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Etude gravimétrique du granite
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Résumé

L’acquisition et le traitement de données gravimétriques détaillées sur le massif granitique de Mortagne-sur-Sévre
(Vendée) a fourni une carte de ’anomalie de Bouguer. Un enracinement relativement profond (supérieur a quatre
kilometres sur les deux tiers du massif) en est déduit, qui est en accord avec [’attitude de la foliation magmatique

subverticale sur I’ensemble du granite.

Abstract

Gravity data acquisition and treatment over the Mortagne granitic pluton result in a Bouguer anomaly map. The
shape at depth of the granitic intrusion is then calculated using inverse problem techniques and discussed according to
the main intragranitic features. The massif is relatively deeply rooted (> 4 km) over two-thirds of its outcropping area,
reaching the maximum depth of 10 km in the south-eastern part.

1. Introduction

Une approche combinant des données géophysiques et
structurales, conduit 4 une bonne connaissance de la
forme en profondeur des massifs granitiques et de leur
mode de mise en place : granite enraciné mis en place a la
faveur d’un décrochement crustal (massif du Main Done-
gal, Irlande : Young, 1974 et Hutton, 1982) ; granites
pratiquement plats mis en place a la faveur de chevauche-
ment crustaux (massif de Guérande, Massif armoricain :
Vigneresse, 1978 et Guillet & Bouchez, 1981 ; massif de
Saint Sylvestre, Limousin : Chauvin & Follin-Arbelet,
1982 et Mollier, 1984) ; diapirs emboités (massif de
Plouaret, Massif armoricain : Guillet et al., 1985).

Le leucogranite de Mortagne-sur-Sévre au sud-est de
Nantes (Gerstner et al., 1962) fait partie d’une des ceintu-
res de granites a deux micas de Bretagne méridionale
(Cogné, 1974). La forme en profondeur de ces granites est
déduite des données de la gravimétrie (Vigneresse,
1978) : certains sont trés peu enracinés (Pontivy, Locro-
nan), d’autres pratiquement plats (Guérande, Pont-
I’Abbé). Les structures internes, magmatiques et plasti-
ques, acquises au cours de la mise en place (Guineberteau
et al., 1987) indiquent une forme plus verticale pour le
massif de Mortagne. Ce massif présente, en outre, la
particularité d’étre enti¢rement ceinturé par des zones de
* Manuscrit regu le 25 septembre 1986 et accepté le 5 septembre 1988.

(1) Laboratoire de Tectonophysique, Faculté des Sciences de Nantes, 2,
rue de la Houssiniére, 44072 Nantes Cedex.

cisaillement crustal, contrairement a la plupart des leuco-
granites sud-armoricains. Il était donc indispensable de
reprendre et de détailler I’étude gravimétrique.

2. Données

2.1. Etudes géophysiques antérieures

Des sondages électriques (Migaux et al., 1960) et des
sondages magnéto-telluriques (Fournier et al., 1975) ont
permis une premiére estimation de la profondeur du gra-
nite. Ces mesures s’interpreétent en effet par la présence
d’une couche a résistivité moyenne jusqu’a une profondeur
de 7 km (Migaux et al., 1960) ou 9 km (Fournier in
Vigneresse, 1978) suivie d’une couche a plus forte résisti-
vité. Cette discontinuité est considérée comme représentant
la base du granite. D’autre part, d’aprés une interprétation
des données de la carte gravimétrique de la France établie
par le BRGM (Goguel, 1967), le massif présente une forme
ovoide aplatie dans un plan vertical NW-SE avec une pro-
fondeur maximale de 6 km dans le coeur du massif (Vigne-
resse, 1978).

Cependant, la maille de mesure utilisée lors de ces
études ne permet pas une résolution suffisamment fine en

profondeur pour que les résultats puissent étre corréler aux
structures intragranitiques.

2.2. Nouvelles mesures

C’est pourquoi une nouvelle campagne de mesures gra-
vimétriques a été effectuée sur ’ensemble du massif avec
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une maille plus serrée : 740 points de mesure sont ainsi

répartis de fagon homogeéne sur le massif (environ 600 km?).

