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Photographie de couverture :
Panorama sur la partie sud des Vosges cristallines, vu vers le sud depuis la Roche des Bioquets (nord de La Petite Bresse, carte géologique Munster).
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The flat tops correspond to the antetriassic paleosurface.
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LE PE DE JOJO A LOUDUN DANS LA VIENNE
(SUD-OUEST DU BASSIN PARISIEN) :
ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE.
PRINCIPAUX RESULTATS ET PERSPECTIVES

THE PE DE JOJO IN LOUDUN IN VIENNE DEPARTMENT
(SOUTHWEST OF THE PARIS BASIN):
GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL STUDY.
MAIN RESULTS AND PROSPECTS

par Didier PONCET! et Emmanuel MENS?2

Résumé

Situé a 3 km au nord de Loudun (Vienne, Nouvelle-Aquitaine), le P¢ de Jojo forme un éperon légerement bombé, embroussaillé
et bois¢, culminant a 97 m NGF, qui fait saillie a la bordure d’un bas-plateau établi sur les calcaires et les marnes de 1’Oxfordien. Ce qui
fait la singularité mais aussi la complexité du site, c’est ’abondance de blocs et de dalles de gres silico-ferrugineux, de taille variable
(jusqu’a une vingtaine de m?), dispersés sur son versant sud-ouest, dont la pente moyenne avoisine 20 %. Ces gres, isométriques ou
hétérométriques, sont issus de la silicification en masse de dépdts sablo-graveleux d’age cénomanien a 1’Eocéne moyen-supérieur. Mis
en relief sur le rebord du plateau calcaire lors de I’installation du réseau hydrographique actuel, ils ont formé un escarpement de quelques
metres de hauteur qui a été démantelé par 1’érosion : en se détachant, des blocs et des dalles ont été entrainés vers le bas du talus par
solifluxion des marnes oxfordiennes gorgées d’eau lors des épisodes froids et humides du Plio-Quaternaire. Toutefois, certains blocs,
fichés dans le sol a la verticale, montrent des microformes d’érosion dites postmégalithiques (vasques, rainures). De méme, une grande
dalle, grosso modo triangulaire, posée a plat, expose une extrémité rétrécie, aménagée par enlévement d’éclats. De telles observations
démontrent que les grés éocenes ont été utilisés par I’Homme au Néolithique pour ériger in situ des pierres dressées.

Mots-clés : gres, Eoceéne, microforme d’érosion, pierre dressée, Néolithique.

Abstract

Located 3 km north from Loudun (Vienne department, New Aquitaine region), the Pé de Jojo is a slightly rounded spur;, overgrown
and wooded, peaking at 97 m NGF and protruding at the edge of a low plateau established on Oxfordian limestones and marls. The
singularity and the complexity of the site resides in the abundance of blocks and slabs of silico-ferruginous sandstone, of various size (up
to around 20 m?3), scattered on its southwest side, with an average slope of about 20 %. These sandstones are isometric or heterometric.
They come from the mass silicification of gravelly and sandy Cenomanian deposits from Middle to Late Eocene. Elevated on the edge of
the limestone plateau during the installation of the current hydrographic network, they formed a few meters high steepness which was
dismantled by erosion. As they fell away, blocks and slabs were dragged down the slope by the solifluction of waterlogged Oxfordian
marls due to the cold and wet Plio-Quaternary episodes.

(2) ANR MONUMEN - Université de Toulouse II-Jean Jaures —

(1) Communauté de communes du Thouarsais — Pole Aménagement Laboratoire TRACES — UMR 5608 — Maison de la recherche — 5, allée
durable du territoire — 7, rue Anne Desrays — 79100 Thouars Antonio Machado — 31058 Toulouse cedex 9 (emmanuel.mens@univ-
(didier.poncet@thouars-communaute.fr). tlse2.fr).



However, few blocks, vertically driven into the ground, show so-called postmegalithic erosion microforms (bowls, grooves).
Similarly, a large slab, roughly triangular, laid flat, exposes a narrowed end, arranged by the removal of splinters. Such observations
demonstrate that Eocene sandstones were utilized by Man in the Neolithic period to erect in situ standing stones.

Keywords: sandstone, Eocene, erosion microform, standing stone, Neolithic period.

