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Synthese

es terrains carbonatés occupent prés de 30% de la surface du territoire national. lls sont

particulierement bien représentés dans le Bassin Adour-Garonne ou on les retrouve a

laffleurement en bordure du Bassin sédimentaire aquitain. La nature plus ou moins
karstique de ces aquiféres rend leur gestion délicate.

L’évolution globale des besoins en eau pour l'alimentation en eau potable et l'impact
attendu du changement climatique sur les eaux superficielles et souterraines peu profondes
nécessitent de mieux appréhender ces formations pour mieux les protéger et les gérer. C’est
une des préoccupations du SDAGE Adour-Garonne qui demande qu’un effort d’amélioration de
la connaissance des eaux souterraines soit notamment porté sur les milieux karstiques.

Le projet de recherche OKaNA a pour objectif principal d’expliquer et/ou de prédire la
position actuelle des massifs carbonatés karstifiés a la fois libres et sous couverture. Il s’inscrit
dans la stratégie du BRGM de développer des travaux scientifiques de qualité sur ce sujet afin
d’améliorer la connaissance des ressources en eau dans les karsts et de leur fonctionnement.

Le présent rapport propose un état des lieux des données disponibles et leur analyse
critiqgue a partir des premiéeres investigations de terrain et travaux opérationnels réalisés lors de
la 1ére phase du projet.

La synthése bibliographique réalisée montre trois grandes périodes identifiées comme
favorables a la mise en place d’un karst affectant les séries jurassiques et crétacées du Bassin
aquitain :

1) Au Crétacé inférieur, une surrection affecte 'ensemble de la région nord-aquitaine
responsable d’'une érosion et altération intense des terrains jurassiques.

2) Au cours du Paléogéne, une intense période d’altération se développe au Paléocéne
affectant 'ensemble des dépbts carbonatés mésozoiques, puis a 'Eocéne, la chute progressive
du niveau de base permet la mise en place des réseaux hydrographiques et le développement
de conduits karstiques importants.

3) Du Miocéne a l'actuel, le gradient créé par la surrection du Massif Central exacerbé
par les variations glacio-eustatiques plio-quaternaires, est responsables du décapage progressif
de la couverture sédimentaire tertiaire et crétacée supérieure et de lincision du réseau
hydrographique.

Corrélées a des chutes du niveau de base, ces trois périodes ont constitué les 3 principales
étapes d'une Kkarstification affectant les terrains mésozoiques, et contribuant ainsi a la
formation, l'organisation et au fonctionnement actuel des réservoirs. Parallélement a cette
karstification épigéne (dissolution de la roche par des eaux météoriques), certains indices de
terrain montrent aussi des comportements hypogéenes (dissolution lors de remontée de fluides
de bassin). Ces indices se présentent sous la forme d’'indices géologiques (couloirs de bréches,
croissance de calcite hydrothermale, minéralisations...) et d’indices hydrogéologiques
(présence de sources minéralisées sulfatées-sodiques, anomalies de température...). Ces
éléments sont a prendre en considération et doivent étre intégrés dans le processus de
recherche sur la mise en place des réservoirs karstiques.
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Sur le secteur de la zone d’étude délimité lors de la phase 1 du projet OKaNA, on trouve
les témoins de ces trois périodes de karstification majeures disséminés sur I'ensemble du
territoire. Selon les différents secteurs, certains indices sont plus visibles que d’autres et il est
difficile de trouver un site qui concentre 'ensemble des marqueurs de ces épisodes de
karstification successifs.

Au vu de ce contexte géologique, et pour étre appliquée a la zone d’étude nord-aquitaine,
la méthodologie développée en Languedoc (Husson, 2013) doit étre revue afin d’intégrer le
concept d’'une karstification hypogéne, potentiellement a 'origine d’'un karst situé actuellement
en profondeur. Le but étant d’arriver a un modéle conceptuel géologique et hydrogéologique qui
nourrira les réflexions sur la gestion opérationnelle de ces ressources en eaux.

4 BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire



Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

Sommaire
I Y o Yo 11 o3 4 o) o P 9
1.1. CONTEXTE GENERAL DU PROUJET ....ooi oo 9
1.2. OBJECTIFS DU PROUJET .. oottt e e aa e 11
1.3. METHODOLOGIE ET DESCRIPTIF TECHNIQUE DU PROJET .......cceeeeeeeeeeeeeeeeee, 11
2. Synthese de la géologie du bassin aqUItaiN ...........ccuuieiiiiiieiii e 13
2.1. HERITAGE HERCYNIEN ET VARISQUE...........coiiiiiiiiiieeee 13
2.2. LA PREMIERE TRANSGRESSION MAJEURE MESOZOIQUE DU TRIAS AU
JURASSIQUE ...ttt 17
2.3. LE CRETACE INFERIEUR : UNE LACUNE DE 40 MA .....cooiviiiiiiiiiiiiie 20
2.3 L EN CNaAr NS ...t 21
B I =l o @ LU= o PSPPI 26
P22 TR B =1 o I = =14 o o] o [T 27
2.4. LE CRETACE SUPERIEUR : DERNIERE TRANSGRESSION MAJEURE
MESOZOIQUE ... 29
2.5. LE PALEOGENE : ENTRE SEDIMENTATION CONTINENTALE ET
N I I AN I 0 1 PP 35
D TN O T O g =T T o (= PP 35
2.5, 2. EN QUEICY ..ttt ettt ettt ettt e ettt e e e e e e e et e e n e e e e e eennne 35
2. 5.3 EN PAIGOI. ...t e e e e e e e e e e aaanaa 40
2.6. DU MIOCENE A L'ACTUEL ...t et e et e e e eeas 42
P I =l O g T = 0 = TR 42
A ST = o @ LU= o3 PR 43
2.6.3.EN PAIIGOI. .. ..ot e e e e e e et eaaaaaaaae 45
3. Etat d’avancement des travaux réalisés sur la karstogenése nord-aquitaine ............... 47
3.1. LES PERIODES FAVORABLES A LA KARSTIFICATION .....ccciiiiiiiiiieeee e, 47
3.2. LES PALEOKARSTS : LINFORMATION DU REMPLISSAGE KARSTIQUE.............. 49
3.3, LA FANTOMISATION ....ottittiiiiiieiieeteeeeee ettt ettt ettt et e et e et e e e e eeeeeeeeeaaeeaeeeeaeeeeeeeeeeeeeeees 50
3.4. LES VARIATIONS DU NIVEAU DE BASE AU COURS DU TEMPS...........cceeevenn. 53
3.5. L'ORIGINE DU KARST PROFOND 2 ...cciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54
4. Comparaison méthodologique et PErsSPECLIVES ....ccooeeeeeiiiiii e, 59

BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire 5



Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

LS TR0 ) o L] [V 17 T TP 63

6. BibDIIOGIaPNIE .. nnne 65

Liste des illustrations

lllustration 1 : Carte géologique au 1/1 000 000 du BRGM, de la zone d’étude (encadré rouge). ............ 10

lllustration 2 : Schéma structural simplifié du socle du bassin d’Aquitaine et de ses bordures (Platel et
LI <1 ) PP OPPRPTRPRR 13

lllustration 3 : Carte de I'écorché anté-triasique faite par extrapolation des résultats ponctuels fournis
par forages (BRGM et al., 1974). Sur la carte est situé le tracé (en rouge) du profil de
sismique réflexion LR13, interprété par O. Serrano et al., (2006), sur lequel les dépbts

du Permien apparaiSSENt €N OFANGJE. ........cuueiiiiiiieeeitieeeeetieee et e e e abre e e e sbre e e e sbreeessbneeaeans 15
lllustration 4: Carte d'isobathes du toit du paléozoique ou du socle, avec I'age du premier

recouvrement (BRGM et al., 1974). ..o 16
lllustration 5 : Carte d’isopaches et de faciés du Trias (BRGM et al., 1974).......cccccoiiiiiiie i 17
lllustration 6 : Carte d’isopaches et de faciés du Dogger (BRGM, 1974)........ccccceiiiiiiiiiiiieee e 19
lllustration 7 : Les déformations anté-albiennes en France et leur relations avec I'ouverture du golfe de

Gascogne (Guillocheau et al., 2003). ......cccveiiiiiiiiieiee e 20

lllustration 8 : Carte paléogéographique de la France et de la Belgique, synthétisant les paléo-
altérations survenues au cours du Crétacé inférieur, depuis le Berriasien au Barremien
(TRIrY €t @l., 2006). ....eeiiiiiieeei ittt ettt e e et bt e e e st et e e e aabe e e e e anbneeeeaneee 21

lllustration 9 : Carriére de gypse de Champblanc (& proximité de Cherves)..........ccooceiiiiieiiiiiieeiinieeeene 22

lllustration 10 : Log stratigraphique de la formation continentale du Crétacé inférieur, traversée par le
sondage de Cadeuil et son extension géographique en carte, situé en Charentes et au
EST0 [0 [0 T= =0 o [T T b SRS 22

lllustration 11 : Cavités dans la carriere de Peusec (Dandurand, 2011). .......cccccceoveiurieieeeeesiiiiiiieeeee e e 24

lllustration 12 : Exemples de cavités d’'un paléokarst crétacé (carriere de Peusec) résultant de la
vidange du fantdme de roche et de son remplacement par des sables marins ou

alluviaux (Dandurand, 2011). ....ccceeiiiiiiiiiiieeee 25
lllustration 13 : Schéma de I'affleurement de la carriére du Pont-Du-Causse (Astruc, 1988).................... 26
lllustration 14 : Schéma d’affleurement du tunnel de Fajoles et log du contact Jurassique-Crétacé

SUPEIEUr (ASLIUC, 1988). ...iiiiiiiiiiiei ettt et e e a e e s nnaeeas 27
lllustration 15 : Carte paléogéographique anté-tertiaire et isobathes de la base du Tertiaire (BRGM et

L SRS 28
lllustration 16 : Essai de reconstitution des paléoenvironnements a la fin du Cénomanien supérieur -

région de St-Cyprien (Platel, 1987). ...ccoo i 28
lllustration 17 : Ecorché des terrains recouvert par les dép6ts du Crétacé supérieur (Platel, 1987). ........ 30
lllustration 18 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Cénomanien inférieur (Platel,

RS ) T TP ST U PP PP 31
lllustration 19 : Paléogéographie et répartition des facies durant le Cénomanien supérieur (Platel,

RS ) T TP ST U PP PP 31
lllustration 20 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Turonien inférieur (Platel, 1996)....... 32

lllustration 21 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Santonien inférieur (Platel, 1996). ... 33

6 BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire



Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

lllustration 22 : Paléogéographie et répartition des facies durant le Campagnien inférieur (Platel,

LS LT ) TSRS 34
lllustration 23 : Bloc diagramme montrant I'état de la région quercynoise au cours du Crétacé

supérieur et pendant la premiére partie du Tertiaire (Astruc et al., 2008). ..........ccccvvveeennn. 34
Illustration 24 : Tableau de correspondance entre la roche meére et 'altérite développée a partir de

cette derniere (ASIIUC, 1988). ... .uuuiiii it e e e e e e s e s e e e e e e s e s e e e e e e e s e e nnrraaeeeeeas 36
lllustration 25 : Des lambeaux d'altérites versicolores crétacées occupent le fond de nombreuses

dépressions, comme ici sur le Causse de Martel (photo L. Bruxelles). ......ccccccccevvvvvvnnnnnnnn. 36
lllustration 26 : Mise en place et organisation du drainage a 'Eocéne inférieur (a gauche) et a 'lEocéne

supérieur-Oligocéne (a droite) (Bruxelles, 2008 modifié d’aprés Jean-Guy Astruc)............ 37
lllustration 27 : Principales structures affectant le Crétacé reconnues a I'affleurement et en subsurface

[(Rd L= I K S TR SRS RR 38
lllustration 28 : Carte de localisation des remplissages de phosphatiéres datés (Pélissié, 2008).............. 39
lllustration 29 : Evolution schématique entre Pyrénées et Massif Central (Brive) pendant le Tertiaire et

le Quaternaire (Astruc et al., 2008 modifié d’aprés Astruc, 1986). .........ccceevrveriiierieeninens 40
lllustration 30 : Bloc de calcaire oligocene (formation de Montbazillac) silicifié et meuliérisé, dans le

secteur du BuiSSON-0€-CaOOUIN. .......coii ittt e e e e e s seebeeeeeaeeas 42

lllustration 31 : Carte hypsométrique du Causse de Gramat (altitudes croissantes du plus foncé au
plus clair) montrant les différents ensembles morphologiques (modifié d’aprés Platel et

=T 010 ) PRSP 44
lllustration 32 : Carte d’isopaches et de faciés du Miocéne (BRGM et al., 1974)........cccoviiviiiininennn 45
lllustration 33 : Organisation spatiale des différents types d’altération et leur association sédimentaire

(WYNS €L AL, 2003). .eeiiieeeiieiiiiee ettt e e e s bb e e s b e e e na e e e ab b e e e e nnnees 46
lllustration 34 : Localisation des points d’observation de terrain (affleurements et carriéres) sur

I'ensemble de la zone d’étude (carte géologique au 1/1 000 000). ......c.eeveviiiereinineeerninnnn. 47

lllustration 35 : Charte chronostratigraphique de la bordure nord-aquitaine représentant
schématiquement les périodes de sédimentation, d’altération/karstification et les

EPISOAES GEOAYNAMIGUES. .......uuiiiieiieeeieiitrre e et e e e s e et e e e e e e s e s st e e e e e eeeesessaabaaeeeeeeeseanantrareeeaeas 48
lllustration 36 : Localisation des carriéres et lieux-dits dont les échantillons prélevés ont été analysés

0= L T 3 PSP 49
lllustration 37 : Localisation des affleurements présentant des phénoménes de fantdmisation. ................ 51
lllustration 38 : Schéma conceptuel simplifié de la mise en place d’une karstification associée a la

circulation de fluides hypogénes de DasSiN. ...t 55
lllustration 39 : Exemples d’indices de paléocirculations de fluides. ..o 56

lllustration 40 : Localisation des forages profonds, des sources sulfatées, des sources hypothermales
et du front de dissolution des évaporites (Astruc et al., 2008 & Pélissié & Astruc, 1996). ..57

lllustration 41 : Carte géologique (Astruc et al., 2008), localisant les indices de karstifications (forages
pétroliers et profonds, tragages, sources...) sur la zone d’étude............ccccccovniiiiiiinnnn. 61

BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire 7



Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

Liste des annexes

ANNEXE 1 CAITIEIE T PEUSEC ...eiitiiiiiie ittt ettt bttt e bttt e e eb b e e e abe e s be e e sabe e aabe e e nbaeesnbeeesabeeaneeas 73
ANNEXE 2 CArTEre LES BranUES ........cc.ooiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt e bt sab e s s be e e sbae e sabe e e sabeesneeas 85
ANNEXE 3 CAITIEIE BreIONMIET .. .ci ittt ettt ettt et e e s bt e e st e e e sabe e s be e e sbee e smbe e e sabeesneeas 91
Annexe 4 Affleurement de la carriere du VayIats ...........ceeeeiiiiiiiiiieie e e e e e e e e e s 97
ANNEXE 5 DONNEES DRX.....iiiiiiiiiiiie ettt sttt et ra e bt m et e s n et e rer e e s e e e re e e nnne e e nnn e e e 103

8 BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire



Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

1. Introduction

1.1. CONTEXTE GENERAL DU PROJET

Le bassin sédimentaire aquitain correspond a une vaste dépression au sud-ouest de la
France. Largement ouvert vers l'ouest et I'océan atlantique, il est ceinturé par des reliefs
constitués par le Massif Armoricain au nord, le Massif Central et la Montagne Noire a l'est, et
par la chaine des Pyrénées au sud.

La disposition des formations sédimentaires résulte du comblement progressif du bassin
sur le socle continental depuis plus de 250 Ma. Son évolution géodynamique traduit une histoire
polyphasée ayant évolué globalement d’'un stade extensif (du Trias au Crétacé inférieur) a un
stade compressif (du Crétacé supérieur au Tertiaire) au travers de 5 stades majeurs. Les
affleurements des terrains jurassiques et crétacés, en bordure du Massif Central et du Massif
Armoricain (Quercy, Périgord, Charentes), témoignent des deux vastes transgressions marines
qui se sont produites au Mésozoique. Les formations géologiques a dominante calcaire qui en
résultent sont le siege de systemes karstiques a la fois a l'affleurement et sous couverture
(llustration 1).

La gestion des ressources en eau provenant de ces formations se heurte a des difficultés
liées a la nature plus ou moins karstique de ces réservoirs carbonatés. L’évolution globale des
besoins pour I'alimentation en eau potable a pour conséquence que ces réservoirs sont de plus
en plus sollicités et que des moyens de pérennisation doivent étre mis en place. Elles sont
aujourd’hui stratégiques pour 'AEP (Alimentation en eau potable) de certains départements et
le seront encore plus avec limpact du changement climatique sur les ressources les plus
superficielles.

C’est une des préoccupations du SDAGE Adour-Garonne qui demande qu’un effort
d’amélioration de la connaissance des eaux souterraines soit notamment porté sur les milieux
karstiques. Le programme de mesure (PDM) élaboré par la Commission Territoriale Nappes
Profondes identifie bien le besoin d’'une action d’amélioration de la connaissance sur les
formations karstiques des masses d’eau crétacées et jurassiques du Bassin Adour-Garonne.

Différents travaux de thése (Vouvé, 1969 ; Fabre, 1983 ; Muet, 1985 ; Astruc, 1988 ;
Marchet, 1991 ; Lopez, 2009 ; Peyraube, 2011) et rapports d’étude (Bichot et al., 1997 ; Bichot
et al., 2003 ; Mauroux et al., 2003 ; Bardeau & Belgodére 2009) menés depuis plus de 20 ans
ont permis de faire des avancées significatives dans la compréhension du fonctionnement des
systémes de la plate-forme nord-aquitaine. Malgré cela, les aquiféres karstiques restent encore
aujourd’hui mal connus, tant du point de vue de leurs géométries complexes, liées a leur
formation dans le cadre d’'une évolution longue et polyphasée, que de leur fonctionnement
hydrodynamique. Parmi les questions et verrous scientifiques limitant aujourd’hui la gestion
opérationnelle de ces nappes, sont identifiés :

- la géométrie des zones karstifiées profondes (profondeurs, extensions, connectivité),
- la reconstitution de I'histoire de la karstification de la région (paléosurfaces, paléo-niveaux de
base, role potentiel de 'altération par « fantémisation », ...).

Dans le secteur nord-montpelliérain, ces aspects sont traités depuis 2010 dans le cadre
d’'un travail de recherche (Husson, 2013) en collaboration avec Géosciences Montpellier, sous
I'impulsion de la Direction Eau, Environnement et Ecotechnologies (D3E) du BRGM avec 'appui
de la Direction des Géoressources (DGR). La finalité de cette thése était d’élaborer une
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méthode prédictive permettant d’estimer la distribution des volumes karstifiés, en particulier
pour les karsts dits « profonds ».

Cette approche prédictive offre des perspectives d’application de la méthodologie
développée en Languedoc sur la bordure nord-aquitaine (Quercy, Périgord, Charentes).

Holocéne

Pléistocéne moyen
et supérieur

Pléistoceéne inférieur

Pliocéne

Miocéne

Oligocéne
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et supérieur
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ey —
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lllustration 1 : Carte géologique au 1/1 000 000 du BRGM, de la zone d’étude (encadré rouge).
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1.2. OBJECTIFS DU PROJET

L’objectif principal est d’expliquer et/ou de prédire la position actuelle des massifs
carbonatés karstifiés a la fois libres et sous couverture. Pour cela, il s’agira :

- de mieux comprendre l'origine du karst sur la bordure nord-aquitaine et donc de déterminer et
de caractériser les processus (géodynamiques, climato-eustatiques, ...) a lorigine des
variations du niveau de base et de la karstogenése ;

- d’identifier les formations carbonatées mésozoiques Karstifiées (ou potentiellement
karstifiables) et de contraindre leur géométrie actuelle ;

- de procéder sur quelques coupes de référence a une reconstitution cinématique et au
dépliage des structures afin de déterminer la géométrie des massifs carbonatés au cours du
temps et d’examiner en particulier leur position par rapport au niveau de base lors des périodes
de karstification ;

- de réunir des observations sur le processus de « fantémisation ». Ce phénoméne pouvant
conduire a une altération importante des massifs carbonatés a déja été mis en évidence en
Charente (Dandurand, 2011).

Pour cela, I'application des travaux effectués sur la zone nord-montpelliéraine a la frange nord-
ouest du Bassin aquitain apparait comme trés pertinente. De plus, cela permettra de comparer
les résultats obtenus en contexte structural complexe (Languedoc), a ceux obtenus sur une
province karstique de l'avant-pays pyrénéen située en contexte structural plus « simple »
(épargnée par I'extension oligo-aquitanienne et la crise messinienne).

1.3. METHODOLOGIE ET DESCRIPTIF TECHNIQUE DU PROJET
- Détermination et caractérisation des processus a l'origine de la karstogenése

La caractérisation des remplissages karstiques commencé par Astruc (1998) reste
indispensable pour bien identifier les périodes de karstification et les processus a l'origine des
variations du niveau de base. Une synthése bibliographique, I'acquisition de données sur le
terrain et 'analyse des dépéts (caractérisation lithologique, datations...) sont donc a réaliser.

- Reconstitution de la géométrie actuelle des formations carbonatées

Reconstituer la géométrie actuelle des formations carbonatées et effectuer des
restaurations de coupes nécessitent au préalable la réalisation d’'une modélisation 3D des
unités géologiques.

La géométrie des formations carbonatées dans le secteur d’étude a déja fait 'objet de
travaux récents par le BRGM (Platel et al., 2010). En complément, le MOdéle hydrogéologique
Nord-Aquitain (MONA) fait I'objet actuellement d’'une révision. Les travaux réalisés jusqu’ici ont
permis d’affiner la géométrie des couches du modéle avec une résolution plus fine (maille de
500 m) sur 'ensemble de la plate-forme nord-aquitaine.

