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Résumé 

 

Une analyse bibliographique nous a permis de 

répertorier 1450 âges radiochronologiques sur les roches du 

Massif armoricain, provenant de sources variées totalisant 

près de 200 œuvres scientifiques (incluant un grand nombre 

de cartes, notices et rapports réalisés dans le cadre du 

Programme de la Carte géologique de la France à 1/50 

000), obtenus par un nombre restreint de méthodes 

analytiques. 

Ces données sont compilées dans un tableau mis à 

disposition en format numérique documentant en 

particulier : l’âge et son incertitude statistique, les 

coordonnées géographiques de l’échantillon daté (connues 

avec une précision très variable selon les sources), la 

nomenclature géologique, la méthode analytique et 

l’interprétation de l’âge selon ses auteurs, ceci incluant une 

catégorie « mal contraint » pour des âges dont une 

interprétation univoque ne peut être proposée. Une partie de 

cette information est formalisée selon des lexiques simples 

et pragmatiques, élaborés au fil de la saisie et ainsi adaptés 

aux spécificités du corpus de données. 

Cette compilation constitue un premier pas vers le 

partage d’une base de connaissances évolutive par la 

communauté scientifique destinée à intégrer la base de 

données nationale du Référentiel Géologique de la France 

(RGF). Elle permet d’ores et déjà de mettre en évidence 

quelques lacunes de connaissance dont les plus 

importantes (en termes d’âge de mise en place), nous 

semblent être : 1/ les séries paradérivées de la zone interne 

varisque (domaines sud-armoricain et du Pays de Léon) ; 2/ 

les complexes basiques à bimodaux de ce même domaine, 

incluant les unités méso- à catazonales jalonnant les zones 

de suture varisques. 

 

Abstract 

 

From a bibliographical investigation, 1450 

radiochronological ages, obtained by a limited number of 

analytical methods, are compiled on rocks from the 

Armorican Massif. They come from varied sources 

amounting about 200 scientific works, including a great 

number of maps and explanatory notes performed in the 

frame of the Program of the Geological map of France at 

1/50 000 scale. 

These data are presented as a table available in numeric 

format attached to the present article and including: the age 

and its statistic incertitude, the geographical coordinates of 

the dated sample (which precision is strongly variable from 

one study to another), the geological nomenclature, the 

analytical method and the interpretation of the age as 

proposed by the authors (this including a “weakly 

constrained” category corresponding to ages with no 

unequivocal interpretation). 

This compilation could be a first step toward an evolutive 

data base shared by a large scientific community in the 

perspective of the constitution of a national geological data 

base in the frame of the new Référentiel Géologique de la 

France (RGF) program. As far as today is concerned, the 

compilation presented reveals some significant gaps in the 

knowledge of emplacement ages of Armorican rocks, the 

most evident being: 1/ the metasedimentary terrains of the 

internal Variscan zone; 2/ the basic to bimodal magmatic 

units in the same zone, including the catazonal rocks 

marking the Variscan suture zones (the so-called “leptyno-

amphibolitc group”). 
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1. Introduction 

 

Cet article présente une compilation d’âges 

géochronologiques obtenus sur les roches du Massif 

armoricain, dont seule la partie « socle » est ici considérée. 

Dans cette région  comme dans les autres domaines de 

socle français, de multiples études géochronologiques ont 

été réalisées depuis une cinquantaine d’années, dont la 

précision et la fiabilité se sont accrues avec le temps. Un 

vaste corpus d’âges est aujourd’hui disponible dont les 

interprétations ne sont pas toujours univoques. Chaque 

scientifique peut avoir son propre point de vue selon 

différents paramètres : fiabilité de la méthode de datation, 

représentativité de l’échantillon (ou des échantillons), 

aptitude de l’âge à dater un type d’événement, sensibilité de 

la méthode à des phénomènes secondaires etc. 

L’utilisation de la géochronologie est parfois teintée 

d’une certaine subjectivité, aussi nous semblait-il 

indispensable d’adopter la démarche la plus neutre 

possible. Sur des sujets sensibles tels que : le calcul de 

l’âge, sa signification ou son attribution à une entité 

géologique, notre choix, à quelques exceptions près, a été 

de reproduire les indications et interprétations des auteurs, 

et de ne pas opérer de sélection, sous réserve que la qualité 

des données nous semblait garantie. Il ressort ainsi du 

corpus de données une grande hétérogénéité et un degré 

très variable « d’exploitabilité ».  

Cette compilation est fournie sous forme d’un fichier 

téléchargeable à partir du site http://geolfrance.brgm.fr 

importable dans des logiciels courants de type ExcelTM ou 

AccessTM et incluant une liste bibliographique complète. 

Cette mise à disposition offre toutes possibilités pour 

l’utilisateur de modifier la base une fois celle-ci téléchargée. 

Au-delà, l’objectif est de constituer une base d’information 

partagée et évolutive couvrant l’ensemble du socle français 

et destinée à intégrer la base de données nationale du 

Référentiel Géologique de la France (RGF) en cours de 

construction. 

Dans son format actuel de type « tableur », la 

compilation inclut un code séquentiel nommant chaque 

entrée de façon univoque. Ce code, qui occupe la première 

colonne de la table, est un simple nombre attribué en ordre 

croissant au fil des entrées. La valeur maximum du code 

(1540) est légèrement supérieure au nombre de lignes 

(1538) car deux entrées qui faisaient doublons ont été 

supprimées a posteriori.  

2. Sources des données 

Notre compilation porte sur les années 1962 à 2015, 

année où la rédaction de cet article a été engagée. Les 

travaux compilés sont essentiellement des thèses, articles, 

rapports et notices de cartes géologiques. Seuls sont pris en 

compte des travaux garantissant la fiabilité des données 

analytiques, quelle que  soit la précision des âges déduits 

de ces données. 

Quelques rares données mentionnées comme 

« comm. pers. », correspondent à des âges obtenus de 

façon informelle, dont l’intérêt nous semblait suffisant pour 

qu’ils soient portés à la connaissance, mais dans l’objectif 

d’une validation plus que d’une utilisation. Par ailleurs, 

certains âges référencés comme « in » (ex. F. Dondin 

[2004] in C. Dubois [2014]) correspondent à des données 

citées par un auteur mais dont nous n’avons pas retrouvé la 

source. 