Le Pé de Jojo (Lat. 47° 02° 04,18 N ; Long. 0° 05 44,07 E),
dénomination contemporaine de Podium Jovis (Bouzon, circa
1955), littéralement Puy de Jupiter, est situé a 3 km au nord de
Loudun, chef-lieu de canton du département de la Vienne, en région
Nouvelle-Aquitaine (fig. 1). Ce site, dont le nom est construit a partir
de « pé », variante régionale de « peu » ou de « puy » désignant une
petite colline isolée (Gauthier, 1996), couvre prés de 7 ha en marge
de I’aérodrome de Bellevue. Son altitude atteint 97 m NGF. Une
maison de maitre y a été construite en 1875 et un sentier de
randonnée pédestre y a été€ balisé dans les années 1999-2000. Enfin,
un ancien chemin rural — dit chemin d’Epesne [Epennes] & Loudun
sur le plan cadastral parcellaire de I’ex-commune de Véniers en date
de 1838 —le contourne par le sud-ouest.

La singularité du site qui en fait la complexité est inhérente
a la présence de nombreux blocs de gres siliceux ou silico-
ferrugineux. De taille variable (de quelques dm? a une douzaine
de m? voire plus), les uns constituent des affleurements, les
autres, manifestement déplacés, 1’ont été de maniére naturelle ou
attestent une (ou des) activité (s) d’origine anthropique. Ce type
de roche constituant la matiére premiere de la plupart des
dolmens conservés dans le nord du Poitou (Poncet et Mens,
2020 ; Poncet et al., a paraitre), une étude a donc été menée pour
vérifier 1’hypothése envisagée lors de la réalisation de
I’inventaire des mégalithes de la Vienne (Pautreau et Mataro i
Pladelasala, 1996) selon laquelle certains blocs correspondraient
a des monolithes (menhir renversé ? dolmen en ruine ?).

LE SITE ET SON CONTEXTE

Bas-plateau jurassique et collines crétacées

Au ceeur du « pays de la craie » (Pitié, 1962), Loudun est la
ville-centre d’un territoire rural a vocation agricole (céréales,
oléagineux, vignes) qui s’étend aux confins du Poitou, de la Touraine

et de I’Anjou : le Loudunais. Du point de vue géologique, le
Loudunais se rattache a la bordure sud-ouest du Bassin parisien
(Alcaydé et Joubert, 1987a ; Alcaydé et al., 1989a ; Joubert et al.,
2000a). 11 est principalement occupé par des terrains du Crétacé
supérieur (Cénomanien a Sénonien) qui composent une série
reposant en discordance sur les marnes et les calcaires de I’Oxfordien
(Jurassique supérieur), localement recouverte par des altérites argilo-
sableuses et des silcrétes rapportées a I'Eocéne (fig. 2).

Dans la région de Loudun, le Jurassique supérieur et le
Crétacé supérieur définissent deux unités géographiques
contrastées (Alcaydé et al., 1989a). Ce sont (fig. 3) :

- au nord-est, un bas-plateau calcaire. Il correspond a une vaste
surface plane de preés de 110 km? dont I’altitude décroit
régulierement du sud-ouest vers le nord-est, de 100-110 m NGF a
60-70 m NGF. Il est établi sur les assises oxfordiennes regroupant
deux facies, des marnes et des calcaires argileux a la base, des
calcaires a intercalations argileuses au sommet. A 1’est de Basses,
il est recoupé par le Négron qui s’y est encaissé d’une quinzaine
de métres et, vers le sud-ouest, il est interrompu par la vallée dun
petit cours d’eau semi-permanent, affluent du Martiel. A ce niveau,
le talus, de direction moyenne N125, est fortement déclive (le
dénivelé entre le rebord du plateau et le talweg est proche de 25 a
30 m, ce qui se traduit par une pente de I’ordre de 20 %). Son profil
est irrégulier car des replats étroits (quelques metres de large),
paralléles aux courbes de niveaux, y ont été créés ;

- au sud-ouest, des collines crayeuses. Elles sont développées
dans les dépodts du Turonien (Craie a Inocérames, « Tuffeau
Blanc » et « Tuffeau Jaune » ou sables quartzeux) auxquels
succedent éventuellement les sables quartzeux et les argiles
sableuses du Sénonien. Elles s’élévent a 110-120 m NGF (par
exemple 112 m dans les Bois Marteaux, 2 km au sud-ouest de
Véniers) et sont parfois coiffées par des dalles de grés quartzites
éocenes d’origine continentale.
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Fig. 1 : Localisation du Pé de Jojo [*] (© IGN — Paris 2020).
Fig. 1: Location of Pé de Jojo [*] (© IGN — Paris 2020).