Les mesures ont été effectuées avec un gravimétre LaCoste
Romberg thermostaté (faibles risques de dérive de 1’appa-
reillage). Les mesures sont effectuées aux points cotés IGN
des cartes a 1/25 000 repérés sans ambiguité. Compte tenu
de la faible erreur de positionnement, ’incertitude sur 1’al-
titude du lieu est nettement inférieure a 0,5 m. Une tren-
taine de points des campagnes précédentes a été doublée.

3. Traitement

3.1. Carte de Panomalie de Bouguer
(fig. D

Les diverses corrections (constante d’appareil, plage
de lecture, altitude, latitude) ont été effectuées au labora-
toire apres digitalisation de la position des points. Le
calage par rapport aux levers BRGM s’est effectué sur une
trentaine de points répartis de facon homogéne sur le
massif (0,01 mgal).

Les valeurs de I’anomaliec de Bouguer ainsi obtenues
sont ensuite interpolées suivant une maille triangulaire de
500 m de c6té, mieux adaptée a la forme losangique du
massif qu'une maille carrée, et ayant de plus une meil-
leure résolution. En effet, si I’on considére que chaque
point interpolé représente la valeur du champ avec un
intervalle de confiance circulaire, la disposition de la
maille triangulaire permet un meilleur recouvrement des
points et de leur intervalle de confiance que dans le cas
d’une maille carrée.

L’évaluation de la contribution du massif de Mortagne
aux variations du champ de la pesanteur ne peut se faire
sans retirer préalablement les effets exercés par les différen-
tes structures voisines du massif : ¢’est I'effet régional. Ce
calcul est effectué par lissage des données ainsi que par
examen des données BRGM antérieures sur une zone de
plus grande étendue (jusqu’a 10 km du massif étudié). Pour
la région considérée, on calcule que ’effet régional peut
étre approché par un plan, d’équation : f(xy) = — 11.0 —
0.085 x — 0,26 y, avec x et y en km. La valeur de la
constante est calée en un point particulier du massif (soit ici
le point de coordonnées Lambert x = 330. y = 220.).
L’effet régional est alors retiré a la carte de P"anomalie de
Bouguer.

Le choix d’un plan plutét que d’une surface complexe
est effectué en respectant le calage du zéro de I’anomalie
aux contours du massif. Une surface d’ordre plus élevé,
généralement obtenue par une méthode d’estimation aux
sens des moindres carré€s incorpore trop d’effets dus aux
sources sous-jacentes.

Le tracé de la nouvelle carte gravimétrique (fig. 1) ne
différe pas sensiblement du tracé de la carte BRGM. Les
amplitudes sont respectées et peu de nouvelles anomalies
de courte longueur d’ondes apparaissent, sauf dans la forme
du contour des isanomales. Cela implique que les mesures
sont bien calées par rapport aux précédentes, mais égale-
ment que le massif est globalement défini par une anomalie

“de grande longueur d’onde : il est certainement enraciné

profondément sur toute sa surface d’affleurement. Un mas-
sif faiblement enraciné aurait été marqué par 1’apparition de
nombreuses anomalies de courtes longueur d’ondes. On
constate également que les gradients latéraux de 1’anomalie
sont forts, indiquant un contact a fort pendage.

Fig. 1. - Carte de I'anomalie de Bouguer (en milligal) : le granite de Mortagne se marque par une anomalie gravimétrique

négative. Les contours du massif sont figurés en tiretés.
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3.2. Carte des profondeurs
du plancher granitique (ig. 2)

Les nouvelles données peuvent alors étre traitées par
des techniques de probléeme inverse (Vigneresse, 1977).
La technique choisie est itérative : a chaque itération, on
calcule I’épaisseur du corps provoquant 1’anomalie par
calcul de I’attraction d’un prisme au point considéré. L’ef-
fet de ce prisme est calculé aux différents points voisins et
cette valeur calculée est comparée a la valeur mesurée.
L’écart sert, a I’itération suivante, a modifier la profon-
deur du prisme. L’écart final entre le champ gravimétri-
que mesuré et celui créé par le modele calculé est globale-
ment inférieur a 0,5 mgal.

