kerroux et 3 Morgat ;
Membre supérieur, & Pen-Hir,

Description. - Trois coupes verticales, suivant le plan du U, ont pu &tre étudiées. L'une d' -
entre elles (Pl. 9, fig. 1), observée 4in &{tu & Morgat, montre les traverses protrusives et 1'

empreinte du tube sur le pourtour du spécimen. L'absence de toute particularité morphologique

et la simplicité du tube ne laissent planer aucun doute quant 1'appartenance de cette forme

8 Diplocraterion parallelum. En section les traverses, de forme concave, se distinguent grice a

leurs teintes sombres. Le s&diment est perturbé autour de la structure. Aucune embouchure en

entormoir ni aucune forme rétrusive n'ont &été trouvées.

La plus grande trace mesurée atteint une profondeur de 20,3 cm et une largeur de 7 cam. Les dia-

métres des tubes peuvent varier entre 0,4 et 1 cm. A 1'affleurement, les sections transverses

horizontales se détachent 3 la surface des strates sous forme d'impressions épichniales, —

Discussion. - C. T. Baldwin (1976, p. 126) rapporte ces formes & Conophioides (7) Lunifon-
mis (Blanckenhorn) en les comparant & celles décrites par R. G. Osgood (1970, p. 320-321). Il
envisage pourtant le méme mécanisme de construction des traverses que celui discuté par R. Gol-
dring (1962). Dans la mesure ot 1'absence d'embouchures en entonnoirs n'est pas considérée

ici comme caractéristique de 1'ichnogenre Diplocraterion, la forme simple sans entommoirs



58

Conophiodides Luniformis n'est pas justifiée. Les synonymies de C. Lunifonmis in R. G. Osgood
ont été€ évoquées par R. W. Knox (1973) et F. T. Firsich (1974 b).

Ichnogenus FRAENA Rouault 1851 xestaict Tromelin & Lebesconte
Ichnoesp&ce-type Fraena sainthilaires Rouault 1851
1851 partim FRAENA Rouault ’
1876 FRAENA Rou. ; Tromelin & Lebesconte, p. 627
1883 FRAENA Rou. ; Lebesconte, p. 61
1886 non FRAENA ; Delgado, p. 66 et 68
1900 FRAENA Rou. ; Bureau, p. 148
1946 FROENA Rou. ; Péneau, p. 77
1955 non FRAENA Rou. ; Lessertisseur, p. 44 et fig. 25 B
1962 FRAENA Rou. ; Hiantzschel, W 193
1975 FRAENA Rou: ; Hintzschel, W 62
1976 non FRAENA Rou. ; Baldwin, 1976, p. 89
Description. - Trace unilobée, horizontale, hemi-cylindroide, non ramifide. Les flancs sont

droits, abrupts et sans sillons longitudinaux.

Discussion. - Sous cette dénomination générique, Rouault a décrit 3 la fois des traces uni-
lobges et bilob&es. Tenant compte de 1'ichnogenre Cruziana d'Orbigny (pistes bilobées 3 stries),
G. de Tromelin et P. Lebesconte (1876, p. 626-627) ont restreint Fraena aux traces unilobdes dé-
crites en premier (F. Sancti-Hifairned). G. de Tromelin (1878, p. 501) a par ailleurs créé le gen-
re Rouaultia pour des pistes bilobées lisses (cf. Didymaulichnus). En décrivant sous le nom de
genre de Fraena, des pistes bilobées lisses, J. F. N. Delgado (1886, p. 65-69) a induit en er-
reur un certain nombre d'auteurs postérieurs (e. g. Lessertisseur, 1955 ; Baldwin, 1976, ...).
Fraena est morphologiquement proche d'Arthiophycus. I1 s'en distingue par une section semi-cir-
culaire plus aplatie, des flancs abrupts et une absence totale de ramifications.

Cet ichnogenre est pour 1'instant monospécifique.

Fraena sainthilairel Rouault 1851
Pl. 4, fig. 6
1851 Fraena Sancii-fiilairel Rouault, p. 731
1876 Fraena Sainthilairi Rou. ; Tromelin & Lebesconte, p. 627
1883 Fraena rouaulti (Lebesconte)
1886 non Fraena fLyefli Rou. ; Delgado, p. 68, 69 et pl. XXVIII, fig. 1
1886 non Fraena cf. nouaulti(Leb.); Delgado, p. 66 et 67 et pl. XXXII
1900 Fraena Saint-tlilairel Rou. (em) ; Bureau, p. 148 et fig, 12
1946 Fwena Saint-Hilairci Rou. ; Péneau, p. 77
Lectotype. - Aucun type n'ayant &té désigné par Rouault, je choisis un lectotype dans la col-

lection Rouault déposée au Muséum d'Histoire Naturelle de Paris (P1. 4, fig. 6).

Matériel. - Deux &chantillons avec plusieurs traces, collection Marie Rouault (Muséum d'His-
toire Naturelle de Paris).

Gisements., - L'espdce a été signalée 3 St Aubin-des-Chiteaux (Rouault, Bureau), 3 Soulvache
(Tromelin & Lebesconte, Bureau), 3 Guichen, Gauné, Tailly (Rouault) et dans la tranchée des
Granges 3 Angers (Couffon {n Peneau).

Description. - Faiblement sinueuse, cette trace unilobée peut comporter d'8pais sillons
transverses et un sillon central faiblement cintré. La largeur de la trace dépasse rarement

15 rm tandis que la longueur atteint plusieurs dizaines de centimdtres (prés d'un métre d'aprés
L. Bureau).




59 ‘

Ichnogenus IMBRICHNUS Hallam 1970
Ichnoespéce-type Imbrichnus wattonensis Hallam 1970
Imbricihnus wattonensis Hallam 1970
P1. 9, fig. 7, 8 et 9

Gisement. - Le Vorroc'h prés de la pointe de Pen-Hir ; grande surface inférieure de banc expo-

sée @ 1'ouest, face 3 la mer, dans le Gr&s armoricain inférieur.

Description. - Innombrables traces subhorizontales unilobées, courbes 3 sinueuses ; largeur : _
de 1.3 2,5 cn ; longueur : de quelques centimdtres 3 plus de 30 cm. Bien que la plupart des or- ;447
nementations transverses soient effacées par 1'érosion, certaines traces laissent voir, sans am-
biguité, de légers bourrelets courbes peu épais, imbriqués de fagon caractéristique. Ces formes

sont visibles en hyporeliefs positifs dans du matériel quartzitique.

Discussion. - Ces traces ont été décrites pour la premiére fois dans le Jurassique anglais
par A. Hallam (1970). Il semble que ce soit la premidre fois qu'elles sont décrites dans une
formation stratigraphiquement aussi ancienne que le Gr&s armoricain. Pourtant les caractdres
sont similaires et permettent de rapprocher les deux formes.

Interprétation. - La forme et 1'ornementation de la trace plaident dans le sens de 1'inter-
prétation suggérée par A. Hallam, c'est-3-dire le déplacement successif d'un bivalve & la surface
du sédiment par extension du pied.

Ichnogenus LINGULTCHNITES Szmuc & al. 1976
Lingulichnites sp.
Pl. 9, fig. 2 et 4

Matériel. - Un galet (I. G. R. 25189) récolté 2 la pointe de Kerroux provenant probablement
du Grés armoricain inférieur et possédant i la fois des hyporeliefs convexes et des épireliefs
concaves. Nombreux spécimens £in aifu.

Gisements. - Pointe de Kerroux (Beg avel), Pointe de Morgat (Membre du Gador), Pointe du
Gouin (Membre du Gador).

Description. - Terriers verticaux pluricentim®triques présentant en partie supérieure une
section ellipsoidale aplatie et en partie inférieure une section de forme différente (subcylin-
drique ?) et de diamdtre plus restreint. L'ouverture, elliptique, est de forme similaire & la
partie supérieure du terrier. Son plus grand diamdtre ne dépasse pas 13 mm et son plus petit

7 mm. Les hyporeliefs (empreintes des orifices) sont en forme de pépin (cf. P1. 9, fig. 2} de
10 & 15 mm de long sur 2 3 5 mm de large.

Discussion. - En surface, les traces sont similaires & celles de Pelecypodichnus Seilacher s
mais elles se prolongent dans le s&diment par un terrier qui n'existe pas chez Pelecypodichnus.
Ces traces sont semblables & celles des terriers de lingules du Trias vosgien (J. C. Gall, com-
munication &crite) dont elles possédent les mémes caractéristiques (fig. 35) : embouchure en
dépression elliptique et aplatissement de la partie supérieure du terrier (J. C. Gall 4n Emig —
& al., 1979).
Deux ichnogenres ont &té& créés presque simultanément pour les terriers de lingules :
Lingulichnites Szmuc, Osgood & Meinke (15 Avril 1976) et Lingutichnus Hakes (29 Avril 1976).
Les caractéristiques morphologiques ne sont pas suffisamment distinctes pour justifier le main-
tien de deux ichnogenres. C'est donc Lingulichinites que j'ai retenu en raison de son antériorité.
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La longueur des terriers est beaucoup plus
faible que celle observée actuellement (quel-
ques centimétres au lieu d'une quarantaine
de centim€tres). Cela peut s'expliquer par
le tassement (de l'ordre du tiers 3 la moi- ;
tié dans les grés argileux du Trias des vos-
ges d'aprés C. Emig, 1981) et/ou par 1'éro-

sion de la partie sommitale.
Les lingules sont communes dans le Grés ar-

moricain et plusieurs genres ou espéces ont

8té décrits antérieurement (Rouault, 1851 ;
Tromelin & Lebesconte, 1876). Deux espéces
y sont plus fréquentes : Ectenoglossa Le-
sueurd et Dinobolus brimonti. I1 est trés
rare de récolter ou d'observer des lingules

K en valves non dissociées. Les valves sont
A [tem le plus souvent séparées ou brisées en frag-
ments plus ou moins importants et accumulés
Fig. 35. - Morphologie des terriers de Lingules. par niveau sous l'action de la sé&dimenta-
D'aprés C. Emig (1981, fig. 2).
A : terrier de lingule actuelle ; B : terrier

de lingule du Trias des Vosges (d'aprés J. C.
Gall 4{n C. Emig & al.).

tion épisodique.

Au cours de ce travail, je n'ai pu observer aucun exemple de Brachiopode inarticulé
en position de vie dans le Gr&s armoricain. Néammoins, dans les strates gréseuses de facids de
Beg avel plusieurs lingules (Dinobofus 7)) ont été retrouvées en position verticale, le cro-
chet vers le bas de la strate. Les valves, parfaitement jointives, déforment le sédiment ou
surmontent des lamines défléchies vers le bas (P1. 8, fig., 6 et Pl. 12, fig. 2).

La position de 1'animal ne correspond pas @ sa position de vie habituelle et une fossilisation
post-montem aprés transport semble devoir &tre exclue puisque les tests ne sont pas dissociées
et se présentent toujours suivant un plan vertical.

Les conditions de sédimentation et la répétition de ces structures (lamines déformées
surmontées par des brachiopodes verticaux) conduisent 3 les interpréter comme des structures
de désenfouissement non réussies. Un évEnement de type temp@te provoquerait 1'extrusion des
lingules et leur recouvrement par une certaine épaisseur de sédiment. Sans point d'ancrage,
les lingules tenteraient de se désenfouir par le mouvement périodique des valves (cf. Emig &
al., p. 587 et suivantes, et fig. 7) mais sans y réussir, lorsque 1'épaisseur & traverser est
trop importante, du fait de leur faible vitesse de fouissage (0,08 2 0,29 am/heure pour des
espéces actuelles d'aprés C. Emig, 1983).

L'ensemble de ces observations permet de reconnaftre dans le Grés armoricain un paléo-

environnement temporairement favorable au développement des lingules.

Ichnogenus MONOCRATERION Torell 1870
Monocraterion sp.
Pl1. 8, fig. 1, 2, 3, 4, 7 et 8
Matériel et gisements. - Pointe de Dinan (I. G. R. 25105, 25151, 25171, 25172, 25173, 25179,
25180, 25181, 25182, 25183, 25184, 25185), le Courrijou 4 Camaret (I. G. R. 25127, 25128, 25152,
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25174), Pointe du Gouin (I. G. R. 25153, 25154, 25155, 25156, 25161), Herquemoulin (I. G. R.
25157, 25158, 25159, 25160), Pointe de Kerroux.

Description. - Tube skolithiforme plurimillimétrique vertical, de longueur décimétrique, s'é-
vasant progressivement au sommet de la strate qui le contient. La longueur de 1'entommoir varie
entre 3 et 8 am, son diamtre ne dépasse pas 3 cm. Un tube skolithiforme peut exister & 1'inté-
rieur de l'entonnoir ; il s'en distingue par sz nature et sa couleur. L'entomnoir est formé par

une succession de lamines d2fléchies vers le bas.

Discussion. - Pour certains auteurs (Hallam & Swett, 1966 ; Alpert, 1974 ; Crimes & al.,
1977 ; Driese & al., 1981 ; ...) Skofithos se distingue principalement de Monocraterion par
1'absence d'embouchures en entonnoir & la partie supérieure du tube. .Pour d'autres (Hintzschel,
1875 ; Baldwin, 1976 ; Hakes, 1976) Tigiflites est considéré comme une forme intermédiaire. la
portée taxinomique des critéres de différenciation (présence ou non d'entonnoirs, densité de
peuplement, diam&tre des tubes) apparait limitée et sans valeur générique essentielle. Monocra-
terion ne peut uniquement &tre la partie terminale de Skofi{thos comme 1'admettent Goodwin &
Anderson (1974). Les entonnoirs reconnus par ces auteurs font partie intégrante de Skolithos.
Les observations effectuées dans les coupes de Kerroux et Dinan confirment cette idée (cf. chap.
V). La conservation des entonnoirs dans les lithofaciss homolithiques est life exclusivement 3
des phases sédimentaires non éresives. Il devient ainsi nécessaire d'inclure 1a possibilité
d'embouchures en entonnoir dans la morphologie de Skolithos. Le maintien de Tigillites comme
forme intermédiaire ne saurait se justifier d'autant que cet ichnogenre est un synomyme junior
de Skolithos (cf. discussion de Skolithos).

Dans les coupes étudiges, la différenciation entre Skofithos et Monocraterion s'appuie
sur la morphologie et les dimensions dissemblables de leur entonnoir. D'autres critdres ont &té&
également reterus :

- développement inégal en longueur de l'ensemble entonnoir-tube
- aspect des lamines défléchies (P1. 8, fig. 2 et 3),

Interprétation. - La présence d'entonnoirs implique un arrét de sé&dimentation ou une s&di-
mentation lente. L'entonnoir peut avoir plusieurs significations :
- la croissance de 1'animal s'enregistre dans la forme de son terrier parce que la sédimentation
s'est ralentie
- 1'animal profite du ralentissement de la sédimentation pour &vaser son tube afin d'organiser
son activité & 1'interface eau-sédiment
- 1'€boulement de 1la partie supérieure du tube 3 1'interface eau-sédiment en période de sédimen-
tation ralentie.
Les différences morphologiques entre Skolithos et Monochraterion sont peu importantes. Mais ces
deux ichnogenres se trouvent, sauf cas particuliers, dans des associations ichnofauniques dif-
férentes et des lithofaciés différents (chap. V). Monocraterion est associé a Cruzdiana, Daeda-
Lus Labechel et Phycodes dans des lithofaci&s hétérolithiques, ce qui confirme des ralentisse-
ments dans la sédimentation. Il n'est donc pas exclu que SkoLithos et Monocraterion soient pro-
duits par le meme organisme soumis 2 des conditions différentes de milieu.

Dans de rares cas (Pointe du Gouin), les entonnoirs présentent des "bees de sortie”
(P1. 8, fig. 7). Ces exemples sont trop isolés pour affirmer que les entonnoirs servent unique-

ment & faciliter les communications de 1'organisme avec la surface du sédiment.
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Ichnogenus PHYCODES Richter 1850
Ichnoespéce-type Phycodes circinatum Richter 1850

Description. - Trace flabelliforme, courbe & droite, formée habituellement par plusieurs tu-
bes horizontaux empil&s, convergents 3 une extrémité (proximale) et divergents i l'autre (dis-
tale).

Discussion. - Apparemment similaire 3 Arthnophycus, Phycodes s'en distingue principalement

par la convergence des tubes & une extrémité.

Interprétation. - Trace fodinichniale résultant du déplacement horizontal d'un animal vermi-
forme limivore @ 1'interface eau-sédiment. La structure du terrier est due & 1'exploitation nu-
tritionnelle systématique du sédiment 3 partir d'un "point fize" (Seilacher, 1955 ; Osgood, 1970).

Phycodes aff. citcinatum Richter 1850

1884 Vexillum rouvillel Saporta, Pl. VII, fig. 1-5
1934 Vexilium desgfand{ Rou. ; Couffon, p. 28 et fig. 13
1935 Vexillum nouvillel Sap. ; Thoral, p. 325
1946 Vexillum rouvilledl Sap. ; Péneau, p. 84 et fig. 1
Description. - Nombreux tubes horizontaux de petite taille & forte divergence, se recourbant

en éventail dans la partie distale,

Discussion. - La forme Vexillum rouvifled créde par G, de Saporta (1884) est i rapporter 3
Phycodes. Contrairement & Daedafus Rou, dont 1'axe est vertical, Phycodes est constitué d'um
ensemble de traces développées horizontalement mais superposées en éventail. Saporta (1884, p.
45) reconnait que... "au lieu de s'élever et de traverser soit dans le sens vertical, soit obli-
quement l'épaisseur de l'assise en voile de dépdt (elle) ait plutdt dommé lieu & des expansions
horizontales...”. Les illustrations de G. de Saporta montrent des tubes nombreux de petite tail-
le devenant courbes et fortement divergents en partie distale, ce qui la rend proche de 1'espé-
ce-type P. circinatum,

Phycodes aff. palmatum (Hall) 1852
P1. 10, fig. 2 et 3

=

Gisements. - Cette forme a €té observée i Dinan et 3 Kerroux dans la presqu'ile de Crozon
ainsi qu'ad Malroche, au Sud de Rennes.

Description. - Cette structure est surtout conservée en hyporeliefs convexes mais elle exis-
te également en épireliefs concaves (Pointe de Dinan). lLes éléments gréseux constituant la
trace sont lisses, courbes, semi-cylindriques, d'un diamétre de 0,4 i 0,8 cm. L'ensemble de

la trace, communément d'une trentaine de centim@tres, peut atteindre 50 cm. La largeur de la
trace & son plus grand développement en partie distale atteint 5 cm ; sa profondeur dans le
sédiment dépasse rarement quelques centim&tres. Cette ichnoespdce se caractérise essentielle-
ment par un nombre d'&léments assez faible, une ouverture en partie distale de type palmée et
une forme légérement courbe et englobante des éléments.

Discussion. - Bien que R. G. Osgood (1970) préfére attribuer 1'espdce palmata au genre Butho-
Zrephis Hall plutdt qu'd Phycodes Richter en attendant une révision du matériel originel, la
forme du Massif armoricain, relativement semblable 3 celle de Hall, est ici rapportée i 1'ichno-
genre Phycodes, Les arguments de A. Seilacher (1955) me paraissent suffisamment convaincants
pour justifier cette position adoptée é&galement par T. P. Crimes (1977). Le diamétre des tubes

est toutefois plus faible que celui décrit habituellement pour 1'ichnoespéce paimatum.
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Ichnogenus PLANOLITES Nicholson 1873
Planolites sp.
P1. 10, fig. 5

Matériel et gisements. - Camaret (I. G. R. 25167 et 25168), St Aubin-des-Chateaux (I. G. R.
25188). Genre trés commun dans 1'ensemble des coupes &tudiées dans le Massif armoricain.

Description. - Terrier non ramifié, subhorizontal, de longueur variable et sans variation si-
gnificative de diamétre. La nature du remplissage du terrier peut é&tre différente de celle de
1'encaissant. La forme du terrier est tré&s irrégulidre : il peut présenter des sinuosités ho-

rizontales ou verticales.

Interprétation. - Cet ichnogenre est habituellement considéré comme le résultat du déplace-

ment d'un organisme vermiforme. Le remplissage du terrier serait formé par le sédiment ingéré
et rejeté par 1'animal.

Ichnogenus SKOLITHOS Haldeman 1840
Ichnoespéce-type Skolithos Linearis Haldeman 1840

1851 TIGILLITES Rouault, p. 740

1851 non FORALITES Rouault, p. 742

1874 SCOLITHUS Hall; Moriére

1876 TIGILLITES Rou. ; Tromelin & Lebesconte, p. 624
1879 pantim TIGILITTES Rou. ; Moriére, p. 663
1883 SCOLITHUS (TIGILITTES) ; Crié, p. 687
1886 SCOLITHUS Hald. ; Delgado, p. 77

1886 SCOLITHUS (TIGILLITES) ; Bigot

1887 SCOLITHUS Hald. ; Lebesconte, p. 793
1900 SCOLITHUS Hald. ; Bureau, p. 153

1946 SCOLITHUS Hald. ; Péneau, p. 78

1962 TIGILLITES Rou. ; Hantzschel, W 218

1974 SKOLITHOS EHald. ; Alpert, p. 661
1975?TIGILLITES Rou. ; Héntzschel, W 117
19767TIGILLITES Rou. ; Hakes, p. 33

Pour le reste de la synonymie, voir Alpert (1974).

Diagnose. - Tubes ou remplissages de tubes, cylindriques, non ramifiés, verticaux i inclinés,
droits & 1égérement courbes, pouvant comporter des entomnoirs & leur partie supérieure.