Fig. 2 : Formations géologiques a I'affleurement dans la région de Loudun [cercle rouge : position du Pé de Jojo]. Extrait de la feuille Loudun & 1/50 000 (©
BRGM — Orléans 1989). Fz : alluvions modernes ; LP : limons des plateaux ; e : Eocéne détritique continental ; C4-6S : Sénonien ; C3c-C3b-C3a :
Turonien ; C2b-C1-2a : Cénomanien ; J4-6 : Oxfordien.

Fig. 2: Geological formations outcropping in the Loudun region [red circle: location of Pé de Jojo]. Extract from the 1:50 000 Loudun map (© BRGM — Orléans
1989). Fz: Holocene deposits; LP: table-land loam; e: Continental detrital Eocene; C4-6S: Senonian; C3c-C3b-C3a: Turonian; C2b-C1-2a: Cenomanian;
J4-6: Oxfordian.

Ces deux unités sont en contact tectonique par
I’intermédiaire de la faille du Loudunais (dite également faille
de Montreuil-Bellay), un accident de direction moyenne N115
reconnu en surface sur une cinquantaine de kilométres, de Nueil-
sous-Faye, dans la Vienne, aux Verchers-sur-Layon, dans le
Maine-et-Loire (Bureau er al., 1899 ; Waterlot, 1941-42 ;
Lecointre, 1944-45 ; Lecointre et al., 1948). Au nord-est de
Loudun, entre le Négron et le Martiel, le bas-plateau calcaire et

les collines crayeuses sont séparés par une dépression humide de
1 a2 km de large ou affleurent les marnes et les calcaires argileux
de I’Oxfordien d’une part, les argiles et les sables glauconieux
du Cénomanien d’autre part. Dans ce dispositif, le P¢é de Jojo
forme un éperon légerement bombé, embroussaillé et boisé, qui
fait saillie sur le bord sud-ouest du bas-plateau calcaire (fig. 4).
11 domine la dépression drainée par un affluent du Martiel et offre
un panorama sur les collines crayeuses.
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Fig. 3 : Coupe géologique simplifiée des environs du Pé de Jojo [*], de part et d’autre de la faille du Loudunais, selon la direction ENE-WSW (d’apres Alcaydé
etal., 1989a).

Fig. 3: Simplified geological section in the surroundings of Pé de Jojo [* ], on both sides of the Loudunais fault, according the WSW-ENE direction (from Alcaydé
etal., 1989a).



Fig. 4 : Vue sur le Pé de Jojo depuis le sud (voie communale n°23), avec a droite le plateau et a gauche la dépression humide (photo : Didier Poncet).
Fig. 4: View on Pé de Jojo from the South (municipal road No. 23), with the plateau on the right and the humid depression on the left (photo: Didier Poncet).

Une vingtaine de monuments mégalithiques

Le nord du département de la Vienne compte de nombreux
mégalithes qui ont été reconnus, parfois décrits, de longue date
(Arnault-Poirier, 1837 ; Le Touzé de Longuemar, 1865 ; Atgier,
1909). Si quelques-uns de ces monuments ont ét¢ malheureu-
sement détruits, anciennement ou plus récemment - c’est le cas de
la Pierre Levée a Moncontour (Hébras, 1970) ou du dolmen du Petit
Pongay a Basses (Cordier, 1971) -, une vingtaine d’entre eux sont
encore observables dans un rayon d’une douzaine de kilometres
autour de Loudun, certains en bon état, d’autres en ruine (Pautreau
et Mataro i Pladelasala, 1996). Ils sont inégalement répartis a
I’intérieur d’un polygone qui couvre une superficie d’environ 175
km?2. A une exception prés, ce sont tous des dolmens, parfois
regroupés en nécropole comme a Chantebrault (Saint-Laon), & mi-
chemin entre Loudun et Thouars (Deux-Sévres). Un seul menhir
est a signaler (fig. 5) : il s’agit du Chillou (ou de la Pierre) de
Courcu, monolithe de grés quartzite de 4 m de haut, dressé dans le

Bois de Lantray (Les Trois Moutiers), a I’aplomb d’un des points
les plus élevés du Loudunais (121 m NGF).