Les données disponibles dans le secteur d’étude a travers les forages, les lignes sismiques
(au nombre de 6 utilisables) et I'exploitation de la géométrie du Modéle Nord-Aquitain dans sa
version 4 semblent suffisantes pour reconstituer une géométrie des formations carbonatées, a
I'échelle du réservoir.
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- Restauration de coupes de référence et localisation potentielle de la karstification

L’objectif de I'étude est a terme de prédire la position des massifs carbonatés karstifiés. La
connaissance de cette distribution nécessite de reconstituer la position des formations
carbonatées par rapport aux niveaux de base lors des périodes de Karstification. L’existence
d'un premier modéle géométrique permet d’envisager cette restauration le long de certaines
coupes de références.

- Processus de « fantbmisation »

Cette question sera approchée au travers des travaux de terrain, notamment ceux
concernant les remplissages karstiques. Il s’agira donc d’examiner a la fois le remplissage des
(paléo-) karsts et I'état d’altération de I'encaissant carbonaté, dans I'optique de reconstituer la
chronologie des processus.

Dans une premiére partie une synthése bibliographique de la géologie régionale s’attache a
décrire en détail les périodes reconnues et référencées comme propices a la karstification. Pour
chacune de ces périodes, la synthése est découpée, a but comparatif, selon les trois régions
étudiées : les Charentes, le Quercy et le Périgord.

Le second volet est dédié a la synthese des questions soulevées et des verrous
scientifiques qui limitent la compréhension des phénomeénes karstiques et leur impact sur la
formation des réservoirs. Puis vient la présentation des premiéres prospections de terrain,
observations, analyses et des résultats associés.

Enfin la troisieme partie propose une comparaison entre la méthodologie développée en
Languedoc (Husson, 2013) et les travaux réalisables sur le secteur d’étude du projet OKaNA.
En perspectives seront abordés les points nécessitant une adaptation méthodologique qui
préfigurent la deuxieme phase du projet OKaNA.
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2. Synthese de la géologie du bassin aquitain

2.1. HERITAGE HERCYNIEN ET VARISQUE

La géologie du socle du Bassin aquitain n’est connue que par quelques forages et des
données géophysiques inégalement répartis sur le territoire. Les informations tirées de ces
investigations donnent lieu & un schéma structural présenté en illustration 2. On peut
distinguer :

- dans la partie Nord de ce bassin, un socle appartenant a la zone interne de I'orogenése
varisque dont les déformations majeures, de direction SE-NW remontent au Dévonien,

- dans la région centrale, un socle pour l'essentiel structuré au cours de l'orogenése
calédonienne précédente et peu affecté par 'orogenése varisque, avec des directions de failles
majeures SW-NE,

- dans la partie Sud, en bordure de l'actuelle chaine des Pyrénées, le socle est affecté par
I'orogenése hercynienne, identifiée dans le domaine pyrénéen au Carbonifére supérieur.

iy ﬁ MASSIF
“Lajiie*"+.*. ARMORICAIN
AR R

ZONES DEFORMEES DURANT LA PERIODE “HERCYNIENNE"

1-au Carbonifére supérieur
2-au Dinantien (phase bretonne..)

s
ZONE INTERNE DE L'OROGENESE VARISQUE

+ + +| Déformations majeures au Dévonien

DOMAINE DE SOCLE CADOMIEN

Faiblement affecté par lorogenése varisque

Illustration 2 : Schéma structural simplifié du socle du bassin d’Aquitaine et de ses bordures
(Platel et al., 1986).

Les derniers terrains anté-triasiques sont constitués par des terrains métamorphiques a
'ouest du bassin, centrés sur le Médoc et la Gironde et des terrains stéphano-permiens a 'est,
le long de la bordure occidentale du Massif central, formant une longue gouttiere depuis Brive-
la-Gaillarde jusqu’a Castres (lllustration 3). Ces derniers, trés subsidents, sont composés de

BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire 13



Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

dépbts contientaux d’argiles bariolées et de grés recoupés par forages et peuvent atteindre
plusieurs milliers de métres d’épaisseur, reconnus par aéromagnétisme et sismique réflexion,
notamment dans la région de Souillac (lllustration 3).

D’autres séries paléozoiques ont été atteintes par forage entre ces deux zones précitées :

- des schistes a graptolithes (Silurien ou Ordovicien),

- des alternances de schistes et quartzites (Cambro-Ordovicien),

- des dolomies et calcaires dolomitiques (Dévonien inférieur) et des calcaires récifaux a
polypiers (Carboniféres moyen),

- des schistes a plantes (Carbonifere inférieur),

- des granites dont I'dge de mise en place est indéterminé.

Avant recouvrement par les formations mésozoiques, ces terrains semblent avoir subi une
altération trés poussée. En effet, associés a de nombreuses surfaces riches en oxyde de fer,
les 20 premiers métres des terrains anté-triasigues montrent des teintes rouge, verte, ocre ou
lie-de-vin, au lieu des gris foncé ou noir des schistes non altérés. A noter que des phénomeénes
karstiques anté-triasiques sont apparents. Au forage de Contis, le trépan a traversé une poche
de 11m de grés conglomérats du Buntsandstein sous 7 métres de dolomies dévoniennes, avant
d’entrer dans la dolomie massive.

Les sédiments qui se déposent au cours du Secondaire recouvrent un substratum dont la
structuration a donc été acquise sous linfluence de plusieurs orogenéses. Ces anciennes
structures ont par la suite orienté la sédimentation soit directement (bati morpho-structural), soit
indirectement a la suite de rejeux induits par des phases tectoniques ultérieures.

Le premier examen de la carte en isobathes du socle anté-triasique (lllustration 4) fait
apparaitre en premier lieu la « flexure celtaquitaine » ; flexure bien marquée depuis Arcachon
au NO, jusqu’a Carcassonne au SE. Ce linéament se dessine dés le début du Trias et marque
le contraste net entre le Nord et le Sud du bassin :

- Au Nord, un plateau peu subsident tardivement atteint par la transgression post-
hercynienne, n'ayant recu qu’une couverture sédimentaire mince de type épicontinental
comportant de nombreuses lacunes de sédimentation.

- Au Sud, les bassins ont une structure plus accusée et leur profondeur peut atteindre
jusqu’a 10 000m.

On remarque aussi le prolongement vers le Sud de la faille de Villefranche de Rouergue au
niveau de Toulouse et paralléle au cours de la Garonne jusqu’au voisinage du Front Nord-
Pyrénéen. Cette faille n’est pas toujours visible sur les profils sismiques, mais le fait que les
terrains du Jurassique et du Crétacé inférieur présents a I'ouest de la Garonne, sont le plus
souvent absents a 'est, confirme I'existence d’une flexure importante dans ce secteur.
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lllustration 3 : Carte de I'écorché anté-triasique faite par extrapolation des résultats ponctuels fournis par
forages (BRGM et al., 1974). Sur la carte est situé le tracé (en rouge) du profil de sismique réflexion
LR13, interprété par O. Serrano et al., (2006), sur lequel les dépbts du Permien apparaissent en orange.
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lllustration 4: Carte d'isobathes du toit du paléozoique ou du socle, avec I'age du premier recouvrement
(BRGM et al., 1974).
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2.2. LA PREMIERE TRANSGRESSION MAJEURE MESOZOIQUE DU TRIAS AU
JURASSIQUE

Lorsque commence [I'histoire sédimentaire du bassin, au cours du Trias, I'érosion a déja
bien affecté les reliefs montagneux hercyniens. Le produit de leur érosion a d’abord alimenté le
remplissage des bassins permiens, tel celui de Brive sur la marge nord-est du bassin, puis a
continué de s’épandre dans les proto bassins aquitanien et parisien. Le Trias correspond donc
a une phase pour l'essentiel continentale, avant que I'érosion accentuée des montagnes
anciennes ne facilite les grandes invasions marines qui débutent a partir du Jurassique.

CARTE D'ISOPACHES ET DE FACIES F
DU TRIAS

C H AR E N T-£5—_
‘

"/ PMOLE

OE

A

lllustration 5 : Carte d’isopaches et de faciés du Trias (BRGM et al., 1974).

Au nord de la flexure celtaquitaine, seul le Trias supérieur est présent (lllustration 4). Les
dépbdts les plus septentrionaux apparaissent en surface dans la région de Brive ou ils sont peu
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épais et recouvrent le Permien (lllustration 5). Le Trias s’épaissit et se compléete vers le sud, en
suivant la bordure du Massif Central, jusqu’a devenir complet au sud de la flexure celtaquitaine.
Durant le Trias inférieur, 'Aquitaine méridionale avait déja fortement subsidé, compensée par
les apports détritiques provenant d’'un vaste continent nord aquitain. Au Trias moyen et
supérieur une épaisse formation salifére comble cette aire déprimée, si bien qu’a la fin du Trias
supérieur la transgression s’étend jusqu’au-dela d’Angouléme. A la fin du Trias et au début du
Lias, lintensité de I'érosion diminue et le déficit de sédimentation terrigéne devient trés
important : la sédimentation évaporitique se généralise a tout le Sud du bassin (Platel et al.,
1986).

La transgression s’accentue au Lias inférieur. Des calcaires marins francs atteignent les
approches du Seuil du Poitou, tandis que domine encore une sédimentation chimique
(dolomies), traduisant localement un confinement passager (évaporites). La stratigraphie du
Lias se distingue géographiquement : au Nord du bassin par deux séries superposées, l'une
gréseuse et I'autre carbonatée ; alors qu’au centre du bassin, les forages ont plutot traversé des
dépbts carbonatés et évaporitiques, avec a la base, « la dolomie de Carcans » (Curnelle, 1983),
surmontée de la « zone a Anhydrite », puis d’'une formation moins confinée dans laquelle
dominent des dolomies puis des calcaires oolithiques.

On notera I'existence d’'un micro-karst « Lotharingien » au sein des calcaires du Sinémurien
(Lefavrais-Raymond, 1961) caractérisé par une surface durcie, dotée de micro-lapiaz, de fentes
et de conduits décimétriques (Astruc, 1988). Les remplissages de barytine refletent le milieu
sulfaté caractérisant les marges des mers du Lias inférieur. Toutes ces karstifications sont
fossilisées par des dépbts du Carixien.

Le cycle transgressif, amorcé au Lias inférieur, se poursuit pendant le Lias moyen et
supérieur. Les dépbts refletent un milieu de plate-forme marine, peu profonde, s’ouvrant
largement aux influences océaniques téthysiennes a partir du Domérien. Les apports clastiques
sont surtout gréseux jusqu’au Carixien, ils sont argileux ensuite (Delfaud, 1970, 1971). Dans la
région charentaise, le Lias moyen est peu épais, de I'ordre d’'une dizaine de métres. Le Carixien
est composé de calcaires organodétritiques, souvent gréseux. Le Domérien est souvent plus
micritiqgue et argileux. Ensuite, se déposent uniformément quelques meétres d’argiles dans
lesquelles on peut distinguer toutes les zones paléontologiques du Lias supérieur. En Périgord
et Quercy, le Lias moyen et supérieur prend une importance plus grande. On voit
s’individualiser dans le Lias moyen une trilogie lithologique avec i) le Carixien composé de
calcaires organo-détritiques plus ou moins gréseux et de calcaires micritiques argileux, ii) le
Domérien est argileux avec quelques passées de calcaires micritriques et iii) une assise de
calcaires a entroques et de calcaires oolithiques couronne la série. Ce Lias moyen peut
atteindre 120 a 130m de puissance. Le Lias supérieur peut atteindre une centaine de métres. Il
est composé de marnes et d‘argiles fossiliféres.

La limite Lias-Dogger est généralement facile a identifier en forage, car elle correspond a
une nette coupure lithologique se marquant tres bien en diagraphies (inconformité aalénienne).
A cette époque, la géométrie du bassin s’est modifiée et fait désormais partie de la marge nord-
sud du proto-Atlantique (Curnelle et Dubois, 1986). Le Dogger d’Aquitaine montre un schéma
de sédimentation carbonatée de domaine de plate-forme, composé d’une plate-forme externe a
l'ouest & sédimentation calcaréo-argileuse, d’'une plate-forme interne a I'est plus carbonatée,
limité par une zone de barriére a haute énergie, parfois récifale, entre les deux (lllustration 6).

Au cours du Dogger puis du Malm, I'enfoncement du substratum est homogéne sur
'ensemble du bassin. L’organisation est-ouest des domaines sédimentaires marins apparus au
Dogger persiste au Malm. A I'est comme a l'ouest, les environnements de vasieres carbonatées
sont le trait dominant de la sédimentation. La moitié occidentale du bassin (Charentes, Médoc,
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Landes) est couverte d’'une mer, relativement profonde, ot se déposent des marno-calcaires a
céphalopodes (Hantzpergue, 1979). En revanche la moitié orientale (Périgord, Quercy, Haute-
Garonne) est un domaine de mer peu profonde, siége d’'une sédimentation a dominante
carbonatée (Delfaud, 1970; Pélissié, 1982; Cubaynes et al. 1989, Rey et al., 1988, 1995 ;
Pélissié & Astruc, 1996).
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lllustration 6 : Carte d’isopaches et de facies du Dogger (BRGM, 1974).

Vers le milieu du Jurassique supérieur, s'amorce un cycle régressif de la mer (Hantzpergue
et Maire, 1981), qui s’accentue a la fin du Jurassique (Tithonien) et se traduit au début du
Crétacé inférieur par I'individualisation de petits bassins confinés (Charentes, Quercy, Parentis,
Adour).
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2.3. LE CRETACE INFERIEUR : UNE LACUNE DE 40 MA

Durant le Crétacé inférieur jusqu’a I'Aptien supérieur, I'étirement crustal de direction NE-
SW provoque une phase de rifting dans tout le domaine Gascogne-Aquitaine (Montadert et
al.,1979 ; Derégnaucourt et Boillot, 1982 ; Montadert, 1984). Le domaine marin était restreint &
deux bassins (Parentis et Adour-Mirande), puis commence la phase d’accrétion océanique du
Golfe de Gascogne depuis I'Aptien-Albien (Debyser et al.,1971, Montadert et al., 1979 ; Olivet,
1996 ) jusqu’au Campanien (Williams, 1975). Durant le Crétacé inférieur, la bordure est et nord-
est du bassin aquitain est soumise a une longue phase continentale d’environ 40 Ma (Platel,
1989), pendant laquelle le substratum jurassique carbonaté a été structuré par des phases de
plissements (lllustration 7) et localement par une tectonique cassante (Platel, 1987).

N 5

supérieur

moyen Jurassique

- inférieur

lllustration 7 : Les déformations anté-albiennes en France et leur relations avec l'ouverture du golfe de
Gascogne (Guillocheau et al., 2003).

Durant cette période, I'érosion des plateaux carbonatés associée aux épandages de

matériaux détritiques grossiers provenant du Massif Central comblant les dépressions
aboutissent a une quasi-pénéplanation. La sédimentation continentale crétacée inférieure est
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extrémement ténue et affleure de maniere épisodique (lllustration 8). C’est aussi la premiére
phase majeure de karstification affectant le substratum jurassique (Thiry et al., 2006).
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lllustration 8 : Carte paléogéographique de la France et de la Belgique, synthétisant les paléo-altérations

2.3.1.

survenues au cours du Crétacé inférieur, depuis le Berriasien au Barremien (Thiry et al., 2006).
De larges zones de socle étaient a I'affleurement et couvertes d’épais paléosols kaoliniques. De vastes
paysages karstiques se sont développés sur toutes les plateformes jurassiques a I'affleurement. La zone
d’étude du projet OKaNA est représentée approximativement par le rectangle rouge.

En Charentes

Vers la fin du Portlandien moyen, une régression générale se produit dans les Charentes et
un bassin s’installe au Purbecko-Wealdien (Jurassique supérieur a Crétaceé inférieur) avec des
dépdts lagunaires d’argiles et de marnes a gypse (lllustration 9), particulierement développé au
voisinage de Cognac (Bourgueil & Moreau, 1967). Ces formations qui affleurent a Cherves sont
en superposition directe avec le Tithonien marin et sont maintenant bien datées du Berriasien
(gisement fossilifere) (Colin, 2004; Néraudeau et al., 2012).
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lllustration 9 : Carriére de gypse de Champblanc (a proximité de Cherves).

Ensuite la région connait un épisode continental au Crétacé inférieur, caractérisé par un
ensemble de dépdts sablo-argileux a faciés sidérolithique (Platel, 1987), décrit dans le sondage
de Cadeuil (code BSS : 682-6-23, illustration 10) situé en Charentes.

—>» Niveau d'argiles gris-noir du Cénomanien inférieur

m
0

Crétacé
sup.

Sable quartzeux jaune
Argiles indurées blanches et lilas
Sable fin quartzeux

Sable quartzeux et graviers jaune:
graviers blanc grisatres roulés
Sable rose a jaune

Graviers

Sable blanc sale et graviers roulés

Sable rosatre.graviers moins roulés
et grés ferrugineux
Sablon argileux.veiné lilas,

rose et blanc
Sable quartzeux hétérométrique beig
Argile blanche et lilas: sablon noir

Sable quartzeux.saumon et
graviers roulés
Sablon trés argileux.,blanc
Sable grossier argileux et
petits graviers
Gres tendres bariolés
Sable rose grossier et
argile mauve sableuse
Argile kaolinique marmorisée

ho | THEETE

Crétacé inférieur

50

Argile kaolinique grise
Sable argileux fin

Sable rose trés fin peu argileux
60

Sable fin gris a violacé

Galets et graviers peu argileux
rubéfiés

lllustration 10 : Log stratigraphique de la formation continentale du Crétacé inférieur, traversée par le
sondage de Cadeuil et son extension géographique en carte, situé en Charentes et au sud de Bordeaux.

Difficile a distinguer des formations tertiaires du fait d’'un faciés trés semblable, il existe des

éléments de datation indirecte (argiles et niveaux calcaires datée du Cénomanien au toit et
corrélations d’analogues par forages pétroliers) prouvant que cette formation se serait mise en
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place durant la période barrémienne a albienne (Platel, 1987). Le corps sédimentaire de cette
formation caractérisé par des affleurements de sables grossiers fluviatiles et lentilles de
kaolinite ("a faciés sidérolithiques"), s’étend sur une centaine de kilométres de longueur et une
dizaine de kilométres de largeur au nord-ouest du bassin aquitain le long de I'axe de I'anticlinal
de Jonzac (lllustration 10). L’extension de ces sédiments appelés aussi infracénomanien,
presque exclusivement conservé au cceur de la structure anticlinal de Jonzac, est confirmé par
les travaux de thése de Mouragues (2000). Ces sables se retrouvent autour du marais de
Brouage et sont immédiatement sous-jacents aux dép6ts estuariens de I'Albien terminal datés a
Archingeay notamment. On retrouve cette formation au sud-ouest de Bordeaux interstratifiée
dans les faciés albo-aptiens au nord-est du bassin d’Arcachon. Par une discordance
généralisée, le Cénomanien recouvre les différents étages du Jurassique et les lambeaux de
dépbts crétacés inférieurs.

Selon Dandurand (2011), la régression marine du Crétacé inférieur laisse un paysage peu
différencié avec une topologie relativement plane et de faibles pentes impliquant un gradient
hydraulique superficiel trés faible. Les plateaux représentant les zones les plus élevées (hauts-
fonds) subissent une altération tant en surface (qui a disparu depuis par érosion) qu’en
profondeur alors que les dépressions sont comblées par le matériel détritique en provenance du
Massif Central (Platel, 1987). Le résidu de cette karstification est fossilisé par des remplissages
sédimentaires marins datés du Cénomanien (lllustration 11), grace au paléokarst de la carriere
de Peusec, située a I'est d’Angouléme (Rouiller, 1987).
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lllustration 11 : Cavités dans la carriere de Peusec (Dandurand, 2011).

L'analyse pétrographique révéle une zone altérée sur la partie gauche de la photo en lien avec une
fracturation verticale et des breches d’effondrement. Le remplissage correspond a un débris flow a blocs
sub-arrondis hétérométriques de calcaires poreux et dans les plus bas niveaux, un sable fin glauconieux

assigné au Cénomanien (Rouiller, 1987).

Aujourd’hui disparu, compte tenu de I'avancée des fronts de taille de la carriére, Rouiller
(1987) signale la présence d’'un paléokarst se présentant sous la forme d’'une cavité excavée
par l'activité de la carriere. Cette cavité présente des parois usées et durcies, oxydées et
perforées de trous de lithophages, prouvant que la cavité a été immergée avant ou pendant son
comblement. Le remplissage se compose de blocs décamétriqgues emballés dans un sédiment
argileux noir associé a de minces lits de gypse interstratifiés ne présentant pas de remaniement
évident. La matrice argileuse riche en matiére organique, ambre, pyrite, et glauconie a fourni
une grande quantité de foraminiferes planctoniques a cachet crétacé et de pollens dont
'association s’apparente a celle fournies par les argiles noires de la base du Cénomanien de

Vendée (Azema & Ters ; 1971).
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lllustration 12 : Exemples de cavités d’un paléokarst crétacé (carriere de Peusec) résultant de la vidange
du fantdme de roche et de son remplacement par des sables marins ou alluviaux (Dandurand, 2011).
Alignement de cavités perchées sur le front de taille qui témoignent d’un paléokarst crétacé en partie
colmatée par des sables et des argiles du Cénomanien (A) (Cliché B. Losson, 16 septembre 2011).
Colmatage par des sables lités fluviatiles. Les sables attestent une phase fluviatile soit qui a rempli le
pseudo-endokarst préalablement évidé, soit qui est a I'origine de I'évacuation des altérites in situ (B)
(Cliché G. Dandurand, 14 janvier 2007). Sables fluviatiles grossiers qui colmate une petite cavité
préalablement évidée partiellement de ses fantdmes de roche (C) (Cliché R. Maire, 24 mai 2011).