Une définition précise de l’entité géologique datée était 

une autre condition indispensable à la sélection des 

données. Cette question est largement développée dans la 

section « Référencement géographique et nomenclature 

géologique ». Replacer des données anciennes dans un 

référentiel géologique moderne peut prendre beaucoup de 

temps. La tâche a donc été laissée en suspens pour 

certaines données de faible intérêt publiées dans les 

années 60 ou au début des années 70. Les items 

« référencement » y sont ainsi mentionnés comme « à 

documenter ». 

Au total, les âges compilés sont issus de 200 œuvres 

scientifiques intégralement référencées dans la section 

« Bibliographie » du présent article et qui apparaissent 

également au sein du fichier mis à disposition en 

téléchargement. La référence y est indiquée de façon 

conventionnelle, avec la chaîne complète des auteurs et 

collaborateurs suivie de l’année de publication mise entre 

parenthèses. Celle-ci est reproduite dans une colonne 

séparée, offrant la possibilité de sélectionner de données en 

fonction de l’année de publication. Une table indépendante 

reprend la liste des références de la deuxième colonne et 

les complète en donnant, dans une colonne séparée et en 

une chaîne unique de caractères, le titre de l’œuvre et son 

référencement bibliographique complet. 

Pour chaque référence, le nombre d’âges est très 

variable, et le format tableur amène à reproduite la même 

référence dans chaque ligne correspondant à un âge 

particulier qui en est issu. Un format de base de données 

plus élaboré permettra d’éviter ce type de répétition. 

Le plus fréquemment, une seule œuvre est référencée 

pour un âge donné, mais plusieurs peuvent également 

apparaître si les informations qu’elles donnent se 

complètent (ex. une référence donne la localisation et la 

nature précise de l’échantillon et l’autre correspond à la 

datation proprement dite). La possibilité existe également 

qu’un même âge puisse être publié dans plusieurs œuvres, 

par exemple dans le cas de données parues 

successivement dans une thèse puis un article. Dans ce cas 

une seule référence est  mentionnée si elle fournit toutes les 

informations requises. 

Un cas particulier concerne les âges obtenus par une 

méthode utilisant un système isotopique dont la constante 

de désintégration a fait l’objet d’une révision postérieure à la 

réalisation et la publication des analyses. Le cas le plus 

fréquent est celui du système Rb-Sr dont tous les âges 

anciennement déterminés d’après  des  constantes à 

1,39 10-11 an-1 ou 1,47 10-11 an-1 ont été recalculés avec la 

constante réactualisée à 1,42 10-11 an-1. Dans ce cas, les 

âges reportés ne sont pas strictement les mêmes que ceux 

publiés par les auteurs. En revanche, aucune correction n’a 



Une compilation des âges radiochronologiques publiés antérieurement à 2016 sur le Massif armoricain. Inventaire et mise en forme des 
données, perspectives pour des acquisitions  futures 

29 GÉOLOGIE DE LA FRANCE , N° 1, 2017 

pas été opérée pour deux séries d’âges obtenus 

antérieurement à 1980 par le système K-Ar (Adams, 1967 ; 

1976) et calculés avec des constantes de désintégration 

légèrement différentes de celles actuellement préconisées. 

3. Structuration des données 

3.1. Schéma général 

 

Outre les éléments bibliographiques indiqués ci-dessus, 

le tableau de compilation inclut un certain nombre 

d’informations indispensables à une utilisation « raisonnée » 

des âges. Celles-ci couvrent différents domaines plus ou 

moins indépendants les uns des autres : 

 le nom de l’échantillon et sa nature – Il s’agit de préciser 

la relation échantillon – lithologie – âge qui est loin d’être 

univoque. Tout âge renvoie nécessairement à un 

échantillon rocheux, néanmoins un même échantillon 

peut livrer des âges différents selon la méthode de 

datation et plusieurs échantillons de lithologies plus ou 

moins différentes peuvent correspondre à un âge unique 

si ce dernier a été obtenu pas une méthode de type 

isochrone sur roche totale ;  

 les méthodes de datation – Il s’agit de décrire et codifier 

le type d’analyse qui a été effectué, ceci recouvrant une 

chaîne de processus allant de l’échantillonnage sur le 

terrain au calcul de l’âge par traitement des analyses   ; 

 l’incertitude et la signification des âges – Il s’agit de 

prendre en compte les différents facteurs déterminant la 

capacité d’un âge donné à contraindre un événement 

géologique particulier ;  

 le référencement géographique et la nomenclature 

géologique – Il s’agit de situer l’échantillon sur une carte, 

mais surtout de savoir précisément à quelle entité 

géologique il se rattache au sein d’un référentiel 

lithostratigraphique prédéterminé. 

3.2. Nom d’échantillon et lithologie 

 

Le nom d’échantillon reproduit dans la table (noté 

N_Echantillon) est généralement celui qu’utilise l’auteur 

pour désigner la roche qu’il a datée, ou à défaut, le nom de 

l’entité datée (ex. Pouzauges pour une datation portant sur 

le granite du même nom). Dans différents cas, la simple 

mention « non_nommé » a été utilisée pour indiquer 

qu’aucun nom n’est attribué par les auteurs à leurs 

échantillons datés. 

Pour une roche ayant fait l’objet de plusieurs datations, 

un même nom apparaît pour les différents âges obtenus. À 

l’inverse, si un âge a été déterminé à partir d’échantillons 

provenant d’affleurements distants (ex. datation par la 

méthode Rb-Sr sur roche totale), un même âge est affecté à 

chacun des échantillons (ce point est détaillé plus avant 

dans la section « référencement géographique et 

nomenclature géologique »). 

La lithologie de l’échantillon daté est reproduite telle que 

donnée par l’auteur ou déduite de ses informations si elle 

n’est pas explicitement précisée. Dans un cas (Adams, 

1976), la mention « non-documenté » a été utilisée pour 

indiquer qu’une information précise sur la nature des 

échantillons datés n’était pas disponible. 

À partir de cette information brute, une lithologie 

simplifiée a été attribuée qui utilise un certain nombre de 

termes communs, mais non codifiés de façon rigoureuse. 

Dans son état actuel, cette liste comprend une cinquantaine 

de noms (Tableau 1). À terme (perspective RGF), un 

formalisme plus rigoureux pourra être introduit, basé sur un 

lexique lithologique hiérarchisé et validé, avec le risque 

d’une complexification de la saisie si ce lexique est peu 

adapté. 