Outre la maille, imposée par la campagne de mesures
et le type d’interpolation choisi, le parametre déterminant
dans ce calcul est le choix du contraste de densité entre le
granite et 1’encaissant. S’il est possible de faire varier
latéralement la densité entre granite et encaissant, le trai-
tement utilisé ne permet pas de la faire varier verticale-
ment : on admet donc que la variation de la densité avec
la profondeur est identique dans le granite et dans I’en-
caissant, c’est-a-dire que le contraste de densité est
constant.

— A I’intérieur du granite, deux critéres nous ont conduit
a retenir une méme densité de 2,62 £ 0,01 pour les
différents faciés : i) I’étroite association a 1’affleurement
de différents faciés n’en permet pas une cartographie pré-
cise, et encore moins de définir leur extension en profon—
deur ; ii) une étude similaire sur des granites a deux micas
du méme type, (massif de Saint Sylvestre, Audrain et al.,

en prép.) montre que la densité ne varie pas de fagon
significative entre les termes biotitiques les moins diffé-
renciés et les termes les plus évolués (sur un échantillon-
nage de roches saines, prélevées en mine et sur sondage).

— Le contraste de densité est — 0,08 pour une densité de
I’encaissant égale a 2,70 £ 0,02.

— L’effet des hétérogénéités de 1’encaissant est minime.
En effet, si I’encaissant est constitué d’une grande variété
de types pétrographiques, ceux-ci se présentent sous
forme d’enclaves au sein de formations gneissiques.
Ainsi, Ueffet des diorites situées au nord-est du massif est
négligeable du fait de leur faible extension latérale.

Ce traitement permet d’établir la carte de la figure 2,
qui représente la profondeur (en kilometres) du contact
entre les corps de densités différentes. On admet que cette
surface correspond au plancher du granite. La valeur zéro
de la surface coincide globalement avec les limites carto-
graphiques du granite. L’identité n’est pas compléte pour
une raison de différences de niveau. Un choix 1égérement
différent du niveau de base de la régionale revient a
changer le niveau de base ‘‘topographique’’. De méme,
I’erreur dans le zéro déterminé par la gravimétrie corres-
pond a décaler ce niveau de 100-200 metres.

Enfin, la précision sur les profondeurs est estimée,
pour les profondeurs maximales, a 20 % environ : 10 %
liée aux variations du contraste de densité, et 10 % prove-
nant du traitement des données (Vigneresse, 1978).

4. Interprétation des nouvelles données

Cette analyse gravimétrique permet de préciser un cer-

tain nombre de points sur la géométrie tridimensionnelle
du massif de Mortagne :
a) La profondeur du plancher granitique supérieure a 4 km
sur les 2/3 du massif, atteint une profondeur maximale de
10 km. Ce résultat s’accorde relativement bien avec les
estimations antérieures.
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Fig. 2. - Carte des profondeurs (en kilométres) du plancher granitique.
On a figuré les contours du massif (tiretés), les principales zones de cisaillement intra-granitiques (point-trait) et locallse les coupes de la

figure 4.
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Fig. 3. - Carte pétrographique du massif de Mortagne.
Localisation des gisements et indices métalliques (U, W, Sn).
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b) Un “‘puits gravimétrique’’ (plus de 10 km de profon-
deur) apparait prés de D’extrémité sud-est massif (x =
356 ; y = 218). I est prolongé vers le nord-ouest par une
profonde ‘‘gouttiere gravimétrique’’ (plancher estimé a 8
km) a laquelle correspond en surface un ensemble plus ou
moins continu de granites a grain fin (fig. 3 ; Gerstner et
al., 1962). Ces domaines sont interprétés comme consti-
tuant la zonc d’alimentation principale du massif.