Dandurand (2011) interpréte ce paléokarst par la formation de cavités liées a une vidange
du fantdme de roche, puis comblées par des remplissages de sables marins et d’argiles noires
du Cénomanien (lllustration 12). La fossilisation de ces cavités par des sédiments est la preuve
d’'une circulation souterraine au cours du Crétacé inférieur. Mais, toujours selon cet auteur,
cette longue phase a surtout été propice au développement de I'altération biochimique sous la
forme d’une fantébmisation importante, sans forcément engendrer une karstification classique.
Cette interprétation n’est pas totalement en accord avec Rouiller (1987) qui interpréte 'origine
cénomanienne du remplissage paléokartsique comme la preuve d’'une période de karstification
au Crétaceé inférieur.
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L’interprétation de Dandurand (2011) s’oppose aux travaux de Mouragues (2000),
considérant la longue période d’émersion du Crétacé inférieur, a l'origine d’'une intense phase
d’érosion, associée a des phénoménes de karstification affectant le substratum jurassique. De
plus, ces travaux, effectués plus a I'Est, dans le secteur de I'anticlinal de Jonzac, font état
d'une période anté-crétacé supérieur caractérisée par le dépdt d'une formation
« infracénomanienne » possédant un faciés similaire au Sidérolithique tertiaire, composée
d’argiles et de sables azoiques pouvant atteindre 167m d’épaisseur. L’environnement de dépdot
de cette formation reste a préciser mais l'origine des matériaux est incontestablement
continentale, provenant de l'altération du Massif Armoricain et du Massif Central (Moreau,
1993). L’extension spatiale limitée de ces formations sur des épaisseurs non négligeables
centré sur le ccoeur de lanticlinal de Jonzac, suggére une paléogéographie tectoniquement
structurée de type grabben ou pull-apart.

2.3.2. En Quercy

Sous un climat chaud et humide, l'altération et I'érosion ont attaqué les entablements
calcaires alors émergés et ont fait disparaitre plusieurs centaines de meétres de terrains
jurassiques (Astruc, 1988 ; Simon-Coincon, 1990 ; Astruc et Simon-Coingon, 1992), 300 m
(Astruc et al., 1995) ou 500 m localisés principalement au nord de la vallée de la Dordogne
(Astruc et al., 1994; Astruc et al., 1992) et jusqu’a 800 métres de calcaires jurassiques dans le
secteur a 'ouest de Brive (Durand-Delga, 1979).

Il N’y a aucune évidence de sédimentation du Crétacé inférieur conservée dans le Quercy.
Le contact du Turonien sur le Kimméridgien est difficilement observable en général. La
discordance est essentiellement cartographique et presque invisible a [Iéchelle de
I'affleurement. Localement, on note dans le secteur de Gourdon une trés nette discordance
angulaire (Astruc, 1988). Puis dans la carriere de Pont-du-Causse, on observe que la
stratigraphie du Crétacé présente un pendage de 5° environ vers l'est, reposant sur le
Jurassique horizontal (lllustration 13). Cette discordance indique une inclinaison du Jurassique
en direction de l'ouest avant le dép6t du Crétacé, puis une inclinaison de I'ensemble en
direction de I'est aprés le Crétacé supérieur (Astruc, 1988). L’affleurement présente des cavités
paléokarstiques affectant aussi bien le Jurassique que le Crétacé ce qui indique une
karstification postérieure au Crétacé supérieur.
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lllustration 13 : Schéma de l'affleurement de la carriére du Pont-Du-Causse (Astruc, 1988).
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Dans la région de Fajoles, dans la tranchée du chemin de fer, les calcaires argileux du
Kimméridgien supérieur forment un synclinal surmonté par des calcaires cénomaniens et des
calcaires turoniens fossilisant cette déformation (i.e anté-cénomanienne) (Astruc, 1988). Les
calcaires kimméridgiens sont Iégérement ravinés et revétus d’un enduit ferrugineux et des
sables argileux a lentille d’argiles kaoliniques s’intercalent entre la surface supérieure ravinée
des calcaires jurassiques et le premier banc de calcaire cénomanien (lllustration 14).
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lllustration 14 : Schéma d’affleurement du tunnel de Fajoles et log du contact Jurassique-Crétacé
supérieur (Astruc, 1988).

Les phases d'érosion postérieures qui ont progressivement exhumé ces morphologies ont
révelé l'existence d'un paléo-relief de karst & buttes et de vastes dépressions (Simon-Coingon
et Astruc, 1991). Aucune cavité datant de cette phase de karstification n'a pour l'instant été
identifiée dans le Quercy (Astruc et al., 2008).

[Le karst infra-crétacé se caractérisait par un systeme de vastes dépressions a fond plats
dépourvus de dépdts (conséquences de l'érosion marine postérieure ?) et accidentées de
reliefs d’allure conique ressemblant aux hums ou aux « mogotés » de Cuba (Geze et Mangin,
1980). L’existence de formes karstiques de profondeur n’est pas établie pour cette période et
l'absence d’un véritable endokarst, qui se forme habituellement dans la zone de fluctuation de
la nappe, jointe aux autres caractéristiques, suggérent [l'existence d’une topographie
subtabulaire aux contrastes altitudinaux médiocres (de moins de 100m) et a faible élévation au-
dessus du niveau de la mer.] Simon-Coingon & Astruc, 1991.

2.3.3. En Périgord

Comme en Quercy, sous un climat chaud et humide, I'altération et I'érosion ont attaqué les
entablements calcaires alors émergés et fait disparaitre plus de 200m de terrains jurassiques.
L’écorché anté-tertiaire (lllustration 15), montre clairement la transgression discordante des
sédiments marins crétacés supérieurs sur un substratum jurassique, notamment dans la région
de la Tour Blanche jusqu'a Thiviers (encadré, lllustration 15). Il n’'y a aucune évidence de
sédimentation au Crétacé inférieur conservée dans en Périgord.
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lllustration 15 : Carte paléogéographique anté-tertiaire et isobathes de la base du Tertiaire
(BRGM et al., 1974)

Dans la région du Sarladais, une coupe reconstituée par Platel (1987) avec comme niveau

repére subhorizontal les calcaires lacustres du Cénomanien, permet de resituer les corps
sédimentaires approximativement au moment du dépét et d’'imager la paléo-structuration du
Jurassique qu’il fossilise. On observe que les dépbts cénomaniens se sont installés sur une
paléotopographie assez prononcée des calcaires portlandiens, qui rappelle le paysage de
« mogotes » décrit par Simon-Coingon & Astruc, (1991), dans le Quercy.
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lllustration 16 : Essai de reconstitution des paléoenvironnements a la fin du Cénomanien supérieur -
région de St-Cyprien (Platel, 1987).
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Sur 'ensemble des trois régions étudiées (Charentes, Quercy et Périgord), se dégage une
atmosphére de contradiction entre certains auteurs.

En effet, au Crétacé inférieur, la tectonique active responsable de I'ouverture du Golfe de
Gascogne associée a I'érosion importante des terrains jurassiques et aux indices d’un piégeage
sédimentaire continentale infracénomanien, semblent indiquer que la région subit des
transformations importantes. De tels bouleversements, dans un contexte climatique favorable,
semblent difficilement imaginables sans la mise en ceuvre de phénoménes Kkarstiques
importants. Reste a savoir sous quelle forme s’est exprimée cette karstification. Il est évident
qu’une surrection a affecté I'ensemble de la région, mais les marqueurs tectoniques de cet
épisode restent ténus et difficiles & identifier. A noter, que lors de cette période, la création d’'un
relief lié & 'épaulement de la marge nord-aquitaine, de type bombement de grande longueur
d'onde n’est pas a exclure. De plus, sur le versant méditerranéen, un scénario similaire se
déroule a la méme période avec I'épisode des bauxites (Husson et al., 2013).

2.4. LE CRETACE SUPERIEUR : DERNIERE TRANSGRESSION MAJEURE
MESOZOIQUE

A partir du Cénomanien, le bassin d’Aquitaine est progressivement re-ennoyé. Un nouveau
cycle sédimentaire débute et couvre environ 35 Ma jusqu’a I'émersion au cours du
Maastrichtien.

L’évolution verticale des dépbts marins crétacés supérieurs s’organise en 2 grands cycles
sédimentaires transgression/régression, séparés par une discontinuité régionale majeure
correspondant a une émersion du Nord de la plateforme mise en évidence par la lacune du
Turonien terminal (Platel, 1987, 1996 ; Platel et al., 2008).

La premiére séquence de transgression cénomano-turonienne d’'une durée d’environ
10 Ma, a recouvert en discordance des terrains trés divers a I'échelle du bassin (lllsutration 17) :
- Jurassigue moyen dans le nord du Périgord

- Kimméridgien inférieur

- Kimméridgien supérieur et Portlandien dans le bassin des Charentes, du Quercy et dans
la vallée de la Garonne.

- Aptien et albien dans le bassin de Parentis

- Crétacé inférieur continental dans la zone de l'anticlinal de Jonzac et au sud de
Bordeaux.
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lllustration 17 : Ecorché des terrains recouvert par les dép6ts du Crétacé supérieur (Platel, 1987).

La transgression commence au Cénomanien, s’effectue d’ouest en est et atteint son
paroxysme au Turonien inférieur. Au Cénomanien inférieur et moyen le littoral reste cantonné a
l'ouest d’'un axe nord-sud au pied du Quercy et du Périgord noir, limitant le domaine de
plateforme interne a I'ouest de la zone émergée a l'est (lllustration 18).
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lllustration 18 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Cénomanien inférieur (Platel, 1996).
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lllustration 19 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Cénomanien supérieur (Platel, 1996).

- Provenance de 1s mer
dans le Golfe de Bourlane.

Le Périgord noir n’est atteint par la mer qu’au Cénomanien supérieur par un bras de mer
venant du sud recouvrant le Causse de Gramat en Quercy (Astruc & Simon-Coingon 1992),
laissant le secteur de Terrasson, Sarlat et Gourdon émergé (lllustration 19).

Ce n’est qu'au Turonien inférieur correspondant au maximum de cette premiére
transgression, que la région est totalement immergée. Comme les faciés connus les plus a I'Est
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sont toujours constitués de calcaires crayeux de plateforme externe, il est certain que cette
transgression a largement envahi le Quercy (lllustration 20). On retrouve d’ailleurs les dépbts
plus proximaux sous forme d’altérites dans les remplissages des paléokarsts quercynois (Astruc
et al., 1992).
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lllustration 20 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Turonien inférieur (Platel, 1996).

Ce premier cycle se cléture par une régression rapide au Turonien moyen a supérieur, liée
a une chute eustatique et a un soulévement généralisé de tout le nord de la plateforme. La
discontinuité majeure du Turonien terminal témoigne d’une nette phase d’émersion avec
hardground perforé, dissolution micro-karstique et bréchification in situ des calcaires du sommet
du Turonien.

La deuxiéme séquence transgression/régression couvre toute la période du Sénonien et du
Maastrichtien. Les stratotypes de ces formations sont décrits en Charentes. Ainsi le Coniacien
(décrit a Cognac), légérement discordant sur le Turonien avec a sa base des grés glauconieux
de domaine littoral dans la partie nord et une vasiére argilo-carbonatée a glauconie de domaine
de plateforme proximale au sud.

Le Coniacien moyen et supérieur est dominé par des faciés marneux a huitres d’extension
régionale mais aussi par des calcaires crayeux a silex sur une grande partie de la plateforme.
La partie est de la région est dominée par des dépbts proximaux a littoraux de grés et sables
qui progradent d’est en ouest en relation avec les arrivées détritiques venant du Massif Central.

Le Santonien est trés bien représenté dans les environs de la ville de Saintes, en Charente,
son stratotype. Cet étage est caractérisé par un calcaire a faciés crayeux a silex qui occupe le
domaine de plateforme circalittorale (lllustration 21). Le domaine infralittoral constitué de
vasiere carbonatée et le domaine littoral a faciés plus franchement carbonaté sont cantonnés a
une frange bordant le Massif Central. Au Santonien supérieur des épandages deltaiques et de
plage recouvrent une partie du Périgord et le nord du Quercy.
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lllustration 21 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Santonien inférieur (Platel, 1996).

La transgression se stabilise pendant le Campanien inférieur, avec de grandes séquences
aggradantes a termes crayeux (lllustration 22). A la limite Campanien inférieur/supérieur, le
maximum transgressif est atteint. La régression fini-Crétacé débute dés le Campanien supérieur
au nord et nord-est de la plateforme nord-aquitaine, alors qu’elle ne se produit qu'au
Maastrichtien supérieur dans sa partie sud-ouest.

Les dépbts maastrichtiens sont matérialisés par des calcaires bioclastiques a rudistes. Le
Quercy est alors complétement émergé, mais I'érosion tertiaire a nettement repoussé vers
'ouest la limite des affleurements campaniens. Il est certain que le Quercy a été largement
recouvert par la mer au Sénonien. Astruc et al. (1995) associent les altérites sableuses piégées
dans le karst au nord de Souillac et sur la quasi-totalité du causse de Gramat aux produits de
I'altération de cette couverture Sénonienne. Cependant les faciés crayeux a pelletoidaux et les
grés fins connus les plus a I'est du Périgord indiquent que cette deuxiéme transgression a été
moins étendue sur le Quercy, que celle du Turonien, y ayant déposé des sédiments plus
proximaux a littoraux.
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lllustration 22 : Paléogéographie et répartition des faciés durant le Campagnien inférieur (Platel, 1996).

Durant le Crétacé supérieur, la mer a fossilisé une paléotopographie déja différenciée par
I'érosion anté-crétacée sur laquelle est venue se surimposer une évolution continentale post-
crétacé (lllustration 23).

a - Crétaceé

Massif Central

b - Paléocéene et Eocéne moyen

Bassin Aquitain Quercy

== 100 km
[ Mer [1 crétacé marin et dépéts continentaux
[ Formations paléocénes et éocénes [[] Sédiments mésozoiques
E Cavité [ Ssubstratum

lllustration 23 : Bloc diagramme montrant I'état de la région quercynoise au cours du Crétacé supérieur et
pendant la premiéere partie du Tertiaire (Astruc et al., 2008).
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2.5. LE PALEOGENE : ENTRE SEDIMENTATION CONTINENTALE ET
ALTERATION

2.5.1. En Charentes

A la fin du Crétacé supérieur, la sédimentation marine disparait et tout le nord-est de la
plateforme nord-aquitaine est émergé des le Campanien inférieur. Elle est alors relayée au
Cénozoique par une sédimentation détritique épicontinentale, en relation avec d’'importantes
phases de réajustement liées aux mouvements tectoniques de soulévement du Massif Central
et plus tard des Pyrénées (Callot, 1976; Platel, 1987).

De I'Eocéne au Miocéne, une érosion intense attaque le Massif Central. La région est-
charentaise, en position de piedmont, est recouverte progressivement par une succession
d’épandages détritiques en provenance du Massif Central (Platel, 1987). Ces dépbts
correspondent a des formations argilo-sableuses contenant des éléments provenant a la fois du
socle cristallin (graviers et galets sub-anguleux de gneiss, micaschistes et de quartz) et des
éléments de la plate-forme carbonatée (calcaire, dolomie et rognons de silex).

L’épaisse couverture argilo-sableuse cénozoique est venue progressivement recouvrir les
reliefs de la bordure occidentale du Massif Central ainsi que les premiers plateaux calcaires de
'extrémité nord-est du Bassin aquitain. Cette couverture a permis de fossiliser le karst est-
charentais. La proximité du niveau de base, associé a un potentiel hydraulique faible, devaient
induire des circulations karstiques lentes (Dandurand, 2011).

Les épandages siliceux ont favorisé le processus de cuirassement des altérites, et
notamment des sables siliceux. Dans les dépressions, les solutions acides ont permis la
silicification des calcaires. Les calcaires oolithiques silicifiés et ferruginisés sont la preuve de
I'extension des formations paléoaltéritiques éocénes et oligocénes en Angoumois septentrional.
Ce type de formation (Meyer, 1987) est décrite ailleurs, dans les régions de I'Angoumois
méridional (Daniou & Gourdon-Platel, 1977), du Périgord et du Quercy (Astruc, 1988 ; Simon-
Coingon et al., 1997) ou encore dans le bassin parisien (Thiry et al., 2005).

2.5.2. En Quercy

Apres le retrait de la mer crétacée, le littoral est repoussé au Sud Ouest et le Quercy se
retrouve en position émergée et exposé a érosion et karstification. Les terrains mésozoiques
sont alors soumis a laltération qui se traduit par la formation d’altérites généralement meubles,
parfois indurées par la silice ou des oxy-hydroxydes de fer. On retrouve ces altérites dans des
remplissages karstiques sous différents faciés traduisant la nature de la roche mére dont elles
sont issues (lllustration 24). Ainsi, a partir des calcaires du Sénonien, elles sont composées de
sables quartzeux parfois argileux, roux, fins a moyens et rarement grossiers. Par contre, a partir
des calcaires argileux du Jurassique et de la base du Crétacé, elles montrent une fraction
argileuse dominante. Les altérites dont la roche mére est attribuée au Jurassique
(Kimméridgien supérieur) correspondent a des argiles beiges et rougeéatres sous forme
d’affleurements discontinus. Ces altérites pourraient avoir leur origine dans [laltération
guaternaire selon Astruc et Simon-Coingon (1992) et Astruc et al.,, (1994). Les variations
brutales de la couleur des argiles et la présence de quelques graviers de quartz pourraient
provenir d’'un remaniement local de remplissages paléokarstiques.
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AGE DE LA ROCHE MERE _ALTERITES
Santonien moyen et Sables fins, argileux, bruns ; nombreux cailloux
superieur constitués par des polypiers, des rudistes et

des fragments de bois silicifies.
Coniacien et Santonien Sables fins, beiges, locelement argileux |

inférieur gébrie de lamellibranches ; lentilles centimé-
trigues d'srgiles kaoliniques,

Turonien Argiles rouges et brunes i locelement sables
argileus,

Cénomanien Arglies rouges 8 beiges,

Portlandien Argiles beiges, 8 nombreux silax plats i

petits trous pareliéles (anciennes lamines
calcaires ou dolomitiques & bioturbations).

lllustration 24 : Tableau de correspondance entre la roche mere et l'altérite développée a partir de cette
derniére (Astruc, 1988).

lllustration 25 : Des lambeaux d'altérites versicolores crétacées occupent le fond de nombreuses
dépressions, comme ici sur le Causse de Martel (photo L. Bruxelles).
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Le résidu d’altération des dépb6ts marins du Crétacé (lllustration 25) a été extrémement
abondant et a recouvert plus ou moins complétement les causses du Quercy. L'épaisseur de
ces formations est trés variable. Localement pelliculaire, elle dépasse parfois plusieurs metres,
voire plusieurs dizaines de métres d’épaisseur au fond des dépressions. Cette couverture
d'altérites a joué un grand réle dans la corrosion des calcaires sous-jacents. Elle a conditionné
I'évolution d’'un karst sous couverture (cryptokarst) dont les pechs les plus hauts sont les
témoins (buttes coniques). Sous cette couverture d’altérites, la karstification parait tres active
comme le montrent les nhombreuses dolines-puits colmatées de sables argileux. Une grande
quantité d'eau plutot acide provenait a la fois des massifs cristallins a I'est et de I'impluvium du
plateau lui-méme, recouvert de plusieurs métres d'altérites argilo-sableuses. Ces circulations
paléohydrologiques sont a l'origine de la cimentation locale de ces altérites sableuses par
précipitation et cristallisation de la silice véhiculée (N.Trauth et al., 1985). Ces silcréetes (Meyer,
1984) abondent dans I'aire d’affleurement des altérites sableuses (région de Gourdon, d’ou leur
appellation « grés de Gourdon ») mais reposent également sur les calcaires jurassiques
(Astruc, 1986) ou méme a l'intérieur de paléokarsts (Saint-Cirg-Lapopie).

L'abaissement du niveau de base associé a ces phénomeénes de silicification a fourni
I'énergie nécessaire a la mise en place du karst dont on retrouve des témoins a différentes
altitudes dans la Bouriane, et sur les causses de Martel et de Gramat (Pech Merle, Coudoulous
ou Roucadour) (Astruc et al., 2008).

Parallelement a cette altération, se forment des bassins qui vont fonctionner de maniére
endoréique et accueillir une sédimentation de type fluvio-lacustre constituée d’argiles a graviers
(lllustration 26).

Massif
Central

Socle

t Jurassique BRAEO Y

et
\ Crétacé

/

Tertiaire

Bassin
Aquitain

lllustration 26 : Mise en place et organisation du drainage a I'"Eocéne inférieur (a gauche) et a 'Eocene
supérieur-Oligocéne (a droite) (Bruxelles, 2008 modifié d’apres Jean-Guy Astruc).

A la base de ces dépébts, on peut trouver des grés ferrugineux et des sables quartzeux
marins remaniés du Crétacé, ainsi que des calcaires oolitiques et des bois silicifiés appartenant
plutdét a I'encaissant jurassique. Lors de la mise en place de ces dépots, la dynamique fluvio-
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torrentielle aurait démantelé les reliefs karstiques anté-Cénomanien et remanié des vestiges de
ce karst. Ces bassins endoréiques constituaient les exutoires des systémes karstiques

développés sur les versants carbonatés. La morphologie des réseaux formés montrent un
fonctionnement de karst hypogé (karst noye).