Une dizaine de mégalithes sont recensés dans un secteur
relativement réduit aux alentours du Pé de Jojo (fig. 6). Le plus
proche (2,5 km au nord), en I’occurrence le dolmen d’Epennes
(Bournand), est établi sur une avancée du plateau jurassique qui
commande la dépression cénomanienne. Au-dela, a une distance
comprise entre 5 et 14 km, huit dolmens forment un alignement
sur 10 km, de Roche Vernaize (Les Trois Moutiers) aux Dormants
(Epieds, Maine-et-Loire), selon la direction N140, tandis qu’a
8,5 km vers le nord, la Pierre Folle des Ormeaux (Bournand),
dolmen de type angevin sensu Gruet (1956), offre des dimensions
exceptionnelles (longueur : entre 19 et 20 m ; hauteur sous table :
2,50 m ; surface de la chambre funéraire : prés de 75 m?) qui en
font une sépulture mégalithique hors norme.
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Fig. 6 : Répartition géographique des mégalithes dans le quart nord-ouest
du Loudunais.

Fig. 6: Geographical repartition of the megaliths in the north-western
quarter of the Loudunais region.

Fig. 5 : Le menhir de Courgu (Les Trois Moutiers), unique pierre dressée
connue a ce jour dans le Loudunais (carte postale non datée ;
collection particuliere).

Fig. 5: The Courgu menhir (Les Trois Moutiers commune), the only standing
stone in the Loudunais known to this day (undated postcard; private
collection).




LES GRES SILICO-FERRUGINEUX le nord-est et I’affleurement le plus bas est - semble-t-il - dans sa
Des blocs et des dalles en gran d nombre position originelle, en contact avec les calcaires oxfordiens (ce

contact n’est malheureusement pas visible).
Au P¢ de Jojo, des gres monogéniques a ciment siliceux ou
silico-ferrugineux sont identifiables a différents niveaux de la
topographie, presque exclusivement sur le talus sud-ouest.

L’affleurement le plus haut expose les traces indiscutables
d’une activité extractive historique : des cassures franches, planes
et rugueuses, attestent son débitage, ce qui est confirmé par

En haut de versant et sur le rebord du plateau. Entre 91-92 I’observation de I’empreinte semi-circulaire d’un trou de foration
m NGF et 94-95 m NGF, ils déterminent au moins trois vertical a paroi irréguliére, d’environ 25 mm de diamétre, réalisé
affleurements dont deux ont entre 1,00 et 1,20 m d’¢épaisseur a la barre a mine (fig. 8). Il est fort possible que cette activité soit
(fig. 7). Les bancs greseux montrent un pendage de 10 15° vers a I’origine des blocs anguleux, de méme nature pétrographique

et de taille modeste, vus le long de la pente. Anecdotique au
regard de la faible extension du niveau concerné, I’activité en
question n’a probablement rien a voir avec celle qui assurait la
production de matériaux d’empierrement et de pavés pour les
besoins de la voirie dans le nord du département de la Vienne au
XIXe siecle (Le Touzé de Longuemar, 1866), en particulier a
I’ouest de Loudun, sur les communes de Ternay, Glénouze, Les
Trois Moutiers... (Bureau ef al., 1899). Elle est plutot a mettre
en relation avec la construction de la maison de maitre et a
I’aménagement des abords (terrassements).

Sur le rebord du plateau, a 96-97 m NGF, a proximité de la
demeure bourgeoise, ces grés donnent des dalles épaisses
(jusqu’a 50 cm), désolidarisées du substratum rocheux. Et a
environ 89 m NGF, un bloc d’épaisseur métrique a clairement
glissé le long de la pente.

Sur le versant et a son pied. De 81 m NGF a 69 m NGF, ils
se manifestent sous la forme de blocs et de dalles déplacés, soit
posés a plat dans le sens de la pente, soit en partie emballés dans
les marnes oxfordiennes avec une disposition aléatoire (fig. 9).
Leurs dimensions sont souvent importantes : jusqu’a 12 m? et
1,30 m d’épaisseur. A ce titre, un bloc massif, particulierement
imposant, et bien qu’en position légérement inclinée, a d’ailleurs

Fig. 7 : Bancs de grés siliceux a I'affleurement en haut de versant, vers 91-
92 m NGF, reposant sur les calcaires oxfordiens (photo : Didier
Poncet).

Fig. 7: Siliceous sandstone layers at the top of the slope, ca. 91-92 m NGF,
resting on oxfordian limestones (photo: Didier Poncet).

Fig. 8 : Banc de gres siliceux a l'affleurement en haut de versant, vers 94-95 m NGF, montrant des traces de débitage (plans de fracture). Détail : empreinte
d’un trou de foration vertical [¥] (photos : Didier Poncet).

Fig. 8: Siliceous sandstone layers at the top of the slope, ca. 94-95 m NGF, showing debitage traces (slip planes). Detail: imprint of a vertical drill hole [V¥]
(photos: Didier Poncet).