Tableau 1 - Inventaire des noms de roches de la rubrique 

LITHOLOGIE_SIMPLIFIEE de la compilation à la date de 

publication de cet article. 

Table 1 - Inventory of the names used to designate the dated rocks 

in the data base. 

3.3. Méthodes de datation 

 

Le terme de méthode de datation comprend une suite 

d’opérations : (1) échantillonnage, (2) sélection du système 

isotopique et de l’objet auquel il est appliqué, (3) traitements 

physiques et/ou chimiques de cet objet, (4) analyse 

isotopique par un certain type d’appareillage, (5) calcul d’un 

(ou plusieurs) âge(s) et de son (leurs) incertitude(s) 

analytique(s) selon des méthodologies variées. 

Ensuite, chaque âge obtenu, entaché de son incertitude, 

doit faire l’objet d’une interprétation visant à déterminer sa 

« signification ». Ce point est examiné dans une section 

ultérieure. 

 

 

Amphibolite Gneiss Métadolérite Mylonite 

Andésite Granite Métagabbro Orthogneiss 

Aplite 
Granite 

d'anatexie 
Métagranite Paragneiss 

Cinérite Granodiorite 
Métamicrogra-

nite 
Pyroxénite 

Conglomérat Granulite Métarhyolite Quartz 

Cornéenne Greisen Métavolcanite Rhyodacite 

Cumulat Grès Micaschiste Rhyolite 

Dacite Greywacke Microgranite Schiste bleu 

Diorite Lamprophyre Microsyénite Tonalite 

Diorite quartzi-

fère 
Leucogranite 

Micro-

trondhjémite 

Trachy-

andésite 

Dolérite Métabasalte Migmatite Trondhjémite 

Eclogite Métabasite Monzodiorite  

Gabbro Métadiorite Monzogranite  
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Tableau 2 - Nomenclature utilisée pour la désignation des 

méthodes de datation, incluant la mention du système isotopique et 

un nom courant. Dans cette catégorie, la nature de l’objet analysé 

(nature du minéral en particulier) est également renseignée mais 

non reproduite ici. 

Table 2 - Nomenclature used for the designation of the dating 

method, including its isotopic system and current name. The names 

of the minerals used for dating are also indicated in the data base 

but not detailed in this table. 

Pour la caractérisation du processus strictement 

analytique aboutissant au calcul d’un âge, la compilation 

donne trois types d’information : (1) le système isotopique 

utilisé, (2) l’objet analysé, (3) la désignation commune de la 

méthode (qui sous-entend un certain appareillage et 

protocole de calcul). Le tableau 2 inventorie les items 1 et 3. 

Les systèmes isotopiques utilisés, dont nous ne 

donnerons pas le détail des réactions nucléaires, reposent 

sur les groupes d’éléments suivants : K-Ar, U-Th-Pb, Sm-

Nd. Selon la nature des processus de désintégration pris en 

compte, il en découle 8 systèmes classiquement désignés K

-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb, U-Th-Pb et Sm-Nd. A ceux-

ci s’ajoute la technique des traces de fission, encore peu 

utilisée dans le massif armoricain et dont les applications 

portent surtout sur les évolutions topographiques récentes 

des socles cristallins. 

En ce qui concerne les systèmes K-Ar et Ar-Ar, nous 

avons distingué deux cas : (1) application à une roche 

totale ; (2) application à un minéral séparé (dont la nature 

est précisée). Cette classification regroupe néanmoins des 

méthodologies de traitement, d’analyse et de calcul 

diversifiées que nous n’avons pas cherché à détailler plus 

avant. 

Le système Rb-Sr peut s’appliquer aux roches comme 

aux minéraux et son utilisation rigoureuse suppose la 

construction d’une isochrone à partir d’un ensemble d’objets 

ayant la même composition isotopique initiale (c’est-à-dire 

au moment de la fermeture du système isotopique). Parmi 

les âges isochrones compilés dans la base, nous avons 

distingué ceux issus d’analyses faites sur minéraux ou 

roches totales uniquement, et ceux associant roche totale et 

minéraux (parfois un seul minéral). 

Un assez grand nombre d’âges produits dans des 

travaux anciens utilisent une méthodologie dite « d’âge 

modèle » consistant à affecter une valeur théorique au 

rapport isotopique initial 87Sr/86Sr. Ces âges, présentés dans 

la base de données par soucis d’exhaustivité, sont 

purement théoriques et, en toute rigueur, inutilisables. Pour 

certains minéraux particulièrement riches en Rb et pauvres 

en Sr, l’âge modèle calculé peut être moins aléatoire, mais 

très loin des standards d’une géochronologie moderne. 

Les méthodes basées sur les isotopes radiogéniques de 

U et Th sont actuellement les plus utilisées et s’appliquent 

principalement à des minéraux accessoires riches en ces 

éléments : zircon et monazite principalement, mais 

également titanite, rutile ou thorianite. Initialement, elles ont 

été mises en œuvre sur des populations de minéraux 

séparés, mais différentes techniques permettent désormais 

d’effectuer des analyses ponctuelles donnant l’âge de 

cristallisation d’une zone particulière d’un cristal. Au total, 

nous distinguons cinq méthodes principales : (1) 

spectrométrie de masse dite par « dissolution » (TIMS 

Dissolution), (2) spectrométrie de masse par 

« évaporation » (TIMS Evaporation), (3) analyse par sonde 

ionique (SHRIMP), (4) dispositif couplé associant Laser et 

spectrométrie plasma (LA-ICPMS) auxquels s’ajoute (5) une 

méthode non isotopique basée sur le dosage élémentaire, à 

la microsonde électronique, de U, Th et Pb dans la monazite 

(MSE monazite). Notons enfin l’existence de quelques 

données obtenues à l’aube de la spectrométrie de masse 

(TIMS ancien) d’intérêt strictement qualitatif. 

La dernière méthode inventoriée repose sur l’utilisation 

du système Sm-Nd. Nous avons compilé assez peu 

d’analyses de ce type, uniquement appliquées à des 

couples roche totale – minéral dans le but de documenter 

un âge de métamorphisme (ex. cristallisation du grenat pour 

des couples roche totale  - grenat). 

 

3.4. Âge : incertitudes 

 

Les âges et leurs marges d’erreur ont été reproduits tels 

que publiés par les auteurs, sauf lorsqu’ils ont dû être 

recalculés avec des constantes réactualisées (âges Rb-Sr). 