A partir de 'Eocéne moyen, peut étre au Bartonien (Astruc, et al., 1995 ; 2000), I'orogenése
pyrénéenne engendre une série de plis de direction E-W, de faible amplitude (lllustration 27),
mais suffisante, alliée a la subsidence du bassin d’Aquitaine, pour réorganiser I'orientation des

drainages. La plus part des écoulements se dirigent en direction du S-W, vers le centre du
bassin d’Aquitaine (lllustration 26).
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lllustration 27 : Principales structures affectant le Crétacé reconnues a l'affleurement et en subsurface
(Platel, 1987).
Numéro ou lettre de renvoi selon i) les anticlinaux : 1-Jonzac, 2-Saint Césaire, 3-Montendre, 4-La clotte,
5-Couqueques, 6- Blaye, 7-Listrac, 8-Chalaix/St Felix, 9-Montmoreau, 10-Mareuil, 11-La Tour Blanche,
12-Bussac, 13-Périgueux/Chancelade, 14-La chapelle Faucher, 15-Brantome, 16-Montignac, 17-Saint-
Géry, 18- Clermont de B., 19-St Félix de Villadeix, 20-Liorac, 21-Saint Cyprien, 22-Couze, 23-
Montferrand, 24-Tourliac, 25-Caporot, 26-Salles de Belves, 27-Lacapelle-Biron, 28-Sauveterre la
Lemance, 29-Fumel, 30- Coubeyrac/Auriac, 31-Caubon, 32-Clairac, 33-Bouglon Ste-Marthe, 34-
Villagrains/Landiras ; ii) Synclinaux : Jazennes/St-Cantin de R, A-Saintes/Bardezieux, B-Deviat/Bors, C-
Aignes/Nanteuil, D-Villebois Lavalette/La chapelle Montabourlet, E-Combiers/Champagnac de Belair, F-
Sarlat/Cavillac ; iii) Flexures principales : G-Brossac/Bergerac, H-Sidrac, I-Verteillac/Lisle, J-
Gavaudon/Monsempron ; iv) Accidents majeurs : K-Faille Nord du B. Arcachon, L-Faille de Bordeaux, M-
Accident de la Dronne.
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Des la fin de I'Eocéne, la remontée du niveau de base et la progradation molassique
d'origine pyrénéenne ont réduit progressivement l'activité karstique. Progressivement, la
molasse bloque les circulations fluviatiles et provoque la formation de lacs autour des reliefs
karstiques du Quercy (Geéze, 1938 ; Cavaillé, 1974 ; Renault et al., 1992). L'endokarst s'est
colmaté par des dépbts fins qui traduisent une dynamique hydraulique moindre. Les cavités
ouvertes et partiellement ennoyées par la remontée du niveau de base (de type cenotes), vont
former les futures phosphorites du Quercy (Sermet, 1933 ; Géze, 1938 ; Cavaillé, 1974 ;
Billaud, 1982 ; Legendre et al., 1992 ; Legendre et al., 1997). Certaines d'entre elles sont
connues a l'extrémité sud du causse de Gramat mais le plus grand nombre est situé sur le
Causse de Limogne, au sud de la vallée du Lot (lllustration 28).

C’est donc au sud du Quercy qu'on trouve le karst des phosphorites, dont plus de 150
gisements ont été datés entre -52 et -19 Ma (Pélissié & Duranthon, 2009 ; illustration 28). Selon
ces auteurs, les terrains du Crétacé supérieur sont riches en phosphate et leur altération est a
I'origine du remplissage karstique des phosphatiéres. Il a aussi été observé que la durée du
remplissage d’'un site n’excéde pas 250 000 ans d'aprés les données paléontologiques
(amphibiens, reptiles, oiseaux et mammiféres), montrant un fonctionnement ponctuel des
différents sites au cours du comblement.
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lllustration 28 : Carte de localisation des remplissages de phosphatiéres datés (Pélissié, 2008).

Cette observation corrobore les observations géologiques de I'évolution sédimentaire au
sud du Quercy. A partir de 'Eocéne supérieur et jusqu’au Miocéne, la formation des Pyrénées
entraine le dép6t d'un important piedmont détritique. Ces dépbts molassiques d’origine
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pyrénéenne s’avancent vers le nord, faisant remonter progressivement le niveau de base
(llustration 29). Cette remontée du niveau de base fossilise progressivement les cavités et
provoque le colmatage du karst des phosphorites.

La molasse a dominante carbonatée recouvre ensuite les causses du Quercy, depuis la fin
de I'Oligocéne et pendant 'ensemble du Miocene. Elle scelle le karst pendant cette longue

période.
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lllustration 29 : Evolution schématique entre Pyrénées et Massif Central (Brive) pendant le Tertiaire et le
Quaternaire (Astruc et al., 2008 modifié d’apres Astruc, 1986).

2.5.3. En Périgord

En Périgord, les sédiments attribués au Paléocéne correspondent aux manteaux d’altérites
argileuses a silex recouvrant les formations crétacés calcaires dont elles sont issues (Trauth et
al., 1985 ; Gourdon-Platel & Dubreuilh, 1992 ; Platel & Gourdon-Platel, 2012). Ces terrains non
stratifiés de type allotérites sont constitués d’argiles plus ou moins sableuses a silex, de couleur
brun-rouge et rouge brique en surface a verdatre en profondeur ; des silts limoneux ou argileux
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existent localement. Du point de vue des minéraux lourds, ces altérites sont caractérisées par la
présence exclusive d’éléments provenant du substratum crétacé : andalousite, staurotide,
tourmaline et zircon (Capdeville, 1989).

Durant 'Eocéne, la chute progressive du niveau de base entraine la mise en place d’'un
systéme fluviatile drainant la région nord-limousine, les Monts du Cantal et la Montagne Noire
(Dubreuilh, 1982 ; 1987). A 'Eocéne inférieur, la région correspond a une plaine d’'inondation
parcourue par un réseau de chenaux anastomosés isolant de grandes étendues de zones
marécageuses ou se déposent des argiles kaoliniques. A 'Eocéne moyen, le drainage se
poursuit, charriant de grandes quantités de sédiments grossiers et présentant un régime de
crues violentes sous un climat chaud et humide (Dubreuilh, 1987). Ravinant nettement les
dépbts sous-jacents, ces terrains débutent par une décharge détritique massive, puis plusieurs
séquences fluviatiles positives trés comparables a celles de I'Eocéne inférieur. D’intenses
altérations pédogénétiques s’observent en fin de séquences.

A la fin de 'Eocéne moyen, suite au soulévement général di a la phase orogénique
pyrénéenne, tous les terrains émergés de la région sont affectés par une intense altération
ferralitique. A la limite de Eocéne moyen/supérieur, les terrains cénozoiques et mésozoiques
sont recouverts par un manteau d’altérites gravillonnaires ferruginisées, résultant d’'une intense
pédogeneése latéritisante (Gourdon, 1973 ; 1975 ; Gourdon-Platel et Dubreuilh, 1992 ; Gourdon-
Platel et al., 2000). Cette couverture se présente sous deux aspects principaux, avec une
carapace latéritique faite de gravillons émoussés ferruginisés formés in situ (Formation de
Rouffignac - Gourdon-Platel et al., 2000 ; Platel, 1999), surmontée d’'une cuirasse gravillonnaire
ferro-alumineuse qui en dérive. Ces profils se placent a la fin de la longue période de
pédogenése latéritisante qui s’étend du Paléocéne a I'Eocéne supérieur (Wyns et al., 2003 ;
Wyns, 2010) qui sévit a proximité du domaine « Massif Central-Armoricain ». Les matériaux
fluviatiles éocenes, originaires du socle cristallin, se distinguent des altérites sableuses du
Crétacé, par la présence notamment de disthéne (Capdeville, 1989).

A I'Oligocéne, l'alluvionnement se poursuit dans le Périgord avec un réseau fluviatile plus
compétent (conglomérats et sables grossiers) accompagné du développement
d’environnements lacustres a dépbts calcaires au sein des séries molassiques du Fronsadais et
de I'Agenais. Les calcaires sont postérieurement affectés par une silicification puis une
meuliérisation (lllustration 30).

Les terrains du Crétacé supérieur sont fortement affectés par la karstification qui se produit
depuis la fin du Crétacé et au Tertiaire, au moins jusqu’a I'Eocéne. Cette altération affecte
I'ensemble du Périgord noir, du Sarladais, du Périgord central et du Ribéracois.

Au Paléocéne, laltération des carbonates crétacés qui a entrainé la formation de
couvertures argileuses a silex est aussi responsable d’'une altération plus en profondeur au sein
de ces carbonates. En profondeur, cette altération s’est prolongée par une altération
isovolumique in situ dans la masse des calcaires a l'origine de la formation de fantdmes de
roche. Ainsi, le long des principales discontinuités (fractures, contacts lithologiques), mais aussi
de facies plus favorables (porosité, fraction détritique), les calcaires ont subi une dissolution
sélective avec préservation des structures lithologiques (Quinif , 1999 ; Quinif et Bruxelles,
2011). Le plus souvent, dans ces calcaires crétacés, c’est la matrice micritique qui est évacuée
alors que la sparite et la fraction détritique (argile, sable et silex) restent sur place dans leur
position lithostratigraphique. A la différence d’'une karstification « classique », par ablation totale
de la roche, les circulations n'ont ici pas la compétence pour exporter les résidus moins
solubles qui forment alors le squelette de [laltérite. Il en résulte une altérite meuble,
isovolumique, ou I'on reconnait les niveaux de silex et les stratifications entrecroisées présents
dans les calcaires gréseux par exemple. Dans le secteur d’étude cette altération donne des
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sables jaunes a roux en fonction de leur préservation sur place ou de leur remaniement et de
leur altération en surface.

Parallelement a cette altération en profondeur, le résidu insoluble de nature acide (sable et
silex) constituant la couverture d’altérites a contribué au phénoméne d’altération a l'interface
entre les calcaires et les argiles sableuses a silex, sous la forme d’'une cryptokarstification,
affectant le substratum crétaceé.

lllustration 30 : Bloc de calcaire oligocéne (formation de Montbazillac) silicifié et meuliérisé, dans le
secteur du Buisson-de-Cadouin.

Au cours de 'Eocéne et de I'Oligocéne, le niveau de base est relativement proche de la
topographie, permettant le dépdt d’'une succession de formations fluviatiles et lacustres. Malgré
le soulévement général da a la phase orogénique pyrénéenne, exacerbé par une forte chute du
niveau marin a la fin du Bartonien, le processus de karstification continue de s’exprimer par
cryptokarstification. Le climat chaud et humide qui régnait sur ce paysage aux faibles reliefs
recouvert par une couverture riche en silice et oxydes en est a l'origine.

2.6. DU MIOCENE A L'ACTUEL

2.6.1. En Charentes

Le miocene inférieur a moyen est caractérisé par une subsidence qui atteint son
paroxysme au Miocéne moyen et engendre des incursions marines (Dubreuilh 1987) atteignant
la partie septentrionale de la région Poitou-Charentes (mer des faluns). Puis, des le Miocene
supérieur, la compression « alpine » provoque un nouveau bombement lithosphérique (Wyns et
al., 2003) se traduisant par une remontée altimétrique responsable d’une phase de silicification,
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suivie d’une phase d’altération lessivante ou latérisation. Cette séquence d’altération va étre a
I'origine de la formation des meuliéres, bien exprimé sur le seuil du Poitou, en particulier dans la
région de Saint Maixent.

Au Pliocéne, de nouvelles décharges détritiques se déversent sur I'Aquitaine, issues du
Massif Central, alors que se manifestent quelques réajustements tectoniques trés localisés. Il
s’agit de couloirs d’épandage, matérialisant des paléocours d’eau, ancétres du réseau structuré
quaternaire (Dubreuilh, 1987).

2.6.2. En Quercy

Du début du Miocéne (Burdigalien) jusqu’a nos jours, la subsidence graduelle du bassin
observée depuis I'Eocéne fait place a un soulévement qui sera a l'origine de la morphologie
actuelle. Plusieurs phases d'érosion (Aguilar et al., 2007) ont conduit au déblaiement de la
couverture molassique et au creusement des vallées. Concomitamment, de nombreux
paléokarsts sont recoupés par la surface topographique et une grande partie de ces cavités est
réutilisée par les nouvelles circulations. Ce dégagement plus tardif au Sud est a l'origine de la
conservation exclusive du paléokarst des phosphorites dans le Quercy méridional (périphérie
du causse de Limogne), plus longtemps préservé de I'érosion plio-quaternaire par sa couverture
molassique. On peut aussi attribuer a ce phénomene I'évolution différenciée des principales
vallées, de plus en plus tardive en allant vers le sud, de la Dordogne au Lot et a I'Aveyron. Le
creusement des vallées (Dordogne, Lot et Aveyron) démarre dés la fin du Tertiaire (Bruxelles &
Astruc, 2008). Elles connaissent également cette évolution différentielle, de plus en plus tardive
vers le sud.

Cette surrection est responsable d’'une évolution morphologique et géologique visible en
lien avec le décapage et le retrait de la couverture altéritique du Crétacé (Bruxelles & Astruc,
2008). Ainsi, le réle de cette couverture dans I'histoire du paysage se traduit par le maintien des
processus de crypto-corrosion en surface alors que le niveau de base est largement déprimé.
Cette couverture joue également un role important dans la mise en place et le fonctionnement
d'un réseau hydrographique hiérarchisé et extrémement bien développé (Platel et al., 2008).
Aprés évacuation partielle de la couverture d'altérites, I'empreinte de cet ancien réseau
hydrographique dans le substrat jurassique reste perceptible dans le paysage. Ainsi on
distingue trois ensembles morphologigues a la surface du plateau (lllustration 31) :

- a l'ouest (zone verte), on voit clairement I'existence d'un réseau hydrographique bien marqué
dans le paysage. Son développement a été favorisé par la nature du substrat kimméridgien,
comprenant des niveaux marneux imperméables et moins karstifiables. Il est également di a la
présence, dans ce secteur, de couvertures d'altérites des niveaux du Kimméridgien et des
formations crétacées aujourd'hui disparues, mais aussi des dépots tertiaires. Toutes ces
caractéristigues concourent au maintien des écoulements en surface et a leur alimentation
continue en eau ;

- plus a l'est (zone bleue), jusqu'aux environs de Quissac, on percoit encore dans le paysage
I'empreinte d'un systéme hydrographique. Celui-ci est aujourd'hui fossile et il est en grande
partie démantelé par le soutirage karstique ;

- enfin, de Quissac jusqu'a la bordure du causse (zone orangée), on ne percoit pas de vestiges
d'un tel réseau hydrographiqgue en surface. On observe plutdét I'existence d'un vaste
aplanissement pouvant correspondre a un ancien poljé de bordure. Il est aujourd'hui traversé
par deux petites vallées allochtones fossiles. Les écoulements se font donc principalement en
souterrain, calés sur les principaux cours d’eau qui incisent le causse.
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Rocamadour

| Gourdon |

/L.— Principaux cours d'eau | Partie occidentale : réseau hydrographique trés développé

w w Limite d'affleurement du Crétacé sup.

v Principales vallées fossiles :] Partie centrale : réseau hydrographique démentelé
Limite d'affleurement du Jurassique supérieur

(Kimméridgien marneux ) Bordure orientale du causse [: Partie orientale : applanissement et vallées allochtones

lllustration 31 : Carte hypsométrique du Causse de Gramat (altitudes croissantes du plus foncé au plus
clair) montrant les différents ensembles morphologiques (modifié d’apres Platel et al., 2008).

Les vestiges d'un ancien réseau hydrographique situés dans la partie centrale (en bleu,
lllustration 31) peuvent matérialiser, comme c'est le cas a l'ouest de la vallée de Vers,
I'existence dans ces secteurs d'une couverture meuble ayant contribué a son développement.
Ainsi, sur la base de ces observations, on peut penser que I'ensemble du secteur situé entre la
vallée de Vers et une ligne Rocamadour-Reillac-Quissac était initialement couvert par cette
couverture argilo-sableuse. Elle a permis la concentration et le maintien des circulations en
surface jusqu'a ce que le soutirage karstique devienne trop important. Les écoulements ont
alors été absorbés par des pertes et le reste de la couverture a été évacué par I'endokarst.
Enfin, plus a l'est, il reste difficile de se prononcer quant a I'extension de cette couverture car le
développement d'aplanissements karstiques liés a la position de piémont de cette partie du
causse a effacé ces anciennes morphologies. L'étude détaillée des formes et des formations
superficielles des autres causses permettra certainement d'aller plus loin dans cette approche.

L'abaissement du niveau de base, et donc des principales circulations karstiques, provoque
'abandon des anciens conduits phréatigues. Exondés, partiellement vidés de leurs
remplissages sablo-argileux initiaux, ils font désormais partie des nombreuses cavités fossiles
que I'on retrouve a faible profondeur sous la surface du plateau. Assez souvent, I'épaisseur de
calcaire entre le toit de la cavité et la surface devient trés faible et la volte s'effondre. Des

Y

dolines associées a ces cavités constituent parfois le prolongement effondré de la galerie
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(grotte de Roucadour). Dans les parties encore préservées, un concrétionnement calcitique
massif ainsi que l'accumulation de gélifracts obturent ponctuellement ces anciens conduits.
Seul le soutirage, en rapport avec les circulations actuelles plus profondes, rend localement

accessibles certains trongons de ces paléo-réseaux.

2.6.3. En Périgord

La chute du niveau de base amorcée au cours du Miocéne se traduit dans le Périgord de
différentes maniéres. L’extension des dépdts miocénes aquitaniens est beaucoup plus limitée
que celle des molasses oligocénes (lllustration 32). Ces dépbts continentaux sont
essentiellement dominés par une sédimentation chimique plus ou moins évaporitique donnant
la formation des calcaires lacustres blancs et gris de 'Agenais.

lllustration 32 : Carte d’isopaches et de faciés du Miocene (BRGM et al., 1974).

En aval de ces dépbéts, apparaissent des formations marines de bordure dans la région
bordelaise (lllustration 32). En amont, hormis quelques lambeaux de ces calcaires lacustres
encore conservé dans le domaine molassique, I'altération conduit a la silicification des dépots

lacustres oligocénes.

Notamment présent dans la région du Sarladais, ces calcaires oligocéenes silicifiés peuvent
atteindre 2 métres d’épaisseur et présentent des trous pluricentimétriques en leur sein. Ceci est
le résultat d’'une désilicification secondaire de ce calcaire silicifié. Ce processus s’appelle la
meuliérisation (Ménillet, 1993 ; Thiry, 2007). La silicification des calcaires oligocénes, suivie de
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la meuliérisation de ces silcrétes sont des indices qui confirment la chute progressive du niveau
de base qui affecte 'ensemble de la région.

Selon le schéma conceptuel de l'organisation spatiale des différents types d’altération le
long d’un profil amont-aval (lllustration 33), proposé par Wyns et al (2003), la position de ces
calcaires sur le profil s’est déplacée vers I'amont passant de dépdts lacustres, a leur
silicification, puis enfin a leur meuliérisation (désilicification). Ce déplacement sur le profil au
cours du temps correspond a la chute du niveau de base causée par la surrection miocene due
au flambage lithosphérique « alpin » qui affecte le Massif Central et Armoricain (Wyns et al.,
2003 ; Guillocheau et al., 2003).

@ 4= Subtractive weathering Additive weathering =t (¥
i Bauxite Ferricrete . © o © © =
.*g Saprolite g g g g »
2 = 9 : B
< Laterites s.I. 3 O ®
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3
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E LITHOSPHERIC DOME LITHOSPHERIC DEPRESSION
5] " i
€4l Leaching ‘L‘Evapogat:org
IR N
£2 Base level S
3
= < 500 - 1000 km >

lllustration 33 : Organisation spatiale des différents types d’altération et leur association sédimentaire
(Wyns et al., 2003).
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3. Etat d’avancement des travaux réalisés sur la
karstogenese nord-aquitaine

3.1. LES PERIODES FAVORABLES A LA KARSTIFICATION

Concernant les objectifs initiaux du projet, plusieurs éléments de réponse et certaines
hypothéses commencent a émerger. En effet, lors de cette premiere phase du projet OKaNA, la
zone d’étude initiale était vaste (lllustration 34). Cela a permis d’avoir une vision d’ensemble et
de prendre en compte la complexité et la diversité de cette région concernant les phénomenes
karstiques sans toutefois entrer dans le détail ou appréhender des questions précises. Ce
chapitre présente donc la synthése des observations qui serviront dans un second temps a
justifier la localisation d’'une zone pilote ciblée permettant de répondre a la majorité des
guestions soulevées lors de la premiére phase du projet.

Tout d’abord, la synthése bibliographique a permis de rassembler et confronter les travaux
déja existants sur le sujet, et d’identifier les différentes périodes favorables aux phénomeénes de
karstification.

Il est encore difficile de distinguer et dater tous les processus karstiques a I'ceuvre, mais 3
grandes périodes majeures se dégagent: le Crétacé inférieur, le Paléocene-Eocéne et du
Miocéne a l'actuel (lllustration 35). En revanche, de nhombreuses questions subsistent encore
au sein de ces différentes périodes. Dans ce chapitre, nous synthétiserons les principales
interrogations, tenterons d’apporter quelques éléments de réponse et proposerons des pistes
de recherche pour la phase 2 du projet.

\Q
AN A
N

O Observations de terrain

@ Site avec données DRX (Annexe 5)
[] Site détaillé en annexes

Peusec (Annexe 1)

Les Brandes (Annexe 2)
Bretonnier (Annexe 3)
Vaylats (Annexe 4)

e 800007 "2 :.;é:’;] oty
da‘gr'es
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lllustration 34 : Localisation des points d’observation de terrain (affleurements et carrieres) sur 'ensemble
de la zone d’étude (carte géologique au 1/1 000 000).
Les sites encadrés sont détaillés en annexes.
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lllustration 35 : Charte chronostratigraphique de la bordure nord-aquitaine représentant schématiquement
les périodes de sédimentation, d’altération/karstification et les épisodes géodynamiques.
NB=niveau de base.
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3.2. LES PALEOKARSTS : L'INFORMATION DU REMPLISSAGE KARSTIQUE

Afin de distinguer et caractériser les remplissages karstiques de chaque époque de
karstification, un essai d’analyse du remplissage par diffractométrie des rayons X (DRX) a été
réalisé sur un certain nombre d’échantillons prélevé sur le terrain (lllustration 36). Comme la
majorité des remplissages sédimentaires Kkarstiques est d'origine continentale et
malheureusement azoique, le but de ces analyses était d’identifier des caractéristiques
minéralogiques ou des groupes d’association minéralogique propre a une période de
karstification. Les DRX permettent d’identifier la nature des minéraux argileux contenus dans
une fraction d’échantillon et d’estimer quantitativement leur proportion.