Discussion. - L'imprécision relative de la description de M. Rouault (1851, p. 740-742) et les
extrapolations qui en ont résulté sont & 1'origine de la confusion régnant encore autour du génre
Tigillites. Les différentes interprétations dormées & cette trace ont également contribué 3 cet
€tat de fait. Au travers des publications parues depuis plus d'un sicle, il apparait que plu-
sieurs sortes de structures ont &té décrites sous ce nom : tubes rectilignes, tubes rectili-
gnes avec entomnoirs, tubes en U avec entonnoirs, ... . T{igilLites est encore actuellement con-
sidéré par certains auteurs (Hi#ntzschel, 1975 ; Baldwin, 1976 ; Hakes, 1976) comme une forme
intermédiaire entre Skolithos Haldeman et Monocraterion Torell. D'autres auteurs placent Tigif-
Lites en synonymie avec Skolithos (Alpert, 1974), Forafites (Hintzschel, 1962) ou encore avec

" Monocraterion (Hallam & Sweet, 1966). D&s 1862, Dalimier (p. 912) signalait 1'identité entre la
forme que ... Marie Rouault a appelé Tigillites et (que) les géologues américains nomment
Scolithus Linearnis Hall...". Le terme Scolithus fut utilisé par J. Moriére (1874, 1879), Ch.
Barrois (1882), J. F. N. Delgado (1886), L. Bureau (1900), J. Péneau (1946) et J. Lessertis-
seur (1955). Tandis que Tigiffites &iait conservé par G. de Tromelin et P. Lebesconte (1875,

IS

p. 624) ..."parce que celui de Scolithus avait éité appliqué 4 un genre d'insectes avant de
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1'étre par Hall...", puis par G. de Tromelin (1977), P. Lebesconte (1883, p. 49) et M. Rouault
(in Lebesconte, 1883). Le genre f0t attribué & J. Hall, puis & Haldeman sous la d&signation
incorrecte de J. Hall. I1 fallut attendre Howell (1943) pour rétablir 1'appelation originelle
de Haldeman et la revue systématique d'Alpert (1974) pour clarifier en partie 1'histoire taxo-
nomique de Skolithos. M. Rouault a trd@s probablement décrit la méme forme qu'Haldeman. En ef-
fet, sa description mentionne des corps de forme cylindrique,:perpendiculaires aux strates,
dont le développement en longueur est &norme, tronqués aux deux extrémités et dont le diamStre
diminue peu ou pas du tout. L'erreur vient des auteurs postérieurs et du fait que plusieurs ty- :
pes de traces possddent dans leurs structures des tubes verticaux. Ainsi Bigot (1886, p. 5 (?) E—
mentionne pour Tigillites ..."des tubulures perpendiculaires aux strates, ordinairement éva-

sées en entonmoir & leur extrémité supérieure”... G. de Tromelin (1877, p. 26) observe "... ?
que ces trous sont doubles, les deur tuyaux se réunissant d leur partie inférieure ; ils ont

une direction assez irréguliére, et leur diamétre est faible, sauf aux parties suvérieures qui

présentent les owvertures, assez larges, en forme d'emtomnoir..." (= Diplocraterion ?). La mé-

me erreur f0t faite par J. F. N. Delgado (1886, p. 78) et Ch, Barrois (1882, p. 182). C'est donc

postérieurement 2 la définition de M. Rouault que différents caractéres morphologiques tels que

embouchures en entonnoirs et tubes en U ont &té rapportés i Tigillites. Les tubes en U ont &té

depuis rattachés d d'autres structures (Arendcolites, Diplocraternion).

Tigitlites est donc un synonyme junior de Skofithos et rien ne justifie plus son main-

tien.
Interprétation. - Un travail récent (Gruet sous presse) rappelle les différentes hypoth&ses

émises pour expliquer 1'ichnogenre Sko.’.ithos. L'analogie, souvent &voquée, entre Skolithos et
les bichermes & Sabeflfaria n'a pas €té retenue par Hallam & Swett (1966) :

- les tubes de Sabellaria tendent 3 onduler faiblement alors que les tubes de Skolithos sont —
remarquablement droits et réguliers,
- le développement des récifs d'Hermelles varie considérablement sur de courtes distances alors
que les bancs 3 Skoflithos conservent latéralement une bonne continuité,
- 1'intensité du peuplement des Skolithos varie tandis que les tubes de Sabeflania restent jux-
taposés.,
D'autres observations permettent €galement d'écarter cette interprétation :
- contrairement a Skolithos le diamétre du tube de Sabellaria s'élargit vers le sommet 3 la
suite de la craissance de 1'animal,
- le bilan de croissance verticale des récifs d'Hermelles (Gruet, 1982) est incompatible avec -
la rectitude et la constance latérale des Skofithos 3 1'intérieur des strates,
- la structure des tubes est fondamentalement différente et, en particulier, il existe une re-
lation significative entre la taille des grains utilis&s pour la construction du tube des Sabel-
lariidés et celle de l'organe constructeur de 1l'animal (Gruet, 1982, p. 154). Il s'ensuit une
hétérogénéité granulométrique du tube qui n'existe pas pour Skolithos,
- les milieux de dépSts ne correspondent pas 3 ceux de Skolithos.
I1 faut donc rechercher ailleurs les ichnopol&tes de Skofithos. S'il parait difficile
de trancher en faveur d'annélides (en dehors des Sabellariidés), de phoronidiens (cf. Sundberg,
1983) ou d'autres animaux vermiformes, certains caract@res morphologiques montrent une dépen- —

dance de la structure envers les conditions pal&oécologiques. La présence de tubes de diamétre
différents mais dont chacun garde un diam&tre constant sur toute sa longueur révéle 1'existence
d'animaux de tailles varies dont la croissance n'est pas enregistrée sur une portion guelcon-

que du tube (Pl. 7, fig. 1 et 8). La disproportion entre le diamétre du tube, 1ié & celui de
1'animal et la longueur parfois observable (0,4 cm pour 120 cm) (Pl. 7, fig. 2) atteste un dé-
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placement vertical & 1'intérieur de la structure. L'hypoth&se d'un organisme vermiforme, d'une
longueur importante, est difficile & admettre : la forme du terrier serait alors différente. Pour
un animal plus petit se déplagant sur toute la longueur, les risques d'enfouissement par instabi-
lité du sédiment sont importants et les échanges gazeux plus difficiles. Un terrier long résiste
mieux & 1'effondrement aprés son occupation s'il est comblé au fur et 3 mesure. Les structures
annulaires présentes sur certaines parties de tubes (Pl. 7, fig. 5) &voquent une progression
verticale. On peut donc envisager que SkoZithos traduit le tropisme vertical d'un animal vivant
dans un substrat instable et traversant le sédiment en fonction des apports nouveaux. L'éton-
nante Tectitude des tubes, leur orthogonalité par rapport aux surfaces de sédimentation vont

dans ce sens. Des comportements semblables ont été constatés pour Cerianthus (Schifer, 1956)

qui a d&ja été rapproché de Skolithos ou de Monocraterion (Goldring, 1964 ; Hallam & Swett,

1966 ; Goodwin & Anderson, 1974 ; Crimes & al., 1977). Ces dormées éthologiques s'accordent

bien avec la sédimentation rapide et discontinue régnant dans les lithofaci®s ol abondent Sko-
Lithos (cf. Chap. V).

Dans un seul cas, des twmlus en tortillons recouvrent les orifices des tubes (P1. 8, fig. 5).
Ceci prouve que les phases d'installation des organismes, consécutives au ralentissement de la
sédimentation, ne provoquaient pas nécessairement la création d'embouchures en entonnoirs. La
réponse des organismes aux facteurs physiques du paldomilien différe donc suivant la nature

de ces conditions.

La simplicité des caract&res morphologiques de 1'ichnogenre Skolithos explique sans
doute la large extension stratigraphique qu'on lui reconnait (Précambrien i Quaternaire d'aprés
S. P. Alpert, 1974, p. 663). De telles structures peuvent &tre produites par différents types
d'organismes ce qui suppose diverses interprétations. Quoiqu'il en soit, dans le Grés armori-
cain, Skolithos exprime 1'adaptation d'un organisme aux conditions du milieu qu'il permet de
mieux reconstituer,

Skolithos Linearis Haldeman 1840
Pl, 7, fig. 136

V. 1851 Tigillites dufrenoyi Rouault
1851 non Tigillites desfontainel Rouault
1874 Scolithus Lineanis Hall ; Moriére .
1883 Tigillites Linearis (Hall) ; Lebesconte, Pl. XX, fig. 19 et 20
1883 Tigillites dugremcyi Rou. ; Lebesconte, Pl. XX, fig. 21 et 22
1886 Scolithus dugfrenoyi (Rou.) ; Delgado, Pl. XXXVI et Pl. XXXVII
1886 Scofithus Linearis Hall ; Delgado, Pl. XXXIX, fig. 1
1900 Scolithus Linearis Hall ; Bureau, fig. 17
1946 Scolithus dugrenoyi (Rou.) ; Péneau, p. 78
1946 Scolithus Linearis Hall ; Péneau, p. 79
1974 Skolithos Lineanis Haldeman ; Alpert, p. 663

Pour le reste de la synonymie voir S. P. Alpert (1974).

Matériel. - Collection Marie Rouault (3 spécimens) ; Collection de 1'Institut de Géologie de
Remnes (I. G. R. 25163, 25164, 25165, 25186, 25243, 25244, 25245, 25246, 25247, 25248, 25249,
25250, 25251, 25252, 25254, 25255, 25256).

Gisements. - Trs abondant sur 1'ensemble du Massif armoricain et plus particulidrement en
Normandie (Cherbourg, Falaise, La Bréche au Diable, Villedieu-les-Bailleuls, Vignats, Bagnoles
de 1'Orne, La Fosse Arthour, Domfront, Cluse de Bourberouge, Mortain, Gué-Plat, forgt d'Halou-
ze, Chailloué, ...), dans le Ménez-Bélair, en presqu'ile de Crozon (Gr&s armoricain inférieur

de Kerroux, de Morgat et du Gouin ; Pen Hir ; ...) etc...
«

Description. -Tubes verticaux, généralement rectilignes, de diamdtre constant sur toute
leur longueur. Le diamtre dépasse rarement 15 mm et les longueurs sont couramment de plusieurs
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dizaines de centimétres. Le tube peut &tre lisse ou annelé.

Discussion. - Antérieurement S. &inearis regroupait les tubes lisses et S. dugrenoyi les tubes
annelés (cf. Delgado, 1886 ; Lebesconte, 1887). Dans la diagnose de S. fLineanis, S. P. Alpert
(1974) mentionne que cette ichnoespce peut &tre annelde. En accord avec cette définition, j'ai
réuni S. Lineanis et S. dugfrenoys.

Ichnogenus TEICHICHNUS Seilacher 1955
Teichichnus sp.
Pl. 10, fig. 6 et 7

Matériel. - I. G. R. 25162, 25166, 25169, 25170, 25175, 25176, 25177, 25178 (Camaret).

Gisements. - Tré&s fréquents dans 1'ensemble du Massif armoricain dans les lithofaciés 3 do-
minante pé€litique. Le genre a été rencontré notamment dans le Grés armoricain inférieur de la
Pointe de Kerroux, dans le membre moyen i la pointe de Morgat et & la pointe du Gouin, au pas-
sage 3 la Formation de Postolonnec, i Kerroux et & Camaret, ainsi que dans la partie supérieure

de la coupe d'Herquemoulin (Cotentin).

Description. - Structure habituellement exichniale de 1 & plusieurs centimdtres de profon-
deur, formée par la superposition de traverses horizontales de 0,5 & 2 cm de lafgeur. En coupe
transversale, le genre est caractérisé par 1'emboitement des
traverses (fig. 36). En coupe longitudinale, la forme de la
structure est légérement incurvée. Les lamelles des traver-
ses sont concaves vers le haut (fig. 37). Aucun tube n'a &té
observé 3 1'intérieur des structures.

Interprétation. - Les traverses composant la structure
sont la conséquence du déplacement vertical d'un animal cher-
chant 3 se maintenir & une profondeur constante i 1'intérieur
du substrat. L'élargissement parfois observable des traver-
ses (Pl. 10, fig. 7) indique une variation du taux de sé-
dimentation permettant un l&ger déplacement latéral de 1'a-
nimal (Hakes, 1976).

A. Seilacher (1957) a souligné la similitude de cette struc-
ture avec les terriers du polychéte actuel Neredis diveasi-
cofon tandis que A. Martinsson (1965) 1'a interprétée com-
me traces d'Arthropodes.

Fig. 36. - Section verticale transverse de
Teichichnus. La base de la trace montre un
déplacement latéral de l'organisme alors
que la partie supérieure est due uniquement
2 un déplacement vertical.

Fig. 37. - Section verticale transverse de
Telchichnus. La structure concave vers le

haut enregistre les &tapes du déplacement

vertical de l'organisme.
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Ichnogenus TRICHICHNUS Frey 1970
7 Trichichnus
pPl. 10, fig. 4

1969 Polfydornites Dou. ; Doré, p. 219 (t. I) et Pl. XXVIII, fig. &
Matériel et gisement. - Uniquement observé 3 la base du Grés armoricain d'Herquemoulin
(I. G. R, 25122, 25123, 25124, 25125, 25126).
Description. - Terriers fins, verticaux, subcylindriques, millimétriques, & peuplement dense.

Discussion. - Ces traces ont €té rapportées aux terriers de Polydora par A. Coates (1964)
puis par F. Doré (1969) en raison de leur forme en U étroit. Plusieurs coupes transversales et
longitudinales dans différents échantillons n'ont pas permis de reconnaitre de tubes en U. En
section transverse, les tubes ne sont pas groupés par deux comme c'est le cas pour des tubes
en U mais ils se répartissent au hasard et de maniére tré&s dense dans le sé&diment. lLa surface

polie verticale figurée par F. Dor& ne montre pas non plus de tube en U caractéristique. Les
terriers sont verticaux bien qu'irréguligrement disposés par rapport aux surfaces supérieures.
Ces caractéres ne permettent pas de rapporter la structure 3 Polydonitfes. Pour leur apparence
en cheveu ("hair—-like", Frey & Howard, 1970, p. 161), je rapproche avec doute ces terriers de
la forme Trichichnus décrite par R. W. Frey (1970) dans le Crétacé supérieur des U. S. A,

Ichnogenus TRYPANITES Migdefrau 1932
Thypanites sp.
Matériel et gisement. - Surface de contact entre les Gré&s feldspathiques d'Herquemoulin
(I. G. R. 25190} et galets du poudingue de base du Gré&s armoricain & Herquemoulin. —

Description. - Perforations millim@triques verticales courtes, non ramifiées et densément
espacées, Les tubes cylindriques sont forés dans la surface de discontinuité &rodant la partie
sommitale des Grés feldspathiques cambriens d'Herquemoulin. Le matériel remplissant les tubes
est un sédiment gris de méme nature que le Grés armoricain qui se distingue trés nettement de
son encaissant feldspathique. Les tubes ont été€ creusés dans un sédiment 1ithifi&€ ou durci
("hard-ground”), par définition cf. Warme & MacHuson (1978) il ne s'agit donc pas de terriers
("burrows”) mais de perforations ("borings"). Trois raisons peuvent expliquer ce type de struc-

ture : ancrage d'organisme, nutrition ou protection.
, p

CONCLUSIONS.

Les traces fossiles d'activité organique du Gré&s armoricain traduisent des comporte-
ments trés variés. Ce sont principalement :
- des traces de locomotion (REPICHNIA) : Cauziana, Dimonphichnus, Imbrichnus
- des galeries de nutrition (FODINICHNIA) : Teichichnus, Daedafus Labechei, Phycodes, PLanolites,
Athrophycus
- des terriers d'habitation (DOMICHNIA) : Diplocratenion, Skolithos, Arenicolites, Lingulichni-
Zes, Daedalus nalll, Monocratenion (7)
- des traces de pacage (PASCICHNIA) : Didymaulichnus
- des traces de désenfouissement (FUGICHNIA).
Certaines de ces traces sont des composantes majeures d'associations considérées comme indica-
trices de milieux de plateforme peu profonds (Seilacher, 1967a}.

Les traces fossiles ne sont généralement pas de bons marqueurs stratigraphiques. Pour-
tant quelques formes telles que certaines espéces de Ciuziana ont une extension limitée (Crimes,
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1975). Deux espéces de Cwziana (C. jurcigera, C. nugosa) se rencontrent dans toute la formation
datée de 1'Arenig (pro paite) par les Chitinozoaires (Paris, 1981 ; Paris & al., 1982) ce qui
correspond effectivement 4 une partie de 1'extension stratigraphique qui leur est attribuée.

I1 faut souligner enfin que ces deux espces de Cruziana sont commmes 3 des régions dont les
assemblages fauniques sont différents. On peut envisager que ces traces soient 1'oeuvre d'orga-

nismes de rangs taxinomiques variés.

T oo peerpr—.
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V- CARACTERISATION DES DEPOTS

L'ensemble de 1a Formation du Grés armoricain regroupe des lithofaciés homolithiques
-arénacés (quartzites), hétérolithiques & dominante arénacée ou pélitique (alternances gréso-pé-
litiques) et homolithiques pélitiques. Pour des lithofaciés apparemment similaires, un examen
détaillé des caractéristiques biosédimentologiques révéle des conditions de dép6t fondamenta-
lement différentes. Ces caractéristiques permettent d'attribuer les lithofaci®s & 1'action pré-
pondérante :
- de la sédimentation épisodique
- de la sédimentation chronique.
Dans certains cas pourtant (lithofaci&s hétérolithiques du Membre moyén), la prédominance de 1'une
ou 1'autre de ces conditions de dépdt varie & 1'intérieur des lithofaciss,

A - LA SEDIMENTATION EPISODIQUE

1) DESCRIPTION ET CARACTERISTIQUES

Dans la partie Sud de la presqu'ile de Crozon le Grés armoricain supérieur et le Membre
moyen contiennent de nombreuses barres gréseuses, plus oy moins épaisses, mises en &vidence 3
1'affleurement par 1'€rosion différentielle. La plupart de ces masses gréseuses présentent des
caractéristiques sédimentologiques semblables i celles de 1'affleurement de Beg Avel (cbte cuest
du Cap de la Chevre) qui sera plus particuliérement décrit ici. L'éperon rocheux de Beg Avel
comprend deux barres quartzitiques allongées NW - SE qui, toutes les deux, renferment 2 la fois
des lithofaci&s homolithiques et des lithofaci®s hétérolithiques.

a) Lithofaci®s homolithique Sq1. - Dans la barre la plus au Sud, le lithofaci®s homolithique est
épais d'environ neuf métres avec des strates mal individualisées, sans continuité latérale et

contenant de nombreux diastfmes. L'examen détaillé du lithofaci&s révele plusieurs discontinui-
tés importantes soulignées par du matériel plus grossier.

La séquence &lémentaire reconnue comprend :

(1) une unité basale grossisre 3 base érosive

(2) une unité médiane & litage plan ou 3 litage oblique en mamelon

(3) une unité sommitale souvent tronquée par la base de la séquence suivante mais pré-
sentant parfois des litages de rides ou des figures particuliéres d'érosion : les brioches.

% L'unité basale grossiére.

La base de la s&quence est érosive et tronque le matériel et les structures biogéniques sous-
jacentes (Daedalus hatli) (P1. 11, fig. 2, 4, 7 ; P1. 52, fig. 4 et 5). La surface de contact,
faiblement ondulée, présente de nombreuses irrégularités (Pl. 11, fig. 4). Elle est recouverte
par une accumulation clastique grossiére dont 1'épaisseur peut &tre sup&rieure 3 10 cm ; 1'impor-
tance de la phase grossidre décroit progressivement vers le haut (Pl. 12, fig. 4). Le matériel
grossier de ce niveau conglomératique se compose de galets (jusqu'd 7 cam de diamStre), d'intra-
clastes sombres ainsi que de nombreux bioclastes (fragments de brachiopodes) dont les faces con-
caves sont indifféremment dirig€es vers le haut ou vers le bas. Les clastes comblent les irrégu-
larités de la discontimuité puis s'ordonment ensuite suivant les plans du litage et disparais-
sent peu & peu pour faire place & un matériel gréseux fin (Pl. 12, fig. 5). Ces niveaux conglo-
mératiques sont liés aux discontimuités €rosives et n'ont que trés rarement &té observés dans
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HCS = litage oblique en mamelop ; RG : rythmites gradées ; ACG = accumulation clastique gros-
sidre ; Br = Brioches ; Z.I.B. = Zone Intensément Bioturb&e ; D. halli = Daedalus hatli ;

TE = Telchichnus ; Lo = Lingulichnites ; Cr = Cruziana,
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HCS
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Fig. 39. - Séquences types du lithofacigs homolithique Sl

1 : séquence bioturbée

2 : séquence non bioturbée

Br = Brioche ; HCS = litage oblique en mamelon ; LP = litage plan ; A.C.G. = accumulation clas-
tique grossigre i tests de lingules.

d'autres conditions a 1'intérieur méme des séquences. Ils peuvent disparalitre latéralement et

la limite €rosive, qui seule subsiste, peut &tre confondue avec les discontinuités spécifiques au
litage oblique en mamelon.

A 1'&chelle de la lame mince, la discontinuité basale est soulignée, par endroits, par
un film d'oxydation. Mais il n'a pas &té possible de faire la part de ce qui pourrait &tre con-
temporain du dépSt ou provenir de phénoménes ultérieurs.

La matrice du niveau conglomératique montre principalement des grains de quartz & texture join-
tive, dont la taille varie entre 90 et 150y (taille moyenne environ 110u), qui sont associés i
de nombreux minéraux lourds (zircon, tourmaline, rutile) ainsi qu'a quelgues rares micas blancs.
les éléments figurés, dont la taille atteint fréquemment plusieurs centim@tres, sont des grains
lithiques (grés immatures), des intraclastes silto-argileux et de nombreux fragments de tests
phosphatés de lingules.

% L'unité médiane & litage plan et litage oblique en mamelon,
Succédant & 1'accumulation clastique, un litage plan paralléle, sans pente ni discontinuité ap-
parente, sur quelques centimétres, reprend une partie des clastes grossiers et passe rapidement
d du litage oblique en mamelon (Pl. 11, fig. 2).

Cette variété de litage (fig. 40 et P1. 11, fig. 1, 2, 3, 5 et 6), maintenant fréquemment
reconnue dans les dépSts anciens (e. g. Vos, 1977 ; Hamblin & Walker, 1979 ; Walker, 1979 ;
Dott & Bourgeois, 1979 ; Bourgeois, 1980 ; Kreisa, 1981 ; Dott & Bourgeois, 1982 ; Walker,
1982 ; Guillocheau, 1983, 1984), a &té caractérisée et figurée par J. C. Harms & al. (1975, p.
88). Il s'agit d'un litage de moyemne a grande dimension, formé de plusieurs faisceaux de lami-
nes ondules. Les faisceaux sont limités par des surfaces d'&rosion recouvertes en concordance
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Fig. 40. - Géométrie du litage oblique en mamelon. Inspiré de J. C. Harms & al. (1975).

par les lamines sus-jacentes. Les surfaces d'érosion recoupent ces lamines avec un angle n'excé-
dant pas 15°. Les structures, établies dans les trois dimensions de 1'espace, sont des mamelons
("hwmmocks™) en antiformes et des dépressions ("swaleys") en synformes, sans allongement préféren-
tiel.