Ces données sont  subjectives puisque la détermination 

d’un âge à partir d’un ensemble d’analyses suppose des 

traitements mathématiques pas toujours identiques selon 

les auteurs. Néanmoins, nous n’avons considéré que des 

travaux scientifiques ayant fait l’objet d’une évaluation 

scientifique suffisante (« review » ou jury ad-hoc), en 

SYSTÈME METHODE 

K-Ar K-Ar roche totale 

 K-Ar minéral 

Ar-Ar Ar-Ar roche totale 

 Ar-Ar minéral 

Rb-Sr Rb-Sr isochrone minéraux 

 Rb-Sr isochrone roche totale 

 Rb-Sr isochrone roche totale – minéral 

 Rb-Sr isochrone roche totale - minéraux 

 Rb-Sr modèle roche totale 

 Rb-Sr modèle minéral 

Pb-Pb TIMS ancien 

 TIMS Evaporation 

U-Pb LASER-ICPMS 

 SHRIMP 

 TIMS Dissolution 

U-Th-Pb LASER-ICPMS 

U-Th-Pb MSE monazite 

Sm-Nd Sm-Nd roche totale – minéral 

traces de fission traces de fission sphène 

 traces de fission apatite 
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matière de fiabilité analytique comme de traitement des 

analyses. 

Pour autant, la fiabilité analytique n’est pas synonyme 

de précision : une méthode peut-être fiable mais donner un 

résultat peu précis. Ceci apparaît in fine dans l’incertitude 

affectée à l’âge, tel qu’il ressort de la propagation des 

incertitudes propres à chaque étape du processus 

analytique. Un âge à ± 50 Ma peut être fiable dans sa 

marge d’incertitude, par contre, il est peu précis et donc 

inadapté à des investigations nécessitant des résultats 

précis. Il peut néanmoins être utile sous réserve que son 

utilisateur n’élude pas sa faible précision. Aucune sélection 

n’a ainsi été opérée en fonction de l’incertitude, mais aucun 

âge sans incertitude n’a été compilé. 

Lorsque disponible, le paramètre MSWD (« Mean 

Square of Weighted Deviates ») a été reproduit pour 

information, mais ne sera pas commenté. 

 

3.5. Âge : signification 

 

Indépendamment de sa précision, l’âge a une 

signification : il correspond à un événement particulier 

enregistré et mis en mémoire par le système isotopique au 

moment de sa fermeture, ceci incluant une possible 

réouverture/refermeture postérieurement à la cristallisation 

de l’objet daté. Au-delà de sa précision, la fiabilité d’un âge 

peut donc s’évaluer en fonction de sa capacité à dater un 

événement particulier. Un âge peut ainsi être très précis 

mais peu fiable car incertain quant au phénomène qui en est 

la cause. Le géochronologue doit parfois constater qu’il ne 

peut trancher entre plusieurs hypothèses, et son choix peut 

être guidé par des faits strictement géologiques, dont il 

déduit un âge « géologiquement le plus probable ». 

La compilation réalisée nous a montré une très grande 

diversité d’interprétations, souvent évolutives dans la 

mesure où la communauté scientifique acquiert, au fil du 

temps, une connaissance de plus en plus précise des 

possibilités et limites d’une méthode. Néanmoins, malgré la 

difficulté de la tâche, il était indispensable d’affecter à 

chaque âge une signification. 

Nous avons fait le choix de reproduire les interprétations 

proposées par les auteurs, telles qu’ils les déduisent de 

leurs données analytiques, et en faisant abstraction des 

considérations strictement géologiques. En fonction des 

situations rencontrées un lexique à deux niveaux a été établi 

qui est reproduit dans le tableau 3. 

Au premier niveau sont distingués cinq 

cas correspondant : (1) à trois groupes d’événements bien 

contraints, (2) un groupe « mal contraint » incluant des âges 

peu utilisables, et (3) un groupe « autre » correspondant à 

des événements de nature peu précise. Le pourcentage de 

chaque type d’âge dans le corpus total est indiqué dans le 

tableau 3. 

 

Tableau 3 - Description du lexique « Signification » et inventaire du 

nombre d’âges par catégorie aux niveaux 1 et 2. 

Table 3 - Description of the lexicon used for the normalization of the 

interpretation of the ages compiled (« Signification » lexicon). This 

lexicon is hierarchized according to two levels detailed in the two-

first columns. The following columns give the numbers and 

percentages of ages corresponding to a given situation of the first 

(Nb_1 and  %) or second (Nb_2 and %) categories. 

Âges de signification bien contrainte 

Le terme « bien contraint » porte ici uniquement sur la 

signification, il qualifie l’adéquation de l’âge, 

indépendamment de sa précision, à dater un type 

d’événement connu. Parmi les âges de signification bien 

contrainte, nous distinguons ceux portant sur des 

SIGNIFICA-
TION_1 

SIGNIFICATION_2 
Nb_

1 
% Nb_2 % 

Magmatisme Pluton 482 31.3 % 351 22.81 % 

 Filon   84 5.46 % 

 Émission   47 3.05 % 

Héritage Héritage 240 15.6 % 21 1.36 % 

 Héritage magmatique   129 8.38 % 

 
Héritage                            

métamorphique 
  32 2.08 % 

 Héritage sédimentaire   58 3.77 % 

Métamor-
phisme 

Métamorphisme 118 7.7 % 37 2.40 % 

 Migmatisation   23 1.49 % 

 
Métamorphisme             

prograde 
  25 1.62 % 

 
Métamorphisme                

rétrograde 
  29 1.88 % 

 
Métamorphisme de 

contact 
  4 0.26 % 

Mal contraint Mal contraint 576 37.4 % 517 33.59 % 

 Pas d'information   9 0.58 % 

 
Géologiquement             

incohérent 
  1 0.06 % 

 Émission ?   8 0.52 % 

 Héritage ?   2 0.13 % 

 
Héritage                                

magmatique ? 
  11 0.71 % 

 Métamorphisme ?   8 0.52 % 

 
Métamorphisme                   

prograde ? 
  4 0.26% 

 Pluton ?   16 1.04 % 

Autre Contamination 123 8.0 % 12 0.78 % 

 Rajeunissement   19 1.23 % 

 
Rajeunissement                 
métamorphique 

  12 0.78 % 

 Refroidissement   39 2.53 % 

 
Refroidissement                 
post-magmatique 

  25 1.62 % 

 
Refroidissement post-

métamorphique 
  16 1.04 % 
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événements magmatiques, ceux indiquant un phénomène 

d’héritage et ceux portant sur des événements 

métamorphiques. Au total, ils constituent plus de la moitié 

du corpus (~ 55 %). 