Fig. 9 : Bloc de grés silico-ferrugineux émergeant des marnes oxfordiennes
en pied de versant (photo : Didier Poncet).

Fig. 9: Silico-ferruginous sandstone block emerging from Oxfordian marls
at the foot of the slope (photo: Didier Poncet).

¢été mis a profit, en déblayant les matériaux meubles sous-jacents,
pour aménager une loge de vigne dotée d’une cheminée
appareillée en « tuffeau blanc », aujourd’hui trés dégradée.

Le long du chemin menant a la Fontaine d’Adam depuis
la D47. 1ls constituent des blocs dont la plupart ont de 1 a 3 m?
et de 25 a 50 cm d’épaisseur. Ces blocs se caractérisent par des
bords anguleux, liés a des cassures récentes, et sont appuyés sur
le talus de déblai du chemin.

Schématiquement, ces roches bien consolidées, denses et
extrémement dures, regroupent deux principaux lithofaciés
(fig. 10) :

- des greés hétérométriques mal classés, fins & grossiers (1-7
mm), de teinte claire (beige a miel) ou foncée (caramel, brun, lie
de vin). La stratification, plus ou moins réguliére et continue,
parfois oblique, est soulignée par des lits millimétriques a
centimétriques ou les grains de quartz blanc, généralement
anguleux, ont une taille constante, mais aussi par des trainées
sombres, riches en oxydes de fer. Des corps lenticulaires
(paléochenaux) y sont visibles. S’y ajoutent des poudingues a
graviers sub-anguleux ou arrondis de quartz blanc de 10-12 mm ;

- des gres isométriques, fins ou trés fins (< 1 mm), plus ou
moins foncés (caramel, brun, lie de vin). Relativement
homogenes, ils présentent un litage discret et régulier. Dans
certains cas, des grains anguleux de quartz blanc de 2-3 mm (ou
plus) apparaissent ¢a et la, dispersés dans la matrice, mais
peuvent également devenir abondants.

Dans les blocs les plus volumineux, ces deux faciés
composent des niveaux subparalléles, d’épaisseur variable (de
10 a 75 cm), qui, parfois, se succédent en alternant.

Des dépots cénomaniens silicifiés a ’Eocéne

Etonnamment, sur les 1% et 2¢ éditions de la feuille Saumur
a 1/80 000 (Bureau et al., 1899 ; Lecointre et al., 1948), la
formation a laquelle ces grés se rapportent n’est pas signalée.
Toutefois, sur la feuille Loudun a 1/50 000 (Alcaydé et al.,
1989a), un affleurement résiduel de Cénomanien (cf. partie
inférieure) a été cartographié au P¢é de Jojo. Du strict point de
vue stratigraphique, cette attribution est erronée. En toute rigueur,
compte tenu de la nature du ciment, ils s’apparentent aux roches

Fig. 10 : Aspect macroscopique de deux lithofaciés : grés microcon-
glomératique de teinte miel a caramel [1] et grés hétérométrique
a grain fin @ moyen brun a lie de vin [2] (photo : Didier Poncet).

Fig. 10: Macroscopic aspect of two lithofacies: honey to caramel-coloured
microconglomerate sandstone [1] and brown to mulberry
heterometric fine- to medium-grained sandstone [2] (photo: Didier
Poncet).

silicifiées connues dans le Centre-Ouest de la France (Maine,
Anjou, Touraine...), regroupant notamment des silcrétes et des
poudingues siliceux a silex et spongiaires (ou « perrons »), et
considérées comme contemporaines des grés a Sabalites
andegavensis d’age bartonien (Lecointre, 1947).

Plus précisément, les stratifications obliques et les
paléochenaux reconnus dans les gres siliceux ou silico-
ferrugineux du P¢é de Jojo démontrent qu’ils résultent
vraisemblablement de 1’induration en masse de sables et de
graviers du Cénomanien inférieur lors d’un épisode de
silicification généralisé, phénoméne bien identifi¢ a I’Eocéne
moyen-supérieur dans le centre-ouest de la France (Wyns, 2002).
De tels horizons sablo-graveleux ont été reconnus par forage dans
le nord du département de la Vienne (Coussay-les-Bois, Leigné-
sur-Usseau, Monts-sur-Guesnes, Savigny-sous-Faye, Sossais...)
ou leur épaisseur va de moins de 1 m a 7,50 m : ils définissent la
formation dite des « sables inférieurs », d’origine fluviatile,
premiére unité lithologique du Cénomanien recouvrant
localement les assises jurassiques (Joubert, 1980, p. 20-27 et
p. 46).