La hiérarchie des surfaces érosives associfes au litage oblique en mamelon proposée par R. H.
Dott & J. Bourgeois (1982, p. 666) peut &tre appliquée ici. Les surfaces de premier ordre cor-
respondent aux discontinuités de base de séquence ; elles sont surmontées par 1'accumulation
clastique grossiére. Les surfaces de second ordre sont les discontinuités érosives limitant les
faisceaux ; elles ne sont pas associfes & des éléments grossiers ou 2 des débris de tests d'in-
vertébrés. Les deux surfaces sont différenciées par le niveau d'énergie de 1'&vénement €rosif
(ou des événements €rosifs) qui les engendre. L'évenement responsable des surfaces de premier
ordre est d'énergie beaucoup plus élevée et remanie une tranche de sédiment plus importante que
pour les surfaces de second ordre.

La granulométrie de cette unité médiane est plus fine qu'd la base de la séquence, la taille
des grains de quartz varie entre 50 et 120u (grain moyen environ 70u). A 1'intérieur méme du
litage en mamelon, des différences granulométriques sont perceptibles. Les niveaux les plus fins,
trés riches en lamelles de micas blancs déposées suivant les plans du litage, alternent irrégu-
liérement avec des niveaux l&ég€rement plus grossiers.

La signification de ce type de litage est encore trés discutée. Toutefois, la majorité des au-
teurs s'accordent pour y reconnaitre des processus de dépdt 1iés aux vagues de temp&tes (Harms

& al., 1975 ; Bourgeois, 1980 ; Boyles, 1982 ; Dott & Bourgeois, 1982 ; Hunter & Clifton, 1982 ;
Nelson, 1982 ; ...). Ce type de litage commence tout juste 3 &tre recomnu dans les milieux ac-
tuels (Howard & Reineck, 1981 ; Terwindt, 1981 ; Aigner & Reineck, 1982 ; Boersma & Van Gelder,
1982 ; Nelson, 1982 ; ...) et, @ ma connaissance, aucune €tude hydraulique en laboratoire n'a
€té effectuée pour tenter d'en expliquer la formation. I1 ne semble pas qu'elle nécessite un écou-
lement multidirectionnel complexe (Harms & al., 1982) et qu'un &coulement linéaire oscillatoire
d'une vitesse orbitale comprise entre celle nécessaire pour former des rides et celle créant des
litages plans de régime supérieur serait suffisant (cf. Dott & Bourgeois, 1982 ; fig. 20 ; Harms
& al., 1982, fig. 3-16 ) ; ceci est confirmé par R. G. Walker (1982) qui y reconnait une forme
de ride orbitale de longueur d'onde d'environ 1 4 S métres mais qui explique la formation du
litage en mamelon par l'interaction entre un &coulement unidirectionnel (mettant en place le
sable) et des vagues orthogonales (ou obliques).




% L'unité sommitale

Dans les masses gréseuses de Beg Avel et dans les masses similaires de la pointe de Morgat,
le matériel argileux est absent. A la partie supérieure de la barre décrite ici, des rides rec-
tilignes de 5 & 10 cm de longueur d'onde réaffectent ponctuellement la surface des mamelons.
Les traces d'activité biologique (Daedalus halli) sont implantées uniquement dans la partie su-
périeure et traversent les surfaces de second ordre. Elles sont, par contre, recoupées par les
surfaces de premier ordre (fig. 39-1 et P1. 11, fig. 4 et 7). Une partie de la séquence manque
puisque le sommet est tronqué par la séquence suivante ou &érodé en brioches (fig. 39-1 et
39-2).

Les trés fréguentes surfaces d'érosion (de premier ou de second ordre) i 1'intérieur du litho-
faciés homolithique découpent les séquences 2 différents niveaux et ne permettent pas toujours
de suivre leur succession verticale et/ou latérale surtout lorsque les accumulations clastiques
sont absentes,

Dans les cas d'observation les plus favorables, la séquence &lémentaire peut atteindre 80 cm
d'épaisseur. Par contre, des séquences incomplites, €paisses de 20 cm ou moins, uniquement com-
posées de litage oblique en mamelon, ont pu &tre reconnues (P1. 11, fig. 6).

v) Approche du_phénoméne de_dépbt

A partir des caractéristiques de la séquence &lémentaire, les faits marquants qui peu-
vent 8tre dégagés sont les suivants :

- une abrasion du fond avant le dépbt du matériel conteru dans la s&quence

- un intense remaniement et une forte perturbation d'un matériel d'origine proche plutét qu'un
transport sur de longues distances (h&térogénéité de la taille et de la nature du matériel, in-
traclastes anguleux et immatures, bioclastes brisés, ...)

- un tri vertical par décantation (le matériel le plus grossier est 3 la base de 1a séquence) et
une décroissance énergétique du phénoméne de dépdt (le passage litage plan-litage oblique en ma-
melon-rides implique un €coulement & vitesse décroissante, cf, Harms & al. 1982)

- un retour du milieu & des conditions plus calmes (permettant une faible réimplantation biolo-
gique de type endichniale) mais cependant encore marquées par des épisodes érosifs.

Cet ensemble de faits permet d'envisager une sédimentation rapide déterminée par de
brefs événements d'énergie trds &levée dont 1'intensité décroit rapidement. L'agitation dans le
milieu demeure cependant toujours suffisamment forte pour inhiber toute décantation de matériel
fin et contrarier le développement de 1'activité biologique.

b) Lithofaciés hétérolitigue Hq

o) Description_stratinomique

Ce lithofaci®s est constitué par des alternances gréso-pélitiques extrémement irrégu-
lidres, Les diverses strates ont un développement et une organisation tré&s complexe qui refléte
la grande varigbilité des conditions de leur gendse. Les définitions mémes de la strate et de
1'interstrate (Lombard, 1966 ; 1972 p. 166-167) s'appliquent difficilement aux unit8s de strati-
fication qui peuvent 2tre définies ici.

% Les strates

Elles sont presque exclusivement gréseuses, d'épaisseur trés irrégulisdres (de quelques
centimétres & prés d'un métre) (Pl. 14, fig. 3) et fréquemment mises en relief par 1'&rosion
actuelle (bane, cf. Chambre syndicale, 1966). Leurs limites supérieures et inférieures sont net-

tes mais trés souvent sans continuité latérale et fréquemment anastamosdes ou dichotomisées.

s s m————
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Fig. 4l. - Stratinomie du lithofaciés H;

1 = strate 3 un seul événement (séquence & litage plan) ; 2 = implantation de la bioturbation
dans une strate 3 un seul &vénement ; 3 = strate composée de plusieurs é&vénements ;

L. R. = litages de rides de vague ; L. P. = litage plan ; A. C. G. = accumulation clastique gros-
sidre ; Gt = gouttidre d'érosion de base de banc ; Br = brioche ; A = Arnenicolites ; D. H. =
Daedalus halli ; E. S. = structure de désenfouissement.

Les surfaces basales sont presque toujours érosives, irréguliéres mais faiblement ondulées. On
peut y relever des traces fossiles (Cruziana, Lingulichnites, ...}, de rares figures d'affouil-
lement et des gouttidres d'8rosion (“gutter casts' de Whitaker, 1973) (P1. 13, fig. 5) (fig. 41-
3). Ces gouttigres ont une largeur variable (de quelques centim&tres 2 plusieurs dizaines de
centim&tres) et leurs flancs comportent des sillons longitudinaux semblables & des cannelures
d'érosion. Leur remplissage souvent oblique contient des débris clastiques grossiers.

Divers types de litages sont reconnaissables & 1'intérieur des strates : litages plans ou fai-
blement pentés, litages obliques en mamelon, litages de rides de vague et de rares rides che-
vauchantes. Des accumulations clastiques grossiéres peu Epaisses et irréguliérement distribuées
mettent localement en évidence un faible granoclassement 3 la partie inférieure des strates ou
encore soulignent des surfaces érosives intra-strates (fig. 41-3) (PL. 12, fig. 3 ; Pl. 13, fig.
3.

La surface sommitale est beaucoup plus irréguliére que la surface basale. Elle est ondulée par
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Fig. 42. - Les &tapes, en coupe, de la formation des brioches (reproduit & partir d'une surface
de banc du lithofaciés Hj). Beg Avel.

1 = d&but du creusement de gouttidre ; 2 = gouttiére de forme décentrée ; 3a - 3b = gouttiéres
en pot limitant une brioche en cours de formation ; 4 = brioche isol&e (stade pouss& de déblaie-
ment) ; 5 = remplissage sableux striés d'argile discordante sur les parois de la gouttlere H

»
6 = accumulations clastiques grossiéres tapissant les surfaces érodées.
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des rides ou incisée par de fréquentes figures d'érosion, appelées brioches ('sandstone mounds")
par J. D. Bradshaw (1963). Il apparait ici clairement que ces figures sont dues 3 une phase d'é-
rosion qui recoupe les diverses structures internes de la strate. L'observation d'ume surface de E
banc du lithofaciés (fig. 42) pemmet de retrouver, sur quelques métres, toutes les &tapes condui- é
sant & 1'individualisation des brioches et permet en particulier de constater que le creusement %

et le remplissage correspondent nettement 2 deux stades distincts (Goldring & Aigner, 1982).

1 - Le stade du creusement.

Le creusement se développe d partir d'une surface de banc subplane. I1 débute par 1'ap-
parition de gouttiéres dont la section est en forme de pot ou de U et qui sont en cela analogues
a celles décrites par Ph. Duringer dans le Muschelkalk d'Alsace (1982, fig. 19). La forme des
gouttiéres montre des bords trés nettement tranchés (Pl. 14, fig. 2 et 6). L'absence totale
d'effondrement des parois dans un sédiment sableux, donc &boulable, implique que-le creusement n'a

pu s'effectuer que dans du matériel ayant acquis au moins localement une forte cohésion. Les
brioches apparaiésent ainsi comme des zomes indurées du sédiment conservées en relief aprés dé-
blaiement des parties adjacentes (demeurées meubles ?), Ce déblaiement s'effectue par des gout-
tidres plus ou moins accusées et rapprochées (fig. 42-1 & 3b) (Pl. 14, fig. 2 et 6) et peut se
poursuivre jusqu'a 1'isolement complet des brioches (fig. 42-4) (Pl. 14, fig. 4).

2 - Le stade du remplissage.
Les accumilations clastiques grossi®res, oli se recomnaissent des galets de matériel gré-
seux analogue aux brioches, tapissent les surfaces érodées (fig. 42-6). Il y a ensuite reprise
de la sé&dimentation sableuse avec de brefs &pisodes de décantation qui se traduisent par la pré-
sence de fines lamines ou lentilles argileuses. I1 faut souligner que dans les gouttidres la la-
mination est discordante sur les parois (fig. 42-5) (P1. 14, fig, 6) alors que dans d'autres cas, —
elle peut se mouler sur la partie supérieure des brioches (Pl. 14, fig. 4).

% Les interstrates

Elles sont & dominante p&litique et peuvent disparaitre latéralement pour faire place
progressivement 3 des strates gréseuses &paisses. Inversement, dans certains cas, elles se dé-
veloppent & partir de la dichotomisation d'une strate gréseuse primitivement unique. Lz composi-
tion lithologique des interstrates est elle-m2me hétérogéne : de fines lamines silto-gréseuses
lardent le matériel argileux et s'épaississent parfois pour donner une stratification lenticu-
laire. La base des lentilles peut &tre déformée par des figures de charge plus ou moins bien
individualisées (Pl. 13, fig. 2). De telles figures se produisent lors du recouvrement rapide
d'un matériel argileux non induré par des sédiments silto-gréseux (cf. Dzulynski & Kotlarczyk,
1962).

De trés nombreuses séquences de dépSt peuvent &tre reconnues dans le lithofacigs hété-
rolithique de Beg Avel. Elles s'organisent pour 1'essentiel autour de quatre types principaux :
(1) les séquences & litage plan
(2) les séquences & litage oblique en mamelon
(3) 1les séquences & dominante p&litique R
(4) les séquences gradées

% Les séquences & litage plan (fig. 41-1 et 2) (Pl. 12, fig. 1)

Elles comprennent de la base au sommet pour la strate :

- une unité basale grossiére, tr&s peu épaisse (centimdtrique), parfois absente, i in-
traclastes argileux et bioclastes (lingules) et qui repose sur une surface d'é&rosion
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- une unité médiane arénacée 3 litage plan

- une unité sommitale 4 litage de rides de vague ou plus rarement de rides chevauchantes.
La partie supérieure des rides est drapée par du matériel pélitique (base de 1'interstrate sus-
jacente).

L'implantation et les caractéristiques de la bioturbation dévoilent des conditions dif-
férentes de mise en place des unités de la séquence (P1. 12, fig. 2) (fig. 41-2) :
- en base de banc des structures de désenfouissement, probablement dues 3 des lingules (cf. chap.
IV, ichnogenus Lingulichnites) (Pl. 8, fig. 6) sont la marque d'une sé&dimentation extrémement ra-
pide
- par contre, au sommet de la séquence, la forte implantation d'une bioturbation endichniale (A-
nendeolites, Daedalus halli) recoupant, le plus souvent enti®rement, les strates (Pl. 6, fig. 3)
suppose un ralentissement prononcé de la sédimentation. Pour D. halli les formes hélicoldales
parfois observées ( Pl. 6, fig. 1 et 2) (fig. 30, chap. IV) sont probablement la conséquence d'
une succession de-faibles apports nécessitant un réajustement vertical continuel du terrier (cf.
chap. 1V, ichnogenus Daedalus). Les surfaces &rosives (sans matériel grossier), présentes au som-
met des séquences (Pl. 12, fig. 2 et fig., 41-2 et 3) ne semblent pas perturber brutalement la
sédimentation ou 1'activité organique puisqu'elles sont surmontées ou recoupées par de nouvelles
implantations. Elles mettent en évidence le c6té discontinu du dépdt de la partie supérieure des
séquences.
Plusieurs séquences peuvent se superposer dans la méme strate. Elles s'individualisent entre des
surfaces d'érosion soulignées par des accumulations clastiques grossi®res et tronquent la bio-
turbation endichniale (fig. 41-3) (Pl. 12, fig. 3 ; Pl, 13, fig. 3). Cette disposition démontre
que plusieurs phases successives de dépdts interviennent dans la constitution de certaines stra-
tes, 1'un des &vénements &tant généralement plus marqué que les autres.

¥ Les séquences & litage oblique en mamelon (Pl. 13, fig. 4)

Comme la précédente, cette séquence débute par une surface érosive de premier ordre et
un tapissage de clastes grossiers. Elle s'en différencie par contre par l'existence, dans la par-
tie gréseuse, de litage oblique en mamelon dont les faisceaux de lamines ondulées sont sépards
par des surfaces €rosives de second ordre. Ce litage passe vers la partie supérieure 3 un lita-
ge entrecroisé de rides de vague et des brioches entaillent par endroits le sommet des strates.
La sé&dimentation pélitique recouvre les rides de vague et les brioches. Cette séquence est ana-
logue 3 la séquence type 3 litage oblique en mamelon décrite et figurée par R. H. Dott & J.
Bourgeois (1979, 1981, 1982) & partir de 1'étude des dépbts crétacés et &ocines de 1'Oregon. Les
mémes variations mineures de la séquence sont également observables.

% Les séquences & dominante pélitique (P1. 13, fig. 6)

Plusieurs de ces séquences peuvent se juxtaposer dans une interstrate. Cette dernidre
ne peut donc &tre assimilée ni 2 une phase unique de décantation, ni rattachée entiérement au
terme gréseux inférieur dans une séquence élémentaire (e. g. fig. 41-1 et 2) ol elle correspon-
drait & un retour au calme du milieu.

Ces séquences pélitiques sont en effet délimitées par des surfaces d'é&rosion surmontées
ou non par de fines lentilles ou lamines silto-gréseuses et des bioclastes ; elles consistent ce-
pendant en un terme majeur pélitique faiblement bioturbé. Les surfaces d'érosion montrent fré-
quement des mini-gouttires d'érosion (2 4 3 cm de large sur 3 3 5 cm de. profondeur) (Pl. 13,
fig. 6) ce qui permet de rapprocher ces séquences de celles décrites par T. Aigner & H. E. Rei-
neck (1982) dans les sé&diments actuels de la baie d'Heligoland en Mer du Nord ou elles repré-

sentent 1'&cho latéral sur la plateforme d'événements de forte énergie (temp8tes) plus marqués
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dans les zones littorales. Dans cette hypothdse, les séquences i dominante pélitique auraient
les mémes causes que les précédentes mais seraient caractéristiques de milieux différents plus
profonds.

% Les sBquences gradées (P1. 13, fig. 2 ; P1. 18, fig. 4)

I1 s'agit d'unités millimétriques gréso-pélitiques qui se localisent dans les interstra-

tes. La base est généralement &rosive et le passage des grés au pélites est progressif, De tel-
les microséquences ont &t& signalées dans divers types d'environnement mais en particulier par
H. E. Reineck & I. B. Singh (1971, 1972) en Mer du Nord et dans le golfe de Gaeta.

Le processus majeur responsable de la mise en strate est une suite d'évenements de hau-
te €nergie dont 1'influence décroit progressivement en fonction du temps et de la situation
dans le bassin. Ce type de mise en place est donc trés voisin de celui invoqué pour le lithofa-
ciés homolithique dont on retrouve les mémes caractéristiques dans les séquences principales :
surfaces de base de bancs érosives (abrasion de la surface de dépdt), granoclassement décrois-
sant (remaniement et décantation), changement dans la nature des litages et implantation som-
mitale de la bioturbation (diminution de 1'énergie du milieu). Des &léments supplémentaires
précisent les conditions de dép6t :

- une extréme rapidité de mise en place de la partie inférieure des séquences (structures de
désenfouissement)

- une dynamique cohérente de 1'écoulement indiquée par des directions de transport des gouttié-
res de base de banc, perpendiculaires aux directions sédimentaires de rides (fig. 43).

Les différences essentielles avec le lithofacigs
homolithique S, tiennent & 1'existence de pério-
de de calme relatif permettant la s&dimentation
de matériel fin, et 3 la diversité des séquences
de dépbt.

2} LE DEPOT.
2) Mécanismes. - Les principales caract8risti-
ques de dépbt mises en évidence dans chacume des

deux unités lithologiques &tudiées montrent qu'il
s'agit d'un dépdt rapide (intervenant dans un in-
tervalle de temps tré&s bref comme le montrent les
structures de désenfouissement) qui généralement
succéde & une phase d'érosion initiale. La sédi-
mentation semble essentiellement se faire par dé-
cantation dans des milieux turbides d'agitation
différente. Les conditions sont commmes & plu-
sieurs modes de mise en place : dépbts de crues,
de tempétes ou de tsunamis, courants de turbidi-
té. Cependant, certaines caractéristiques permet-

tent de choisir entre ces différents phénoménes.

Fig. 43, - Orientation des gouttidres de Il s'agit :
base de banc et des rides de vague dans

le lithofaci&s Hj & Beg Avel. - de la fréquence des litages obliques en mame-

1 : direction de transport (a) des gout- lon qui selon différents auteurs (Hamms & al.,
tiéres (N 155°) . : ; Q -

2 : direction sédimentaire (b) des rides 1975 ; Hamblin & Walker, 1979 ; Hamms & al.,
de vagues (N 59°) 1982) sont dds & des écoulements oscillatoires

Le sens de transport moyen des rides
(N. NW) est paralléle 3 la direction de
transport des gouttiéres.

1li8s aux vagues de temp2te

PRV Ty




- de l'existence de traces fossiles {Ciuziana) se rapportant plutdt 3 des milieux de plateforme

(Seilacher, 1967a ; 1982a)

- de terriers de lingules [lL{ingulichnites) et de lingules entiéres 3 valves non dissociées en po-

=

sition verticale supposant un milieu favorable au développement de ces organismes

- de la présence de goutti€éres d'érosion de base de banc reliées 3 des dépdts de temp8tes (Aigner,

1982).
De plus la dominance marquée des rides de vagues par rapport aux rides de courant marque plus

spécifiquement les dépSts de plateforme.
Toutes ces caractéristiques s'accordent avec les critéres utilisés par divers auteurs

CARACTERES FLYSCHS DEPOTS DE TEMPETES DEPOTS ANCIENS DEPOTS DE TSUNAMIS |RYTHMITES ?E HAUTE 1E
ATTRIBUES A DES + Hi E.
TEMPETES
1. ROLE DE 1i TECTONIQUE PAS STRICTEMENT DEMONTRE NON NON ot ?
2. SEQUENCES A CIR TERMES A TROIS TERMES A TROIS TERMES ? - A CINQ TERMES
3. GRANOCLASSEMENT HORIZONTAL oUT XON NOM ouT [e:3)4
4. INTRACLASTES RARES TRES FREQUENTS TRES FREQUENTS TRES FREQUENTS TRES FREQUENTS
5. EXTRACLASTES TRES FREQUENTS RARES (SUPRATIDAL} RARES {SUPRATIDAL) |FREQUENTS (SUPRATIDAL) RARES (SUPRATIDAL)
6. FORMATION DE CONGLOMERATS UNIQUEMENT POUR LES
OU SEDIMENTS CHAOTIQUES WILDFLYSCHS ET LES ol out ot UNIUEMENT DANS L'ESPACE
FLUXQTUPBIDITES INTERTIDAL
7. RIDES DE COURANTS (DANS out ? NON ? NON
LA SEQUENCE)
$. RIDES D'OSCILLATION (DANS
LA SEQUENCE) NON ? ouT ? Ul
9. REMANIZMENTS AUTOCETONZS TRES FAIBLE TRES FORT TRES FORT EXTREMEMENT FORT EXTREMEMENT FORT
10. TRANSPORT DE SEDINENTS
DANS L'ESPACE INTERCIDAL NUL FORT FORT EXTREMBMENT FORT EXTREEMENT FORT
11. DISPERSION DE SA3LE EN
SUSPENSION DE LA ZONE
TIDALE VERS IE LARGE NULLE MOYENNE ? EXTREEMENT FORTE ?
12, FORMATION UE COURANTS DE oul Ul
DENSITE (TURBIDITES) C'EST LE MOTEUR RARE (UNE OBSERVATICN) 7 NE TRES FORTE ENERGIE ?
13. EXTENSION LATERALE TRES FORTE FAIBLE FAIBLE ‘'TRES FORTE TRES FORTE
14. FORMATION DE CORPS SABLEUX
DE GRANDE DIMENSION (dunes
hydrauligues, mégarides) NON ouT our NON NON
15. STRUCTURES TIDALZS NON ot ouL oUT NON
16. SEDIMENTATICN SUPRATIDALE NULLE FORTE FORTE ? ?
17. HUMMOCKY CROSS OUL MAIS TRES RARES
STRATIFICATION (#.C.S.} NON ? OouT ? £7_ATYPICUES
13. EROSIONS FORMATION ET ENTRETIEN EROSION TIDALE EROSION TIDALE EROSION TIDALS EROSION TIDALE
DES CANYONS SOUS-MARINS ET PROFONDE ET PROFONDE
19. FAUNE ALLOQ{TONE DANS a,b,¢,d AUTOCHTOME A AUTOCHTONE A AUTOCHTONE A ALLOCHTONE DANS a,b,c,d
AUTOQITONE DANS e SUBAUTOCHTONE SUBAUTOCHTONE ALLOCHTONE AUTOCHTONE DAXS e
20. BATHYNETRIE PROFOND PEU PROFOND PEU PROFOND PEU PROFOND A PROFOND | PEU PROFOND A PROFOND
21. MOTEUR COURANT DE DENSITE VENT, MAREE, VAGUES VENT, MAREE, VAGUES RAZ DE MAREES ?
2Z. CRITERES D'EIXCIUSION CRITERES DE FAIBLE FACIES PRODONDS FACIES PROFONDS| FAIBLE EXTENSION RIDES DE CCURANTS
BATHNMETRIE LATERALE TAIBLE EXTENSION LATERALE

Tableau 7. - Caractéristiques des différents types de dépdts i séquences granoclassée (Duringer,

1982).

pour différencier les dépbts de temp@te des turbidites (e. g. Nelson, 1982 ; Aigner & Reineck,

1982 ; Guillocheau & Le Gall, 1983) ou des dépdts de tsunamis (Duringer, 1982) (tableau 7). Les
séquences décrites ici sont tiés semblables 3 celles qui sont considérées comme caractéristiques

d'une sédimentation de temp@tes et qui ont été reconnues dans des dépdts anciens d'dge et de
répartition géographique tré&s divers (Bourgeois, 1980 ; Kreisa, 1981 ; Aigner, 1982 ; Allen,

1982 ; Dott & Bourgeois, 1982 ; Mount, 1982 ; ...) mais aussi dans les dépSts actuels (Howard
& Reineck, 1981 ; Nelson, 1982 ; Aigner & Reineck, 1982 ; ...).