A ce jour, 24 échantillons ont été analysés sur poudre (fraction <2um) pour obtenir une
vision globale de la minéralogie et seulement 6 ont bénéficié d’'un traitement complémentaire
afin d’identifier la fraction argileuse (Thiry et al.,, 2013). Les analyses ont été conduites au
laboratoire de 'ENSEGID (Université de Bordeaux) sous la direction de Serge Galaup. Les
premiers résultats sont détaillés en annexe (annexe 5).
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lllustration 36 : Localisation des carrieres et lieux-dits dont les échantillons prélevés ont été analysés par
DRX.

La carriere de Peusec (9 échantillons, dont 4 avec un traitement argileux), la carriere de Combe Brune (1
échantillon), la carriere des Brandes (6 échantillons, dont 1 avec un traitement argileux), la carriére de
Bretonnier (1 échantillon avec un traitement argileux), la carriere du Vaylats (2 échantillons), Maziére (2
échantillons), Soulomés (1 échantillon) et Font Basse (1 échantillon). Le descriptif des sites
échantillonnés et spectres minéralogiques est détaillé en annexe 5.
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Il en résulte que les spectres sont majoritairement dominés par le quartz et dans une
moindre mesure par la kaolinite et la calcite. En proportion secondaire, apparaissent des
feldspaths (sanidine, orthose et albite), des oxydes de fer (goethite) et de titane (anatase et
rutile) ainsi que d’autres argiles (illites, chlorites, sméctites, micas et interstratifies).

A la vue de ces premiers résultats, il est difficile de tirer de ces analyses des conclusions
en termes de datation. En effet, les spectres présentent tous une minéralogie semblable, ne
permettant pas de mettre en évidence une potentielle différence entre les diverses sources
d’apport, fonction d’un contexte particulier ou d’une période spécifique. Ces résultats peuvent
néanmoins étre discutés, car malgré le fait que la minéralogie soit sensiblement la méme,
certains échantillons présentent des minéraux en proportion différente. Ainsi on peut distinguer
deux remplissages qui se distinguent des autres par leur proportion minéralogique.

PEU-4C, prélevé au sein de la carriéere de Peusec (Annexe 1), a l'est d’Angouléme
correspond a un échantillon de remplissage karstiqgue gréseux et glauconieux déposé au sein
d’'un encaissant jurassique supérieur. Ce dépdt est un des rares a étre assigné a un
remplissage cénomanien (Rouiller, 1987 ; Dandurand, 2011), scellant une cavité formée au
cours du Crétacé inférieur. La particularité de son spectre argileux (Annexe 5), réside dans la
proportion entre kaolinite et interstratifiés. Concernant les échantillons traités pour les argiles, la
kaolinite est toujours le minéral argileux prédominant, sauf pour I'’échantillon Peu4c, pour lequel
les interstratifiés sont en proportion plus importante que la kaolinite. Cette différence notable ne
peut malheureusement entrainer de conclusion, car le nombre d’échantillons traité pour les
argiles est trop faible. En revanche, ce traitement argileux mérite d’étre poursuivi et approfondi,
car si cette différence est caractéristigue des remplissages cénomaniens elle devient une
signature pour la reconnaissance de ces remplissages.

VAY-2, le deuxieme échantillon de remplissage karstigue présentant des proportions
minéralogiques réellement différentes révélées par DRX correspond a un remplissage karstique
situé au Sud du Quercy dans le secteur de la carriere du Vaylat (Annexe 4). Son spectre sur
poudre est dominé par la calcite a contrario du reste des échantillons dont les spectres sur
poudre sont dominés par le quartz sans exception (Annexe 5). En effet la majorité des
remplissages karstiques identifiés comme tels dans la région sont des remplissages sablo-
arglieux ou a forte composante détritique. Bien que la majorité des échantillons analysés
contiennent de la calcite (ce qui est logique puisque I'environnement est essentiellement
carbonaté), I'échantillon VAY-2 est le seul a en présenter en aussi forte proportion (Annexe 4).
C’est donc le seul échantillon issu d'un remplissage carbonaté qui traduit un contexte
paléogéographique complétement différent des autres remplissages a dominance détritique.
D’autres analyses sont en cours afin de dater ce remplissage.

Ces résultats sont préliminaires et les analyses DRX sont en cours. L'obtention des
spectres argileux nécessite un temps de manipulation plus important, ce qui explique que
seulement 6 échantillons aient été traités au cours de cette 1°° phase d’étude.

L’ensemble des spectres est présenté en annexe 5 avec une description succincte des
sites et remplissages karstiques au sein desquels les échantillons ont été prélevés.

3.3. LA FANTOMISATION

Le processus d’altération appelé fantdmisation est décrit pour la premiére fois en Belgique
(Vergari, 1998 ; Quinif, 1999, 2010). Il s’agit d’'une altération isovolumique in situ des roches
carbonatées, une sorte de pédogenese souterraine progressant dans les trois dimensions en
fonction des zones plus poreuses, des joints de stratification et des fractures. La raison de cette
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dissolution trés lente est le quasi blocage de tout écoulement souterrain qui interdit tout
potentiel hydraulique (Rodet, 2007). L’énergie mise en cause, d’origine biochimique (Dubois et
al., 2014), s’exprime donc sur des temps trés longs. Mais elle suppose une évacuation des
carbonates dissous par une autre forme d’énergie, également trés lente, sous forme probable
de boucles phréatiques permettant I'évacuation progressive des carbonates dissous et la
formation d’'un aquifére poreux. Le fantdme de roche, une fois formé, ne posséde plus de
cohésion pouvant résister a la mise en place d’un gradient hydraulique. Il est alors trés vite
évacue, laissant des cavités et conduits karstiques, qui une fois vidés du fantdbme de roche,
sont difficilement différentiables d’'un karst formé par unique corrosion sur roche nue. On
retrouve quand méme dans des réseaux actuellement fossiles, des fantbmes de roche non
décolmatés.

La fantdmisation semble étre un processus bien présent au sein des terrains calcaires du
Crétacé supérieur et les évidences de fantbme de roche se retrouvent régulierement sur
'ensemble du territoire (lllustration 37).
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lllustration 37 : Localisation des affleurements présentant des phénomeénes de fantdmisation.
1) Site du Regourdoux (Lascaux), 2) Secteur de Cadouin, 3) Chateau de Bonaguil (Photo Jean-Pierre
Platel).
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L’illustration 37 présente trois sites ou la fantdmisation est clairement visible :

- Dans le secteur de Lascaux (photo 1), le site du Regourdou présente de nombreux
couloirs de fantdmisation dont le fantbme a été vidé a la main.

- Dans le secteur de Cadouin (photo 2), un affleurement de bord de route permet
d’observer le passage de la roche saine a la zone fantémisée qui garde encore certain
éléments de sa structure originelle.

- Dans le secteur du chateau de Bonaguil (photo 3), un affleurement montre la zone
fantdbmisée (orangée) en train de s’effriter du fait de la dissolution de la matrice
carbonatée.

Sur la zone d’étude, I'age de cette fantémisation est toujours une question ouverte. Mais la
période continentale susceptible d’étre le siége de ce type de processus karstique commence a
partir de la fin du Crétacé, lorsque la mer se retire. La Iégere chute du niveau de base entrainée
par la régression marine crétacée terminale associée a la mise en place d’'un bombement de
grande longueur d’onde créé lors du flambage lithosphérique pyrénéen (Guillocheau et al.,
2003), est a l'origine d’une période d’intense altération qui affecte les dépbts mésozoiques. Sur
la bordure nord-aquitaine, le Paléocéne est caractérisé par une période de relative stabilité
tectonique sous un climat chaud et humide de type tropical. Cette altération se manifeste par
une décarbonatation du substratum calcaire jurassique et crétacé accompagnée d’une
silicification des altérites du Crétacé. Ces couvertures semi-perméables d’altérites riches en
silice et donc a fort potentiel acide ont sans doute un réle trées important dans le moteur et
I'efficacité du processus de fantémisation. Sur la bordure nord-aquitaine, c’est donc a priori au
Paléocéne que les conditions les plus favorables sont réunies pour une fantdbmisation des
terrains carbonatés.

D’aprés Dandurand (2011), au Crétacé supérieur, compte tenu du contexte biostasique
sous climat tropical humide, les conditions étaient réunies pour permettre une lente altération
biochimique de la roche jurassique par fantdmisation, d’abord en surface puis en profondeur
largement sous la surface piézométrique. D’aprés cet auteur, lors de cette période, le secteur
de La Rochefoucauld (Charente) s’est trouvé en position de faible émersion, en domaine littoral,
donc a trés basse altitude. Cette longue phase a été propice au développement de I'altération
biochimique de la masse carbonatée sans engendrer de facto une Karstification «vraie».
Localement, une premiére émersion a probablement été a lorigine d'une Karstification
superficielle classique par dissolution directe, qui a disparu a cause de I'érosion.

Bien que cette paléotopographie karstique, en prélude a la transgression crétacée, a été
observée sur le Causse de Sauveterre et dans le Quercy (Bruxelles, 2001 ; Bruxelles et al.,
2007), les évidences de fantdme de roche au sein du Jurassique a l'affleurement sont plus

difficiles a identifier et les conclusions sur I'dge de cette fantémisation présentées dans les
travaux de Dandurand (2011) restent peu étayées.

Le concept de fantdmisation, bien que récent, est un parameétre a prendre en compte dans
la formation et I'organisation des réseaux karstiques, car c’est un facteur pré-structurant. Il reste
néanmoins a mieux caractériser ce phénomeéne afin d’en déterminer I'dge, d’étudier la
distribution et I'organisation spatiale des fantbmes et l'impact sur les différentes natures de
terrains carbonatés.
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3.4. LES VARIATIONS DU NIVEAU DE BASE AU COURS DU TEMPS

Sur la zone d’étude les moteurs majeurs identifiés a l'origine des variations du niveau de
base sont d’ordre géodynamique. En effet chaque période d’altération ou de karstification est a
relier & un contexte géodynamique particulier.

Du Miocéne a I'actuel, I'origine de la chute du niveau de base entrainant l'incision des cours
d’eau et une plus grande infiltration des écoulements vers le milieu souterrain, provient de la
surrection du Massif Central. Cette chute a ensuite été accentuée a la fin du Néogene par les
variations glacio-eustatiques du Plio-Quaternaire, mais de maniére trés anecdotique. La chute
du niveau de base qui se produit entre le Miocéne et l'actuel peut donc étre quantifiée a
minima, et de maniere assez simple, entre les derniers dép6ts oligo-miocenes encore perchés
sur les hauts-topographiques et le lit actuel des principaux cours d’eau. Elle est plus importante
a l'est, sur les contreforts du Massif Central et les Causses, ou elle peut atteindre plusieurs
centaines de metres et décroit progressivement vers I'ouest. Bien que cette chute du niveau de
base soit structurante au niveau de 'organisation des réseaux karstiques fonctionnels actuels,
elle ne peut étre responsable de la création des réservoirs karstiques profonds situés
actuellement sous la couverture crétacée et tertiaire, conservée dans la partie ouest et centrale
du Bassin aquitain.

Le Tertiaire correspond a une période tectonique plutdt calme sur la bordure nord-
aquitaine. Le Paléocéne, période fortement favorable a I'altération, correspond a une phase de
bombement de grande longueur d’onde liée au flambage lithosphérique pyrénéen, permettant
de conserver le produit de I'altération sur place. Dans ce contexte, la chute du niveau de base
est extrémement limitée et plusieurs indices concourent a identifier cette période comme plutét
favorable aux phénomeénes de fantdmisation plutdt qu'a la création de réseaux karstiques
profonds. Au cours de I'Eocéne, bien qu’en position continentale et dominée par des apports
fluviatiles, la bordure nord aquitaine se trouve dans une position ou la topographie reste proche
du niveau de base. De nombreux réseaux karstiques sont hérités de cette période et on les
retrouve perchés, sous la surface actuelle des plateaux, au-dessus du niveau de base actuel.
La encore, la période du Tertiaire de maniére générale ne semble pas propice au
développement de réseaux karstiques qu'on pourrait actuellement retrouver a grande
profondeur au sein du Jurassique sous couverture.

En Aquitaine, 'une des périodes théoriquement plus favorable a la karstification des
terrains jurassiques correspond a I'’émersion de la plateforme jurassique au Crétacé inférieur.
Cette émersion est mise en évidence par la superposition des sédiments marins du
Cénomanien en discordance sur ceux du Portlandien et révele ainsi une lacune de pres de 40
Ma, période durant laquelle le domaine continental évolue sous un climat chaud et humide
(Thiry et al., 2006). Il se développe alors un paysage particulier caractérisé par un systéme de
vastes dépressions a fond plat dépourvus de dépbts et accidentées de reliefs d’allure conique
ressemblant aux hums ou aux « mogotés» de Cuba (Géze et Mangin, 1980). Ces
morphologies sont moulées par les sédiments marins du Crétacé supérieur, montrant bien que
ces formes karstiques se sont donc élaborées au sein des terrains jurassiques durant le
Crétacé inférieur (Simon-Coingon & Astruc, 1991). Hormis I'existence d’'un paléokarst a
remplissage marin crétacé supérieur fossilisant des poches de dissolution affectant le
substratum jurassique a I'est d’Angouléme, aucune autre cavité karstique pouvant avoir été
créée lors du Crétacé inférieur n'a été identifiée. Certains auteurs interprétent 'absence d’un
véritable endokarst par I'existence d’une topographie subtabulaire aux contrastes altitudinaux
insuffisants pour permettre la mise en place d’'un gradient hydraulique efficient nécessaire a la
karstification, mais plut6t favorable a des phénoménes de corrosion et d’érosion prédominants
(Simon-Coingon & Astruc, 1991 ; Simon-Coingon et al., 1997).
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Les principales questions que souléve ce constat sont de plusieurs types. Si le gradient
hydraulique est faible, pourquoi ne retrouve-t-on aucun sédiment crétacé inférieur de type
détritique ou altéritique, conservé au contact Jurassique - Crétacé supérieur dans le Quercy et
Périgord? La présence de dépdts sédimentaires infracénomaniens détritiques dans I'ouest des
Charentes (anticlinal de Jonzac), venant en partie du Massif Central, nécessite un transport de
sédiments, et donc la présence d'un gradient. De plus, I'érosion affectant les terrains
jurassiques sur plusieurs centaines de metres, associée a un basculement mis en évidence par
la discordance angulaire des terrains du Crétacé supérieur sur ceux du Jurassique semblent
indiquer qu’une géodynamique non négligeable était a I'ceuvre faisant chuter le niveau de base.
Il est donc probable qu’un karst de type endokarst ait pu se développer au Crétace inférieur sur
'ensemble de la région émergée, couplé aux formes karstiques de surfaces encore visibles.
Les indices de cet endokarst ont ensuite disparu en surface ou ont été remaniés dans les zones
ou le Jurassique affleure, notamment dans le Quercy ou les terrains carbonatés ont subi un fort
décapage au Néogeéne.

3.5. L’ORIGINE DU KARST PROFOND ?

Enfin, 'évidence d’'un karst situé actuellement a grande profondeur au sein des terrains du
Jurassique, parfois a plus de 900 m de profondeur et sous couverture des dépbts crétacés,
interroge (Lorette, 2013). La période la plus favorable au développement d’'un karst profond au
sein du Jurassique correspond au Crétacé inférieur. En effet, aprés les dépdts marins du
Crétacé supérieur, aucun phénomeéne connu ne peut expliquer a ce jour, une chute du niveau
de base permettant la création d’un karst actuellement aussi profond.

Or, les témoins d’'un endokarst hérités du Crétacé inférieur sont rares et uniquement
localisés dans le secteur d’Angouléme, en Charente. En Quercy et Périgord, il n’est connu
aucune cavité fossilisée par des sédiments crétacés supérieurs non remaniés. Cela conduit
certains auteurs a exclure I'existence d’'un karst gravifique clairement exprimé en profondeur
(Simon-Coingon & Astruc 1991). Bien que certains indices tendent a prouver qu’il n'est pas
completement exclu que le karst profond actuel trouve, pour partie, son origine au cours de la
période continentale du Crétacé inférieur, le manque de preuves réelles pousse a émettre une
seconde hypothése. Celle-ci n’est plus basée sur des concepts de karstification en relation avec
les variations du niveau de base, mais sur des circulations de fluides profonds a I'’échelle du
bassin (lllustration 38) associées a une karstification hypogene (Klimchouk, 2007 ; 2012 ;
Palmer, 2011 ; Audra et al., 2015). Plusieurs indices de terrain permettent de proposer I'étude
sérieuse de cette hypothése. Ces indices sont aussi bien d’ordre géologique (lllustration 39),
sous forme de couloirs de bréches, minéralisations (calcite hydrothermale, encroutement de
manganése, de fer et d’oxydes) que d’ordre hydrologique avec la présence de source
hypogenes et sulfatées-sodiques (lllustration 40). Ces derniéres seraient a relier a un front de
dissolution des évaporites du Lias inférieur en profondeur (Pelissié & Astruc, 1996).
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lllustration 38 : Schéma conceptuel simplifié de la mise en place d’une karstification associée a la
circulation de fluides hypogénes de bassin.

1) Les fluides sont expulsés du centre du bassin vers les bordures sous la pression lithostatique. 2)
Lorsque la couverture sédimentaire est érodée, les fluides « fuient » sur les bords et une fenétre
hydrogéologique se crée avec l'organisation des réseaux de mise en charge au contact avec
I'imperméable (socle ou Lias). 3) Lors de la chute du niveau de base, il se produit un trongonnement des
réseaux et un débourrage des fantémes de roche, créés lors des phases 1 et 2, calés sur l'incision des
vallées.
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lllustration 39 : Exemples d’indices de paléocirculations de fluides.
1) Couloirs de breches a l'affleurement en bordure de l'autoroute A20, 2) cavité karstiques développée
dans une bréche, 3) cristaux de calcite hydrothermale.
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lllustration 40 : Localisation des forages

profonds, des sources sulfatées, des sources hypothermales et

du front de dissolution des évaporites (Astruc et al., 2008 & Pélissié & Astruc, 1996).
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4. Comparaison méthodologique et perspectives

Il est rapidement apparu que la méthodologie développée en Languedoc nécessitait une
adaptation et une révision afin de lI'appliquer a la zone d’étude aquitaine. En effet, I'histoire
géologique qu’ont subi ces deux régions n’est pas la méme et les concepts en karstogenése
ont évolué. En Languedoc, les principaux réservoirs ont été créés lors de chutes drastiques du
niveau de base (Husson, 2013), induites par la dessiccation de bassins endoréiques (crise
messinienne, Paléocéne). La plateforme aquitaine n'a pas été impactée par de tels
phénomeénes. En revanche on observe que les périodes de surrection affectant le Languedoc et
provoquant des chutes du niveau de base a lorigine d'une Kkarstification polyphasée,
correspondent aux mémes épisodes de karstification en Aquitaine.

Au cours du premier volet « OKaNA », trois périodes ont été identifiees comme favorables
a la mise en place d’'un karst affectant les séries jurassiques et crétacées du Bassin aquitain :

1) Au Crétacé inférieur, lors de l'ouverture du Golfe de Gascogne, des mouvements
géodynamiques de grandes longueurs d’'onde bouleversent la paléogéographie de la
région. Une surrection affecte 'ensemble de la région nord-aquitaine responsable d’une
érosion et altération intense des terrains jurassiques.

2) Au cours du Paléogéne, une intense période d’altération se développe, affectant
'ensemble des dépbts carbonatés mésozoiques, puis a 'Eocéne, la chute progressive
du niveau de base permet la mise en place des réseaux hydrographiques et le
développement de conduits karstiques importants.

3) Du Miocene a l'actuel, la surrection du Massif Central combinée aux variations glacio-
eustatiques plio-quaternaires, sont responsables du décapage progressif de la
couverture sédimentaire tertiaire et crétacée supérieure et de lincision du réseau
hydrographique. Lors de cette derniere évolution, les zones amont révelent le
substratum jurassique a [laffleurement dans lequel les circulations hydrologiques
réactivent une partie des anciens conduits karstigues profonds et abandonnent les
cavités maintenant fossiles que I'on retrouve a faible profondeur sous la surface des
plateaux.

Corrélées a des chutes du niveau de base, ces trois périodes ont constitué les 3 principales
étapes d'une Kkarstification affectant les terrains mésozoiques, et contribuant ainsi a la
formation, l'organisation et au fonctionnement actuel des réservoirs. Parallélement a cette
karstification épigéne (dissolution de la roche par des agents originaires de la surface, comme
'eau de pluie, les acides humiques, etc...), certains indices de terrain montrent aussi des
comportements hypogenes (dissolution lors de remontée de fluides de bassin). Ces indices se
présentent sous la forme d’indices géologiques (couloirs de bréches, croissance de calcite
hydrothermale, minéralisations...) et d’indices hydrogéologiques (présence de sources
minéralisées sulfatées-sodiques, anomalies de température...). Ces éléments sont a prendre en
considération et doivent étre intégrés dans le processus de recherche sur la mise en place des
réservoirs karstiques.