Dans cette hypothése, deux sites se placant de part et d’autre
de la faille du Loudunais, a moins de 3 km a vol d’oiseau I’un de
I’autre, exposent des grés d’age éocene : a ’est, le Pé de Jojo
avec, au-dessus des calcaires oxfordiens, des dépots cénomaniens
silicifiés et, a ’ouest, les Bois Marteaux prés le Bas Niré¢ ou
I’Eocéne détritique continental (« e ») surmonte les sables



quartzeux sénoniens (Alcaydé et al., 1989a). Les gres
apparaissant a peu de chose prés a la méme altitude,
respectivement 90-95 m NGF et 110 m NGF, 'accident
précédemment cité — dont la cinématique post-jurassique est
polyphasée (Suzzoni et Gélard, 1984) — a notamment fonctionné
aprés le Sénonien et avant I’Eocéne moyen, c¢’est-a-dire sur
I’intervalle Paléocéne - Eocéne inférieur, soit entre -66,0 et -41,2
Ma (Head et al., 2017). Ce rejeu puis la pénéplanation qui a
tronqué les séries sédimentaires ont amené Cénomanien a I’est
et Sénonien a I’ouest au niveau de la surface d’érosion soumise
a la silicification d’age éocéne moyen-supérieur.

Un escarpement gréseux démantelé
au Plio-Quaternaire

Les blocs et les dalles de gres silico-ferrugineux dispersés
sur le talus sud-ouest ont des faces supérieures souvent trouées
par des vasques de taille décimétrique a pluridécimétrique, a
contours irréguliers et profondes (jusqu’a 10 cm), qui, compte
tenu de leur position, ne sont plus fonctionnelles (ou
partiellement  seulement). L’un des blocs, ayant
approximativement 1,30 m d’épaisseur, permet en outre de
distinguer des alvéoles (fig. 11). Ces cavités circulaires ou
oblongues, de 6-7 cm a 15 cm de long, plus ou moins profondes
(jusqu’a 5-6 cm), sont regroupées sur une surface verticale,
perpendiculaire au plan de débit de la roche et placées sous un
surplomb, mais également sur la face inférieure de ce surplomb.

Avec les bancs de gres siliceux qui apparaissent en haut de
versant, ces blocs et ces dalles supposent 1’existence d’un
escarpement qui devait avoir 3 a 4 m de hauteur, ce qui est
compatible avec les données disponibles dans le nord du
département de la Vienne ou la puissance des formations
rapportées a 1’Eocéne détritique continental (altérites, silcrétes)
est estimée entre 2 et 5 m (Alcaydé et Joubert, 1987b ; Alcaydé
et al., 19890 ; Joubert et al., 2000b).

Les microformes d’érosion liées a la dissolution du matériel
gréseux, conséquence de la stagnation d’eau météorique sur des
surfaces subhorizontales (vasques) ou de la combinaison de
plusieurs facteurs comme ’humidité, la condensation, 1’ombre
(alvéoles), mais aussi la morphologie en gradins aux arétes

émoussées de la face supérieure de certains blocs, tous ces
¢léments démontrent que cet escarpement a été soumis a 1’action
des agents atmosphériques. Mis en relief sur le rebord du plateau
calcaire lors de I’installation du réseau hydrographique actuel, il
a été progressivement démantelé par 1’érosion, les blocs et les
dalles se détachant ayant été entrainés vers le bas, le long du
versant, par solifluxion des marnes oxfordiennes gorgées d’eau
lors des épisodes froids et humides du Plio-Quaternaire.

DES MEGALITHES NEOLITHIQUES

Selon Pautreau et Mataro i Pladelasala (1996, p. 115 et pl.
VII) qui restent trés évasifs a leur sujet, certains blocs visibles de
part et d’autre du chemin rural empruntant le talus sud-ouest — ils
ne précisent pas lesquels ni leur localisation — pourraient
représenter les vestiges de mégalithes. Toutefois, compte tenu de
leur morphologie, la majorité d’entre eux font vraisemblablement
partie des blocs mis au jour dans les environs proches a I’occasion
des opérations de remembrement engagées a partir de 1969.