Tous ces arguments permettent donc de rapporter essentiellement le dépSt des lithofacils

S1 et Hy du Grés armoricain 3 des &pisodes de tempftes. La sédimentation dans ce cas est donc
bien épisodique méme si la durée et la fréquence de ces épisodes est difficile & déterminer de

maniére précise.
La mise en place liée aux temp@tes peut se décomposer en trois phases principales de dépdt :

[ Py e
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- une phase de haute énergie correspondant & 1'intensité maximale de la temp€te, responsable
des phases d'€rosion et de la remise en suspension du sédiment

- une phase de chute progressive de 1'énergie responsable du dépdt du sédiment

- une phase de retour aux conditions normales du milieu (sédimentation chronique).

Les différences entre les deux lithofaci®s tiennent essentiellement 3 la diversité des séquen-
ces du lithofacigs Hq, 2 1'épaisseur des séquences homologues contenues dans chaque lithofaciés
& 1'intensité de la bioturbation et & la présence ou non de matériel pélitique. Ces différences
pour un m3me mode de mise en place montrent que 1'intensité des phénoménes sédimentaires lids
aux tempetes €tait moins élevée dans le cas du lithofacids hétérolithique Hy. Ce dernier re-
présente donc un faciés distel par rapport au faciss homolithique arénacé S;, proximal. Cette
distinction situe les deux unités lithologiques 1'une par rapport & 1'autre sans pour cela les
localiser de maniére précise sur la plateforme.

En se fondant sur le passage entre les deux 1li-

thofaciés et sur leurs relations avec les litho-
! faciés de méme nature sous et sus-jacents, il est
% possible d'établir une tendance séquentielle &-
. volutive. Une séquence pluridécam&trique est ici
formée par 1'agencement des deux lithofaciés.
L Leur succession (distal puis proximal) constitue
\___J ]

une séquence négative (fig. 44) traduisant wume

variation verticale des milieux de dépbt.

b) Les milieux de dépdt, - Un ensemble d'&1é-
ments déjd évoqués montrent que le dépbt s'ef-

proximal

fectuait, au moins temporairement, dans un mi-

lieu de plateforme. Le probléme se pose de la

situation des lithofaci®s S; et Hy sur la plate-
forme.
Pour certains auteurs (Bradshaw, 1963 ; 1966 ;
Baldwin, 1976 ; Baldwin & Johnson, 1977 ; Faure,
1978 ; Joseph, 1982) la présence de brioches et
distal de fentes de retrait interprétées comme des fen-
tes de dessiccation indiquerait un milieu émergé
/ / (donc au moins intertidal). La mise en évidence

dans ces faci®s de litage oblique en mamelon au-
torise ume approche de la profondeur du milieu

2m
[ de dépbt. En effet, sur une surface bien dégagée
o du lithofaciés Sq (fig. 38) les longueurs d'onde
qui ont pu 2tre mesurées entre les mamelons va-

rient de 1,5 & 3 m&tres. Si 1'on envisage comme
R. G. Walker (1982) que le litage oblique en ma-

Fig. 44. - Enchalnement vertical des: litho- melon est mis en place par des rides orbitales,

faciés, Les deux lithofaci&s K, et S; coms-
tituent une séquence pluri-décimétrique le diamétre (do) de l'orbitale génératrice s'ob-
négative.

tient par la relation suivante (Miller & Komar,
1980) : A= 0,65 dg (m

soit des orbitales dont ie diam®tre est compris entre 2,50 m et 4,50 m

La période des vagues peut alors &tre obtenue 3 partir de la relation proposée par J. R. Dingler

(1979) : T=c @G¥DV3 (2

PP ST —
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avec T : période des vagues (s.) i
c : constante (0,17 cm - /3 pour le quartz)
do : diamétre de l'orbitale (cm)
D : taille movenne du sédiment (cm)
La taille moyenne du sédiment dans le litage oblique en mamelon du lithofaci®s S, est de 70u.
La période estimée des vagues est donc d'environ 1,5 3 2,5 s,

Pour R. H. Dott & J. Bourgeois (1982), le litage oblique en mamelon ne peut se former
que dans des sédiments dont la taille est inférieure 34 250u et serait intermédiaire entre les
rides et les lamines planes (upper flat bed) (fig. 45). Pour un sédiment de 70u, la formation

VITESSE

ORBITALE

MAXIMALE
(CM/S)

300 4

200

100

50 1

=)
10 4 s

de

n
oy Vemel)t

2.00 1.00 0.50 0.25 0.125 0.062

DIAMETRE DU SEDIMENT (MM)

Fig. 45. - Champ de stabilité du litage oblique en mamelon (HCS). D'aprds R. H. Dott & J. Bour-
geois (1982).

de ce litage suppose des vitesses orbitales maximales de l'ordre de 60 cm/s.

R. H. Dott & J. Bourgeois (1982) font également remarquer l'association de litage obligue en
mamelon et de fentes de retrait sans trancher de facon formelle sur l'origine de ces derniéres
(synérése ou dessication).

Les fentes de dessication reconnues jusqu'ad présent dans le Grés armoricain compremment
en fait un large ensemble de fentes dont l'origine n'est pas nécessairement due & une &mersion.
J'ai déja rapporté (Durand, 1981), les fentes du Grés armoricain supérieur au Corrijou (Camaret) —
3 des fentes sous-aquatiques. Divers facteurs peuvent en fait régir le retrait de l'eau (varia-
tions de salinit#, compaction du s&diment, dessiccation, ...) et la différenciation entre les
divers type de fentes résultant de ce retrait est parfois délicate (cf. Plummer & Gostin, 1981).
Dans le cas présent, l'origine des fentes existant dans le lithofaci®s hétérolithique n'est ‘
pas déterminable de manigre sfire. Elles ne peuvent donc avoir de signification bathymétrique.
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Quant aux brioches, leur formation nécessite une &rosion intense aprés consolidation locale du
sédiment. Des structures proches se produisent actuellement dans des milieux temporairement &-
mergés (e. g. marais tidaux) (cf. Allen, 1982, vol. II, fig. 1-26 et 1-27) ce qui a conduit J.
D. Bradshaw (1966) 3 les rapprocher des brioches du Grés armoricain. C. T. Baldwin & H. D. Joh-
son (1977) ont proposé des mécanismes d'érosion pluridirectionmels, basés sur 1'@largissement des
figures de ruissellement (dont on ne retrouve jamais la trace, quel que soit le degré de forma-
tion des brioches). Mais ces figures érosives se retrouvent également dans d'autres séries an-
cienmnes telles que les Psammites du Condroz (Macar & Ek, 1965) ou les "Baggy Beds" (Goldring,
1971) pour lesquelles R. Goldring & F. Langenstrassen (1979} ont établi des milieux de dépsSt
toujours immergés.
Dans le Gré&s armoricain les surfaces & brioches se trouvent fréquemment dans les lithofacigs
distaux, donc les moins &nergétiques et les plus €loignés de la zone cdtiére (Aigner & Reineck,
1982). Dans ces faci®s distaux coexistent les brioches, les litages obliques en mamelon, les
litages opposés de rides de vagues, les fentes de retrait, les terriers de lingules.

Les milieux de dépbt des deux lithofacids peuvent &tre restreints i 1a partie supérieu-
re de la plateforme dans une zone comprise entre la limite d'action des vagues et une profondeur
de quelques métres.

c) Le migration du matériel clastique sous 1'influence des templtes. -

o) Origine et _transport du matériel sableux

Différentes hypoth&ses ont été proposées pour expliquer le transport du matériel vers
le large pendant les tempétes :
- courants de densité déclenchés par les vagues de tempétes (Hayes, 1967 ; Hamblin & Walker,
1979 ; Walker, 1979)
- courants uniquement dos 2 des vagues (Howard & Reineck, 1981)
- courants uniquement dis aux vents (Creager & Sternberg, 1972)
- combinaison de courants induits par les vagues et de courants de reflux (Reineck & al., 1967,
1968 ; Gadow & Reineck, 1969 ; Aigner & Reineck, 1982)
- courants de reflux (Morton, 1981),
La diversité de ces facteurs complique la compréhension du mécanisme car dans bien des cas
ils semblent interférer.
Dans la mise en place du matériel par des courants de turbidité, la pente joue un rdle impor-
tant ainsi que le soulignent T. Aigner & H. E. Reineck (1982). Mais, en Mer du Nord, elle est
trop faible pour déterminer un tel mode de transport au moment des tempétes.
I1 semble difficile d'imaginer une forte pente de la plateforme du Grés armoricain &tant donné
la constance du faci®s et 1'étendue des dépdts, En conséquence une telle mise en place du ma-
tériel par des courants de turbidité parait tout aussi improbable qu'en Mer du Nord. Par contre
1'hypoth&se proposée par T. Aigner & H. E. Reineck (1982) d'une migration vers le large, par
1'intermédiaire de chenaux de marée, du sable stocké dans des milieux plus cbtiers parait plus
vraisemblable.

Les accumulations de minéraux lourds (rutile et zircon) sont fréquentes dans le Grés
armoricain (cf. Faure, 1978). Toutes celles signalées dans le Sud de la presqu'ile de Crozon
(Morgat, Kerroux) se trouvent dans les lithofaciés homolithiques arénacés Si riches en litage
oblique en mamelon. Selon P. P. Faure, ces accumulations seraient des concentrations de haut
de plage dues & des fluctuations du niveau de la mer (p. 239 & 247 et fig. 59 ; p. 291-292).

Cette origine ne s'accorde pas avec les conclusions de 1'analyse sédimentologique dé-
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veloppées ci-dessus. L'action des temp@tes est également responsable de ces accumulations. Lors
de la phase d'érosion se produit une remise en suspension du matériel précédemment mis en place
et qui est ensuite redéposé, soit en fonction de sa taille (accunulation des clastes sur les sur-
faces érosives), soit en fonction de sa densité (films de minéraux lourds). La répétition de ce
phénoméne dans une zone particulirement exposée peut conduire aux &paisses accumulations signa-
1ées par P. P. Faure,

CONCLUSIONS. ,
Les deux lithofaci®s Sq et Hy ont €t€ mis en place essentiellement par des &pisodes de b
tempete dans la partie supérieure de la plateforme, au-dessus de la limite d'action des vagues ‘
et @ une profondeur minimale d'au moins deux métres pour le lithofaci®s S1 qui est le plus pro-
ximal. L'abondance des litages obliques en mamelon et leur trés bonne préservation infirent dans

ce cas une plateforme beaucoup plus soumise & l'action des vagues qu'a celle des marées. L'en-
chainement des deux lithofaci&s en une séquence pluridécam@trique négative traduit une variation
verticale des milieux de dépbt. '

B - LA SEDIMENTATION CHRONIQUE

Différents lithofaciés ont &t€ attribués aux conditions chroniques de sé&dimentation, prin-
cipalement & partir de leurs caractéristiques biosédimentologiques qui mettent en &vidence les
conditions dynamiques et l'activité biologique habituelles du paléoenvironnement. Il s'agit :

- de lithofaciés homolithiques arénacés S3 '
. peu bioturbés et 3 figures de glissement : S;A
. fortement bioturbés par Skofithos : SB

de lithofaci&s hétérolithiques H2 3 Monocraterion et Cruziana

de lithofaci&s homolithiques arénacés S3 3 rides chevauchantes subcritiques

de lithofaciés homolithiques pé&litiques P

Ces lithofaci®s ont &té détaillés dans des coupes particulidrement favorables : dans
le Grés armoricain supérieur de la pointe du Grand Gouin (lithofacigs S2A), dans le Grés armo-
ricain inférieur de la pointe de Kerroux et i la pointe de Dinan (lithofaci&s S2B et H2), dans
le Grés ammoricain supérieur de Beg Avel (lithofaciés S3), dans le Membre moyen de la Tranchée
des Granges 3 Angers et de la Corbinais, au Sud de Remmes (lithofacigs P).

1) DESCRIPTION ET CARACTERISTIQUES.
a) Lithofaci®s homolithiques arénacés S2. - Ce sont les lithofaciés qui dominent dans le Grés

armoricain et qui sont 3 1'origine de 1'image, parfois un peu schématique, domnée aux facids de
type Grés armoricain. Ils se composent de bancs de quartzites clairs, massifs, pluridécimétri-
ques, séparés par des joints silto-argileux et renfermant de nombreux diastémes. Les bancs, ta-
bulaires ou faiblement lenticulaires, ont une bonne continuité latérale. Ils correspondent i
des quartzarénites moyennes & fines, généralement homogénes et bien triées, pouvant devenir plus
grossigéres, particuli®rement aux passages entre lithofaci®s différents. La grande maturité du
sédiment (quartz, rutile, zircon, tourmaline) suggére un remaniement prolongé.

Les principaux types de litage ayant &té& reconnus sont : —
- des litages obliques arqués (ou en auges) pluridécimdtriques 3 mdtriques (Pl. 17, fig. 3 et 4)
- des litages obliques tabulaires de deux tailles différentes : pluridécimétriques et plurimé-
triques (P1., 15, fig. 4 et Pl., 17, fig. 2 et 3).

Ces litages peuvent étre reliés 3 la migration de corps sédimentaires sableux : des dunes rec-
tilignes pour les litages obliques tabulaires pluridécimétriques (Pl. 15, fig., 4 et Pl. 15,
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fig. 1), des dunes linguoides ou en crois-
sant pour les litages obliques arqués (Rei-
neck & Singh, 1980 ; Collinson & Thompson,
1982 ; Harms & al., 1982) (fig. 46), des hy-
perdunes (sand waveg) pour les litages obli-

ques tabulaires plurimétriques (Collinson &

Fig. 46. - Litages obliques arqués (en auges) Thompson, 1982 ; Harms & al., 1982) (fig. 47).
engendrés par la migration de dunes linguoi~ D'autres sortes de litages sont &galement pré-
des (Collinson & Thompson, 1982). sents :
A - des litages d'avalanches 3 intraclastes ar-
gileux imbriqués

- des litages plans et a faible pente

- des litages de rides

L'ichnofaune, contenue dans ces lithofaciés,

est formée essentiellement par 1'assemblage
Skolithos - Diplocraterion auquel s'associe

Fig. 47. - Litages obliques tabulaires en-
gendrés par la migration d'hyperdunes parfois Daedalfus halli.
("sand waves") (Collinson & Thompson, 1982).

Deux variétés de lithofaci®s homolithiques

arénacés S2 ont €té individualisés :
. un IZthofaciés S24 & faible bioturbation endichniale et 2 litages'obliques déformés
par glissement
. un lithofaciés S2B intens&ment bioturbé par Skofithos

al) Lithofaci&s homolithique S2A faiblement bioturb&. - (Gr&s ammoricain supérieur de la Poin-

te du Gouin, presqu'ile de Crozon) (fig. 48 et 49).

A la pointe du Gouin, la limite supérieure des lithofaciés hétérolithiques du Membre moyen (ici
Membre du Gador) est trés tranchée. Au-dessus, la base du Membre supérieur est représentée par
environ 25 métres de strates gréseuses épaisses qui correspondent au lithofacids S2A (unité
02C' de Y. Plusquellec, 1979, p. 113). Dans sa partie médiane s'intercale un mince niveau hété-
rolithique dans lequel se note une bioturbation hypichniale (Cruziana, Didymaulichnus) et endi-
chniale (Monocraterion). Le lithofaci®s S2A est surmonté par prés de quatre mdtres de lithofa-
ci®s hétérolithique H2 (& Cwziana et & Monocratenion).

o) caractéristiques_s€dimentologiques et dynamique de dépSt

Les traits lithologiques majeurs sont ceux commmns aux lithofacids homolithiques aré-
nacés S2. Les grés sont des quartzarénites bien triées dont le grain moyen est d'environ 100u.

% les corps sédimentaires
Les litages obliques arqués dominent dans toute la partie inférieure et médiane du 1i-

thofaci®s dans laquelle se distinguent cependant quatre unités métriques 3 litage oblique tabulai-

re de grande taille. Les litages obliques tabulaires pluridécimétriques n'apparaissent qu'au som-
met du lithofaci®s juste avant le recouvrement par des lithofaci®s hétérolithiques.

Les rides sont fréquentes et se retrouvent sous forme :

- de petits litages obliques arqués de rides de courant intercalés par niveaux décimétriques en-
tre les litages de taille supdrieure {cf. fig. 49).

- de champs de rides remaniant la partie sommitale de dumes rectilignes (P1. 15, fig. 4). L'a-
gencement des rides est soit paralléle (sens de transport uniformes) (P1. 15, fig. 1 et 2),

soit en éventail (“ripple far'' de J. R. L. Allen, 1968 et 1982) avec des sens de transport di-
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Fig. 48. - Localisation du lithofaciés
S2A dans le Grés armoricain supérieur
de la Pointe du Gouin (Presqu'ile de
Crozon).
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vergents (Pl. 16, fig. 1)

- de rides & crétes droites dont la morphologie
(flancs amont et aval concaves) indiquent plutdt
une mise en place par un écoulement oscillatoire
("vortex ripples", cf, Harms & al., 1982 ou rides
de vortex)

- de rides interférentes polygonales maillées
('ladder ripples") (P1. 16, fig. 2).

Ces corps sédimentaires, de taille différente, se
superposent de la manigre suivante : les litages
obliques tabulaires sont &rod&s et remaniés par
des litages obliques arqués (Pl. 17, fig. 3) et
par des rides de courants (Pl. 15, fig. 4), les
litages obliques arqués sont repris par des rides
de vortex et des rides de courant. Localement, les
litages obliques tabulaires passent latéralement
3 des litages obliques arqués.

% approche hydrodynamique

La granulométrie du sédiment demeurant sensible-
ment constante avec un grain moyen variant autour
de 100u (intervalle de variation totale, 100 2
250u, selon C. Noblet, comm. orale), on peut ten-
ter de replacer les corps observés dans le dia-
gramme de D. M. Rubin & D. S. Mac Culloch (1980)
(fig. 50). I1 apparait clairement que, pour cette
granulométrie, les champs de stabilité des rides
et des grandes rides (“large ripples'" : hyperdu-
nes et dunes) sont trés &troits et le passage de
1l'une 3 1'autre de ces catégories se fait pour
des variations trés faibles de la vitesse des
écoulements qui, de toute fagon, demeurent modé-
rés. Seule la présence de surfaces planes d'éro-
sion pavée d'éléments grossiers (e. g. celle de
base du lithofaciés 3 la limite avec le Membre
moyen) indiquent soit des élévations sensibles de
la vitesse des &coulements, soit un changement de
régimes hydrodynamique. La distinction entre du-
nes et hyperdunes semble essentiellement liée &
la profondeur. Les grands corps sédimentaires dé-
camétriques, qui n'ont pas &té observés ici, ne
se produisent qu'd des profondeurs supérieures 3
10 m., ce qui semblerait indiquer une mise en pla-
ce en eaux peu profondes du lithofaciés &tudié,
I1 convient cependant d'&tre prudent & ce niveau
d'interprétation car les &tudes hydrauliques qui
sont & la base du diagramme concerment essentiel-

lement des sédiments plus grossiers.
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& al. (1982), d'apréds D. M. Rubin & D. S. Mac Culloch (1980).

¥ paléocourants

Les mesures réalisées dans chacune des quatre grandes unités 3 litage oblique tabulai-
re plurimétriques du lithofaciés SZA (fig. 49) donment des résultats divergents (fig. 51) mais
une composante Nord apparait cependant (fig. 52). La dispersion est moins forte que pour les
litageé obliques tabulaires de taille inférieure dont les deux maxima sont situds 1'un vers le
Nord (sens moyen N 12), l'autre vers le Sud-Est (sens moyen N 144), Quant aux mesures des 1i-
tages obliques arqués (auges), elles s'organisent autour de deux sens : N 70 et N 285, sensible-
ment perpendiculaires aux précédents (fig. 52), avec toutefois une nette prédominance des &cou-
lements E. NE.