Sur I'ensemble de la zone d’étude délimitée lors de la phase 1 du projet OKaNA, on trouve
les témoins de ces trois périodes de karstification majeures disséminés sur I'ensemble du
territoire. Selon les différents secteurs, certains indices sont plus visibles que d’autres et il est
difficile de trouver un site qui concentre I'ensemble des marqueurs de ces épisodes de
karstification successifs.
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A la vue de ce contexte géologique, et pour étre appliquée a la zone d’étude nord-
aquitaine, la méthodologie développée en Languedoc doit étre revue afin d’intégrer le concept
d'une Kkarstification hypogéne, potentiellement a l'origine d’'un karst situé actuellement en
profondeur. Le but étant d’arriver a un modéle conceptuel géologique et hydrogéologique qui
nourrira les réflexions sur la gestion opérationnelle de ces ressources en eau.

Dans la perspective d’obtenir des premiers résultats concrets a l'issue de la phase 2, il
apparait opportun de réduire la zone d’étude. Cela permettra de recentrer les investigations de
terrain et les acquisitions de données afférentes.

Pour cela, la zone d’étude a été restreinte au secteur Gramat/Sarladais-Agenais qui se
situe sur la bordure orientale du Bassin aquitain (lllustration 41) et constitue la transition des
terrains jurassiques a l'affleurement (secteur du causse de Gramat) aux réservoirs captifs
constitués par ces formations sous couverture crétacée (secteur sarladais-agenais).

En effet, le secteur sous couverture (Dordogne) révéle un fort enjeu stratégique a caractére
hydrogéologique encore trés mal contraint et présentant I'évidence d’un karst situé a grande
profondeur signalé en forages, par des passages caméras, des anomalies thermiques et des
épisodes de turbidité, ou par tracage.

La Phase 2 du projet OKaNA a pour objectif principal de se focaliser sur ce secteur en
développant le volet analytique pour mieux contraindre les processus a l'origine du karst.

Pour cela, il est proposé de réaliser les travaux selon 4 axes principaux :

1. Contraindre la configuration géométrique des formations et réservoirs sur un transect
NE-SW (connexion latérale et verticale des réservoirs) avec la construction d’'un modéle
géologique 3D intégrant quelques coupes de référence du MONA (MOdéle Nord
Aquitain) et les données de terrain ;

2. ldentifier, caractériser et cartographier a I'affleurement dans le secteur amont (Gramat),
les marqueurs des processus a I'ceuvre lors des différentes périodes de karstification et
a l'origine de la structuration actuelle du réservoir des terrains jurassiques ;

3. Rechercher, identifier et caractériser en aval (secteur sarladais-agenais) les marqueurs
des processus a l'origine de la karstification par une analyse en subsurface des données
de forages pétroliers (carottes, incident forage) et des données hydrologiques (essais de
pompage, chimie des eaux, suivies de sources, tragages...) ;

4. Transposer les résultats obtenus en appliquant la méthode développée sur le secteur le
mieux documenté (Gramat et Sarladais-Agenais), a la partie nord de la zone d’étude
(secteur entre la vallée de l'lsle et de la Dordogne), zone a forte sensibilité et
vulnérabilité hydrologique ou les données sont moins abondantes.

Plusieurs séries d’analyses viendront appuyer ces travaux de terrain et de modélisation de
bassin. Il est notamment primordial de déterminer la nature des fluides a l'origine de la
karstification. Un volet spécifique est donc dédié aux aspects analytiques, avec en particulier
des analyses sur inclusions fluides ainsi que des observations en cathodoluminescence. Si ces
analyses seront bien évidemment engagées prioritairement sur des échantillons issus des
campagnes terrain afin de conforter les hypothéses formulées par le travail a I'affleurement, des
prélevements sur carottes de forages pétroliers pourraient étre envisagées afin de vérifier la
validité de ces mémes hypothéses en subsurface.
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lllustration 41 : Carte géologique (Astruc et al., 2008), localisant les indices de karstifications (forages
pétroliers et profonds, tragages, sources...) sur la zone d’étude.
Zone d’étude restreinte ou sera portée la prospection de terrain et les analyses. Zone étendue
correspondant a la zone d’interpolation et extrapolation méthodologique. Coupe conceptuelle provisoire
selon un transect E-W (Astruc et al., 2008), établie dans le cadre du projet OKaNA, a partir des données
de puits, d’affleurements et des données sismiques (le trait de coupe est positionné sur la carte).
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5. Conclusion

Le projet OKaNA vise a améliorer I'état des connaissances des karsts aquitains. Il a pour
principal objectif d'expliquer et /ou de prédire la position actuelle des massifs carbonatés
karstifiés a la fois libres et sous couverture.

La compréhension du fonctionnement des aquiferes carbonatés de maniére générale et
plus spécifiqguement leur fonctionnalité karstique nécessite une approche pluridisciplinaire qui
repose sur la conjonction de plusieurs méthodes pour mettre en évidence l'existence d’un
comportement et d'une structure karstique. Ces différentes méthodes nécessitent de
nombreuses données ayant trait & la géomorphologie, a la géologie, a I'hydrogéologie ou
encore a la géochimie.

Au cours de la premiére phase du projet OKaNA (1 an), la synthése des données permet de
préciser les trois phases majeures de karstification potentielle dans le nord du Bassin aquitain :

- Le Crétacé inférieur,
- Le Paléocene - Eocene,
- Du Mioceéne supérieur a l'actuel.

Bien que I'histoire géologique du bassin aquitain différe de celle du Languedoc, on retrouve
une chronologie similaire dans les événements géodynamiques a l'origine des grands épisodes
de karstification. La méthodologie développée en Languedoc peut donc étre en partie appliquée
a la bordure nord-est aquitaine. Elle a cependant besoin d’étre adaptée afin de prendre en
compte I'histoire géologique régionale et d’étre agrémentée d’une réflexion supplémentaire sur
I'origine d’une éventuelle karstification des carbonates en profondeur, par circulation de fluides
hypogénes. Il est donc important de prendre en compte tous les éléments qui in fine seront
intégrés dans le modele conceptuel géologique et hydrogéologique construit lors de la phase 2
du projet OKaNA.

La zone d’étude de la premiere phase du projet OKaNA couvrait la frange nord-est du
Bassin aquitain et sera restreinte au cours de la phase 2, aux secteurs du Causse de Gramat et
au Sarladais/Agenais. Si le Causse de Gramat constitue une zone d’étude indispensable a la
compréhension des phénoménes qui ont prévalu a la mise en place des karsts du Bassin
aquitain, le sud de la Dordogne et le nord du Lot-et-Garonne constituent les principales zones a
enjeux en termes de ressources en eau souterraine sur lesquels il convient de faire des
avancées scientifiques significatives.
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Annexe 1

Carriere de Peusec

Commune de Garat, Charente (en Lambert Il et. : 439111 ;2073627)
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La carriére de Peusec
Exploitant : Audoin & Fils, 16 410 Garat.
La carriere de Peusec (plan de position, Figure 1) s’ouvre dans les formations du

Jurassique supérieur (Oxfordien et Kimméridgien) dont les séries carbonatées sont exploitées
pour la confection de granulats.

C)) Point de vue pour photo panoramique

* Affleurement et échantillonnage

Figure 1 : Plan de position de la carriére de Peusec.
Localisation des affleurements étudiés et des échantillonnages, ainsi que les points de vue a l'origine des
photos panoramiques (Figure 2 pour la photo B et figure 6 pour la photo A).

Sur la photo de la figure 2, le front de taille fait apparaitre la superposition de deux séries
sédimentaires facilement discernables. En position basale se trouvent des calcaires récifaux
plus ou moins grossiers, oolithiques et graveleux a galets de polypiers et rudistes. Cette série
est rapportée au facies « rauracien » de I'Oxfordien selon la carte géologique au 1/50 000
d’Angouléme (Bourgueil et al., 1970) et au Kimméridgien inférieur selon Maire (1980, 1983) et
Rouiller (1987). En position sommitale, on observe une alternance de calcaires argileux
décimétriqgues (0,2 a 0,5 m) a interlits marneux attribuée au Kimméridgien inférieur selon
Bourgueil et al. (1970) et Kimméridgien supérieur selon Hantzpergue & Maire (1981) et Rouiller
(1987).

Les caractéristiques lithologiques de ces deux formations sont soulignées par un impact
différentiel de la karstification sur ces formations. En effet les calcaires récifaux basaux sont
principalement affectés par la dissolution (nombreuses cavités paléokarstiques), alors que la
série marno-calcaire sommitale reste relativement préservée a I'exception de son mur pouvant
étre affectée par des phénoménes d’effondrement karstique (Figure 3).
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Figure 2 : Affleurement illustrant les deux séries jurassiques qui constituent les fronts de taille : calcaires
récifaux en position basale et alternance marno-calcaire en position sommitale.

Figure 3 : Nouveau front de taille situé dans la partie est de la carriere, permettant d’observer le membre
inférieur largement affecté par la karstification, créant des structure d’éffondrement au mur du membre
supérieur.
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Cette carriere précédemment étudiée par Rouiller (1987) et Dandurand (2011) montre des
figures de karstification fossilisées par divers types sédiments. Le front de taille ayant évolué, il
nous a paru intéressant de continuer I'étude des paléokarsts dans cette carriére.

Le paléokarst décrit par Rouiller (1987) dans sa thése a disparu par I'avancée des fronts de
taille, mais il est encore possible d’observer ceux décrits par Dandurand (2011) et Dandurand et
al., (2014). On retrouve notamment une grande cavité a I'entrée de la carriére (affleurement 1
sur la figure 1), développée en relation avec une facturation verticale, a I'origine de bréches
d’effondrement. Son remplissage, trés chaotique (Figure 4), présente des blocs carbonatés
emballés dans une matrice principalement argileuse de couleur ocre-brune a verte (Figure 4).
Un fin lit de sables glauconieux assignés au Cénomanien a été reconnu dans les plus bas
niveaux (Figure 4). L’échantillonnage de cette cavité a nécessité le prélévement de 4
échantillons :

- Peu 4a (Peusec 4a) : argile lithifiée verdatre a brune, incorporant des nodules beiges a
blanchatres. L’échantillon présente des surfaces vitrifiées et striées semblant résulter du
fluage au sein du remplissage. L’échantillon provient des niveaux hauts du remplissage de
la cavité.

- Peu 4b (Peusec 4b) : provient du niveau argileux stratigraphiquement positionné juste au-
dessus du niveau sableux glauconieux (Peu 4a). L’argile présente un aspect lustré a
cassure conchoidale, incorporant des grains carbonatés d’origine biologique (petits
fossiles, fragments de coquilles)

- Peu 4c (Peusec 4c) : correspond au niveau sableux fin constitué de quartz, glauconie et
micas, déja décrit par Dandurand (2011). Ce grés, trés peu cimenté, correspond a un sable
marin (glauconie), attribué au Cénomanien.

- Peu 4d (Peusec 4d) : correspond a un niveau stratigraphiquement en-dessous du niveau
sableux glauconieux. L’échantillon présente une alternance de granulométrie entre pélite et
siltite, mais présente un aspect lustré argileux sur certaines surfaces (stratigraphique ou
fissure). A la loupe, les grains, lorsqu’ils sont visibles, semblent étre de méme composition
que le niveau sableux (quartz, mica et gloconie). L’aspect de I'échantillon varie du vert a
l'ocre. Sur tous les échantillons prélevés, on retrouve des grains carbonatés qui
correspondent pour certains, a de petits fossiles (coquilles).

L’échantillon Peusec 4c a bénéficié d’'une analyse de sa composition par DRX (poudre et
argile). Sa composition est surtout dominée par le quartz, la calcite et des minéraux argileux
(kaolinite et glauconie). Les spectres de cet échantillon sont présentés en annexe 5.

Au niveau de l'affleurement 2 (Figure 1), on retrouve une cavité colmatée par un sédiment
sableux et argileux. Le niveau gréseux correspond a un sable trés peu cimenté essentiellement
siliceux, avec quelques paillettes de mica (Figure 5). La granulométrie est trées homogene,
hormis quelques lentilles argileuses trés fines. L’échantillon prélevé dans la partie sableuse,
Peu 5b (Peusec 5b) a été traité par DRX sur poudre. Sa composition est dominée par le quartz
essentiellement, la sanidine, la calcite et la muscovite (Annexe 5). L’analyse DRX sur argile n'a
pu étre faite, on ne peut donc obtenir le détail de la minéralogie argileuse, on peut néanmoins
noter que la fraction argileuse de cet échantillon est moins importante que celle de Peusec 4c.
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Figure 4 : Remplissage karstique contenu dans une cavité développée en relation avec la fracturation.
Les échantillons Peu4 (a, b, c, d) on été prélevé au sein de ce remplissage.
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Figure 5 : Remplissage sableux (beige & ocre) contenu dans la cavité de I'affleurement 2.

L’avancée des fronts de taille de la carriere nous permet de découvrir de nouvelles coupes
fraiches, notamment au niveau du dernier front de taille au fond de la carriere (Figure 6),
correspondant a la photo panoramique A sur la figure 1. Sur ce front, on observe la limite
lithologique entre la formation supérieure constituée d’alternance marno-calcaire et le membre
inférieur plus massif constitué d’'un calcaire récifal (Figure 6). Hormis quelques couloirs
verticaux en relation avec la fracturation qui affecte 'ensemble du front de taille, le membre
inférieur est affecté par la karstification de maniére plus importante. La formation marno-calcaire
n'est impactée qu’au niveau de son mur a I'aplomb de cavités développées dans le membre
inférieur, par des phénoménes d’effondrement gravitaire.

Sur la figure 6, le front de taille de la carriere nous permet d’observer nettement un
basculement des séries vers le sud (dans la partie nord) suivie d’'une flexure avant de retrouver
des terrains horizontaux (dans la partie sud).

On observe plusieurs cavités remplies par des sédiments de différente nature. Sur ce front,
trois cavités ont été échantillonnées (cavités n°3,4 et 5, Figure 6).

La cavité n°3, en position basse (Figure 6) présente un remplissage argileux et sableux
illustré dans la figure 7. La série du remplissage débute par une stratigraphie horizontale. Un
plan de recoupement incliné (faille, glissement) lui fait se superposer une série a pendage
oblique composée d’argile a la base puis d'une lentille gréseuse blanchatre litée.
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Figure 6 : Panorama du front de carriére est (photo et interprétation), pris du point de vue A sur la figure 1
et localisation des remplissages karstiques échantillonnés (cavités 3, 4, 5).

Sur cette série repose un cortege d’argiles brunes qui se rubéfient et se déforment vers le
haut de la série, incorporant de nombreuses lentilles gréseuses. Les cing niveaux
d’échantillonnage sont reportés sur le log (Figure 7). On présente de bas en haut :

- L’échantillon Peula_bis est composé d’'un sable moyen a grossier essentiellement
composé de quartz a dominance arrondis, poli et luisant, de type « émoussé-luisant »
caractéristique d’'un transport long en milieux aquatiques continentaux ou d’une évolution
en milieux marin. On y trouve aussi quelques grains d’oxydes de fer ;

- L’échantillon Peu 1a est constitué d'un niveau de sable grossier de granulométrie
hétérogéne, intercalé entre deux niveaux argileux-silteux ;
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Echantillonnage

Peulc —

Peu 1b_bis —

Peu1b —

Peul1la —
Peu 1a_bis —

Figure 7 : Remplissage de la cavité n°3 et log sédimentaire associé avec la position des niveaux
échantillonnés. A) Vue générale de la cavité karstique et son remplissage. B) Détail de la partie basse du
remplissage karstique. C) Détail de la partie haute du remplissage. D) Zoom sur les différentes lentilles
sableuses au sein du remplissage. E) Argiles rubéfiées emballant des petites lentilles sableuses en
sommet de série.
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L’échantillon Peulb est composé a sa base par les siltites de I'échantillon Peula,
surmonté d’'un sable trés fin essentiellement quartzeux avec un niveau siliceux tres
propre ;

- L’échantillon Peu1b_bis, est constitué d’'un sable de nature comparable au sable de
Peu1b, mais moins propre du fait d’'une couleur ocre liée a la présence plus importante
d’'argile ;

- Un niveau argileux ocre a grisatre coiffe I'’échantillon Peu1b_bis avant d’étre recouvert par
des sables lités constituant I'échantillon Peulc. Il s’agit d’'un sable composé d’une
alternance de granulométrie (fin a moyen-grossier). Les grains sont anguleux et sont trés
peu polis ce qui signe un transport dans un cours d’eau relativement court.

Les analyses DRX effectuées sur ces échantillons (Annexe 5), présentent des spectres
minéralogiques comparables pour les échantillons Peula, Peulb et Peulb_bis, dominés par le
guartz essentiellement, des argiles (kaolinite, sméctite et chlorite), la goethite, la calcite et des
feldspaths (orthose et albite). La minéralogie de I'’échantillon Peu 1c, différe par sa composition
plus épurée dominé par le quartz principalement, et la calcite (Annexe 5). De par son facies, sa
composition et sa position au sein du remplissage karstique, la lentille de sable blanc litée
représenté par I'échantillon Peu1c semble provenir d’'une source différente des sédiments sous-
jacents constituant les échantillons Peula, Peulb et Peulb_bis.

La cavité n°4 se situe dans la partie supérieure, proche du toit des calcaires massifs
récifaux (Figure 8) et présente un remplissage argileux et sableux semblable a celui de la cavité
n°3. Deux échantillons ont été préleves :

- L’échantillon Peu6a correspond a une siltite d’aspect gris verdatre a forte proportion
d’argile qui lui donne sa plasticité.

- L’échantillon Peu6b est composé d’'un sable roux, de granulométrie fine a moyenne, riche
en quartz. On y trouve quelques grains d’oxydes.

Les analyses DRX sur poudre ont été réalisées sur ces deux échantillons (Annexe 5).
L’échantillon argileux Peu6a présente un spectre minéralogique comparable aux échantillons
Peula, Peulb et Peulb_bis. On retrouve le quartz en proportion dominante, de la kaolinite,
calcite et mica (muscovite). L’échantillon plus gréseux Peu6b, présente un spectre
minéralogique plus appauvri dominé par quartz avec une forte proportion de -calcite
magnésienne (Annexe 5).

La cavité n°5 se trouve dans les calcaires récifaux du membre inférieur, quelques metres
sur la gauche de la cavité n°3 affectant les mémes niveaux stratigraphiques (Figure 6). Cette
cavité présente un remplissage essentiellement sableux, lité (Figure 9). L’échantillon préleve,
Peu2, est constitué d’'un sable de granulométrie hétérogéne (fin a grossier) essentiellement
composeé de quartz, avec quelques nodules d’oxydes.

Les analyses DRX sur poudre et aprés traitement argileux donnent aussi pour I'échantillon

Peu 2, une composition minéralogique dominée par le quartz (Annexe 5). Le cortége argileux,
en proportion significative, se compose principalement de kaolinite, chlorite, et illite (Annexe 5).
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Figure 8 : Remplissage de la cavité n°
4 constitué a sa base d’argiles vertes
plastiques (échantillon Peu6a)
surmonté d’un niveau sableux ocre
(échantillon Peu6b).

Figure 9 : Photo de l'affleurement
vue du point panoramique A
(Figure 1) présentant la cavité
n°5 échantillonnée.

Le zoom montre un remplissage
karstique sableux ocre-rouge lité
correspondant a I'échantillon
Peusec 2 (Peu 2).
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Annexe 2

Carriere Les Brandes

Commune de Cubjac, Dordogne (en Lambert Il et. : 488573 ; 2024912)
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La carriere « Les Brandes »
Exploitant : Société départementale des Carriéres.

La carriere des Brandes s’ouvre dans les calcaires du Bathonien supérieur a Oxfordien
composeés de calcaires gris cryptocristallins et beiges a gravelles. Elle est composée de deux
fronts de taille ; un supérieur et un inférieur (Figure 10 et 11), sur lesquels on observe des
cavités a remplissages argileux et sableux.

/)

y ‘

% I e | X 3 ¥y
gy
#

: : @ Point de vue pour photo panoramique

;

. W Affleurement et échantillonnage (front sup)

% Affleurement et échantillonnage (front inf)

Figure 10 : Vue aérienne de la carriére « Les Brandes ». Positionnement du point de vue de la photo
panoramique (Figure 11) et des affleurements étudiés et/ou échantillonnés, en rouge sur le front
supérieur et en bleu sur le front inférieur.

Plusieurs cavités ont été échantillonnées, le remplissage de I'affleurement n°1 au niveau du
front supérieur et la cavité de I'affleurement n°2 au niveau front inférieur (Figure 11).
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Figure 11 : Vue panoramique de la carriere. On y distingue les deux fronts de taille (inférieur et
supérieur).

L’affleurement n°1 présente des cavités a remplissages détritiques. Deux cavités peuvent
se distinguer par leur organisation et leur remplissage (Figure 12). Une premiére cavité,
organisée suivant un plan subhorizontal contient un remplissage sédimentaire stratifié constitué
d’'une alternance de lits sablo-argileux. Quatre échantillons ont été prélevés au sein de ce
remplissage (Figure 12) :

- L’échantillon Brandes_a est composé d’'un sable grossier et de graviers blancs et
rougeatres. Les éléments sont constitués de grains de quartz sub-anguleux et de
morceaux de calcaire anguleux ;

- L’échantillon Brandes_b est composé d’'un sable grossier composé de grains de quartz et
de calcaire et quelques paillettes de mica (muscovite) ;

- L’échantillon Brandes_c est composé d’un sable de ganulométrie moyenne de méme
composition que les échantillons Brandes a et b ci-dessus ;

- L’échantillon Brandes_d est composé d’'un niveau argileux intercalé entre les sables de
I'échantillon Brandes_c au-dessus et d’'un niveau sableux grossier en dessous ;

- L’échantillon Brandes _f est composé de ces mémes éléments, mais de taille plus
importante pouvant aller jusqu’au galet décimétrique.

Les analyses DRX sur poudres ont été effectuées sur les échantillons Brandes_b, c et f.
Les spectres minéralogiques de ces 3 échantillons sont similaires. Dans les éléments qui
apparaissent dans les spectres, le quartz domine largement, associé a la kaolinite, la calcite, la
sanidine, et la goethite (Annexe 5).