Plusieurs monolithes de taille réduite

Quoiqu’il en soit, quatre blocs fichés dans le sol se
distinguent nettement des autres par leur forme et leurs
dimensions. Ces monolithes aux arétes émoussées et de taille
réduite se succeédent sur une soixantaine de metres du NNE au
SSW (fig. 12). IIs ont une direction subméridienne (entre N170
et NO5) mais ne sont pas alignés.

Le premier, en grés moyen a grossier beige, est une dalle de
40 cm d’¢épaisseur et de 75 cm de haut. Les trois autres, trapus,
sont en gres fin a trés fin de teinte sombre ; ils ont entre 45 et 60
cm d’épaisseur et de 35 a 120 cm de haut. De par sa morphologie,
I’un d’entre eux qui provient de la bordure d’un banc gréseux en
surplomb (face coté est avec formes adoucies en relief ou en
creux, face coté ouest irrégulicre, percée d’alvéoles circulaires),
se caractérise par la présence conjointe de deux microformes
d’érosion dont la genése est décalée dans le temps (fig. 13) :

- la premicére, installée sur la face verticale, est en position
anormale donc non fonctionnelle (ou fossile). C’est une vasque
étroite, d’une trentaine de centimétres de long, a bords raides et
fond plat ;

Fig. 11 : Bloc de gres silico-ferrugineux d’épaisseur métrique, emballé dans les marnes oxfordiennes, exposant des alvéoles au niveau d’une surface verticale

placée sous un surplomb (photos : Didier Poncet).

Fig. 11: Silico-ferruginous sandstone block of metric thickness, wrapped in Oxfordian marls, exhibiting alveoli on a vertical surface under an overhang (photos:

Didier Poncet).



Fig. 12 : Monolithe de grés silico-ferrugineux dressé a la verticale et fiché
dans le sol le long du chemin rural menant a la Fontaine d’Adam
(photo : Didier Poncet).

Fig. 12: Silico-ferruginous sandstone monolith erected vertically and driven
into the ground along the rural path leading to the Fontaine d’Adam
(photo: Didier Poncet).

- la seconde, en position sommitale, est fonctionnelle. Elle
correspond a une vasque « en haricot » a bords raides ou
légeérement surplombants et fond plat. Elle a de 6 a 7 cm de long
pour 3 a 3,5 cm de large et de 1,5 a 2 cm de profondeur. Cette
vasque présente un exutoire de trop-plein qui permet a I’eau de
pluie de se déverser dans une petite cavité contigué relativement
profonde (de 5 a 6 cm).

En référence a la terminologie proposée pour des menhirs en
granite (Sellier, 1991 ; Lageat et al., 1994 ; Sellier, 2008) ou en
calcaire (Sellier, 2018), la premicére est dite prémégalithique et
s’est développée sur une surface qui a été soumise a I’action des
agents atmosphériques lorsque le bloc était en position
subhorizontale, la seconde postmégalithique, présente au sommet
du monolithe, est apparue depuis qu’il est debout. La cuvette qui
jouxte cette derniere est héritée du stade « prémégalithique » mais
continue d’étre active : elle a donc un caractére mixte.

Un menhir ayant probablement basculé

Dans la prairie naturelle qui s’étend en contrebas du chemin
rural, une grande dalle de grés fin @ moyen, de teinte caramel, a
décharges grossiéres, est posée a plat dans la pente avec un
pendage proche de 20° ouest (fig. 14).

Cette dalle de prés de 9 m? a une forme grosso modo
triangulaire : sa base, un plan de fracture subrectiligne, a 3,10 m
de long, sa hauteur 4 m. Son épaisseur est inconnue — car le
monolithe est en partie enfoui dans le sol — mais supérieure a 35

Fig. 13 : Monolithe de grés silico-ferrugineux avec vasque prémégalithique
non fonctionnelle [1]. Détail : vasque postmégalithique fonctionnelle avec
exutoire de trop plein [2] (photos : Didier Poncet).

Fig. 13: Silico-ferruginous sandstone monolith with non-functional
premegalithic bowl [1]. Detail: functional postmegalithic bowl with overflow
outlet [2] (photos: Didier Poncet).

cm (la dalle semble s’amincir de la base vers le sommet). Sachant
que la densité de ce type de matériau s’¢éléve a 2,4-2,5 (Ministere
des travaux publics, 1890), sa masse doit approcher une dizaine
de tonnes. La surface supérieure, trés irrégulicre, est percée de
plusieurs grandes vasques a rebords surplombants et fond plat
qui se sont formées lorsque la dalle était en position horizontale,
sur I’affleurement d’ou elle provient. Depuis qu’elle est inclinée,

Fig. 14 : Position de la dalle de grés silico-ferrugineux dans la prairie
naturelle (photo : Didier Poncet).