Etant donné que les champs de dispersion des mesures effectuses sur ces diverses caté-
gories se superposent en partie, il est possible statistiquement d'obtenir un sens résultant
sensiblement NE. Mais il semble difficile de ne pas distinguer des sens de migration différents
pour chacun de ces deux grands types de litages.

La migration sédimentaire dominante indiquée par les litages obliques arqués qui se rencontrent

dans la majeure partie du lithofaci®s, se fait essentiellement vers 1'E-NE alors que les épi-
sodes & grands litages obliques tabulaires correspondent plutdt 4 un transport vers le Nord. La
tendance générale montre cependant assez nettement une localisation préférentielle des sens dans
le cadran N-E (fig. 53). Dans les deux cas, on observe également &es maxima secondaires indi-
quant des sens opposés (fig. 52). Les domnées peuvent étre interprétées comme des indices de
1'influence de marées et de courants de dérive littorale ('longshore currents').

¥ litages déformés par glissements et litages composites

Diverses observations dans le lithofaci&s peuvent s'interpréter comme indicateurs d'une
surface de dépSt localement inclinée. Il s'agit :
e de litage oblique déformé ('overtwrned cross stratifieatton’) également appelé siructure en
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N N
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Pendage maximum : 21° Pendage maximum : 32°
Direction sédimentaire moyenne : N 130 Direction sédimentaire moyenne : N 105
Sens de transport : N 40 Sens de transport moyen : N 15
b c
N N
E w E
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Pendage maximum : 26° Pendage maximum : 32°
Direction sédimentaire moyenne : N 15 Direction sédimentaire moyenne : N 85
Sens de transport moyen : N 105 Sens de transport moyen : N 355
A B

Fig. 51. -~ Sems de tramsport des quatre principales unités & litage oblique tabulaire contenues
3 l'intérieur du lithofacids §24, pointe du Grand Gouin. Les plans des litages sont représentés
par leur pSle. Projection sur 1'hémisphére inférieure, canevas de Schmidt.
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L.0. TABULAIRES plurimatriques

BEf pluridécimeétriques

L. 0. ARQUES

Fig. 52. - Répartition des sens de transport pour les litages obliques arqués et les litages
obliques tabulaires du lithofacids S2A. Pointe du Grand Gouin.

Fig. 53. - Pente et sens de tramsport des différents types de litages du lithofacids S2A.

e 3o s w

1 = litages obliques arqués ( auges ) ; 2 = litages obliques tabulaires pluridécim3triques ; les

litages obliques tabulaires plurimé@triques sont représenté@s par les quatre triangles noirs.
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omelette ('omelette structure”, cf. M, R. Leeder, 1982) (fig. 49 : 0. C. S. ; P1. 16, fig. 5).
Cette figure trés particuliére qui est considérée comme lide 3 la liquéfaction du sédiment af-
fecte habituellement les litages frontaux des dunes sous-aquatiques (Allen & Banks, 1972).
Aprés correction tectonique, les mesures mon-
trent que le plan axial de la structure est
subhorizontal (3° & N 101), ce qui domne un
déversement vers N 191 (fig. 54). Ce sens est
différent de celui de la migration s&dimentai-
re déterminée dans la méme unité par 1'incli-
naison des plans obliques non dé&formés (P1.
17, fig. 2) et qui se fait vers N 40 (fig. 51
D). I1 semble donc que cette structure soit
liée & un glissement du sédiment 1iquéfié sur
une 1Egére pente qui, cependant, n'était pas
suffisante pour diriger le transport

¢ de fronts de progradation de dunes, en partie
glissés,

Au lieu d'&tre concaves, les fronts de progra-
dation des dunes rectilignes visibles sur une

grahde surface dégage au sommet du lithofa-
191 ciés (P1., 15, fig. 1) sont nettement convexes,
forment un bourrelet frontal et, repoussent les
Fig. 54, - Recon%titugion du déversemfnt du rides qu'ils devraient nommalement recouvrir
Cauration. Lo lecne imssque 10 bennag sar 0L 16, fig. 3 et 4. Toute 1a longueur des
versement (191°). Projection sur 1'hémisphé- fronts est plus ou moins affect8e par ces glis-
re inférieure, canevas de Schmidt. sements mais les parties nettement glissées ont

un sens (N 90) qui diverge, comme précédemment, du sens de progradation des dunes (N 120).

® d'axes d'auges anormalement inclings.

La méthode utilisée pour la mesure des litages obliques (chap. II, tableau 3) met en évidence
non seulement le sens de progradation mais également le pendage des axes des auges. la majorité
des axes a des inclinaisons inférieures i 15°, mais six d'entre eux ont des pentes anormalement
€levées comprises entre 17° et 32° (fig. 53). De plus les sens de transport résultants ne sont
pas homogénes et varient entre N 20 et N 120, Ces structures peuvent &tre rapportées aux litages
composites (“compound eross stratification') décrits notamment par R. G. Walker & J. C. Harms
(1972) et par J. C. Harms & al. (1975).

Dans ce cas, 1'inclinaison anormale des axes vient vraisemblablement de 1a localisation des
auges sur les flancs d'une mégastructure sableuse de grande &tendue, ce qui peut &galement ex-
pliquer la variation des sens observés,

I1 faut noter que les structures de glissement ne se rencontrent que localement et par-
ticulidrement & la pointe du Grand Gouin. Ceci, joint aux observations précédentes montrant que
ces glissements sont 1iés 3 des mégastructures et & leur indépendance par rapport & la migration
sédimentaire, indique qu'ils ne sont pas dus & une inclinaison générale de la plateforme du
Grés armoricain mais 3 des irrégularités locales.

% critéres bathymétriques
L'affleurement de la plage du Courrijou comporte ume remarquable surface 3 rides décri-
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te ou figurée par de nombreux auteurs (cf. chap. III, p. 21) (Pl. 16, fig. 1). Elle a &t in-
terprétée par C. Babin & Y. Plusquellec (1969) comme correspondant 3 une plage fossile & partir
de deux observations principales :

- la présence de figures de ruissellement ('rill marks") sur le talus reliant deux niveaux dif-
férents recouverts de rides

- la forme arquée des rides du niveau inférieur qui ne sont pas déformées par 1'é&coulement res-
ponsable de la formation des rides du niveau supérieur. Cette forme arquée est expliquée par
1'amortissement d'un courant s'étalant dans la dépression formée par le niveau inférieur.

L'étude sédimentologique détailléde de 1'affleurement montre que le talus séparant les
deux niveaux de rides est en fait un front de progradation de dune, Des exemples similaires
existent d'ailleurs en divers points de la méme coupe (P1l. 15, fig. 1 et fig. 4). Cette dune,
dont le toit est remanié par des rides linguoides, migre sur une surface inférieure affectée
antérieurement par d'autres rides de courant. De tels ensembles sont fréquemment observables
dans les milieux intertidaux actuels (par exemple en baie du Mont-Saint-Michel). La disposition
des rides sur la surface inférieure correspond 3 un éventail unitaire de rides ("ripple fan'')
défini dans 1'actuel par J. R. L. Allen (1968) qui d'ailleurs a récemment figuré cette surface
du Courrijou comme un bel exemple fossile de ce type de structure (1980, vol. B, fig. 4.19 d).
Chaque ensemble de rides résulte de lignes de courant parall@les au sens principal moyen pou-
vant 8tre dégagé pour chaque éventail. Toutefois ces structures sont parfois interprétées comme
la conséquence de courants contraires (Boersma & al., 1968). Des ensembles similaires de rides
en éventail sont &galement visibles sur les versants amonts des dunes 3 fronts de progradation
glissés, décrits précédemment (Pl. 15, fig. 1). Les rides en éventail se rencontrent, en effet
généralement, sur les flancs amonts de dunes mises en place dans des environnements (actuels et
anciens) trés divers : &oliens, deltalques, intertidaux, abyssaux (Allen, 1980) et ne peuvent
donc pas &tre retenus comme critres bathymétriques..

En ce qui concerne les striations qui affectent le front de progradation, certains caractéres
infirment leur origine par ruissellement :

- elles ne sont jamais anastamosées ou dichotomisées comme le sont typiquement des figures de
ruissellement (Pl. 16, fig. 6),

- elles montrent des directions divergentes qui le plus souvent ne correspondent pas & 1a plus
grande pente du talus (Pl. 16, fig. 1).

L'origine de ces striations est difficile 3 expliquer dans 1'état actuel des observations, mais
leur attribution aux figures de ruissellement &tant é&cartées, on ne peut réellement les utili-
ser comme marqueurs d'émersion.

Cependant nous avons vu que l'analyse des litages laissait supposer une profondeur as-
sez faible (inférieure 3 10 m ?) et que 1'étude des paléocourants suggérait des influences ti-
dales. Ces derniéres semblent d'ailleurs confirmées par 1l'exicstence, dans les unités & litage
oblique tabulaire, de discontinuités (surfaces de réactivation) interprétées par J. D. Collin-
son (1970), J. D. Collinson & D. B. Thompson (1982) comme liées & 1'influence de courants ti-
daux réverses. Quelques indices laissent supposer que cette forte influence tidale conduisait
au moins localement 3 une émersion :

- au sommet du Membre moyen et 4 quelques dizaines de centimStres de la base du lithofacigs,

un réseau de fentes en V, partiellement dégagé, semble bien correspondre & des fentes de dessic-
cation (réseaux polygonaux, fentes & bords droits)

- au sommet du lithofacids s'observent des rides interférentes maillées (''ladder ripples™) (Pl.
16, fig. 2) qui, dans 1'actuel, se forment juste avant l'émersion lors du reflux (Collinson

& Thompson, 1982, fig. 6-4).
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L'une des principale différence de ce lithofaci&s avec le lithofaci®s homolithique S2B
est la trés faible bioturbation endichniale des strates. L'activité organique (Monocraterion,
Cwziana, Didymaulicnnus, Planofites, ...) se manifeste surtout dans les niveaux hétérolithiques
(fig. 49). Les rares traces fossiles existant dans les strates sont cependant les mémes que cel-
les du lithofaciés S2B (Skolithos). Deux surfaces inférieures de banc, 1'une & la base du litho-
faciés (I) et 1'autre dans le niveau hétérolithique médian (II), (fig. 55) comportent des pistes

II

BILOBITES

BILOBITES FIGURES D'IMPACT

Fig. 55. - Concordance des directions de courants indiquées par les figures d'impact et des
directions de traces bilobées (Cruziana).
I : base du lithofaciés S2B ; II : niveau hétérolithique médian. Pointe du Grand Gouin (Presqu’

Ile de Crozom).

bilobses (Cruziana), planes ou concaves. Les pistes paralléles les umes aux autres s'alignent
suivant une direction privilégiée (N 65 et N 74) (fig. 55) qui pour le niveau I concorde avec
la direction du courant donné par les figures d'impact (“prod casts"). Ces directions s'accor-
dent par ailleurs avec 1'un des maxima obtenu par les mesures de litages obliques arqués (N 70)
(fig. 52). Il s'agit 13 d'un phénomine de rhéoterie. Les Cruziana sont interprétés comme des
déplacements d'organismes de type Arthropodes (chap. IV, ichnogenus Cauziana, p. 42). Ces orga-
nismes se déplagaient donc parfois dans la direction des courants, probablement pour une acti-
vité mutritionnelle.

a2) Lithofaci®s homolithique S2B & SkolLithos (Grés armoricain inférieur de la Pointe de Ker-
roux ; Pointe de Dinan) (fig. 56 et 57)

a) caractéristiques_sédimentologiques et dynamique_de_dépst

............................ - Pop=-aP -

La diversité des litages est plus marquée que dans le lithofacids précédent, Parmi les
litages obliques tabulaires et arqués, les litages plans ou 3 faible pente sont bien développés

~

et des litages d'avalanches, & intraclastes argileux imbriqués, apparaissent parfois. Des sur-
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bou, Pointe de Dinan (Presqu'ile de Crozon).

faces d'érosion irréguli&res tronquent la
structure interne des strates,

L'existence occasionnelle de litages en che-
vron et les sens opposés de paléocourants
s'accordent avec une influence tidale qui
paralt cependant peu marquée mais qui pour-
rait expliquer, selon K. Swett & al. (1871),
la présence de surfaces d'érosion convexes.

8) Ichnofaune associe. - L'une des princi-
pales caractéristiques de ce lithofacids est
1'abondance de SkolLithos dont la densité de
peuplement masque parfois enti&rement la
structure de la strate (Pl. 7, fig. 2).

Les particularités morphologiques de cette
trace m'ont conduit 34 1'interpréter comme le
réajustement du terrier d'un organisme vi-
vant dans un substrat sableux mobile (ichno-
genus Skolithos, chap. IV, p. 64), Cette mo-
bilité du substrat est sans doute liée i la
migration des corps s&dimentaires (dunes et
hyperdunes) constituant le lithofacids. Il
semble exister un certain &quilibre entre 1a
vitesse de sédimentation et la progression de
1'ichnopoléte puisque les terriers sont par-
faitement réguliers. Localement cependant, des
structures en cone de type Monocraterion

(P1. 8, fig. 4) peuvent indiquer des condi-
tions différentes ; elles reflétent :

- soit des difficultés pour 1'organisme i
suivre le rythme de sédimentation

- soit un ralentissement de la sédimentation
- soit un &boulement d'une partie du terrier.
Skolithos et Daedafus hallfi coexistent dans
ce lithofaciés bien que leur présence au sein
d'un méme banc n'ait pu &tre démontrée de fa-
gon stricte. En effet, la structure en coéne
spécifique de Daedafus halli, vue en section
verticale et souvent mise en évidence par 1'
érosion actuelle, peut &tre confondue avec
SkoLithos. Les caractéristiques de D. halfi

et le fait qu'ici les cbnes sont particuliérement développés, nécessitent des périodes de cal-
me permettant le surcreusement du terrier dans les trois dimensions de 1! espace, En outre, une
gtude deta;’lee des strates rév@le des surfaces érosives internes tronquant D. half{ et Skoli-
Zthos (P1. 6 fig. 4) et marquant donc des épisodes d'énergie &levée. Dans d'autres coupes du
lithofaciés arénacé & Skolithos, Diplocraterion complite 1'assemblage ichnologique et les sta-
des successifs de surcreusement du tube soulignent €galement la succession de périodes de dé-

pbt et d'érosion (Goldring, 1962, 1964).
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b) Lithofaci&s hétérolithique H2 & Cruziana (Grés armoricain inférieur de la Pointe de Ker-

roux ; Pointe de Dinan) (fig. 56 et 57).

plusieurs variantes en fonction de 1'importance relative des grés et des pélites. Dans le membre

-

inférieur, ol les coupes étudifes ont &té choisies, il s'agit de lithofaci®s hé&térolithiques 3

dominante gréseuse qui se différencient dans une sédimentation homolithique arénacée, Le passage
entre lithofaci®s est progressif. Les lithofacids hétérolithiques sont principalement caracté-
risés par :

- la fréquence des stratifications madrée, ondulée et lenticulaire

- les strates gréseuses décimétriques i pluridécimétriques & litage plan ou & faible pente

- les litages obliques arqués de rides de courant

- les litages de rides de vague

- des litages d'avalanche 3 base sigmoide

- 1'abondance d'intraclastes argileux soulignant les litages

- des figures de charge et des pseudo-nodules indiquant un dépSt rapide du sédiment.

Les stratifications madrée , ondulée et lenticulaire , abondantes dans les zones inter-
tidales actuelles, sont le plus souvent attribudes a l'activité rythmique des marées (Reineck
& Wunderlich, 1968), mais elles peuvent également exister dans les dépdts de temptes (Mac Cave
1970, 1971 ; Hawley, 1981). Cependant, ici, leur association en ensembles composites Zpais appa-
rait spécifique d'une sédimentation sous action tidale (Reineck & Singh, 1980). D'autres faits
vont &galement dans ce sens, il s'agit en particulier
- de 1l'agencement des litages d'avalanche en chevron (P1. 17, fig. 1)

- de la présence de surface de réactivation cicatrisant 1'action des courants tidaux réverses
(Collinson, 1970°; Klein, 1970)

- de drapages argileux entre des litages de vague 3 sens opposés

- de 1l'existence de chenaux.

D'autres &léments montrent que le milieu &tait soumis 3 des épisodes de haute énergie :

- les strates 2 litage plan horizontal ou i faible pente et 3 lingations de d&lit

- les concentrations de minéraux lourds mises en place par vannage, fréquentes dans les accu-
mulations littorales. Ces accumlations sont semblables 3 celles décrites précédemment mais se
situent dans un contexte sédimentologique différent

- les intraclastes argileux suggérant des arrachements de boue consolidée, soit par de forts
Courants tidaux soit par des tempétes (Driese & al,, 1981).

La présence de petites rides d'oscillation asymétriques (i = 2-3 am) ("mini-ripples” de Singh &
Wunderlich, 1978), produites par le mouvement d'une eau tr#s peu profonde, indiquent un milieu
proche de 1'émersion (Reineck & Singh, 1980, p. 33). Cependant les preuves formelles de cette
émersion manquent car les fentes de retrait ne permettent pas de démontrer qu'ici la dessicca-
tion est & 1l'origine du retrait de 1'eau.

8) Ichnofaune associée.- la préservation de 1'intense bioturbation est favorisée par 1'hétéro-
généité lithologique. La composition de 1'assemblage de traces fossiles est constante pour ce
lithofaci®s aussi bien & la pointe de Kerroux qu'a la pointe de Dinan (fig. 56 et fig., 57). El-
le fait apparaitre une dominance des terriers surcreusés. L'ichnocoenose type se compose de
Cruziana (C. nugosa, C. furcifera), Phycodes, Monocraterion, Daedalus Labechei.

L'abondance de Phycodes (terriers flabelliformes surcreusés), de Daedalus fLabechei (terriers
surcreusés latéralement et verficalement) et de Cruziana (traces de pacage d'Arthropodes) impli-
que des temps de latence et de faibles apports s€dimentaires facilitant une activité nutrition-
nelle.
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Fig. 58. - Répartition des sens de transport des structures sédimentaires des lithofacids
S2B et H2 & la pointe de Kerroux.

A. Diagramme des sens de transport mettant en é&vidence deux directions perpendiculaires
comprenant chacune des sens parfaitement opposés.

B. Histogramme des mesures par classe de 20°,

Fig. 59. - Diagramme montrant la pente et le sens de transport des différents types de litages
des lithofaciés S2B et H2, & la pointe de Kerroux.

1 : litages obliques arqués (auges).

2 : litages obliques tabulaires.




Lithofacies S1 et HI

dacies protégés

Lithodacies S3

10 m +

Litho4acies ST et HI

Fig. 60. - Localisation du
lithofaciés S3 & la pointe

de Kerroux.

9%

¢} Lithofaci&s homolithique arénacé S3. -

(Grés armoricain supérieur de Beg Avel) (fig. 60)
Cette unité lithologique homolithique se distin-
gue, dans la coupe de Beg Avel, par des caracté-
res sédimentologiques particuliers.

de grés fins quartzitiques sont bien individua-
lisées, 2 bonne contimuité latérale et sé&parées
par de fins joints p&litiques. On peut y relever :

- des litages bien développés de rides chevauchan-
tes 4 versant &rodg, de type A (Jopling & Walker,
1968 ; Allen, 1973) ou subcritiques (Hunter, 1977)
(P1. 18, fig. 1) et 3 faibles angles de chevauche-
ment (30°)
- des litages obliques arqués de rides de courant
- des litages obliques plans fortement sigmoides,
latéralement étendus
- des litages plans ou faiblement pentés qui,
lorsqu'ils succédent aux rides chevauchantes, pré-
sentent de faibles ondulations progressivement at-
ténuées, de méme longueur d'onde que les rides.
Ces caractéristiques le distinguent trés nettement
des lithofaci®&s homolithiques S1, riches en litage
oblique en mamelon, qui 1'encadrent (fig. 60).
La présence dans ce faci®s de rides chevauchantes
subcritiques indique qu'une composante verticale
s'ajoute 3 la migration latérale, déterminant ain-
si une aggradation sédimentaire qui est le trait
marquant de cette unité, Cette aggradation est é-
galement 1'indice d'un transport en suspension
d'une forte charge sédimentaire. Le taux de sé-
dimentation peut d'ailleurs &tre estimé, 2 par-
tir de la relation suivante (Allen, 1971) :
p*=xtan5D-x-3/'-;
H

avec R* ! taux de dépdt (g/cmz. s)

K : constante

t : angle de chevauchement (en degrés)

Dy : taille du s&diment (cm)

H : amplitude des rides (cm)

Pour un angle de chevauchement de 30°, un sé&di-
ment d'une taille moyenne de 100 2 120y et pour
une amplitude de 0,75 cm, le taux de sédimentation
est ici de 1'ordre de 0,039 3 0,051 g/cmz. s soit
encore 0,2 2 0,3 mm/s. (pour une masse volumique
de 1,6 g/cmS).
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que uniquement de traces endichniales fréquemment tronquées. Elle indique une sédimentation dis-
continue, variable, marquée par des périodes d'érosion (Howard, 1975 ; 1978).

d) Lithofaci&s homolithique pélitique P. - Ce lithofaci®s n'existe que dans le Membre moyen

sur le flanc Nord du synclinorium d'Angers, & la Tranchée des Granges (fig. 61) ainsi que dans
les synclinaux du Sud de Rennes, & la Corbinigre (fig. 62). I1 est formé par des pélites noi-
res, parfaitement monotones, dont le faci&s est semblable 3 celui des formations détritiques

& grain fin sus-jacentes au Grés armoricain (Formation des Schistes d'Angers, Formation de
Traveusot, et assimilées, cf. Tableau 1, chap. I}. Ces pélites ne sont pas bioturbées et ne pa-
raissent pas ampéliteuses. Aucune faune de type pSlagique n'a été retrouvée jusqu'a présent
dans les lithofaci®s homolithiques pélitiques du Grés armoricain alors qu'elle existe dans les
formations sus-jacentes de faci®s trés voisins. '

2) LES MILIEUX DE DEPOT.
Les caractéristiques des différents lithofaci®s ont permis de dégager les traits es-
sentiels des conditions de dépdt.

a) Lithofaciés homolithiques arénacés S2
Trois tailles de corps sédimentaires (rides,'dunes, hyperdunes) ont &té observés dans

ces lithofaci®s. Ces corps se superposent et migrent sous 1'action d'Scoulements multidirection-
nels (oscillation et courants) dont les intensités et les sens varient. Les courants sont 1'a-
lément marquant du lithofacils et résultent probablement en partie de vagues tidales. L'examen
des structures sédimentaires révéle un paléomilieu sous influence tidale soumis 2 des régimes
hydrodynamiques faibles 3 modérément &levés. L'alternance des phases de dépdts, d'arréts de sé-
dimentation et d'érosions mise en &vidence par les traces fossiles marque une sédimentation
chronique hach&e, discontinue et & évolution rapide.