Un événement magmatique peut être enregistré par 

une roche volcanique, filonienne ou plutonique, 

respectivement désignées « émission », « filon » et 

« pluton ». Notons que dans le cas d’un pluton, un certain 

laps de temps peut s’écouler entre la mise en place dans la 

croûte et la cristallisation tandis, que pour une lave (et 

généralement un filon), la cristallisation est quasi-

instantanée. 

Les âges de magmatisme constituent environ le 1/3 du 

total avec une très nette prédominance du plutonisme. 

Les âges d’héritage ont en commun de fixer une borne 

inférieure pour l’événement à l’origine de la roche étudiée, 

mais il est parfois impossible d’en déterminer l’origine 

exacte, d’où un type « héritage » au sens large. Les termes 

d’héritage magmatique et d’héritage métamorphique 

s’appliquent à des âges généralement obtenus sur des 

roches magmatiques et dont les auteurs considèrent qu’ils 

correspondent à des phénomènes magmatiques ou 

métamorphiques antérieurs. Le terme d’héritage 

sédimentaire s’applique à l’ensemble des âges obtenus sur 

des constituants de roches sédimentaires et qui 

correspondent à des événements antérieurs à la 

sédimentation. Le cas le plus fréquent est celui des zircons 

remaniés dont la source est nécessairement plus ancienne 

que le sédiment dans lequel ils se trouvent intégrés. Ce type 

est sans doute le plus intéressant et le plus facile 

d’interprétation mais, singulièrement, il reste encore assez 

peu utilisé dans les terrains armoricains (3,8 % du total 

correspondant à moins de 10 entités géologiques). 

Les âges de métamorphisme sont des âges obtenus 

sur des roches (et minéraux) métamorphiques. Leur 

interprétation est souvent délicate et le nombre d’âges 

significatifs est encore limité (7,7 % du total). Pour certains, 

ils sont attribués au métamorphisme, sans plus de précision 

quant au moment de leur cristallisation. En revanche, la 

migmatisation est souvent bien datée, principalement par 

l’analyse de zircons et/ou monazites extraits de 

leucosomes. En fonction des minéraux analysés, un âge 

peut dater une phase prograde ou rétrograde. Enfin, 

quelques âges de métamorphismes de contact ont été 

compilés, qui datent aussi l’intrusion des plutons qui en sont 

la cause. 

Âges de signification mal contrainte 

Cette catégorie regroupe des âges d’interprétation 

équivoque ou hypothétique. Au total elle comprend 576 

âges, soit plus d’1/3 des données dont on peut considérer 

qu’elles sont peu utilisables. 

Parmi les âges équivoques, de loin les plus fréquents 

(33,6 % du total), figurent des âges modèles ou des âges 

sur minéraux issus de travaux anciens et auxquels les 

données disponibles ne permettent pas d’attribuer une 

signification géologique précise. Parmi ces données 

anciennes, de nombreux âges isochrones Rb-Sr sur roche 

totale, bien qu’analytiquement fiables, s’avèrent 

contradictoires par rapport aux âges U-Pb modernes. Ceci 

s’observe fréquemment pour des ensembles 

métaplutoniques (ex. massifs d’orthogneiss) ou 

métavolcaniques (ex. formations de type leptynite) et peut 

s’expliquer par le caractère très mobile de Rb (et dans une 

moindre mesure Sr). Même précis, de tels âges sont 

classés « mal contraints » car non attribuables à un 

événement géologique particulier. La datation Rb-Sr par 

isochrone sur roche totale n’est d’ailleurs quasiment plus 

utilisée, et petit à petit, de tels âges, même précis, sont 

substitués par des âges U-Pb ou U-Th-Pb. De façon 

générale, les datations « modernes » ont fortement atténué 

la pertinence d’un corpus de données ancien portant sur les 

mêmes objets, et parfois entachés d’une plus forte 

incertitude. 

Les âges hypothétiques sont affectés d’un « ? » et 

représentent environ 3 % du total. Ils couvrent des situations 

assez diverses qu’il ne nous semble pas utile de détailler. Il 

semble préférable de ne pas en tenir compte. 

Enfin, la désignation de « géologiquement incohérent » 

a été attribuée à un âge unique et isolé, situant au 

Paléozoïque la mise en place d’une formation de Bretagne 

nord d’âge briovérien bien contraint (formation de Binic). 

Âges « autres » 

Ce type représente 8 % du total. Il correspond 

essentiellement à des âges attribués à des phénomènes 

dits de « rajeunissement » ou « refroidissement », qui 

traduisent un rééquilibrage post-magmatique ou post-

métamorphique des systèmes isotopiques dont la cause 

exacte est plus ou moins bien cernée. 

Notons enfin, à titre d’anecdote, quelques âges attribués 

à un processus de contamination de filons par leur 

encaissant. Cette contamination est à l’origine d’une dérive 

de l’âge qui est sans signification géologique, et donc 

inexploitable. 

3.6. Référencement géographique et                         

nomenclature géologique 

 

Coordonnées géographiques 

Idéalement, le référencement géographique consiste à 

affecter à un âge les coordonnées géographiques de 

l’échantillon à partir duquel cet âge a été obtenu. Grace au 

GPS, cette tâche s’est énormément simplifiée. Pour les 

travaux antérieurs, les modes de localisation et leur 

expression dans les œuvres scientifiques sont très variés, 

d’où une précision géographique très variable. 

Parmi les modes de localisation les plus fréquemment 

employés figurent : (1) le report des points d’analyse sur 

une carte d’échantillonnage, (2) l’indication manuscrite du 

lieu d’échantillonnage (ex. Carrière de XX, près du bourg de 

YY). Dans les deux cas, la détermination de coordonnées X-

Y exploitables (c’est-à-dire exprimées dans un système de 

projection unique et validé) impose que l’information soit 
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retranscrite sur un fond topographique au système de 

projection bien connu. Selon la précision de la carte 

d’échantillonnage, les coordonnées calculées seront, au 

mieux, parfaitement quantitatives et, au pire, totalement 

approximatives. 