¢) Dans le prolongement nord-ouest de cet axe (x = 345 ;
y = 227), se trouve une zone ou le plancher granitique est
relativement approfondi (= 8 km) située en bordure
orientale du domaine ou affleure un faciés plus différencié
(granite albitique, fig. 3 ; De La Roche et al., 1980) :
cette racine secondaire pourrait représenter la zone d’ali-
mentation de ce matériel.

d) Les coupes verticales (fig. 4) déduites de la carte de la
figure 2 montrent mieux la forme du massif en profon-
deur : a l’est, racine profonde avec un gradient particulie-
rement fort a proximité des contacts SE (fig. 4C) et NE
(fig. 4B), plus modéré en bordure SO (fig. 4B); a
I’Ouest, large gouttiere profonde dont la base s’éléve
progressivement d’est en ouest (fig. 4A et 4C). Enfin, les
coupes perpendiculaires aux structures (fig. 4B et 4C)
soulignent la différence de pendage des contacts nord (70
a 80° S) et sud (50 a 60° N) du massif.
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Fig.4.-Coupesverticales déduites de la carte de la figure 2.
A et B : coupes SW-NE, perpendiculaire aux structures intragra-
nitiques principales ; C : coupe NW-SE, paralléle aux structures
ainsi qu’au grand axe du massif. Echelles verticales et horizonta-
les identiques.
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e) L’abaissement relatif de I’ouest du massif (400 m envi-
ron d’aprés Guineberteau (1986), soit 7 % de 1’épaisseur
du granite) da au jeu du cisaillement ductile N20° E (fig.
3), n’est pas perceptible en gravimétrie. Par contre, cette
zone de cisaillement, marquée par des orthogneiss, s’ex-
prime elle-méme par une ‘‘remontée relative du plancher
granitique’’ (x = 333 ; y = 320): cette variation de
profondeur est peut-étre un artéfact résultant de notre
traitement a densité constante ; le choix d’une densité plus
élevée pour le matériel orthognelss:que tendrait a effacer
cette anomalie.

f) Le cisaillement majeur est-ouest (axe orthogneissique a
la latitude y = 222, (fig. 3) qui limite au nord le ‘‘puits”’
a 10 km, se marque par une inflexion des lignes d’isova-
leurs de la carte gravimétrique (fig. 1), et des lignes
d’isoprofondeurs du plancher (fig. 2). Cette inflexion
sigmoide exprime le décrochement sénestre (Guineber-
teau, 1986) de la zone de cisaillement.

5. Conclusions

Les résultats obtenus par la gravimétrie confirment
donc P’originalité du massif de Mortagne vis-a-vis des
leucogranites qui jalonnent la branche nord du C.S.A.
(Pontivy, Locronan : peu enracinés) ou qui sont situés au
sud du C.S.A. (Pont-1’Abbé, Guérande). Le massif étudié
ici est entiérement ceinturé par des accidents ductiles
(branche sud du C.S.A. et accidents conjugués), présente
une foliation magmatique subverticale et un enracinement
important. Sa morphologie ainsi que son contexte de mise
en place sont analogues a ceux du massif du Main Done-
gal (Hutton, 1982).

L’étude conjointe de 1’anomalie gravimétrique ainsi
que des structures acquises au cours de la mise en place
du matériel granitique, permet de localiser des disconti-
nuités intragranitiques précoces. Elle débouche sur une
meilleure compréhension de la distribution des indices
métalliques (U, Sn, W...) spatialement liés aux endogra-
nites dont la mise en place est controlée par de telles
discontinuités (Nesen, 1981 ; Mollier, 1984 ; Friedrich,
1984 ; Marconnet, 1985).-
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CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE

Elément majeur de l’infrastructure géologique d’un pays, la carte géologique occupe une place
importante parmi les sources d’informations sur le sous-sol.

Depuis 1968, le BRGM est chargé de 1’établissement, de la publication et de la diffusion des
cartes géologiques couvrant le territoire frangais (métropole et DOM-TOM). Conscient de 1’importance
que représentent les cartes géologiques pour I’information des usagers, le BRGM a adopté depuis
quelques années une politique de revalorisation de la carte (création du Comité de la Carte géologique
de la France) et d’accélération de 1’édition (efforts sur la mise au point et 1’édition de nombreuses
maquettes déposées au Secrétariat de la Carte, sur I'impression des notices explicatives).

Un réseau de vente tres diversifié a permis en 87 la diffusion de pres de 32 000 exemplaires de
cartes dont un peu plus de 24 000 pour le 1/50 000. Le chiffre de 35 000 sera atteint en 88.

ETAT D’AVANCEMENT DE LA CARTE GEOLOGIQUE A 1/50 000

Au 1°* janvier 89 cette couverture atteindra 782 coupures éditées, soit pres de 70 % du territoire métropolitain (voir
fig. p. 95).