Dans un tel contexte, 1'adaptation aux conditions du milieu devient vitale pour les or-
ganismes.
Dans le lithofaciés S2B, SkoLithos traduit cette adaptation par un tropisme vertical 1i€ 3 1la
mobilité du substrat sableux, ’
Pour le lithofaci®s S2A, les corps sédimentaires sont contenus dans une mégastructure sableuse
dont 1'instabilité contrarie 1'implantation d'une bioturbation endichniale.

b) Lithofaci®s hétérolithique H2 3 Cruziana
Comme dans le lithofacis & SkofLithos le rythme de sédimentation est discontinu, mais
les périodes calmes sont plus importantes et permettent le dépdt de matériel fin et ume inten-

se activité organique. Des &pisodes de haute énergie (litage plan) marquent localement la s&-
dimentation et peuvent indiquer un milien cBtier (Clifton, 1969 ; Clifton & al., 1971). Les dif-
férentes structures sédimentaires caractérisant le lithofacids (minirides, stratificationc len-
ticulaires, structures en chevron, surfaces Srosives en forme de chenal, inﬁraclastes argileux)
sont commumes dans les dépSts tidaux (intertidal ou subtidal haut) (Klein 1970, 1971, 1977 ;
Hobday & Eriksson, 1977 ; ...). lLa bipolarité principale des mesures d'&coulements (fig. 58 et
59) confirme cette proximité du paléorivage, 1'asymétrie de 1'écoulement s'expliquant alors
par des courants tidaux de force indgale.

Le milieu, nettement soumis aux influences tidales, &tait proche de 1'émersion, sinon

temporairement émergé.

¢) Lithofaci®s homolithique S3
Les caractéristiques du lithofacigs traduisent une accrétion verticale et tranchent
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G.A.S.
2m
0
Fig. 62. ~ Lithofaci&s pé&litique du
Membre moyen (M. C. = Membre de Congrier)
2 la Corbiniére (Synclinaux du Sud de
Rennes).
25m-
o~ G.A.IL

Fig. 61. - Les lithofacidés pélitiques de la Tranchée des Granges (Angers) G.A.I. : Grés armori-
cain inférieur ; G.A.S. : Grés armoricain supérieur.
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nettement des lithofacis encaissants. Les surfaces d'é&rosion y sont €galement moins marquées
ce qui semble contribuer 2 la préservation d'une sédimentation de taux plus élevé. Ce lithofa-
cids est trés localisé et marque une rupture dans la sédimentation épisodique largement domi-
nante dans le Grés armoricain supfrieur de Beg Avel. Aucun caractére évident d'influence des
temp@tes et aucun critére d'influence tidale n'ont pu y &tre reconnus,

De nombreux exemples de dépdts formés par des corps aggradants ("suberitical eross stratifica—
tion'' de J. R. L. Allen, 1980 ; "bedform elimbing' de D. M. Rubin & 2. E. Hunter, 1982) ont été&
décrits dans des environnements divers (des turbidites aux dépbts fluviatiles) mais ce type de
sédimentation est apparemment trés rare dans les milieux peu profonds sous influence tidale
(Allen, 1980).

La position de ce lithofaci®s au sein des dépbts de temp€tes, les caractéres de mobi-
1ité du sédiment et son association avec un lithofacids h&térolithique de type H2 peuvent per-
mettre de 1'interpréter comme une barre "d'offshore" (en déplacement ?) alimentée par les sé-
diments mis en mouvement lors des temp&tes. Cette barre &voluerait en milieu de plateforme domi-
née par les vagues et créerait une zone haute favorisant 1'installation d'une sédimentation plus
calme.

d} Lithofaciés homolithiques p€litiques P

Il n'existe pas de critdres marqueurs d'enviromnement dans ce lithofaci®s, mais sa na-

ture lithologique dénote un milieu de décantation tranquille, sans apport sableux, et probablement

situé en-dessous de la limite d'action des vagues, I1 faut souligner que les formations p&liti-
ques sus-jacentes au Gr8s armoricain (Formations des Schistes d'Angers, de Traveusot et assimi-

=

l8es), dont les caractéristiques sédimentologiques sont semblables, en partie, i celles de ce

lithofaciés, ont &t€ interprétées comme des dépbts de milieu marin franc (Bradshaw, 1963 ;-Babin,

1966), localisés en-dessous de la limite d'action des vagues permanentes (Guillocheau & Rolet,
1982), mais & une profondeur maximale de 200 m (Guillocheau, 1983).

‘ I1 s'agit donc d'un milieu différent de ceux qui ont &té définis précZdemment pouf le
Grés armoricain.

CONCLUSIONS.

L'ensemble des donnges ichnologiques et sédimentologiques démontre les relations &troi-
tes existant entre les assemblages de traces fossiles et les conditions chroniques de sédimen-
tation.

Les assemblages de traces fossiles reconnus dans le Grés armoricain confirment globalement les
zonations bathymétriques de A. Seilacher (1967a). Ces associations constantes recormues sont :
(1) Skolithos - Diplocraterion - Daedafus halli

(2) Cruziana - Monocraterion - Daedalus Labechei - Phycodes

Dans les lithofaci&s S2 et H2, les structures sé&dimentaires révélient des paléomilieux
parfois &mergés et nettement soumis aux influences tidales, L'asymétrie des &coulements mise
en évidence par les mesures de palocourants est expliquée par des courants tidaux de force
inggale.

Les lithofaci&s S3 et P sont attribués & des milieux plus profonds, soit respectivement :

- barre “d'offshore" &voluant dans les mémes milieux que les lithofacids de tempétes S1 et H1
- milieu de décantation tranquille situé en-dessous de la limite d'action des vagues pour le
lithofaciés P (par analogie avec les formationms pélitiques sus-jacentes au Grés armoricain).
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C - LES UNITES HETEROLITHIQUES DU MEMBRE MOYEN

Les lithofaciés h&térolithiques sont préférentiellement développés dans le Membre moyen
qui sépare les unités inférieure et supérieure principalement arénacées. Ces lithofaci&s sont
bien expos&s dans deux coupes de la presqu'ile de Crozon :

- & la pointe de Morgat (falaises du Kador)
- prés de la pointe du Grand Gouin 3 Camaret (anse du Gouin).

1) DESCRIPTION ET CARACTERISTIQUES

a) Le Membre moyen (Membre du Gador) 3 Morgat
Le passage entre les lithofaci®s homolithiques 3 Skofithos du Grés armoricain inférieur

et les lithofaciés hétérolithiques du Membre moyen est tranché. Des pélites reposent directement
sur le toit de 1'unité inférieure et le contact ne montre aucune trace de remaniement.

Certains caractéres dont.la signification sédimentologique a déja &té analysée précédemment sont
présents dans 1'ensemble du Membre moyen. Ils démontrent 1'influence des tempétes. I1 s'agit :

- de la dichotomisation de certaines strates

- de la présence de litage oblique en mamelon

- des limites Erosives soulignées par des accumulations clastiques grossiéres composées d'intra-
clastes argileux, de bioclastes (fragments de lingules) et d'€léments divers (dont des quartz
anguleux par endroits)

- de l'existence de séquences distales de méme type que celles décrites & Beg Avel (séquences 3
litage plan - s&quences 3 litage en mamelon)

- des gouttidres &rosives de base de banc ("gutter casts").

Ces épisodes de s&dimentation de temp&tes alternent avec des dépdts qui possédent des caractd-
res de milieux tidaux ainsi que 1'indiquent :

- 1'abondance des stratifications lenticulaire, madrée et onduleuse

- des drapages argileux

- les litages en chevron

- les sens opposés de palocourants (avec toutefois une asymétrie marquée vers le Nord).

Parmi les nombreuses fentes de retrait observables tout au long du membre, certaines
possédent des caractéres (V large et profond, bords droits) (Pl. 19, fig. 1) qui permettent d'y
reconnaitre des fentes de dessiccation.

Les rides chevauchantes (P1. 18, fig. 2) en phases bidirectionnelles et les rides interféren- .
tes chevauchantes sont trés fréquentes et mettent en évidence une remise en suspension et un
remaniement permanent du matériel sédimentaire.

L'implantation de la bioturbation est trés variable. Elle peut, par endroits, déformer entidre-
ment les structures sédimentaires ou au contraire &tre totalement absente.

Les principales traces fossiles reconnues (Cruziana, Teichichmus, Planofites) ne paraissent pas
constituer une ichnocoenose-type, mais supposent des arr8ts de sédimentation ou des périodes de
faibles apports sédimentaires.

b) Le Membre moyen (Membre du Gador) dans 1'anse du Gouin

Le membre .inférieur se termine par un lithofaciés homolithique 3 Skolithos et Diplocha-
te/ion, La base du Membre moyen est caractérisée par une succession de stratifications madrée
lenticulaire et ondulée dans lesquelles s'intercalent d'épaisses strates gréseuses 3 litage
plan ou faiblement penté. Les intraclastes argileux sont trés nombreux et forment par endroits
des accumilations conglomératiques. Les stratifications lenticulaires contiemment des litages
dont les sens sont parfois opposés (mais & dominance Nord marquée). Les caractéristiques trds
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particuliéres de cette partie inférieure du Membre moyen n'ont €té rencontrées que dans 1'af-
fleurement du Gouin et se distinguent par 1'hétérogénéité du matériel (clastes grossiers parfois
décimétriques) ainsi que par 1'épaisseur des strates 4 litage plan qui y sont présentes. Dans

le reste du membre, on retrouve les mémes évidences de sé&dimentation chronique et de sédimenta-
tion épisodique qu'd Morgat. Mais les figures de déformation plastique (figures de charge et
structures en balle et en coussin) sont nombreuses et la sédimentation chronique se marque plus
qu'a Morgat.

2) LES COMPOSANTES DE DEPOT

L'originalité lithologique du Membre moyen vient d'une étroite imbrication de lithofa-
ciés de type H1 et de type H2. Ceci dénote 1'alternance de phases de dépdt épisodiques et chro-
niques dont 1'intensité relative varie. L'apparente continuité de la sédimentation de la fin des
épisodes de temp2te et de la sédimentation chronique crée une unité de dépbt particuliére au

Membre moyen ol les deux phases de sédimentation sont coupldes. Dans les autres cas étudids, 1'une

des deux phases est prépondérante soit 3 cause de 1'absence ou de la rareté des tempétes (litho-
facigs S2 et H2), soit & cause du remaniement de la sé&dimentation chronique par les tempétes
successives (lithofaciés S1 et H1).

Deux caracteres apparemment contradictoires marquent la profondeur du dépSt. Dans le
Membre moyen se trouvent associés les fentes de dessiccation et les litages obliques en mémelon.
Les premi®res indiquent une émersion temporaire, les seconds une mise en place sous une tranche
d'eau de plusieurs métres au moins (cf. discussion p. 79 & 81). Ceci, rapproché des marques in-
dubitablement intertidales, peut signifier une grande amplitude des marées, plus importante que
dans 1'actuel. Aucun argument cependant ne permet de démontrer formellement cette hypothise.







VI- EXTENSION DES. MILIEUX

A - LES PALEOCOURANTS A L'ECHELLE DU MASSIF ARMORICAIN

L'objet de cette partie, réalisée en commun avec C. Noblet, est de mettre en évidence
les tendances générales de transport & 1'échelle du Massif armoricain afin de permettre une
meilleure compréhension des mécanismes hydrodynamiques 2 1'origine de la mise en place du Grés

armoricain.

Plusieurs &tapes ont &té nécessaires
- mesures systématiques des structures sédimentaires
- restitution des orientations sédimentaires originelles par suppression des composantes tecto-

niques (cf. chap. II, méthodologie)
- analyse des tendances.
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Les structures sédimentaires mesurées sont uniquement les rides, les litages obliques arqués

2

0 5km

(auges) et tabulaires. Dans le systéme de réfé-

rence utilisé, la direction sédimentaire est fi-

gurée (cf. fig. 4) par les cr8tes et le trans-

port par le sens de migration. Une direction ré-

sultante a €té retenue dans le cas de champs de

rides. Les difficultés de mesures lides aux con-

ditions d'affleurement n'ont pas permis de s&pa-

rer les divers types de rides. Dans les rares

cas ol des données suffisarment nombreuses pour —
chacune des variétés ont pu &tre recueillies,
aucune différence significative des tendances n'a
justifi€ une s@paration des mesures.

Dans les diagrammes obtemus, il est apparu diffi-
cile de dissocier des tendances séparSes mais
néamoins proches, compte temu d'une part, des
variations locales d'orientation des &coulements
et d'autre part, des faibles rotations rigides
dues & la tectonique cassante. Seules les mesu-
res corrigées de transport ont &té reportées sur
des diagrammes par sites et par structures sédi--
mentaires (Egalement par membres dans la pres-
qu'ile de Crozonm).

1) MISE EN EVIDENCE DES TENDANCES A L'ECHELLE
DU DECOUPAGE LITHOLOGIQUE (fig. 63)

Fig. 63. ~ Répartition des sens de transport
obtenus 2 partir des mesures de litages obli-
ques et de rides pour chaque membre sur des
affleurements de la presqu'ile de Crozon

A : Grés armoricain supérieur

B : Membre moyen (Membre du Gador)

C : Grés armoricain inférieur

X : Nombre de mesures
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En presqu'ile de Crozon, le nombre important des mesures (litages obliques et rides)
autorise une analyse détaillée par unité lithologigue au sein de la Formation du Grés armo-
ricain.

Les sens de transport les plus marqués s'organisent suivant un éventail Nord-Ouest &
Nord-Est et sont associés 3 des sens opposés plus ou moins importants.

Pour le Membre moyen, 3 la Pointe du Gouin et 3 la Pointe de Morgat, il faut souligner
1'homogénéité des mesures suggérant un seul sens de transport (identique dans les deux cas).
Par contre, pour le Grés ammoricain inférieur et supérieur, les maxima, diversement exprimés
suivant les sites, représentent la m2me tendance générale d'un domaine Sud vers un domaine Nord.

Enfin, pour chaque affleurement, les sens de transports dominants ne varient pas de ma-
niére significative quelle que soit 1'unité lithologique considérée. Les variations sont donc
géographiques et non temporelles. Ceci nous permet de regrouper les mesures sans tenir compte
du découpage lithologique pour les autres affleurements du Massif Armoricain.

2) MISE EN EVIDENCE DES TENDANCES A L'ECHELLE DU MASSIF ARMORICAIN
Pour la répartition des sens de transport obtenus d partir des mesures de litages obli-
ques tabulaires et arqués (fig. 64 a), les maxima observés s'organisent suivant un systéme com-

T —
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Fig. 64. - Répartition des sens de tramsport obtenus & partir des mesures de litages obliques
sur l'ensemble de la Formation du Gr&s Armoricain.

b : en presqu'ile de Crozon

a : & 1l'&chelle du Massif armoricain

n : nombre de mesures.
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Fig. 65. - Répartition des sens de transport obtenus & partir des mesures de rides sur 1l'en-
semble de la Formation.

a : & 1'8chelle du Massif armoricain

b : en presqu'ile de Crozon

N : nombre de mesures.

| I

Fig. 66, ~ Répartition des sens de transport obtenus & partir des mesures de litages obliques
et de rides, sur 1l'ensemble de la Formation.

a : & 1'échelle du Massif armoricain

b : en presqu'ile de Crozon

N : nombre de mesures.
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posé de deux directions principales suborthogonales qui admet de 1&géres variations angulaires.

Ces maxima, orient&s au Nord (Nord-Est & Nord-Ouest) et parfois au Sud (Sud-Est & Sud-
Quest), sont clairement exprimés, & l'exception de la pointe du Cotentin, La prédominance du sens
Nord est particuliérement marquée en Presqu'ile de Crozon (fig. 64 a et 64 b).

Dans certains cas, des tendances secondaires, perpendiculaires aux précédentes (orientées
Est-Ouest) sont faiblement représentées.

Pour la figure 65 (rides), les m&mes directions de transport sont observables avec tou-
tefois un nombre plus important de mesures et une dispersion plus faible,

Les directions principales obtemues 3 partir de corps sédimentaires différents (rides
et dunes hydrauliques) &tant concordantes, toutes les mesures ont été regroupées (cf. fig. 66).
Les maxima dégagés pour chaque type de structure et pour chaque site, malgré les faibles varia-
tions enregistrées, déterminent des tendances qui expriment :
- une homogénéité des directions Nord-Sud sur 1'ensemble du Massif Aznmrlcaln, excepté la poin-
te occidentale du Cotentin
- un sens Nord nettement marqué en Presqu'ile de Crozon.

CONCLUSIONS

La migration des corps s&imentaires exprimée par les sens de transport obtenus, est la
conséquence d'écoulements multidirectionnels, correspondant & la combinaison de plusieurs com-
posantes. Il s'agit essentiellement :
- d'une composante principale asymétrique d'orientation Nord-Sud traduisant probablement des
courants opposés vers le Nord
- d'une composante secondaire beaucoup plus faible, perpendiculaire i la premiére dont la dis-
parité i
condaire nettement mise en évidence par les histogrammes de mesures (fig. 52 et fig. 58) est

1'échelle régionale tendrait & démontrer le caractére &pisodique. Cette composante se-

commine 3 différents lithofaci&s (SZ et HZ) et s'oppose 3 la premiére.

Aucune variation suffisamment significative des tendances pendant le dépdt du Grés Ammoricain
n'a pu 8tre enregistrée. La nature et la diversité des structures sédimentaires, résultant de
courants opposés, confirment son caractére tidal. La superposition d'un courant constant 3 la
propagation des vagues semble peu probable &tant donné la grande &tendue géographique de la
direction principale de transport.

La composante principale traduirait 1'influence majeure des courants tidaux tandis que la com-
posante secondaire, orthogonale et irréguligre, serait due aux courants de dérive littorale
("longshore currents').

A 1'échelle du Massif Ammoricain, 1'influence tidale rend délicate la localisation de
la zone d'arrivée des matériaux et 3 plus forte raison celle de leur région nourriciére. Néan-
moins, le déplacement des sédiments s'est effectué incontestablement vers le Nord dans la Pres-
qu'ile de Crozon et selon une direction Nord-Sud & Nord-Est - Sud-Ouest pour la partie orienta-
le du Massif Armoricain,

La nature méme du milieu de dépSt est incompatible avec la mise en évidence d'une paléo-
pente rézionale. La position exacte d'un éventuel continent ne peut donc &tre déduite des ten-
dances r&gionales obtenues. Pourtant, 1'existence d'écoulements opposés Nord-Sud & caractéres
tidaux tendrait & démontrer un emplacement septentrional ou méridional.
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B - VARIATIONS LATERALES ET VERTICALES DE FACIES

L'organisation spatiale, & 1'échelle du Massif armoricain, des lithofaci®s précédemment
analysés est schématis€e par les figures 68, 69 et 73.

1) LA PRESQU'ILE DE CROZON

Dans les quatre coupes principales &tudiées, localis€es chacune aux extrémités d'unités
structurales reconnues (cf. chap. III, p. 19), le Grés armoricain inférieur se termine par des
lithofaci&s S2B a Skolithes - Diplocraterion qui soulignent un passage franc avec les unités
hétérolithiques du Membre moyen (ici, Membre du Gador) (fig. 67). Cette limite de faciés, uni-

CROZON N CROZON S

Pen-Hir Gd Gouin Kerroux

, 1
‘ EE%%E%%
+Membre moyenv .
“Membre inferieur® i
)
]
L.

%
g [l

=
| E SkoLithos

Diplocraterion

[l

5m~!

i

|
|
| iy

Fig. 67. - Uniformité des facigs de la partie sommitale du Gré&s armoricain inférieur dans la
presqu'ile de Crozon (lithofacids 3 Skolithos et DiplLocraterion).
forme sur toute la presqu'ile de Crozon traduit des conditions de dép6t semblables dans 1'en-
semble de ce domaine, pour une période de temps correspondant au sommet du Grés armoricain
inférieur. Cet &pisode a permis une corrélation entre les différentes coupes qui fait apparai-
tre une diversification progressive des modes de dépbt 3 partir de la base du Membre moyen.
Les temp&tes marquent la sédimentation d&s le Membre moyen mais sont diversement en-
registrées dans les quatre coupes.
A Kerroux, les lithofaciés homolithiques S & s&quences proximales apparaissent dés la partie
médiane du Membre moyen, alors qu'd Morgat, ils ne se marquent qu'id son sommet. De plus, & Pen-
Hir et au Gouin, donc dans la partie Nord de la presqu'ile, cette sédimentation &pisodique est
beaucoup plus occasionnelle mais se rencontre dans toute la partie supérieure de la formation.
Contrairement & certaines idées précédemment émises, la sédimentation du Membre moyen ne cor-
respond pas @ un approfondissement marqué des milieux de dépSt (existence de fentes de dessi-
cation) mais plutdt 3 un envasement des faci®s tidaux arénacés & Skolithos et Diplocraterion.
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Fig. 68. - Extension des dé&pSts dans la partie septentrionale de la presqu'lle de Crozon.
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jacdds de décantaticu
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Fig. 69. - Extension

des dépOts dans la partie méridionale de la presqu'ile de Crozon.
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Cette hypothése a d'ailleurs déj3 &té avancée par J. J. Chauvel (1971, p. 177). Bien que cet
envasement nécessite des conditions plus calmes de milieu, il faut noter que 1'influence des
tempetes s'y faisait sentir mais de manigre plus diffuse.