Dans certains cas, en guise de localisation, la seule 

information donnée est un nom d’entité géologique, selon 

une nomenclature « d’usage » non formalisée dans une 

charte lithostratigraphique officielle. Dans ce cas, le 

référencement ne pourra se faire qu’en attachant 

arbitraitrement la datation à un point situé dans la formation 

en question, sous réserve que celle-ci soit identifiable sur la 

carte géologique.  

De fait, au-delà du strict référencement géographique, 

l’essentiel est qu’il permette d’affecter l’âge obtenu à la 

bonne formation, une fois projeté sur la carte géologique. 

Pour le calcul des coordonnées géographiques, nous avons 

donc systématiquement calé les points d’échantillonnage 

sur le fond cartographique au 1/50 000, assurant ainsi la 

cohérence entre les informations géographique et 

géologique. 

Dans un premier temps, les informations sur le mode de 

détermination des coordonnées géographiques ont été 

saisies en texte libre avec appréciation « au jugé » de leur 

précision. Dans la base finale, cette information a été 

reprise pour être structurée selon un lexique à deux niveaux 

reproduit dans le Tableau 4.  

Tableau 4 - Description du lexique « localisation » et quantité en 

nombre et % des différentes catégories et sous-catégories. 

Table 4 - Description of the lexicon used for characterizing the 

mode and degree of precision in the geographical localisation of the 

dated samples.  

Le niveau_1 exprime la précision du référencement : (1) 

exacte pour une valeur mesurée au GPS ou d’après une 

carte d’échantillonnage au 1/25 000 ; (2) précise, soit un 

positionnement à ~ +/- 50 à 100 mètres près pour une 

information issue d’une carte d’échantillonnage de plus 

petite échelle ou d’indications manuscrites ; (3) 

approximative pour des informations (carte ou indications 

manuscrites) permettant un positionnement à +/- 100 ou 

300 mètres et dans ce cas, un calage sur le fond géologique 

au 1/50 000 a été utilisé pour assurer sa cohérence 

géologique ; (4) arbitraire lorsque le point d’échantillonnage 

a été déterminé de façon totalement arbitraire par calage 

sur le fond géologique à 1/50 000 ou 1/250 000. Souvent, ce 

point arbitraire a été choisi dans la localité toponyme de la 

formation (ex. au niveau de la mairie de ZZ pour le granite 

du même nom). 

Au total, 430 âges (soit 28 % du total) ont dû être 

référencés de façon arbitraire, mais il s’agit souvent de 

données anciennes que leur qualité situe dans le type « mal 

contraint » du lexique précédent. 

Le pourcentage d’âges localisés de façon exacte n’est 

que de 12,68 %, ce qui traduit l’importance encore 

prédominante du corpus de données acquises 

antérieurement à la systématisation du GPS. 

Un cas particulier doit également être mentionné portant 

sur les âges isochrones obtenus par la méthode Rb-Sr. 

Quand elles étaient déterminables de façon suffisamment 

précises, les coordonnées des échantillons utilisés pour le 

traçage de l’isochrone ont été intégralement saisies, dont il 

découle la répétition du même âge dans des sites différents 

d’une entité géologique unique. Pour des traitements 

statistiques, il convient de tenir compte de ce biais possible : 

un seul âge est effectivement à conserver pour une telle 

série d’échantillons. 

Les valeurs de coordonnées géographiques sont 

données dans des expressions purement numériques : (1) 

en degrés décimaux dans le système WGS84 ; (2) en 

mètres dans le système RGF93, zone Lambert II. 

Nomenclature géologique 

Comme mentionné plus haut, une attribution géologique 

exacte est indispensable et les coordonnées géographiques 

ont pour intérêt essentiel de permettre cette attribution par 

projection du point d’échantillonnage sur un fond 

géologique. 

Affecter un nom à une entité géologique suppose 

l’établissement d’un référentiel lithostratigraphique. Pour le 

socle du Massif armoricain, la tâche est énorme, du fait du 

nombre considérable d’entités géologiques révélées par les 

programmes successifs de levers cartographiques (1/80 000 

puis 1/50 000). Une synthèse a été réalisée par J. 

Chantraine, F. Béchennec et D. Rabu à l’échelle 1/250 000 

qui est malheureusement restée non publiée. Cette 

synthèse décline la lithostratigraphie armoricaine en 

plusieurs niveaux dont le premier est celui du « domaine ». 

Chaque domaine représente une aire de croûte continentale 

ayant eu sa propre évolution lors des cycles cadomien et/ou 

LOCALISA-

TION_1 

LOCALISA-

TION_2 

Nb_niv

eau_1 

%

_niveau_1 

Nb_nive

au_2 

%

_niveau_2 

Exacte 
Valeurs                            

numériques 
195 12,68 % 162 10,53 % 

 
Carte d'échantil-

lonnage 
    33 2,15 % 

Précise 
Carte d'échantil-

lonnage 
411 26,72 % 212 13,78 % 

 
Indications 

écrites 
    199 12,94 % 

Approxima-

tive 

Carte d'échantil-

lonnage 
502 32,64 % 361 23,47 % 

 
Indications 

écrites 
    141 9,17 % 

Arbitraire 

Toponyme for-

mation sur carte 

1/50 000 

430 27,96 % 181 11,77 % 

 
Dans formation 

sur carte                     

1/50 000 

    5 0,33 % 

 
Dans formation 

sur carte                 

1/250 000 

    244 15,86 % 
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varisque, dont découlent une succession lithostratigraphique 

et une évolution tectono-métamorphique spécifiques. 

L’amalgamation de ces différents domaines est souvent 

intervenue à un stade tardif de l’orogenèse hercynienne, par 

le fonctionnement de grands accidents principalement 

décrochants dont certains pourraient jalonner des zones de 

suture majeures. Ces domaines, au nombre de 11, sont 

représentés sur la Figure 1. 

 

Fig. 1 - Domaines géologiques du Massif armoricain tels que définis 

par J. Chantraine et al. (non publié). 

Fig. 1 - Geological domains in the Armorican Massif as defined by 

J. Chantraine et al. (unpublished). 

Au sein de chaque domaine, un certain nombre d’entités 

sont distinguées, qui souvent regroupent des unités 

cartographiées à l’échelle du 1/50 000 et ayant pu faire 

l’objet de datations. Ce référentiel est donc insuffisamment 

détaillé pour restituer la diversité lithostratigraphique issue 

des levers au 1/50 000. Néanmoins, il a l’avantage de 

couvrir de façon exhaustive la géologie du socle armoricain. 