En 1988, 27 cartes ont été soumises au Comité de la Carte géologique de la France.

37 cartes et notices, dont la liste suit, ont été mises en vente.

AIGUEPERSE (669) HUELGOAT (276) NEVERS (521)
AMBERIEU-EN-BUGEY (675) LA CHATRE (5%4) PONTIVY (313)
ANNECY-BONNEVILLE (678) LA ROCHELLE- RECEY-SUR-OURCE (406)

BELVES (831)

ILE-DE-RE (632)

SAINT-FLOUR (789)

BOULOIRE (359) SAINTE-MENEHOULD (160)
LAVELANET (1076) SURGERES (634)

BOURG-EN-BRESSE (651) LE CAYLAR (962) VILLEDIEU-LES-POELES (173)

CAHORS (881) LENCLOITRE (548)

CHANTONNAY (563) LE VIGAN (937) GRANDE-TERRE

CHATEAU-GONTIER (391) MESLAY-DU-MAINE (356) LA SOUFRIERE

COMBOURG (172) MONTMORT (187) LES SAINTES

ECOMMOY (393) MORTAIN (210) MAYOTTE

FOIX (1075) NOZAY (420)

GRANVILLE (172) Carte des Gites minéraux a 1/500 000
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M ED I T ERRANEE

7] Coupures imprimées avant 1988 Bl Coupures imprimées en 1588
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Typologie des gisements de chromite
dans la partie sud de I'ophiolite du Nord Oman

Cette étude permet de mettre en évidence trois types de gisements dans la partie sud du complexe ophiolitique de
Samail. Elle aboultit & la reconnaissance de guides de prospection et débouche sur des perspectives d’exploitation.
Des modéles de genése de ces trois types de gisements sont proposés. Un ouvrage essentiel sur la gitologie des

chromites.

N° 126
HILAL AL AZRI

Géologie des nappes Hawasina dans les parties orientale
et centrale des montagnes dOman

Les nappes Hawasina constituent une méga-unité tectonique correspondant a un fragment de la marge continentale -
passive sud-téthysienne charriée sur la plate-forme omanaise au Sénonien, au cours de I'obduction des ophiolites
de Samail. Cet ouvrage redéfinit la litho- et la biostratigraphie ainsi que la paléogéographie, précise le cadre géody-
namigue de I'évolution du bassin et distingue trois phases principales de tectonique obductive.

Une contribution essentielle pour la géologie.de 'Oman. :

Ne° 127
F. BECHENNEC

Géologie de la nappe ophiolitique de Samail
dans les parties orientale et centrale
des montagnes d'Oman

L'organisation de la séquence ophiolitique témoigne de son évolution polyphasée et leur étude structurale montre
que ces roches ont subi une déformation précoce éo- & synobductive. L'étude pétrologigue et géochimique des dif-
férentes générations de dykes doléritiques couplée avec celle des cumulats ultrabasiques permet de montrer la suc-
cession de trois fusions partielles et I'existence d’une subduction a I'avant du bassin de “Samail ”. Ceci permet de
proposer une hypothése génétique pour les ensembles ophiolitiques obductés au Crétacé supérieur sur les platefor-
mes arabo-indiennes. '

N° 128

M. BEURRIER

Géologie de l'autochtone des montagnes d'Oman
‘La fenétre du Saih Hatat

Etude lithologique, biostratigraphique, structurale et métamorphique des terrains autochtones, dans lesquels on
reconnalt un socle sédimentaire protérozoique supérieur & Ordovicien (Autochtone “ A"} et sa couverture carbonatée
permo-crétacée (Autochtone “B”). Elle constitue un élément de la synthése géologique des montagnes d’'Oman.
N° 129

J. LE METOUR

Editions du BRGM
B.P. 6009

45060 ORLEANS CEDEX 2 En vente chez votre libraire habituel ou, a défaut, aux Editions du BRGM. Veuillez dans ce cas nous envoyer
FRANCE - Tél. (33) 38.64.30.28 un chéque du montant de votre commande augmenté de 20 francs de frais de port et d'emballage.
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