Une deuxiéme cavité se découpe sur ce front de taille, cette fois-ci selon un axe vertical
(Figure 12). Le puits est évidé de son remplissage, seul un plaquage résiduel détritique
recouvre les parois. L'échantillon Brandes_e prélevé au sein de ce plaquage est de composition
macroscopique semblable a I'échantillon Brandes_b, composé de grain de quartz et de calcaire
et quelques paillettes de mica (muscovite). L'analyse DRX de cet échantillon donne un spectre
similaire au remplissage de la cavité précédente, avec le quartz comme élément dominant,
associé a la calcite, goethite et la kaolinite (Annexe 5). Cet échantillon a bénéficié d’un
traitement supplémentaire pour obtenir le spectre des minéraux argileux qui montre que la
chlorite, illite et des interstratifiés sont présent en plus de la kaolinite (Annexe 5).
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Figure 12 : Photos des remplissages détritiques des cavités échantillonnées sur le front supérieur de la
carriere Les Brandes.Localisation des échantillons au sein du remplissage.
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L’affleurement n°2 se situe au niveau du front inférieur de la carriere (Figures10 et 11).
Dans la partie basse du front de taille, une cavité est colmatée par un remplissage sablo-
argileux. Trois échantillons ont été prélevés au sein de ce remplissage (Figure 13) :

- L’échantillon Brandes_Front_inf_a est composé d’un sable blanc a passées ocres, trés fin

a pélitique.
- L’échantillon Brandes_Front_inf_b correspond a une argile ocre, séche et craquelée.
- L’échantillon Brandes_Front_inf-c correspond a une argile plastique beige.

Figure 13 : Photo du remplissage échantillonné colmatant la cavité de I'affleurement n°2.

- Les échantillons Brandes_Front_inf a et ¢ ont été analysés sur poudre par DRX.
L’échantillon « a » est composé principalement de quartz et de calcite associé a une proportion
non négligeable en kaolinite et goethite (Annexe 5). Le spectre de I'échantillon « ¢ », contient
les mémes éléments majeurs (Annexe 5), avec une proportion en argile plus importante
(kaolinite et montmorillonite principalement).
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Annexe 3

Carriere Bretonnier

Commune de Cubjac, Dordogne (en Lambert Il et. : 488759 ; 2025823)
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La carriere « Bretonnier »

Exploitant : Société départementale des Carriéres.

Située en face de la carriere « Les Brandes » décrite ci-dessus, la carriere Bretonnier
s’ouvre dans les calcaires du Bathonien supérieur a Oxfordien composés de calcaires gris
cryptocristallins et beiges a gravelles. Elle est composée de trois fronts de taille ; un supérieur,

un inférieur et un intermédiaire (Figures 14 et 15), sur lesquels on observe des cavités a
remplissages argileux et sableux.

% Affleurement et échantillonnage (front inf)

Figure 14 : Vue aérienne de la carriére « Bretonnier ».
Positionnement du point de vue de la photo panoramique (Figure 15) et des affleurements étudiés et/ou
échantillonnés, en rouge sur le front supérieur et en bleu sur le front inférieur.
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Figure 15 : Vue panoramique de la carriere. On y distingue les trois fronts de taille (inférieur, supérieur et
intermédiaire). Les affleurements décrits et échantillonnés sont reportés sur le panorama.

L’affleurement n°1 montre une organisation extrémement perturbée au niveau du front
supérieur de la carriére. La figure 16A montre une bréche a éléments calcaires sub-en place
(on peut suivre les bancs) au sein d’'une matrice argileuse (verte a ocre). Les éléments
carbonatés constituant la bréche sont affectés par une « frange » semblable a une gangue qui
entoure I'élément (Figure 16B). Cette franche d’aspect sableux et pulvérulent ressemble a une
frange d’altération. On remarque aussi des éléments flottant au sein des niveaux argileux, ayant
perdu leur structure originale et ne présentant plus que cet aspect pulvérulent et sableux.

Il est difficile de conclure sur ces observations. Cette frange est-elle réellement due a
l'altération des carbonates? Quelle est la composition de cette frange ? Est-elle siliceuse ou
carbonatée ?

Sur le front inférieur de la carriere, un affleurement aussi perturbé (tectonique syn-
sédimentaire) présente une cavité colmatée par un remplissage sablo-argileux (Figure 17). La
partie silto-sableuse de ce remplissage de par sa couleur et sa texture semble de méme nature
et composition que la frange d’altération décrite ci-dessus.

L’échantillon prélevé dans cette poche (Bret Front inf_a) a été analysé par DRX sur
poudre et aprés traitement argileux. Son spectre sur poudre, «trés propre » donne une
composition essentiellement siliceuse (Annexe 5). Le peu d’argile contenu dans cet échantillon
correspond a un mélange kaolinite-chlorite-illite-interstratifiés.

La composition de ce remplissage constitué de grains de quartz tres fins (siltite) pourrait
étre le résultat de la re-mobilisation et la re-sédimentation des carbonates altérés d’aspect
pulvérulent décris ci-dessus. La frange d’altération ressemblant a un processus de
fantdmisation en cours de progression dans la masse carbonatée, une fois complétement
démantelé et remobilisé le résidu de cette altération pourrait étre a I'origine de ce type de
remplissage siliceux.
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Figure 16 : Photos de l'affleurement n°1.
A) Breche d’éléments carbonatés au sein d’une matrice argileuse verte a ocre. B) Détail de la photo A sur
un bloc de carbonate présentant une frange pulvérulante d’altération en contact avec le remplissage
argileux, incorporant lui-méme des éléments pulvérulents.
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Dans le cas ou ce remplissage serait issu d’'une autre source, il est aussi possible que ces
grains de quartz trés fins proviennent des formations gréso-carbonatées du Crétacé supérieur
marin, aujourd’hui disparues par érosion.

Y &G

Figure 17 : Photo de I'affleurement (photo du dessus) dans lequel I’échantillon Bretonnier_Front_inf aa
été prélevé au sein d’'un remplissage silteux blanc trés propre (photo du dessus).
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Annexe 4

Affleurement de la carriere du Vaylats

Commune du Vaylats, Lot (en Lambert Il et. : 543144 ; 1926180)
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Tranchée de route D19 - carriére du Vaylats

Au niveau de la carriere du Vaylats, la route D19 entaille les calcaires et dolomicrites a
Astartes de I'Oxfordien (Astruc & Pélissié, 1988) sur une dizaine de métres de hauteur (Figure
18). La roche affleurante présente de nombreuses cavités colmatées par divers types de
sédiments.

Figure 18 : Vue de la tranchée de route D19 au sein des calcaires oxfordiens, proche de la carriére du
Vaylats et localisation des affleurements échantillonnés (cavités n°1, 2 & 3).

Plusieurs essais de datation ont déja été effectués au sein des remplissages karstiques qui
affleurent. Une poche karstique (n°1 sur la figure 18 ; Figure 19) a notamment délivré des
fossiles de rongeurs datés du quaternaire (Pélissié, communication orale). D’autres
prélévements ont été effectués au cours de la phase de prospection du présent projet.

Le premier remplissage échantillonné (n°2, Figure 18) est composé d’argile beige a ocre
déposée dans des cavités en relation avec un réseau vertical (Figure 20). L’échantillon prélevé
Vay_1, correspond a une argile lustrée blanche a jaunatre incorporant quelques grains de
guartz. Le faciés de ce remplissage ressemble fortement a la molasse oligocene qui affleure a
moins d’un kilométre a I'ouest (Astruc & Pélissié, 1988).

L’analyse DRX faite sur la poudre de cet échantillon donne un assemblage minéralogique
dominé par le quartz essentiellement, la calcite et la dolomite, la kaolinite, des feldspaths (albite
et orthoclase) et de la goethite (Annexe 5).

L’affleurement n°3 (Figure 18), se situe au niveau d’'un miroir de faille affectant les bancs
micritiques du calcaire a Astartes (Figure 21). Les stries du miroir de faille présentent des
stylolithes indiquant un jeu normal et des crochons de calcite prouvant un jeu inverse. Lorsque
gue les carbonates ne sont pas striés par cette faille polyphasée, ils sont affectés par des
formes de gouttiére de dissolution typique du processus de corrosion (dissolution classique du
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calcaire par I'eau). Ces cannelures sont colmatées par le plaquage d’'une boue carbonatée
jaunétre.

Faune : mammiféres (rongeurs) quaternaires

e

Figure 19 : Photo de l'affleurement n°1 : poche contenant un remplissage ayant délivré de la faune
guaternaire.

Dans la partie basse de cet affleurement, un autre remplissage carbonaté de type boue
micritique jaunatre a été échantillonné. Il s’agit d’'un remplissage laminé jaune contenu dans
une cavité dont le mur de la paroi est recouvert d’'une fine couche de calcite.

L’analyse DRX faite sur la poudre de cet échantillon Vay 2, donne un spectre ou pour la

premiere fois, la calcite est le minéral dominant (Annexe 5). Le quartz n’apparait qu’en
deuxiéme élément majeur, puis des argiles (kaolinite et montmorillonite).
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Echantillon Vay_1

Figure 20 : Photo de I'affleurement n°2 et position de I'échantillon Vay_1.

La singularité de la proportion quartz-calcite interpelle. De plus le remplissage carbonaté
est lithifié contrairement aux sables et argiles majoritairement échantillonnés dans les autres
cavités et autres formes karstiques. Ce remplissage similaire aux plagquages de boue
carbonatée colmatant les cannelures, pourrait correspond & une méme phase de remplissage.
En termes de chronologie, les cannelures encore visibles actuellement, n’affectent pas le miroir
de faille, mais sont contenues dans les autres plans qui ont été préservés. Elles sont donc
antérieures aux mouvements de la faille et le remplissage aussi. La faille ayant enregistré des
mouvements normal et inverse, pourrait donc correspondre a une «vieille » faille et les
cannelures leur étant antérieures, préservent un remplissage encore plus ancien. A défaut de
datation, il est difficile d’aller plus loin dans les conclusions, mais des essais de datation sont en
cours pour identifier 'age de ce remplissage.
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Figure 21 : Photo de l'affleurement n°3. A gauche : miroir de faille et cannelure de dissolution remplie par
une boue micritique jaunatre. En haut & droite : stries, stylolite et précipitation de calcite indiquant le jeu
polyphasé de la faille. En bas a droite : Echantillon Vay_2 prélevé.
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Annexe b5

Données DRX
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Les analyses minéralogiques par diffraction des rayons X (DRX) des échantillons prélevés
sur le terrain au sein de remplissages karstigues ou dépbts classiques, ont été faites sur
poudres afin d’avoir la composition globale de I'échantillon et sur lames orientées afin d’obtenir
la minéralogie des argiles. Ces analyses ont été effectuées au laboratoire de 'ENSEGID
(Université de Bordeaux) sous la direction de S. Galaup.

Le principe de la diffraction RX consiste a appliquer un rayonnement de la longueur d’'onde
des rayons X (0.1<A<10nm) sur un échantillon. Le rayonnement pénétre le cristal, il y a
absorption d’'une partie de I'énergie et excitation des atomes avec émissions de radiations dans
toutes les directions. Les radiations émises par des plans atomigues en phases vont engendrer
un faisceau cohérent qui pourra étre détecté. La condition pour que les radiations soient en
phase s’exprime par la loi de Bragg :

nA = 2dsin®

n : nombre entier correspondant a l'ordre de la diffraction
A : longueur d’onde du rayonnement utilisé

d : espace basal (A)
0

: angle de diffraction

Le rayonnement X est émis par un tube a rayons X constitué d’'une anode métallique de
cuivre bombardée par un faisceau d‘électrons produit par un filament chauffé. La radiation
émise sort par des fenétres de béryllium. Le spectre émis par une anode de cuivre, consiste en
un fond continu, produit suite a la collision d’électrons sur 'anode. Ces électrons convertissent
leur énergie cinétique en rayonnement X. A ce spectre s’ajoutent des pics (radiations
caractéristiques) qui correspondent a I'énergie libérée par les réarrangements des électrons
suite a I'éjection de 1 ou plusieurs électrons lors de I'excitation.

Lorsque le rayonnement X rencontre des électrons, il est dispersé dans toutes les
directions selon des fronts d’'onde qui se propagent. Les rayons vont interférer entre eux et le
faisceau diffracté mesuré constitue la résultante des interférences constructives. Des centres de
dispersion (par exemple des atomes) régulierement disposés vont engendrer des interférences
constructives a des endroits particuliers et destructives a d’autres endroits. Les fronts d’onde
résultant de points d’interférences constructives vont engendrer des cones de diffraction. Les
interférences entre les différents cones de diffraction produisent & nouveau des interférences
constructives.

Pour une rangée d’atomes, le rayon diffracté se produit selon un angle q, identique a
'angle d’incidence. Le rayonnement est dispersé dans toutes les directions. Tous les rayons
émis par les atomes d’'un méme plan sont en phase et contribuent au faisceau diffracté. Ceci
est valable pour toutes les rangées d’atomes. La différence de chemin entre le faisceau incident
qui arrive sur la 1ere ou la 2iéme rangée est équivalente a 2dsin 6. Par conséquent, les rayons
dispersés seront en phase et se renforceront si la différence de chemin parcouru est égale a un
nombre entier de la longueur d’'onde du rayonnement incident A.

Le détecteur est positionné par rapport a I'échantillon et se déplace avec I'angle d’incidence
8. L’échantillon et le détecteur sont couplés. La rotation de 26 du détecteur s’accompagne
d'une rotation de 6 de I'‘échantillon. Ceci permet de conserver un angle d’incidence et de
diffraction identique 0, équivalent & la moitié de I'angle de diffraction (26). L'énergie du faisceau
diffracté est enregistrée selon I'angle de diffraction. Ensuite les spectres de diffraction ou
diffractogrammes sont interprétés manuellement ou via un logiciel de traitement.
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Concernant les poudres, les échantillons ont été broyés (cristallites < 50um) et repartis
aléatoirement dans les porte-échantillons. Le spectre obtenu correspond alors a la composition
générale de I'échantillon.

Pour obtenir le détail de la fraction argileuse, une étape supplémentaire est nécessaire
dans le protocole. Afin de renforcer la réfection principale des minéraux argileux, un agrégat
concentré et orienté est confectionné par la méthode de la sédimentation sur lame de verre. Le
protocole suivi est celui détaillé par Thiry et al. (2013). L’identification de la fraction argileuse
suit aussi ce protocole.

Apreés diffraction, on obtient un spectre d’énergie du faisceau diffracté en fonction de I'angle
de diffraction 28. Dans ce spectre, les valeurs angulaires peuvent étre en espace basal d (en
angstroms) en appliquant la Loi de Bragg. Ainsi chaque famille argileuse se caractérise par une
valeur de d pour les plans (001). Cependant il faut aussi considérer les différents ordres de
diffraction n. Une méme espéce argileuse aura donc plusieurs pics de diffraction correspondant
a différentes valeurs de d: d/1 (n=1), d/2 (n=2), d/3 (n=3),...

Dans un mélange argileux naturel, le spectre de diffraction enregistrera différents pics
correspondants aux réflexions principales des différentes familles présentes mais aussi les
réflexions secondaires ou d’ordre 3. On constate que les mémes valeurs de d peuvent
correspondre a des réflexions d’ordres différents pour des minéraux différents. Par exemple, la
réflexion (001) de la kaolinite & 7A coincide avec la réflexion (002) de la chlorite. Dans le cas
d’'un mélange, le spectre sera la résultante de la somme des spectres individuels avec les
superpositions éventuelles. En ne considérant que le spectre normal, certains minéraux ne sont
donc pas dissociables.

Pour certains minéraux ces distance basales se déplacent d’'une maniére caractéristique
apres certains traitement spécifiques appliqués au lames (Robert, 1975 ; Brindley&Brown,
1980).

Un diagramme DRX est enregistré a partir d’'une lame séchée a l'air. C’est le diagramme de
référence auquel on se reporte pour juger des déplacements de raies occasionnés par les
autres traitements. Il est représenté par la courbe noire.

Le traitement par chauffage a 490°C est choisi pour détruire la kaolinite, sans effet sur les
chlorites. Ainsi le spectre obtenu aprés chauffage est représenté par la courbe rouge. La
comparaison entre les courbes rouge et noire permet donc de discriminer les parts de kaolinite
et de chlorite.

Il existe d’autres traitements, notamment a I'Ethyléne-glycol afin de faire gonfler les

smectites et les distinguer de la kaolinite ou de lillite. Mais ces analyses n’ont pas encore été
faites.
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- La carriere de Peusec
- Peul_a (poudre)
- Peul b (poudre et argiles)
- Peulb_bis (poudre)
- Peul_c (poudre)
- Peu2 (poudre et argiles)
- Peu4_c (poudre et argiles)
- Peu5_b (poudre)
- Peu6_a (poudre)
- Peu6_b (poudre)

Description des affleurements en Annexe 1.
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108980034 (C) - Quantz plpha - SI02 - Y B2 19 % - dxby 1 - WL 15406 - Hexagons! - 8 4 91370 -0 4 91370 - ¢ 5 40470 - sipha 50 000 - beta 50 000 - gamma 120 000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113011 - I8 PDF 3 - F29»
&IFJ‘EU?—M-PEUZ-OR&-Y 10000%-dxby 1 -WL 15408-0-
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2-Theta - Scale

BEPEUAC - File PEUACE row - Type: 2THTH lacked - Start 4,000 *- End: 00.000 *- Step 0020 *- Step tme 1.5
Operations: X Offust 0,075 | Fourke 18528 & 1 | St KApha2 0 500 | Background 00551 000 | Impeor
[8)01.080-8035 (C) - Quarntz sipha - SI0Z - ¥ 27024 % -d x by 1 - WL 15406 - Mexagonal - & 4 62090 - b 4 920
($J00.047-1743 (C) - Calote - CaCOY - Y 207 % -dxby 1 - WL 1 5400 . Rhombo M axes - & 4 BB900 - b 4 069
01-086-2340 (C) - Calote - CHCOY) - ¥ 360 % - dxby 1« WL 1 5400 - Rnombo H axes - & 4 08000 - b 4 68
01.086-0147 (C) - Rutio - TIO2 - Y. 147 % - d x by 1 - WL 15408 - Tatragonal - 0 4 55400 - b 4 5400 - ¢ 20
01083-0071 (C) - Knoknite 1A - AI2(SROSNOMM - Y 0.10% - @ x by, 1 - WL 15408 - Trchnic - @ § 15380 + b
9-0430 (1) - Glauconse- 1M [NR] - K(Fe.A2(SLAMOINOME - ¥ 0.88 % - d x by 1. - WL 1.5408 - Monoc

[¥]01.080-2107 (C) - Sanvdine - KIABBAIOB) - ¥ 224 % - d x by 1 - WL 15408 - Monochini - & 8 60800 - b 13 04
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2-Theta - Scale
BEPELMC - File PEUAC-OR raw - Type: 2TWTh locked - Start: 2000 *- End: 30 000 *- Step 0.020 *- St ep time: 3. s - Temp.- 25 T (Room) - Time Started: 26 s - 2-Theta: 2.000 *- Theta: 1.000 *- Che 0. 00 *- Phe 0.00*- X 0.0m
Operations Strp kAlpha2 0.500 | Import
H - File. PEU4C-CH raw - Type 2TITh locked - Start 2000 *- End 30 000 *- Step 0020 *- Step time 3 s- Temp 25 T (Room) - Time Started 26 s - 2-Theta: 2000 - Theta 1000 *-Chi 000"-Phi 000°-X. 00
Oparatons Strp kAlpha2 0 500 | Import
1.089-8534 (C) - Quartz sipha - SIO2- Y 5003 % -d x by 1. - WL 1.5405 - Hexagonal - 8 4 81370 - 5 491370 - ¢ 5 40470 - sipha 50 000 - beta 80 000 - gamma 120 000 - Prumtive - P3221 (154) - 3- 113011 - e POF 3, - F29=
<PEUAC - PEU4C-ORGE - Y: 53 72% -dxby 1 - WL 15808.0-

STT
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2-Theta - Scale
D’E\Mvﬂb PEUSEH raw - Type: 2THTh locked - Start 4 000 *- End 90 000 *- Step 0020 *- Step tme 1 55 - Temp. 26 'C (Room) « Time Started 38 s - 2.Theta 4 000 *- Theta 2.000"-Cw 000 *-Phi: 0.00 *- X 0.0 mwn -
Operations: X Offsat 0 100 | Fourier 26 537 x 1 | Sip kAlpha2 0 500 | Background 0 081.1 000 | Background 0 1741 000 | Background 0145
[W)01-089-8934 (C) - Quartz sipha - 5102 - Y 14143 % -d xby 1 - WL 15408 - Hexagonal - a 4.91370 - b 4 91370 - ¢ 5.40470 - aipha 50 000 - beta 90 000 - gamma 120.000 - Prmitive - P3221 (154) - 3- 113011 -Wc POF 3. - §-
010891454 (C) - Sanidine - KD 820820 04850 OMASII08) - ¥ 181 % -dxby 1 - WL 15408 - Monoching - & 8 54000 - b 1303800 - ¢ 7 18900 - alpha 50 000 - beta 115 080 - gamma 90 000 - Base-centered - C2m (12) -4 7
1088-2334 (A) - Calcte - Ca{COJ) - Y 040 % ~dxby 1 - WL 15400 - Rhombo M axes - & 4 BBS00 - & 4 GBS00 - ¢ 17.0606% - sipha 90 000 - beta S0 000 - parmma 120 000 - Pritive - R3¢ (167) -8 - 387610 - e PDF 32 - 8.
1-085-2147 (C) - Muscovaie 2M1 « (NaD 3TKD 80)(A1 B4TI0 02Fel 10MgD DSXSI3.03AD STIOTXOH2 - Y OBBE™ - x by 1 - WL 15408 - Monochuc - a 5 17400 - b B 87500 - ¢ 19,76992 - alpha 90 000 - beta 55 200 - gamma 9
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2-Theta - Scale
mw'ﬂb PEUGA raw - Type 2THTh locked - Start 4 000 *- End 90,000 *- Step 0020 *-Step tme 1 55 - Temp 25 T (Room) - Time Started 405 - 2-Theta 4 000 *. Theta 2.000°-Ch 0.00 *-Phi. 000 *- X 0.0 men -
Operations X Ofsat 0 042 | Fourler 21 480 x 1 | Strp kAlpha2 0 804 | Background 0 081 1 000 | Impost