Pendant le dépdt de la partie supérieure du Grés armoricain, les facids de temp&te sont
largement dominants au Sud de la presqu'ile alors que 1'on retrouve des facids homolithiques a-
rénacés S2, mais faiblement bioturbés par Skolfithos et DipLocraterion (52A), au Gouin et i Pen-
Hir. Le Sud de la presqu'ile devait donc &tre plus proche du domaine marin franc alors que le
Nord était plus proche du domaine c8tier. Le matériel sableux, mis en place par les temp&tes au
Sud de la presqu'ile, provenait vraisemblablement des milieux c&tiers plus au Nord (cf. discus-
sion, p. 81). I1 semble que 1l'envasement des facisés gréseux & Skolithos - Diplocraterion du Grés
armoricain inférieur soit progressif du Sud vers le Nord. Il serait accompagné par le recul, vers
le Nord, de ces faci®s homolithiques arénacés (S2B) qui subsistent dans les régions plus septen-
trionales (la Roche Maurice, Coat-Liou, ..., cf. Chauris, 1971). Le recul des facids cotiers s'ac-
compagne de 1'individualisation du lithofacids S2A du Grés armoricain supérieur qui correspon-
drait alors au détachement, & partir des dépSts arénacés de la zone cOtigre, d'une mégastructu-
re sableuse ("sand ridge", cf. Swift & Field, 1981) puis & son envasement dans des milieux de
plus en plus profonds. Selon D. J. P. Swift & M, E. Field, de telles structures se forment, en
effet, par le retrait du rivage en réponse 3 une variation du niveau marin. L'instabilité d'une
telle structure expliquerait les figures de glissement observées dans ce lithofacids et la dif-
ficulté, pour les organismes, 2 s'y implanter.

Tout ceci suggére que, dans la presqu'ile de Crozon, la transgression s'est effectuée
globalement en direction du Nord, provoquant 1'envasement des "prairies' sableuses 3 Sholithos et
DipLocraterion ainsi que leur recul vers un domaine plus septentrional.

2) DANS LE RESTE DU MASSIF ARMORICAIN

A Herquemoulin (Normandie) "(fig. 70), le Gr&s ammoricain débute par un conglomérat po-
lygénique contenant des blocs pluridécimétriques repris au substratum (Formation des Grés d'
Herquemoulin). Ce conglomérat repose sur une surface d'érosion fortement irréguliére. L'étude
détaillée de F. Doré {1969, p. 218 et suivantes) a montré que ce niveau résultait du démantéle-
ment d'une cbte rocheuse dont les débris se seraient accumulés sur une surface d'abrasion creu-
s€e par 1'érosion marine. Les perforations verticales (Thypanites, cf. chap. IV, p. 67) que
j'al pu observer dans les &léments du conglomérat basal et les caractéristiques de la biotur-
bation vont dans le sens de cette interprétation. Ce niveau conglomératique est surmonté par
des facigs tidaux (lithofaci&s hétérolithique H2 i dominante arénacée) contenant de fortes ac-
cumulations d'intraclastes argileux (copeaux de boue) (P1. 1, fig. 9). Au-dessus viennent d'a-
bord des lithofaci®s S1 3 séquences proximales de tempétes, puis des lithofaci®s H1 i séquen-
ces distales et enfin les lithofaciés monotones P de la formation pélitique sus-jacente (For-
mation d'Urville).

Dans cette coupe se superposent donc des facigs de plus en plus profonds, &tablissant ainsi la
séquence transgressive type de 1'Ordovicien inférieur.

Dans le reste de la Normandie (Cherbourg, Brix, Bricquebec, la Br&che au Diable, Vignats,
Mortain, Domfront, La Fosse Arthour, Bourberouge, Bagnoles, etc...), les lithofaci&s homolithi-
ques a Skofithos sont trés abondants et constituent parfois la presque totalité de la formation
{(e. g. Domfront, la Briche au Diable, La Fosse Arthour). I1 faut souligner que ces faciés 3
Skolithos, qui, comme nous 1l'avons vu, se localisent en milieu cbtier, ont une trd&s grande ex-
tension latérale et qu'ils correspondent 3 une tranche de temps bien définie, calée par les
Chitinozoaires (biozone & Eremochitina baculata brevis) (Paris, inédit). Ceci s'accorde avec la
notion de milieu planicdtier (David & al., 1983) ol les mémes enviromnements sédimentaires cb-




110

x
.= . TRACES
LITAGES STRATIFICATIONS LITHOLOGIE 8 -
g w ES FOSSILES
TE
AN
| R
AN
L 2L PS Y
Voot
Vet
|
| XN
| A
e |
| LN
Ve
—
& A N
N
/ MOCRPLTIRTY

CONGLOMERAT A TRYPANITES

v

A

Formation

Gres d'Herquemoulin

des

Fig. 70. - Le Grés armoricain et les faci&s sus-jacents & Herquemoulin :
une séquence transgressive type

ST s

PR v awm e e g o




111

il

r&m

Fig. 70.- Le Grés armoricain inférieur 3 Malroche. L'extension de la coupe par rapport &
1'ensemble de 1la formation est figurée p.28, HCS = litage oblique en mamelon ; Sk = Skolithos

DE = Daedafus halli ; CR = Cuwziana ; DL = Daedalfus fabechel
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Fig. 71, - Le Grés armoricain de Saint-Aubin-des-Ch3teaux. L'extension de la coupe par rapport

d 1l'ensemble de la formation est figurée p.28. HCS = litage oblique en mamelon ; FR = fentes de
retrait indifférenciables ; Gt = gouttidres de base de banc ( "gutter casts” ); Br = Brioches ;

M.C. = Membre moyen( Membre de Congrier ) ; G.A.I. = Gré&s armoricain inférieur.
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tiers couvrent des surfaces considérables.

Les faciés de temp&tes sont trés localisés (partie sommitale du Grds armoricain & Villedieu-
les-Bailleul, passage 2 la formation du Pissot & Domfront) et se retrouvent au Sud de Remmes
dans le Grés armoricain inférieur (Malroche) (fig. 71). A Saint Aubin des Chiteaux, les faciés
du Membre moyen sont analogues 2 ceux de Morgat et de Kerroux (fig. 72) et montrent les mémes
caractéristiques quant 3 la profondeur du dépbt : réseaux polygonaux de fentes de dessication
(P1. 19, fig. 2) et litages obliques en mamelon.

Le Sud des régions Nord et Médio-armoricaines était vraisemblablement ouvert au domaine
marin franc ou appartenait localement 3 des milieux plus profonds (lithofacigs homolithiques pa-
litiques P d'Angers et de la Corbiniére), tandis que la Normandie &tait recouverte par de vas-
tes étendues sableuses cBtidres & prairies de skolithes. L'absence de ces faci&s a Herquemoulin
pourrait #tre due soit au déblaiement, par les tempétes, des prairies & Skolithos, soit par une
accElération de la transgression dans sa partie finale,
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CONCLUSIONS GENERALES

L'ENVIRONNEMENT SEDIMENTAIRE DU GRES ARMORICAIN

La Formation du Grés armoricain regroupe un ensemble de lithofaci&s évoluant entre un
pOle purement arénacé (lithofacig&s homolithiques arénacés) et un pble purement pélitique (litho-
faciés homolithiques p&litiques). Elle représente un faci®s a dominante arnacée mais les faciés
2 dominante p€litique peuvent &tre localement importants, .

Les divers types de lithofaciés constitutifs de la formation correspondent 3 des conditions dif-
férentes de dépbt :

LITHOFACIES LITHOFACIES LITHOFACIES
HOMOLITHIQUES HOMOLITHIQUES HOMOLITHIQUES
ARENACES ARENACES A RIDES a séquences
(82) CHEVAUCHANTES proximales
(83) (sN

LITHOFACIES LITHOFACIES

HETEROLITHIQUES HETEROLITHIQUES

A Cwziana a séquences

H2 distales

H1)

LITHOFACIES
HOMOLITHIQUES
PELITIQUES SEDIMENTATION SEDIMENTATION
(P1) *—————| CHRONIQUE EPISODIQUE

UNITES HETEROLITHIQUES
DU MEMBRE MOYEN
(LITHOFACIES H1 + LITHOFACIES H2)

Fig. 74. - Répartition des lithofaciés constituant la Formation du Grés armoricain en fonction
de leur mode de mise en place.

Les caractéristiques ichnologiques et sédimentologiques, et leur répartition dans le
Massif armoricain suggérent un paléoenvironnement comprenant 3 la fois :

- des paléomilieux cdtiers (lithofaciés S2 & Skolithos et Diplocraterion, lithofaciss H2 3
Cwziana) parfois trés étendus (plani cbtiers), irréguliérement faconnds, et soumis 3 une dérive
littorale plus ou moins intense

- des paléomilieux appartenant & la partie supérieure de la plateforme (au-dessus de la limite
infZrieure d'action des vagues et 3 une profondeur minimale de quelques métres) et soumis plus
particuligrement aux temp&tes (lithofaci&s S1 et H1)

- un paléomilieu de décantation tranquille, situé en-dessous de la limite d'action des vagues
(lithofacigs P).

Dans toute la presqu'lle de Crozon, le Grés armoricain inférieur se termine par des
dépdts cOtiers et une diversification des milieux de dépbt s'effectue, 3 partir de 1la base du
Membre moyen, en raison d'une variation du niveau marin. Cette variation se marque par une ou-
verture du Sud de la presqu’'ile au domaine marin franc (car beaucoup plus soumis aux tempétes)
et un recul des prairies sableuses cOtiéres & Skofithes vers le Nord, provoguant le détachement

d'une mégastructure sableuse ("'sand ridge").
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LITHOFACIES LITHOLOGIE TRACES CARACTERISTIQUES INTERPRETATION
. STRATINGMIE FOSSILES SEDIMENTOLOGIQUES
- Quartzites clairs et | Faible bioturbation - rides de vortex ; rides interféren~ | La granulométrie du
massifs 3 bonne con- | endichniale. tes polygonales maillées (ladder sédiment (- 100w), la
tinuité latérale Skolithos ripples) ; rides en &ventail (rip- | taille et le champ de
S2A - joints silto-argileux | Diplocraterion ple fan) ; dunes rectilignes rema- | stabilit& des corps
( 83 3 peu épais niées en surface par des champs de | sédimentaires observés
9§.et ~ maturité du sédiment | Rhéotaxie (organis- rides linguoides ; dunes arquées supposent une mise en
a7) P- . mes se déplagant dans et hyperdunes (sand waves) place en eaux peu pro-
la direction des cou- | - litages d'avalanche, fondes (Prof. inf. 3
(pl. 7, 8, rants (p. 91 et pl. - structure en omelette (overtwrned 10m ?)
15, 16 et 10) eross etratification) ; litages
17) composites (compound cross stra- BARRE SABLEUSE.
tification) ; fronts glissés de de type SAND RIDGE
' (détachée de la cBte
dunes (p. 86 & 89) bl lors de 1
- mégastructure limitée 3@ la partie sab.euse lors a
. N variation du niveau
Nord de la presqu’ile de Crozon marin)
- Ecoulements multidirectionels
- Strates épaisses ta- | REzjustements biolo- | - rides de vagues et de courant
$28 bulaires ou faible~ giques fréquents de - dunes hydrauliques et hyperdunes
ment lenticulaires 1'activité organique (champs de dunes linguoides) VASTES "PRAIRIES"
(p. 91 & 93| & bonne continuité (terriers) - influence tidale (peu marquée)
eg p. 97) latérale Skolithos - mobilité du substrat sableux SABLEUSES COTIERES
(1. 7 et |” joints silto-argi- Daedatus ha@LL - litages plans ou 3 faible pente A SKOLITHES
{ '17) leux bien marqués Diplocraterion (sheet sandstones) parfoils bien
pl- Ponctuellement : développés
Imbrichnus -~ grande extension latérale de ces
dépdts dans une méme tranche de
temps
- Ecoulements bidirectionnels. Ré-
gime hydrodynamique peu élevés ZONE
PLANICOTIERE —
H2 - alternances gréso- Cruziana - influence tidale marquée
pélitiques Daedalfus Labechel - rides et dunes hydrauliques
(p. 95-95 |- strates irrégulidres | Phycodes - litages d'avalanches (avalanche MILIEU INTERTIDAL
et p. 97) peu épaisses & rela- |Monocraterion gets)
(1. 1, 17 tivement bonne con- - stratifications madrée, onéulée A SUBTIDAL HAUT
PL. oo tinuité latérale Intense activité et lenticulaire (flaser bedding, (proche de 1'émersion
et 18) organique wavy bedding, lenticular bed-
ding) sinon temporairement
- mini-rides d'oscillation émergé)
- litages plans ou faiblement pen-
tés .
Bipolarité des &coulements., Sé-
dimentation discontinue avec
d'importantes périodes de calme.
- strates pluri-déci- Bioturbation assez - rides chevauchantes suberiti-
métriques de grés abondante de type ques 3 faibles angles de che-
quartzitiques i bonne | déformative vauchement (30°) ; rides lin- BARRE D'OFFSHORE
continuité latérale guoides
S3 - fins joints péliti- - litages sigmoides ; litages plans AGGRADANTE
(p. 96 3 ques ou faiblement pentés (Bedform climbing)
99) Sédimentation discontinue, va- évoluant en milieu de
(pi. 18) riable et marquée par des pé- plateforme dominée par
riodes d'érosion. Taux de sé- les vagues
dimentation : 0,2 & 0,3 mm/s.
- Pélites noires mono- | Pas de bioturbation PLATEFORME
P tones non ampéliteu- | apparente DISTALE
(p. 97 et ses
99)

Tableau 8., - Les principales caractéristiques de la SEDIMENTATION CHRONIQUE.
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LITHOFACIES LITHOLOGIE TRACES FOSSILES CARACTERISTIQUFS SEDIMENTOLOGIQUES INTERPRETATION
STRATINOMIE
- Quartz arénites Dacdalus halli - HCS (fig. 40) abondants FACIES “PROXIMAUX"
- strates épaisses ~ séquences Elémentaires épaisses (80 DE TEMPETES
S1 mal individuali-~ cm maxi) (fig, 39) B
sées sans conti- -~ sommet des séquences bioturbé et
(p. 69 nuité latérale tronqué (fig. 39) Partie de la plateforme
373 - nombreux diastems - absence de matériel pélitique ofi 1'action des tempites
) - fortes accumulations de rutile et est la plus forte
(pl. 11 de zircon (p. 81-82)
12) ~ périodes des vagues : 1,5 & 2,5 5
et - vitesses orbitales maximales : Preofondevr > 2,53 4 m
60 cm/s N
~ objets associés : brioches (fig. 42), (p. 77 2 82)
linéation de délit
- Alternances gréso-|Dacdafus halli - Plusieurs types de séquences &1&- FACIES "DISTAUX"
pélitiques Cruziana mentaires (séquences a litage plan, DE TEMPETES
H1 - strates trés ir- |Lingulichnites séquences 2 HCS, séquences péliti-
(p. 73 régulidres sans Teichichnus ques, strates gradées)
\ cent:l.nuite la- - séquences complites et moins épais- Partie de la plateforme
a77) térale ses (30 cm maxi.) (fig. 41) 314 ité 4
- dichotomies et - objets associés : brioches, galets ou . intensité ies &1
(pl. 11 anastamoses Associations mous, fentes de retraits, lindation :2‘:‘”“5 est moins éle-
a l4) atypiques de dé&lit
Profondeur < limite
inférieure
d'action des
vagues de
(p. 77 & B2) tempétes

Tableau 9. - Les principales caractéristiques de la SEDIMENTATION EPISODIQUE.

Le Sud de la partie orientale du Massif armoricain 8tait ouvert également au domaine marin franc
tandis que sur la Normandie s'étendaient de vastes surfaces cdtidres 2 Skolithos.

L'approfondissement des faci®s dans tout le Massif armoricain se fait du Sud vers le Nord,
uniformisant progressivement les dépbts (facids pélitiques des formations sus- jacentes),

IMPLICATIONS STRATIGRAPHIQUES ET PALEOGEOGRAPHIQUES

La constance et 1'extension géographique de la formation en font un marqueur important
de la stratigraphie et de 1la paléogéographie de la marge nordgondwanienne 3 1'Ordovicien infé-
rieur. Dans le Massif armoricain, son absence, ses variations de puissance et ses relations avec
les formations sous-jacentes, &guivalentes et sus-jacentes interviennent directement sur la re-
constitution de 1'histoire sédimentaire de cette époque et donc sur la compréhension du mécanis-
me de la transgression ordovicienne.

Il est important de spécifier que la Formation du Grés armoricain, telle qu'elle est
définie dans le Massif armoricain, est constitude par un ensemble de lithofacids trés divers et
que toutes Les variations, dans L'agencement de ces Lithofacils, sont possibles. Au flanc Nord
du Menez BElair, le CGr&s armoricain est constitué de lithofaciés homolithiques arénacés ou 3
dominante arénacée, sans lithofacids p€litiques (F. Paris, comm. pers.). Dans d'autres régions
du Massif ammoricain, le développement des lithofacids hétérolithiques a conduit & 1'individua-
lisation d'une unité médiane et, par conséquent, & un découpage en trois membres. Il n'est pas
exclu que, dans certains endroits du Massif armoricain, les dépbts correspondant au Grés armo-
ricain ne soient pas i dominante arénacée devenant ainsi difficiles & caractériser, et qu'ils
aient alors &€té rapportés & d'autres formations : c'est probablement le cas pour la Formation
de Montebert sur le flanc Sud du synclinal de Laval (cf. Plaine, 1976). Par conséquent :

- une absence de lithofaci®s i dominante arénacée ne signifie pas inévitablement une lacune de
d2pdt du "Grés armoricain” (et donc une éventuelle Emersion)
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- le découpage de la formation en membres traduit un développement particulier de certains
lithofacids. Ce découpage doit &tre utilisé avec prudence 3 des fins paléogéographiques (& ;
1'échelle du Massif armoricain) et ne peut en aucun cas servir d'arguments pour des corrélations ;
stratigraphiques (cf. chap. I, p. 8).
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Le Grés armoricain ne domne qu'une idée partielle du paysage géologique & 1'Ordovicien
inférieur (fig. 75). Pour comprendre les mécanismes dynamiques de la transgression ordovicienne

MANCELLIA

Cotentin Coevrons Loval Martigné - Ferchaud
-Charnie S
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Fig. 75. - Le "paysage" géologique au Paléozolque inférieur dans les régions nord et médio-

armoricaines . B
1 : Briovérien - 2 : Granites cadomiens - 3 : Cambrien - 4 3 Formation de Pont-Réan -~ 5 : For-

mation du Grés armoricain - 6 : Formations d'Urville, d'Andouillé et de Traveusot.

il aurait &t& nécessaire de posséder des informations sédimentologiques et stratigraphiques sur
les formations sus-jacentes et lorsqu'elles existent sur les formations sous-jacentes. Néammoins
une approche de corrélation des faci®s peut &tre €tablie 2 partir des résultats obtenus et 3
partir de la loi de Walther ('... Seuls les faciés disposés cOie d cOte & un moment donné au
sein d'un environnement sédimentaire, peuvent se retrouver assoctés verticalement au sein d'une
méme eolonne sédimentaive...", traduction : P. Duringer, 1982 p. 8). Le principal corollaire
de cette loi, appliquée aux faci&s de 1'Ordovicien inférieur armoricainv(fig. 76) est que des
facids du type "schistes d calyménes" (sus-jacents) et des faci®s du type "séries rouges" (sous-
jacents) pourraient &tre contemporains du Grés armoricain dans certaines parties du Massif armo-
ricain.

Trois &léments &tayent cette argumentation :
e les lithofaciés homolithiques pélitiques du Membre moyen.
Ces lithofaci®s sont trés rares dans la Formation du Grés ammoricain et ne se rencontrent que
localement : sur une partie du flanc Nord du synclinorium de Saint Julien de Vouvantes - Angers
(Tranchée des Granges 3 Angers et La Corbinidre). Leurs similitudes lithologiques avec les for-
mations sus-jacentes ont déja été évoquées. IL est probable que dans ces Localités, on observe
Le passage Laténal entre Les facils classiques du Gres anmonicain et des 4acils qui caracterni-
sent en génénal Les formations sus-jfacentes, ces faci&s marquant un milieu plus profond (cf.
fig. 76).
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Fig. 76. ~ Variations possibles des primcipaux facids de 1'Ordovicien inférieur du Massif Ar-

moricain. . . " : . 5 "
1 : "séries rouges" ; 2 : Grés armoricain ; 3 : formations pélitiques ("schistes 4 Calyménes

A : passage latéral entre le Grés armoricain et les formations pélitiques (Tranchée des Granges

3 Angers et La CorbiniZre au Sud de Remnes) ; M : persistance du "facits Grés armoricain" dans

le Llanvirn (Formation des Moitiers d'Allomne).

e les faciés gréseux llanvirniens de la Formation des Moitiers d'Allonne

Ces faciés & dominante ar€nacée, uniquement localis&s dans la partie septentrionale de la Nor-
mandie, sont attribués au Llanvirn par la faune pélagique qu'ils renferment (graptolites, cf.
M. Robardet, 1973 et Chitinozoaires, F. Paris, inédit). Ils semblent représenter, dans le Llan-
virn, la persistance des faciés arénacés plus cBtiers de "type Grés armoricain".

e les données radiomdtriques (Rb - Sr) obtenues sur les séries rouges du Golfe normanno- breton.
la série spilitique d'Erquy, sur laquelle repose les formations détritiques rouges d'Erquy-Fré-
hel, est maintenant rapportée au Paléozoique inférieur (482 T 1oM A., cf. P. Vidal, 1976).
Parallélement, le membre volcanique contenu dans les séries rouges de Plouézec-Plourivo a &té
daté 2 472 © 5 M. A. (Auvray & al., 1980). Cet &ge correspond 3 la tranche de temps attribuée

3 1'Arenig (475 ﬂg M.A.3 470 10 M.A. ). La Formation du Grés armoricain serait donc au moins
contanporaiﬁe de la formation rouge de Ploudzec-Plourivo, et peut-8tre &galement de celle d'Er-
quy-Fréhel.

Tout ceci tend 3 confirmer les domnées fournies par les variations de milieux & partir du Membre
moyen du Grés armoricain dans la presqu'ile de Crozon.

Un ensemble d'éléments converge donc pour affirmer que fa transgression de £'Ondovicien
inderieun sun Le Massdif amonicain venalt du Sud ef ennoyai progressivement un coniinent s4tul
au Nord.
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ANNEXE II
LEXIQUE SOMMAIRE

Aggradation ("aggradation™) : déplacement vertical du sédiment.

Brioche ("sandstone mound") : Terme frangais utilisé par J. D. Bradshaw (1963) pour des figures
érosives de sommet de banc.

Corps sédimentaire ("bedform") : toute structure formée & 1'interface eau-sédiment (e. g. rides,
dunes et hyperdunes) (d'aprés Visser, 1980 : 2246).