Il a donc été utilisé « tel que » pour la désignation des unités 

datées auxquelles sont ainsi affectés un nom de domaine et 

un nom d’entité. Nous avons complété cette nomenclature 

par un nom « courant » qui correspond à l’appellation 

classiquement admise pour l’unité géologique, qui n’est pas 

nécessairement celle utilisée sur toutes les cartes au 1/50 

000 incluant cette unité. 

L’exemple du Granite de Ploemeur en est donné ci-

dessous : 

 

Ce massif, bien qu’ayant sa propre identité 

lithostratigraphique, est regroupé avec les massifs de Pont-

L’Abbé, Quiberon et Guérande sur le 1/250 000. 

Les noms « courants » ont été affectés au fil de la saisie 

en veillant à ce qu’un nom unique soit utilisé pour une unité 

donnée. Une liste de nom s’est ainsi constituée susceptible 

de s’agrandir au fil de la saisie de nouveaux âges. 

 

4. Discussion : emprise du corpus actuel 

et manques les plus évidents 

 

Cette partie plus prospective de notre travail est illustrée 

par un certain nombre de cartes dérivées d’une « jointure » 

opérée entre la compilation géochronologique et la synthèse 

au 1/250 000 (Chantraine et al., non publié). Cette synthèse 

est malheureusement restée non publiée, aussi les figures 

présentées dans la suite de l’article doivent-elles être 

considérées comme purement informatives. Aucun 

document n’est malheureusement disponible à ce jour qui 

permette d’articuler la base de données sur un fond 

cartographique validé et public couvrant l’ensemble du 

massif armoricain. 

Afin de faire un bilan de la connaissance strictement 

radiochronologique et, en particulier, de mettre en évidence 

les lacunes les plus évidentes au sein du bâti armoricain, il 

convenait d’écarter les entités datées par biostratigraphie, 

ce qui correspond à la quasi-totalité des formations 

sédimentaires armoricaines rapportées au Paléozoïque. Il 

peut également s’agir de formations volcaniques si les 

relations observées sur le terrain entre ces dernières et des 

roches sédimentaires datées permettent de leur attribuer un 

âge suffisamment précis (ex. coulées d’une formation 

volcanique interstratifiées avec des roches sédimentaires 

d’âge connu). 

Ces formations stratigraphiquement datées (roches 

sédimentaires uniquement) sont représentées dans la fig. 2. 

Cette information est d’une précision variable selon la 

qualité des marqueurs biostratigraphiques ; le niveau de 

discrimination est rarement plus précis que l’époque ou le 

système. Parfois, le système lui-même n’est pas 

parfaitement contraint, par exemple lorsque l’âge est 

encadré stratigraphiquement mais pas établi directement 

(ex. formation située dans l’intervalle Ordovicien-Silurien). 

Une fois sélectionné l’ensemble des formations datables 

par les seules méthodes radiochronologiques, l’investigation 

a porté sur la pertinence des datations disponibles, et en 

particulier, des âges relevant du type « mal contraint ». 

Considérant les exigences de précision requises par les 

modèles géologiques modernes, on peut supposer que de 

tels âges sont aujourd’hui d’un intérêt faible, voire nul. 

Comme l’illustre la fig. 3, il apparaît en fait que la grande 

majorité des entités du groupe « mal contraint » (576 

données, cf. Tableau 2) ont fait l’objet d’analyses récentes 

précises oblitérant les données anciennes. L’inventaire 

réalisé (Tableau 5) montre que moins d’une trentaine de 

formations n’ont pas été redatées. Certaines mériteraient 

sans doute de l’être, en particulier parmi les ensembles 

lithostratigraphiques sur lesquels notre étude révèle un 

déficit de données précises (formations métavolcaniques ou 

métaplutoniques varisques en particulier) (cf. infra). 

DOMAINE_250000 ENTITE_250000 ENTITE_COURANT 

Domaine sud-

armoricain breton 

(Quimper-Vannes) 

Massifs de Pont-

l'Abbé, Ploemeur, 

Quiberon et 

Guérande 

Granite de Ploemeur 
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Fig. 2 - Cartographie et âge des formations du socle du Massif 

armoricain datées par biostratigraphie déduite de la synthèse au 

1/250 000 réalisée par J. Chantraine et al. (non publié). 

Fig. 2 - Cartography and age of the Armoricain terrains dated by 

biostratigraphy according to the geological map at 1:250,000 scale 

compiled by J. Chantraine et al. (unpublished). 

Fig. 3 - Carte montrant l’ensemble des formations du socle 

armoricain datées par radiochronologie avec, en bleu, celles sur 

lesquelles existent au moins une datation bien contrainte (ceci 

n’excluant pas la possibilité d’existence d’une ou plusieurs datations 

mal contrainte(s) d’où la mention « +/- mal contraint » ajoutée entre 

parenthèses), et en rouge, celles sur lesquelles n’existent que des 

âges mal contraints.  

Fig. 3 - Map showing all the units of the Armorican basement dated 

by radiochronology. In blue, those carrying at least one well-

constrained dating, and in red those with only weakly-constrained 

ages. 

 

La fig. 4 synthétise l’information géochronologique de 

fiabilité suffisante. Trois représentations différentes (teintes 

et figurés) sont utilisées en fonction de la signification des 

âges disponibles : (1) entités magmatiques aux âges de 

mises en place bien contraints par datations 

radiochronologiques (454 formations sont répertoriées) ; (2) 

entités de tous types aux âges d’héritage bien contraints 

(232 formations répertoriées) ; (3) entités de tous types aux 

âges de métamorphisme bien contraints (115 formations 

répertoriées). Pour être complet, les formations datées par 

biostratigraphie ont également été figurées par une teinte 

unique. 

 

Fig. 4 - Carte synthétisant l’état des connaissances 

géochronologiques à fin 2015 sur le socle armoricain. Les 

formations sédimentaires dont l’âge est connu par biostratigraphie 

sont représentées en vert. Trois classes d’information 

radiochronologique ont été figurées, une formation pouvant cumuler 

des informations de plusieurs classes. Les formations d’origine 

magmatique (incluant les formations paléomagmatiques et 

orthodérivées) au magmatisme daté sont représentées par un à-

plat rose. La trame finement ponctuée correspond aux formations 

sur lesquelles existe une information relative à l’héritage (quel qu’en 

soit le type). La trame guillochée correspond aux formations sur 

lesquelles existe une information relative au métamorphisme. Ces 

informations peuvent se superposer. On peut ainsi noter l’existence 

de formations orthométamorphiques dont le protolithe magmatique 

est bien daté (mise en place), comporte une composante héritée 

(trame fine) et dont l’âge de métamorphisme est également connu. 