1-080-8935 (C) - Quarnz sipha - 8102 ¥ 130 17 % -dxby 1 - WL 1 5400 - Hexagons - a 4 52000 - b 4 02000 - ¢ 5 40010 - alpha 00 000 - beta B0 000 - gamma 120 000 - Prmtive - P3221 (164) - 3 - 113434 - 15 POF 3 - F29
1-086-2340 (C) - Calcite - Ca(COJ) - ¥ 045 % - dxby 1. - WL 15406 - Rhombo H sees - & 4 98000 - b 4 98000 - ¢ 17 22400 - alpha 60 000 - beta 90 000 - gamma 120,000 - Primitve - R-3c (167) - 6 - 360, 933 . Wic POF 20 - F
1-080-5402 (C) - Muscovile 2M1 - KO S8AI1 88(SAAN0 B55010¢OH)18002) - Y. 078 ~d x by 1 « WL 1 5406 - Monocknic - @ §.16280 - b 8 06200 - ¢ 10 97696 - sipha 90 000 - beta 85 738 - gamma 90 000 - Base-cenered -
713 01) - Gosthile - Fet30(0H) - Y 076 % -dxby 1 WL 1 5406 - Orthorhomte: - & 4. 00800 - b 0 05600 - ¢ 3 02150 - alpha B0 000 - beta 90 000 - g; 80 000 « Py « Poowm (62) 4 - 138618 - FI0= 47(0 0150 4
10060147 (C) - Rutile - TWO2 <Y OTT SN «dxby 1 - WL 15408 . Tetragona « & 4 56400 - b 4 55400 « ¢ 2 95880 - aipha §0 000 - beta S0 DO - parma B0 000 - Primitive < P42mnm (138) - 2 « 62 4408 - I/lc POF 38 . F20+1000
108006538 (C) « Kaolinte - AR(SROSKOMM - ¥ 140% -dxby 1 < WL 15408 . Tricknic - a § 15400 - b 8 94200 - ¢ 7 40100 - alpha 91 660 - beta 104 810 - gamma 86 B20 - Base-contered - C1 (0)- 2 - 329 614 - Mic PDF 1 - F
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2-Theta - Scale
mnuu-rn PELUGE raw - Type: 2TIWTh locked - Saat 4 000 *- Eng 00 000 “- Step 0020 *- Step Wme 168« Temp 25 T (Room) « Tere Started 285 - 2:Theta 4 000 *- Theta 2000 “-Cni 000 <P 000 *- X 0.0 mm -
Operations. X Offeet 0200 | X Offeet O 125 | Background 0 4571 000 | Impont
1-086-8034 (C) - Quonz sipha - SI02 - Y 10450 % -dx by 1 - WL 1 5405 . Mexagons! - 4 91370 - b 4 81370 - ¢ S 40470 « afpha 60 000 - beta B0 000 - gamma 120 000 - Prmitive - P3221 (154) - 3 - 113011 - Wec POF 3 - F29
1.080-1304 (C) - Calotte. magnesium, syn « (M0 03Ca0 87)(CO%) - Y 532 % - dxby 1 - WL 15400 . Rhombo M axes - 8 4 87800 < b 4 §7800 « ¢ 16 98790 - siphe B0 000 - bets D0 000 - gamma 120 000 - Premiive - R-3¢ (107)
S 010870710 (A) - Rulile - THIO2 - Y 032 % - dxby 1 - WL 15408 . Tetragonal - & 4 55450 - b 4 BB450 . ¢ 2 95230 - alpha 90 000 - beta S0 000 « g 00 000 - Prmstive - PA2imnem (136) - 2 - 020794 - Vic POF 38 - F20#1000

1468 (*) - Montmoniionite-22A - NaD 3(A) Mgi2SKMO10([OMR 8H20 - ¥ 022% -daby 1 - WL 1 5400 - Mesagonal - a 5 21000 - b 5 21000 - © 22 00000 + slpha &) 000 - beta B0 000 - gamma 120 000 - Prmiive - P (0) - 1 -
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- La carriere Les Brandes
- Brandes_b (poudre)
- Brandes_c (poudre et argiles)
- Brandes_e (poudre)
- Brandes_f (poudre)
- Brandes_Front_inf _a (poudre)
- Brandes_Front_inf_c (poudre)

Description des affleurements en Annexe 2.

BRGM/RP-65041-FR - Rapport intermédiaire 119
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2-Theta - Scale
MSB-F‘. BRANDESS raw - Typa: 2Th/Th locked - Star 4 000 “- Ena 90.000 *- Step: 0.020*- Steptime 158 - Temp 25 € (Room) - Time Started: 405 - 2-Theta 4 000 *- Theta 2000 *-Ciw 0.00°-Pm 000*-X
Operations: X Offset 0. 142 | Fourier 20 000 x 1 | Strg kAlpha2 0 500 | Background 0,000, 000 | Impont
@mmoum-owum-sm-v 12010 % -dxby 1 - WL 15406 - Mexagonal -8 4 91370 - b 491370 - ¢ 540470 - alpha B0 000 - beta B0 000 - gamma 120 000 « Prendtive - P3221 (154) - 3- 113011 e PDF 3 - &
[',5010000630|C)~K.om ASI20500HM - Y 058 % -dxby 1 - WL 15408 - Trichnic - a5 15400 - b 5.84200 - ¢ 7 40100 - alpha 91 850 - beta 104 810 - gamma 59 820 - Base-contered - C1 (0)-2- 320014 - WMcPDF 1 - 8
{'_-0!0&9-1455((:)-5-“&\-.KO.42N£50C.003(A&308)-V 023% -dxby 1.« WL 15408 - Monocknic - & 8 38000 - b 12 88700 - ¢ 7.16200 - alpha 90 000 - beta 116.170 - gamma 90 000 - Base-centered - C2m (12) - 4 . 688
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2-Theta - Scale
MOC-'I. BRANDESC2 raw - Type: 2Th/Th locked - Staet 4000 *- End 80.000 *- Step: 0020° - Steptene 158 - Temp . 25 T (Room) - Time Started 288 - 2-Theta 4000 *- Theta 2.000°-Ch | 0,00 *- P 000 *- X
Dperations. X Offset 0 150 | Fourier 13733 x 1 | Strip kAlpha2 0 500 | Background 0 088 1000 | Impont
1089-8034 (C) - Quartz alpha - SI02- Y 13231 % -dx by 1 - WL 15408 - Hexagonal - 2 4 91370 - b 4 91370 - ¢ 540470 - alpha 90 000 - beta 90 000 - gamma 120 000 - Primitive - P3221 (154) - 3. 113.011-McPOF 3 - S-
10741784 (C) - Kaolinge 1A - ARSROSOHM - ¥ 103 % -dxby 1 - WL 15406 - Trchme - @ 5 14000 - b 8 §3000 - ¢ 7,37000 - alpha 91 800 - beta 104 500 - garmma 90 000 - Base-certered - C1 (0) - 2 - 327 337 - Wie PDF 1.1
1-086-0147 (C) - Rutile - TO2- Y. 028 % -d x by 1 - WL 1 5408 - Tetragonal - 8 4 568400 - b 4 50400 - ¢ 2 05860 - sipha 90 000 - beta 80 000 - gamma 80 000 - Prmitive - PA2/mam (136) - 2 - 62 4408 - 1o POF 36 -8-Q02 %
-086-2335 (C) - Calcite. magnesian - (Mg 129Ca 871)CO3) - ¥ 070 % -d x by 1. - WL 1 5406 - Rhombo H sxes - & 4 93820 - b 4 83820 - ¢ 16.83200 - alphs 80 000 - bets 90 000 - garwna 120.000 - Primitive - R3¢ (167) -6 -

X A0 80 80
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d - Scale
mBRCOR-Fn: BRANDES_C_or raw - Type: 2ThWTh lockad - Start 2.000 *- End: 30.000 *- Step: 0.020 *- Step time_ 3. 5 - Tamp.: 25 C (Room) - Time St aned 26 s - 2-Theta: 2000 *- Theta: 1000 *-C he 0.00*-Phe 000 *- X
Operatons X Offset 0 067 | X Offsat 0.083 | X Offset 0 100 | X Offset 0 058 | Strip kAlpha2 0 000 | Strip kAlpha2 0 500 | import
mBRO-CN-Fn BRCCH raw - Type 2TWTh locked - Start 2.000 *- End. 30 000 *- Step: 0020 "- Ste ptime 3 s - Temp.. 25 T (Room) - Time Started 265 - 2-Theta 2000 *- Theta 1000 *-Ch D0 Q- Phi 000 *- X 0.0 mm -
Operations: X Offset 0 075 | X Offsat 0.000 | Strp kAlpha2 0 500 | Import
01M”M(C)'MIIW<8002AV B30 %-dxby 1 WL 15408 - Hexagonal - 4 91370 - D A 91370 - ¢ 540470 - mipha 90 000 - beta DO 000 - gamma 120 000 - Primtive - P3221 (154) - 3« 113011 - Vic POF 3.« F29«
[2IDIF - BR-C-OR - BRANDES C ordff- Y B1.78% -d xby 1 - WL 1,5406-0.

“
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BRANDES _E

n 0

2-Theta - Scale
BHBRO E - Fie BRANDES_o raw - Typa: 2TWVTh locked - Start 4 000 *- End: §0 000 *- Step 0020 *- 5 tep time: 155 - Tomp 25 T (Room) - Tame Stane d 40 & - 2-Theta: 4 000 *- Theta: 2000 *- Chi: 000 *- Ph 000 - X 0.0
Operations: X Offset 0108 | Fourier 22 107 x 1 | Sirp kAlpha2 0500 | Background 0.813.1.000 | Impont
_@mmm«c;-m-um-soz-v 32085 % -d xby 1 - WL 15406 - Hexagonal - 3 4 91370 - b 4. 91370 - ¢ 5.40470 - alpha B0 000 - beta 90 000 - gamma 120 000 - Prmitive - P3221 (154) - 3- 113.011-Wc PDF 3 -F29
+101.080-0888 (C) - Kaolinte 1A - A2(SROS)IOHM - Y. 242 % - d x by 1. - WL 1.5408 - Tricknic - @ 5 15770 - b 884170 - ¢ 7.39670 - alpha 91 672 - beta 104 860 - gamma 89 898 - Primitive - P1 (1) - 2- 329.571 - Wic POF 1.1 - £3
1.083-0578 (A) - Calcite - CS(CO3) - ¥ 101 % - dxby 1.+ WL 15408 - Rheombo H.axes - & 4. GB870 - b 4 98870 - ¢ 17.05290 - alpha 50 000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167} - 8 - 367,530 - Wic POF 32 - F
i .0272 (D) - Goethite - Fe203H20 - ¥: 0.71% - d x by 1 - WL 1,5408 - Orthorhombic - a 4 S8700 - b 8 93700 - ¢ 3 01500 - aipha 90 000 - beta 90 000 - gamma 90,000 - Prmitive - Pbam (62) - & - 137.427 - F30= 12(0.0550
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BRANDES F

2-Theta - Scale

BERRANDEF - Fe BRANDF raw - Type: 2TIVTH locked - Start 4 000 *- find: 90000 *- Step 0020 *- 5t e time 15 % - Temp 25 T (Room) - Time Started | 40 4 - 2. Theta 4 000 *- Theta 2000 *- Chi 0 00*- Ph 000*. X 00

Oparations: X Ofset 0 117 | Strip kAIpha2 0 500 | X Ofyat 0 108 | Fourier 22 534 x 1 | Sirg kAlpha2 0 021 | Background 0 8131 000 | Imp

1-080-8934 (C) - Quartz sipha - S002- Y 18432 % -dxby 1 - WL 15406 - Hexagonsl - 8 4 01370 - b 4. 01370 - ¢ 5 40470 - aipha 0 000 - beta G0 000 - gamma 120 000 - Primitive - PI221 (154) - 3 113011 - Ac POF 3 - F20
1-0865-2334 (A) - Calofte - CaiCOY) - ¥ 302 % -dxby 1 « WL 15400 - Rhombo M axes - a 4 GBS00 - b 4 R8S00 - ¢ 1706069 - alpha $0 000 - beta B0 000 - gamma 120 000 - Primitive - R3¢ (167) - 8- 387 610 - e POF 32 - F
#101.000-0886 (C) - Knolinke 1A - (SO OHM - ¥ 602 % - dxby 1 - WL 15408 - Trichnic - @ 8 19550 - b 8 S4380 - ¢ 7 40510 - alpha §1. 700 - bets 104 840 - garnma B9 530 - Base-contered < C1 (0) - 2 - 320 909 - Vo POF 1
10801454 (C) - Banidine - KO 820800 04880 OMASII00) - ¥ 082 % - duby 1 - WL 15400 « Monocling « & B 54000 « b 13 03600 - ¢ 7 18600 « sipha 90 00O - beta 115 DO < gamma 80 000 - Dase-centered - Cm (12) <4 - 7
LY 000170536 (D) « Goethite - Fe+JO(OM) - Y. 230% -dx by 1 - WL 15406 - Orthorhomtse - a 4 58600 - b 0 85700 - ¢ 3 02100 - alpha B0 000 - bta B0 000 - gamma 50 000 - Prientive « Poom (62) - 4 - 138 248 - F29« 7(0 0750
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BRANDES Front Inf_ A

2-Theta - Scale
BEBRANDES 11 A - File: BRANDFIA raw - Type: 2THTH locked - Start 4 000 *- End 60,000 *- Step 0020 *- Blep tme 155 - Temp 26 T (Room) - Time Started: 28 & - 2 Theta 4 000 *- Thets: 2000 - Chi: 0.00 *- Phi. 0.0 *
Operations X Ofeet 0 067 | Fourlar 23 608 x 1 | Stre kAlpha2 0 500 | Background 0 308 1 000 | Impont
1-080-8034 (C) - Quartz alpha - S:O2 - Y 257 A0 % -d xby 1 - WL 15400 - Hexngons! - 8 4 D1370 - b 4 01370 - ¢ 540470 - aipha 60 000 - beta 80 000 - gamma 120 000 - Primitive - P3221 (154) - 3- 113011 - i POF 3 - F29
1.080-2334 (A) - Calone - Ca(COY) - ¥ 1342 % - xby 1. - WL 1 5400 - Rhombo H axes - @ 4 8800 - b 4 B8800 - & 17 06089 - alpha 90 000 - bets 90 000 - garmema 120 000 - Prenitive - R-3¢ (167) - 6 - 367 610 - Wi¢ PDFF 32 -
#101.070-1670 (A) - Kaolte 1A - AISROSKOMM - ¥ 253 % - x by 1.« WL 1 5400 - Triehini - & 5 15540 - b 5 04480 - ¢ 7 40480 - sipha 91700 - bt 104 802 - gamma 69 822 - Dase-centered - C1 (0) - 2 - 520 893 - I POF 1
(41000200713 (1) - Goothte - Fes3O(OH) - ¥ 0.07 % -d xby 1 - WL 1 5406 - Orthorhomine - & 4 60800 - b 0 98600 - ¢ 302150 - sipha 50 000 - bets 50 000 - gamma 90.000 - Primvtive - Pherm (62) - 4 - 138 818 - F30« 47(0 01584
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BRANDES_Front_Inf_C
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2-Theta - Scale

EBRANDEF!C-F“ BRANDFIC raw - Type: 2THTh locked - Start: 4000 "« End: 90.000 *- Step: 0.020 * - Step time: 1.5 s - Temp : 25 T (Room) - Time Started: 40 s - 2-Theta: 4.000 *- Theta: 2.000 *- Ch i: 0,00 *- Phi 0.00 *- X:
Operations: X Offset 0.092 | X Offset 0 133 | Fourier 21,6880 x 1 | Strip kAlpha2 0 500 | Background 0.550,1 000 | Background 0.309,1.000 |

Eh!-oaB-SQSS(C)-Ouanzalpha-SlO’z-Y 103.20% - d x by. 1. - WL 1.5406 - Hexagonal - a 4 92000 - b 4 82090 - ¢ 540910 - alpha 50.000 - beta 80 000 - garmma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113,434 - |/lc POF 3 - F29
h 37 (D) - Calcite - CaCO3/Ca0 CO2 - Y: 7.85 % - d x by. 1. - WL 1.5406 - Rhombo. H axes - a 4 88500 - b 498500 - ¢ 17.06000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 2 - 368.621 - F30=
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- La carriéere Bretonnier

- Bretonnier_Front_inf_a (poudre et argiles)

Description des affleurements en Annexe 3.
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- La carriére du Vaylats
- Vay_1 (poudre)
- Vay_2 (poudre)

Description des affleurements en Annexe 4.
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- La carriere Combe Brune
- Combe_Brune_4 (poudre)
La carriere de Combe Brune s’ouvre dans les calcaires crayeux et stromatolithiques du

Callovien. La partie supérieure de la carriere est affectée par un cryptokarst colmaté d’un
sédiment ocre a rouge sablo-argileux (photo ci-dessous).

Cryptokarst dans la partie supérieure de la carriere de Combe Brune. Le remplissage prélevé a donné
I’échantillon Combe_Brune 4.

L’échantillon CB4 (Combe_Brune_4) a été prélevé au sein du remplissage de ce
cryptokarst. L’analyse sur poudre donne une composition dominée par le quartz
essentiellement, d’argile (kaolinite), calcite et oxydes de fer (goethite).
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- Affleurement du domaine Maziére
- Maz_1 (poudre)
- Maz_2 (poudre)

L’affleurement du domaine Maziere est constitué d’un sable ocre a rosé. Cet affleurement
est cartographié sous un ensemble de roches meubles résultant de l'altération des formations
du Crétacé supérieur dont elles ont hérité les éléments insolubles. Dans les environs, on
observe des grés rouge brique qui couronnent ces altérites en formant des cuirasses
ferralitiques. Ces grés renferment des fantdbmes d’oolithes et de polypiers, indiquant que la
roche mére était d’age Crétacé supérieur.

Sur l'affleurement présenté sur la photo ci-dessous, la formation sableuse correspondant
aux altérites issues des dépbts crétacés a été échantillonnée : Maz 1 et Maz 2, dont les
analyses DRX sont présentées ci-apreés.

Affleurement argilo-sableux du domaine Maziéere et position des échantillons prélevés Maz1&2.

L’analyse sur poudre donne une composition dominée par le quartz essentiellement,
d’argile (kaolinite), feldspath (sanidine et albite) et oxydes de fer (goethite).
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- Affleurement de la combe de Soulomes
- Soulomeés (poudre)

La combe de Soulomés (appelée aussi cuvette de Lauzerte) correspond a une morphologie
liee a I'enfouissement progressif du cours d’eau de Nougayrol responsable du déblaiement
partiel d’un remplissage argilo-sableux. Ce remplissage tapissant le fond de la cuvette
incorpore au pied du flanc nord quelques blocs de calcaires crayeux crétacés (faunes
turoniennes : lamellibranches, hexacoralliaires...).

La photo ci-dessous montre I'affleurement ou a été prélevé I'échantillon Soulomeés, dont
'analyse DRX sur poudre est présentée ci-aprés.

R

Affleurement de remplissage sablo-argileux, échantillonné au sein de la cuvette de Soulomeés.

L’analyse sur poudre donne une composition dominée par le quartz essentiellement, avec
une faible proportion d’argile (kaolinite et montmorillonite), calcite, et oxydes de fer (goethite).
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- Affleurement Font-Basse

- Font Basse (poudre)

La sabliere de Font-Basse s’ouvre
dans les calcaires du Bathonien-
Callovien.

Le remplissage  sablo-argileux
colmate une galerie présentant un lapiaz
de voute typique d'une formation en
régime noyé (photo ci-contre).

Ces sédiments siliceux ont évolué
en surface avant d’étre entrainés dans le
karst comme le montre la verticalité des
formes karstiques sur la photo ci-
dessous.

L’échantillon Font-Basse prélevé
dans ce remplissage correspond a un
sable ocre faiblement argileux.

’

Remplissage échantillonné de la sabliéere.

L’'analyse DRX de cet échantillon
présenté ci-aprés donne une composition
minéralogique dominée par le quartz
essentiellement, avec une faible proportion

N - S . Cheminée colmatée par le remplissage sablo-
d’argile (kaolinite et montmorillonite), calcite, argileux de la sabliére de Font-Basse.

et feldspath (orthoclase).
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Origine, caractérisation et distribution prédictive du Karst sur la bordure Nord-Aquitaine

- Affleurement du Pech Rouduer
- Pech Roudueur (poudre)

Le Pech Rouduer est une ancienne extraction d’argile kaolinique et de sable. On observe

une vaste poche aux contours flous, creusée a lintérieur des calcaires micritiques du
Portlandien, partiellement remplie d’altérites argilo-sableuses.

A la base, une lentille d’argile kaolinique blanche est surmontée par des sables blancs, trés
fins sans aucune trace de stratification. Au centre de cet affleurement, des blocs de grés
quartzitigues (Grés de Gourdon) reposent sur des sables roux, stratifiés ; sur une limite de
I'affleurement on observe des argiles brunes, graveleuses a silex et poupées ferrugineuses.

L’échantillon Pech-Rouduer a été prélevé au sein des sables blancs de ce remplissage.
L’analyse DRX de cet échantillon présentée ci-aprés donne une composition minéralogique
dominée par le quartz essentiellement, avec une proportion non négligeable de kaolinite et de
calcite.
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