Dérive littorale ("longshore currents”) : courants paralliles au rivage.

Ichnopoidte : organisme auteur d'une trace fossile.

Fentes de retrait : ("shrinkage cracks") : terme général pour les fentes formées par le retrait

de 1l'eau. Il peut s'agir :

- de fentes de dessiccation("mud or dessication cracks") dont le retrait de 1'eau est dff & 1'as-
séchement

. de fentes de synéré&se ("synaeresis craks™) dont le retrait de l'eau est dfi & la compaction du

sédiment.

Litages composites ("eompound cross stratification™) : litages dont 1'inclinaison suppose un
dépbt sur une pente.
Litage en chevron (“herringbone structure" , littéralement “structures en arétes de hareng")

Faisceaux superposés & sens de transport opposés.

Litage oblique en mamelon (ou litage en ddme) ("Hwmmocky cross 'stratification”) : ensemble de
faisceaux & lamines ondulées séparés par des surfaces d'&rosion.

Lithofaciés : ce terme est utilisé ici dans le sens dé&fini par H. G. Reading (1978) : "4 Litho~
Sfacies should refer to an objectively deseribed rock wmit... that forms under certain conditions
of sedimentation, reflecting a particular process or envirownent'.

Migration (ou progradation) : déplacement horizontal du sédiment.

Sédimentation chronique : sédimentation latente due i des processus @ évolution lente et prolongée.

Sédimentation épisodique : sédimentation rapide résultant de phénoménes sporadiques, ponctuels

et instantanés & l'échelle des temps géologiques.
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PLANCHES




EXOSCOPIE

PLANCHE 1

DES QUARTZ

( les quartz proviennent d'un niveau pulvérulent de la partie

sommitale

Fig. 1. -

Fig. 2. -

Fig. 3. -
Fig. 4. -
Fig. 5. =

du Grés armoricain du Courrijou i Camaret)

Vue générale d'un grain peu &volué i contours subanguleux.

Trait &chelle : 100 um

Vue générale d'un grain arrondi reflétant une longue

&volution. Trait échelle : 100 um

Vue partielle d'une surface de grain montrant une forte
irrégularitd et une empreinte de cristal de pyrite. Trait
échelle : 100 um

Détail de l'empreinte du cristal de pyrite. Trait é&chelle :
10 pm

Ecailles siliceuses composant la pellicule néoformée. Trait

échelle : 10 um

ACCUMULATIONS CONGLOMERATIQUES INTRAFORMATIONNELLES

Fig. 6 et

Fig. 8. -

Fig. 9. -

7. - Intraclastes argileux anguleux ou arrondis (copeaux
de boue) présents dans les lithofaciés de la sé&dimentation
8pisodique. Beg Avel, Grés armoricain supérieur. Trait

&chelle : 4 cm

Epandages de galets quartzo-pélitiques. Lithofaci&s S2.

Pointe de Pen-Hir. La piéce donne l'échelle

Accumulations conglomératiques formées principalement
par des intraclastes argileux (copeaux de boue). Faciés

tidaux du Gré&s armoricain d'Herquemoulin
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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PLANCHE 2

Ichnogenus CRUZIANA d'Orbigny, 1842

Cruziana rugosa d'Orbigny (X 1,8). Collection Rouault,

Muséum d'Histoire Naturelle de Paris (M.H.N.P.)
et 6. - Chwuzdlana furclfera d'Orbigny

Lectotype (X 1,5). Collection d'Orbigny, n°® 76 (M.H.N.,

Paris). Ordovicien de la Cochabamba, Bolivie

(X 0,75). Collection Rouault (M.H.N., Paris)

(X 0,7). Collection Rouault (M.H.N.,Paris). Les sillons

longitudinaux disparaissent le long d'une méme trace

4. - Cuzdana Lefevbredl d'Orbigny

(X 0,55). Néotype. Collections de 1l'Institut de Géologie
de Rennes (I.G.R. 25010). Malroche (récolté en 1856).

Pas de sillons longitudinaux

(X 0,45). I.G.R. 25005. Avec sillons longitudinaux

et 6 : clichés du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris



Pl. 2




PLANCHE 3

Ichnogenus CRUZIANA d'Orbigny, 1842
Fig. 1 et 5. - Chuziana bagnolensis Moridre
l. - (X 0,4). Collection Rouault (M.H.N., Paris)

5. — Détail de la fig. 1.

Fig. 2, 3 et 4. - Cruzdana rusophycoides

2. - Pas de boeuf du Vaudobin en épirelief concave. Cr : Cauzidand ; :

Mo : Monochatesion. Le métre donne 1'échelle.

3. - (X 0,55). Hyporelief convexe. Collection Rouault (M.H.N., Paris).

4. - (X 0,5). Bilobites en hyporeliefs convexes. Collection Rouault
(M.H.N., Paris). L'agencement des stries est similaire 3
celui d'une trace plane. Le déplacement de 1l'ichnopoidte

est visible, bien qué peu marqué, entre les deux bilobites
Fig. 6. - Chuziana furcifera d'orbigny. (X 1,5). Collection d'Orbigny

(M.H.N., Paris)

Fig. 1, 3, 4, 5 et 6 : clichés du Muséum d'Histoire Naturelle de

Paris






PLANCHE 4

Fig. 1 et 7. - Exemples de bilobites dont les stries, mal préservées,

ont pratiquement disparues (cf discussion p. 56).
1. - (X 0,55). Collection Rouault (M.H.N., Paris)

7. - (X 0,5). Collection Rouault (M.H.N., Paris) I

Fig. 2 et 5. — Didymauwlichnus Lyelli (Rouault)

2. - (X 0,8). Carriére de Couret, Redon. Collection P. Lebesconte,
Muséum d'Histoire Naturelle de Nantes. Specimen figuré par
P. Lebesconté (1883, pl.XXI, fig. 1) sous le nom de Ciruziana
Rouaulti. Les fins sillons longitudinaux disparaissent le

long de la trace

5. - Lectotype. Collection Rouault (M.H.N., Paris). Trait

échelle : 5 cm

Fig. 3 et 4. - Anthrophycus sp. Grés armoricain supérieur de la pointe

du Grand Gouin, presqu'ile de Crozon.

3. - L'érosion marine actuelle a effacé en grande partie l'orne-

mentation des tubes. La piéce donne 1'échelle

4, - Détail montrant des tubes dont l'annulation est préservée,

La pidce donne 1'échelle

Fig. 6. - Fraena sainthilairel Rouault. Lectotype (X 0,5). Collection
Rouault (M.H.N., Paris)

Fig. 1 : cliché du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris
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Fig. 1,

Fig.

Fig.

1,

=

2, 5 et 6 : clichés du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris

PLANCHE 5

Ichnogenus DAEDALUS Rouault, 1851

et 4. - Daedafus hallfi Rouault

Lectatype (X 0,6). Collection Rouault (M.H.N., Paris).

Les traverses sont arquées

(X 0,7). Collection Rouault (M.H.N., Paris). Cette forme

simple, conique, est typique de 1'ichnoespéce

x l). Section transverse (cf fig. 29, p. 50). Collection
P. Lebesconte (Muséum d'Histoire Naturelle de Nantes).
Specimen figuré par Lebesconte (1883, Pl. XIX, fig. 15).
Tr : section horizontale des traverses ; Tu : position
finale du tube. Noter l'élargissement.progressif de 1la

structure a4 1'approche du tube (cf discussion, p. 50)

6 et 7. - Daedalfus Labechel Rouault —

(X 0,2 environ). Sections transverses en base de banc. Greés

armoricain inférieur, pointe de Kerroux.
(X 0,6). Collection Rouault (M.H.N., Paris)

(X 0,5). Collection Rouault (M.N.H., Paris). Tr : parties
rectilignes des traverses ; Ta : parties tangentielles des

traverses

Specimen An 44fu dans la strate du lithofacids hétérolithique
H2. Grés armoricain inférieur, pointe de Kerroux. La piéce

donne 1'échelle
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Fig. 1,

Fig. 5,

Fig. 8.

Fig. 8
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PLANCHE 6

Ichnogenus DAEDALUS Rouault, 1851

, 3 et 4. - Daedalus halli Rouault An AL%u

.Lithofaci&s Hl, Beg Avel. Tu : tube ; Tr : traverses ;
S.E. : surface érosive. La pi&ce donne 1'é&chelle. (cf

discussion p. 76)

Lithofaciés Hl, Beg Avel. La forme‘conique est bien marquée

et révéle le déplacement vertical du tube (cf fig. 30 et

discussions p. 51 et 76). La pidce donne 1l'échelle

Lithofaciés Hl, Beg Avel. Forte implantation dans les

strates gréseuses. La pidce donne 1'échelle

Lithofacigs S2B. Grés armoricain inférieur, pointe de
Kerroux. La partie supérieure des cOnes est tronquée (S.E.).

Le crayon donne 1'échelle

et 7. - Daedalus Labechedl Rouault An AsL4%£u

Base du banc, sections transverses. Grés armoricain

inférieur, pointe de Kerroux. La gomme donne 1'échelle

(X 0,15 environ). Base de banc, sections transverses
recoupant la piste bilobde (Cruziana), ici en hyporelief

convexe. Gré&s armoricain inférieur, pointe de Kerroux

Section verticale de banc. Pointe de Dinan. Trait échelle

15 cm

Daedalus desglandi Rouault. Lectotype (X 0,8). Collection
Rouault (M.H.N., Paris)

cliché du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris






PLANCHE 7

Ichnogenus SKOLITHOS Haldeman

Fig. 1, 3 et 5. - Skolithos Lineawris Haldeman -
1. - (X 0,7). Collection Rouault (M.H.N., Paris)
3. - (X 1 environ). Collection Rouault (M.H.N., Paris)

5. — Tubes annelés An 444iu dans le Grés armoricain inférieur de

la pointe de Morgat, presqu'ile de Crozon

Fig. 2. - Aspect général des tubes de SkofLithos dans les strates
gréseuses épaisses du lithofaciés S2B. Pointe de Dinan,

presqu'ile de Crozon. Le marteau donne 1'échelle

Fig. 4 et 6. - Embouchures en entonnoirs & la surface des strates des

lithofaciés S2

4, - Grés armoricain supérieur, pointe de Pen-Hir (lithofaciés

S2A). La piéce donne l'échelle

6. — Grés armoricain inférieur, pointe de Kerroux (lithofaciés

S2B). Le crayon donne 1'échelle

Fig. 1 et 3 : clichés du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris







Fig. 1, 2, 3, 7 et 8. - Monocraterion sp.

1.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

et

PLANCHE 8

(X 0,6). Vue verticale des entonnoirs. Lithofacies H2

a Cruziana. Pointe de Dinan. I.G.R. 25105

3. - Coupes verticales des entonnoirs. Les lamines sont L
défléchies. Partie sommitale du Grés armoricain supérieur.

Plage du Courrijou, Camaret. I.G.R. 25127 et 25128

Surface de banc du Grés armoricain supérieur de la pointe

du Gouin (lithofaci&s S2A). Entonnoirs avec "becs de sortie" |

(B.S.). Trait échelle : 5 cm

Embouchures d'entonnoirs en surface de banc. Grés armoricain
supérieur de la pointe du Gouin (lithofacié&s hétérolithiques)

Trait échelle : 5 cm

Structures en odnes emboitées de type Monocraterion trés
localisées (cf discussion p. 93). Lithofacig&s S2, Gres

armoricain inférieur, pointe de Kerroux. Trait échelle : 2 cm

Tumilus en tortillons recouvrant les orifices de tubes a

Skolithos. Pointe de Kerroux. I.G.R. 25127. Trait échelle

2 cm

Structure de désenfouissement. Les lamines défléchies
vers le bas.(E.S.) sont surmontées par un brachiopode
inarticulé en position verticale (Br). Lithofacieés HI,

Beg Avel
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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PLANCHE 9

et 5. - Diplocraterion parallelum Torell

Vue verticale. Pointe de Morgat. Tu : derniére position
du tube ; Tr : traverses en position interne. Forme

protrusive. Trait échelle : 5 cm

Section transverse en surface de banc. Tu : tube ;
Tr : traverses. Toit du Grés armoricain inférieur, pointe

de Kerroux.

Section transverse en surface de banc. Toit du Grés armoricain

inférieur, pointe de Kerroux. Trait échelle : 2 cm

4, -Lingulichnites sp, pointe de Kerfoux, I.G.R. 25189
Epireliefs. Sections des embouchures en ellipse
Hyporeliefs (moules de 1'embouchure)

? Lockela. Collection Rouault (X 0,7) (M.H.N., Paris)

et 9. - Imbrichnus watfonensis Hallam. Le Vorroc'h, pointe
de Pen-Hir. Grés armoricain inférieur. .

Vue générale des traces. Surface inférieure de banc. La

pidce donne 1'é&chelle

9. - Détail des traces. La pidce donne 1'échelle

Cliché du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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PLANCHE 10

Phénoméne de rhéotaxie : pistes bilobées (Bi) alignées sur
des figures de courant (figures d'impact ou "prod casts')

(cf discussion p. 91)

3. - Phycodes aff. palmatum (Hall). Lithofaci&s H2, Grés
armoricain inférieur de la pointe de Kerroux. Trait échelle

5 cm

? Trlchichnus. Base du Gré&s armoricain d'Herquemoulin.

I.G.R. 25125

Planolfites sp. Surface supérieure de banc, le Vaudobin.

La piéce donne 1'échelle
7. - Tedlchichnus sp.

in situ (TE) au passage du Grés armoricain 3 la Formation

de Postolonnec a Beg Avel. La pi&ce donne 1'échelle

(X 3). Détail d'une structure en coupe transversale
montrant un emboitement vertical des traverses. Grés

armoricain supérieur, plage du Courrijou & Camaret. I.G.R.

25166






PLANCHE 11

LA SEDIMENTATION EPISODIQUE

Fig. 1, 2 et 3. — Séquence E&lémentaire de d&pdt dans le lithofaciés

homolithique S1, Bel Avel (cf fig. 39)

l et 2. - Séquence compléte. La séquence se compose de la surface
de discontinuité basale soulignée par une accumulation
clastique grossiére, de litage plan et de litage oblique en

mamelon ("hummocky cross sthatigication')

3. -Séquence incompléte uniquement composée de litage oblique

en mamelon compris entre deux surfaces érosives majeures

Fig. 4 et 7. - Détail de la discontinuité basale

4, -Irrégularité de la surface d'érosion recoupant le litage
oblique en mamelon de la séquence précédente. Trait

échelle : 5 cm

7. -La bioturbation sommitale est tronquée par la surface

érosive. Trait échelle : 2 cm

Fig. 5 et 6. - Litage oblique en mamelon (cf fig. 40)

5. -Présence de galets argileux a la base (c¢f Planche 1, fig.

6 et 7)

6. -Vue d'ensemble







PLANCHE 12

LA SEDIMENTATION EPISODIQUE

(sections verticales d'échantillon provenant de Beg Avel). La

polarité est vers le haut de la page.

Fig. 1 et 2. - Strates gréseuses a un seul événement des lithofaciés

hétérolithiques H1 (cf fig. 41)

1. - Séquence 3 litage plan : accumulation grossiére peu marquée
i la base (ACG), litage plan (LP) et litage de rides

(rides chevauchantes ?)(LR)

2. - Implantation de la bioturbation dans la séquence
Structure de désenfouissement surmontée par un brachio-.
pode inarticulé (br)

Implantation sommitale : Arenicolites (4), Daedalus
halli (DH)

Fig. 3. - Strate gréseuse & plusieurs &vénements dans le lithofaciés

H1 (cf fig. 41)

Fig. 4 et 5. - Sections au contact de deux séquences du lithofaciés
S1 (cf fig. 39). La base de la séquence supérieure
tronque la bioturbation sommitale (B) de la séquence
précédente. ACG : accumulation clastique grossiere ;

LP : litage plan
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PLANCHE 13

LA SEDIMENTATION EPISODIQUE

Fig. 1. - Stratinomie du lithofaciés H1l (cf fig. 41)

Fig. 2. - Interstrate : figures de charge et rythmites gradées

Trait échelle : 5 cm

Fig. 3. - Strate composée de plusieurs événements. Les cOnes de

Daedalus halli (DH) sont tronqués a leur partie supérieure

Fig. 4. - Séquence & litage oblique en mamelon. A.C.G. : tapissage

de clasts & la partie inférieure de la strate ; H.C.S.

litage oblique en mamelon ; L.R. : litage de ride
Fig. 5. - Gouttidre d'érosion de base de banc (Gt) ("Gutter cast")
Fig. 6. - Séquence a dominante pélitique dans une interstrate.
S.E. : surface érosive ; Gt : mini-gouttiére d'é&rosion
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PLANCHE 14

FIGURES EROSIVES DE SOMMET DE BANC

Surface montrant, en plan, le mode d'individualisation

des brioches. 1 : surface plane 3 rides ; 2 : brioche

en cours de détachement & la périphérie de la surface plane ;
3 : champ de brioches. Pointe de Pen-Hir. Le marteau donne

1'échelle

et 6. — Gouttidres de sommet de banc (cf fig. 42) (litho- X

facigés Hl1, Beg Avel)

Gouttidre en pot. Stade 3A. Trait échelle : 1 cm
Brioche isolée par un fort déblaiement (stade 4)
Gouttiére de forme décentrée. Stade 2

Forte variation d'épaisseur des strates due 3 une érosion
postérieure d la mise en place de la strate. Lithofaciés —

H1l. Beg Avel

Amortissement de la sé&dimentation aprés la formation des

brioches. Pointe de Morgat

Brioches en cours de détachement (1) & partir d'une

surface plane (2)






(Plage du
Fig. 1. -
Fig. 2. -
Fig. 3. -
Fig. 4. -

PLANCHE 15

SEDIMENTATION CHRONIQUE

Courrijou et Pointe du Gouin, Camaret)

Surface 3 dunes au sommet du lithofaciés S2A.

1 : fronts de progradation des dunes ; 2 : fronts glissés ;
3 : bourrelet frontal (rides repoussées par les fronts) ;

4 : rides en éventail ; 5 : champ de rides linguoides.

Le marteau donne 1l'échelle

Champ de rides linguoides (sens de transport uniforme).

Détail de la figure 1
Rides linguoides. Détail de la figure 2

Dune en section verticale
1 : front de progradation ; 2 : litage oblique tabulaire
sigmoide ; 3 : rides linguoides remaniant le toit de la

dune




o g ey e

.15

Pl




PLANCHE 16

SEDIMENTATION CHRONIQUE

(Lithofacids S2A, Plage du Courrijou et pointe du Gouin & Camaret)

Fig. 1 et

1. -
6. -
Fig. 2. -
Fig. 3 et
Fig. 5. -

6. - Surface a rides de la plage du Courrijou (cf discus-

sion, p. 89-90)

Vue d'ensemble. A : rides en &ventail ("ripple fan')
B : talus a '"striations" ; C : rides linguoides du niveau

supérieur. Le marteau donne 1'échelle
Détail du talus. Les "striations" sont droites

Rides interférentes maillées (''ladder ripples"). Méme

surface que Pl, 15, fig. 1

4, - Détails de la surface figurée PLl. 15, fig. 1 : fronts
glissés (2) et bourrelets frontaux (3). Le marteau donne

1'échelle

Litage oblique déformé (0.C.S.), "overturned cross
stratification" ou structure en omelette (cf discussion

p. 86-89 et fig. 54). Le marteau donne 1'échelle
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PLANCHE 17

LES LITAGES

Litages en chevron ("herringbone structure"). Lithofaciés

H2. Pointe de Kerroux

Litage oblique tabulaire plurimétrique (fig. 51 D).
Méme niveau que le litage oblique déformé (0.C.S.)., Litho-
faci&s S2A, pointe du Gouin. Sens de migration de la gauche

vers la droite. Le marteau donne 1l'échelle

Litage oblique tabulaire (LOT) métrique tronqué par un
litage oblique arqué (LOA). Pointe du Gouin, lithofaciés

S2A. Le carnet donne 1l'échelle

Litages obliques arqués (auges). Pointe du Gouin, litho-

faciés S2A

Litage d'avalanche ("avalanche sets"). Lithofaciés H2,

Herquemoulin
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PLANCHE 18

RIDES ET STRATIFICATIONS DE RIDES

Fig. 1 et 2. — Rides chevauchantes

1. - Unidirectionnelles & versant amont érodé, subcritiques ou
de type A. Lithofaciés S3. Grés armoricain supérieur de

Beg Avel

2, - Bidirectionnelles en phase. Sens d'aggradation opposés

(oscillation). Membre moyen, Morgat. Trait échelle : 5 cm

W
.
I

Fig. Litage de rides de vagues. Membre moyen, Morgat. Sens
de migration de la gauche vers la droite. Trait &chelle

5 cm

Fig. 4. - Stratification ondulée ("wavy bedding") & madrée ("flaser
bedding")(W). Les lentilles de rides montrent un début
de déformation due 3 la plasticité de sédiment. R.G.
rythmites gradées. Grés armoricain supérieur, plage du

Courrijou & Camaret

Fig. 5. - Stratification madrée ('flaser bedding"). Grés armoricain

supérieur, plage du Courrijou a Camaret

Fig. 6. — Stratification lenticulaire ("linsen bedding") . Grés armoricain

supérieur, plage du Courrijou a Camaret







PLANCHE 19

FENTES DE RETRAIT

("Shrinkage cracks')

Fig. 1 et 2. ~ Fentes de dessication ("mud cracks')
1. - En coupe. Membre moyen, Morgat. La piéce donne 1'échelle
2. — En surface, réseaux polygonaux bien marqués. Membre moyen,

Saint-Aubin~-des-Chiteaux (IGR 25300)

Fig. 3. - Fentes de retrait indéterminées. Plage du Courrijou &
Camaret
Fig. 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10. - Fentes de synérése (''synaeresis
eracks')
4, - Vue d'ensemble. Face inférieure de banc. Malroche. IGR
25301
5. — Détail de la figure précédente (X 0,5)
6. — Par comparaison : plaque i fente de synérése des ''vieux
grés rouges'. Caithness County Achaharras (U.K.). Collection
Y. Plusquellec, Brest
7. - Vue d'ensemble. Plage du Courrijou a4 Camaret
8. — Détail d'ume fente (fig. 7) (X 1,5)
9, - Section horizontale dans une fente (lame mince) (X 3)

10. - Section verticale dans une fente (léme mince) (X 5)
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