Dans ce cas, les deux trames se superposent à l’à-plat rose. 

Fig. 4 - Map showing the state of the art of the geochronological 

knowledge of the Armorican Massif at the end of 2015. The 

sedimentary terrains dated by biostratigraphy are colored in green. 

Three classes of mutually non-exclusive geochronological 

informations have been symbolized. The formations of magmatic 

origin (including paleomagmatic and meta-igneous rocks) with well-

dated magmatic emplacement are colored in pink. The finely 

punctuated surfaces correspond to formations displaying precise 

inheritance ages. The roughly punctuated surfaces correspond to 

formations with precise ages of metamorphism. Informations may 

surimposed. For instance, some meta-igneous formations with a 

well-dated protolith (emplacement age), may also have well dated 

inherited and metamorphic components. 
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Pour une formation donnée, deux, voire trois catégories 

d’âges peuvent exister. Par exemple, une formation 

orthométamorphique peut cumuler un âge de magmatisme 

(mise en place), un ou plusieurs âges d’héritage (héritage 

magmatique) et un ou plusieurs âges de métamorphisme 

(prograde, rétrograde …). 

 

Fig. 5. Répartition des formations d’origine magmatique bien 

datées, avec distinction entre les entités de nature volcanique 

(« Emission »), filonienne (« Filon ») et plutonique (« Pluton »). Les 

occurrences filoniennes, peu visibles sur la présente version du 

document, apparaissent plus clairement par grossissement de la 

version numérique accessible sur le site http://geolfrance.brgm.fr. 

Fig. 5. Localization of the well-dated formations of magmatic origin 

with distinction between the units of volcanic (blue color), 

hypabyssal (green color) and plutonic (pink color) origins. The 

hypabyssal occurrences, too narrow to be well localized in the 

present version, are rendered more visible by enlargement of the 

digital version of the figure accessible at the site http://

geolfrance.brgm.fr. 

Pour une roche donnée, la datation du magmatisme 

considérée comme âge de la cristallisation du magma 

(« mise en place »), est unique. La fig. 5 localise les entités 

magmatiques d’âge de mise en place bien contraint et les 

distingue selon leur mode de mise en place : (1) filon, (2) 

émission ou (3) pluton. Cette figure montre la grande 

abondance de datations sur roches plutoniques relativement 

à celles sur roches volcaniques ou filoniennes, conforme au 

fait que l’érosion affecte préférentiellement les premières du 

fait de leur localisation dans les parties supérieures de la 

croûte. Cette figure traduit également la très grande variété 

et le nombre considérable d’épisodes magmatiques dans 

l’histoire du massif armoricain. 

Finalement, une analyse a été réalisée sur les 

formations non datées, qui nous permet d’évaluer les 

lacunes de la connaissance actuelle selon les classes de 

roches (Fig. 6). À première vue, les formations 

métasédimentaires représentent de loin la plus grande 

surface de terrains d’âge mal connu ou inconnu. C’est 

également le cas en termes de nombre d’entités, avec 37 

« formations » distinctes répertoriées. Néanmoins, certains 

de ces terrains sont assez bien calés de façon indirecte. Par 

exemple, les terrains d’âge briovérien de l’intérieur de la 

Normandie sont clairement antérieurs à ~ 540 Ma puisque 

recoupés et métamorphisés par les plutons du batholite 

mancellien d’âge néoprotérozoïque supérieur à cambrien (~ 

540-520 Ma). 

Fig. 6. Carte discriminant les unités (“formations”) non datées en 

fonction de leur nature. 

Fig. 6. Map discriminating the undated units according to their 

lithology. 

Plus au Sud, dans le domaine varisque, la lacune de 

connaissance porte principalement sur les terrains 

métamorphiques du domaine dit « interne », de nature 

schisteuse et schisto-gréseuse (sensu lato), et de degré de 

métamorphisme épi- à mésozonal. Un intervalle briovérien 

(néoprotérozoïque supérieur) à ordovicien est souvent 

supposé (voir par exemple la représentation de ces terrains 

sur la dernière édition de la Carte de la France au 1:1 

000 000 ;  Chantraine et al., 1996), qui indique notre 

impuissance à dire s’il s’agit de sédiments cadomiens ou 

varisques. Ceci était particulièrement le cas du gigantesque 

domaine schisteux de Bretagne centrale, mais les âges 

obtenus par C. Guerrot et al. (1990) sur des zircons hérités 

montrent qu’au moins une partie de ces sédiments est d’âge 

cambrien, c’est-à-dire post-cadomien (pré- ou 

éovarisque ?). Une datation plus systématique des zircons 

hérités dans les terrains du domaine interne varisque 

permettrait sans doute d’en reconstruire de façon plus 

précise l’histoire sédimentaire. 

Enfin, les unités métavolcaniques du domaine interne 

varisque représentent un autre type de formation dont l’âge 

est encore très mal documenté. Parmi celles-ci, 22 sont 

d’âge totalement inconnu (Fig. 6). Cette lacune est 

regrettable dans la mesure où la plupart de ces entités, de 

type fréquemment basique ou bimodal, sont souvent 

considérées comme les témoins des zones de sutures 

varisques et par conséquent, très importantes pour la 

compréhension de cet orogène. Le perfectionnement des 
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méthodes de datation, particulièrement celles adaptées aux 

roches basiques, permettront sans doute de compléter cette 

lacune et de renforcer ainsi la crédibilité des modèles 

géodynamiques. 

5. Conclusion 

La connaissance géochronologique sur le Massif 

armoricain est d’ores et déjà très avancée, et l’impulsion 

donnée par le Programme de la carte géologique de la 

France au 1/50 000 à partir de la fin des années 80 fut l’un 

des vecteurs majeurs de cette avancée. Néanmoins, et 

alors que les levés pilotés par ce programme sont 

désormais achevés, des lacunes significatives subsistent 

qui rendent parfois douteuses la crédibilité des modèles 

géodynamiques. Dans l’optique d’une action future du 

programme du Référentiel Géologique de la France sur 

cette région, un bilan des lacunes les plus pénalisantes 

serait à faire, afin que soient programmés les travaux 

nécessaires, c’est-à-dire ciblés plutôt qu’exhaustifs. 
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