Fig. 14: Position of the silico-ferruginous sandstone slab in the natural
meadow (photo: Didier Poncet).



ces vasques ne sont plus fonctionnelles, sauf certaines dont la
partie la plus basse peut étre encore régulierement remplie d’eau
de pluie : elles montrent alors un profil dissymétrique avec
surcreusement vers 1’ouest (fond et rebord). L’élément le plus
remarquable de la dalle est son extrémité ouest : arrondie et
rétrécie par deux épaulements, cette extrémité a ¢été
intentionnellement aménagée par enlévement de nombreux éclats
(fig. 15).

Fig. 15 : Morphologie de I'extrémité amincie de la dalle de grés (photo :
Didier Poncet).

Fig. 15: Morphology of the thinned end of the sandstone slab (photo: Didier
Poncet).

Le monolithe est donc a priori un menhir qui a basculé vers
I’ouest, peut-tre parce qu’il était simplement posé en équilibre
sur sa base et non pas ancré dans une fosse de calage. Le
caractére dissymétrique du profil de certaines vasques pour partie
fonctionnelles (cf. surcreusement localis¢) suggere que la dalle
occupe cette position depuis un laps de temps relativement
important (fig. 16).

Une pierre dressée récemment mutilée

Sur le rebord du plateau, en marge d’une éminence
subcirculaire de 15 a 20 m de diamétre et d’environ 2 m de haut
(tumulus ?), une dalle de gres fin @ moyen, de teinte caramel a
lie de vin, de 50 cm d’épaisseur et de 2,15 m de long, est, selon
toute vraisemblance, une pierre dressée, ce qu’avait déja proposé
H. Bouzon (circa 1955).

De direction N60 et inclinée vers le sud (70°), elle a 90 cm
de haut mais a vraisemblablement ét¢ mutilée a une époque
récente, peut-tre en lien avec 1’édification de la maison de maitre
(fig. 17) : des cassures subhorizontales franches, visibles a son
sommet, révelent qu’elle a été fracturée, ce que confirme un trou
vertical de 30 a 35 mm de diamétre et de 17 cm de profondeur
foré a la barre a mine (I’existence de ce trou indique qu’aucune
cartouche de poudre noire n’y a été introduite pour finaliser la
fragmentation de la dalle). Sa hauteur initiale reste évidemment
inconnue. La face SSE de cette dalle est caractérisée par la
présence d’une vasque non fonctionnelle (cf. prémégalithique)
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Fig. 16 : Modeéle 3D de la dalle de grés montrant sa forme générale et
I’'aménagement de son extrémité (photogrammeétrie : Antoine
Laurent, laboratoire TRACES, université de Toulouse ll-Jean
Jaures).

Fig. 16: 3D model of the sandstone slab showing its general shape and the
layout of its end (photogrammetry: Antoine Laurent, laboratoire
TRACES, université de Toulouse Il-Jean Jaures)

et, latéralement, des rainures marquées qui soulignent le litage
de la roche, tronquées par un plan de fracture transversal,
témoignent probablement du ruissellement de ’eau de pluie
depuis le sommet du monolithe vers sa base (lorsque celui-ci
n’avait pas encore ét¢ amputé de sa partie supérieure). Ces
rainures sont a ranger parmi les microformes d’érosion
postmégalithiques.

EN CONCLUSION

Le P¢ de Jojo rappelle — s’il le fallait — que les formations
dites superficielles auxquelles appartiennent, en particulier, les
roches silicifiées d’age €oceéne (cf. notations « e » et « e-p » des
feuilles a 1/50 000) n’ont pas toujours été suffisamment prises
en compte, parfois méme négligées, par les cartographes dans les
années 1970 et 1980 alors que des modes de figuration adaptés
aux diverses situations rencontrées pouvaient étre utilisés
(Collectif, 1975, p. 125-151). Un tel parti n’est pas sans
conséquence. En 1’occurrence, malgré leur extension
cartographique limitée et leur faible puissance, les gres silico-
ferrugineux conservés au P¢é de Jojo permettent de caractériser,
localement, le rejeu en faille inverse de la structure faillée du
Loudunais attribué a la compression pyrénéenne (Joubert ef al.,
2000b) dans une région ou, en raison du caractére meuble de
certaines formations sédimentaires, les marqueurs font défaut.

Les observations réalisées sur des blocs de grés ont dévoilé
I’existence de microformes d’érosion postmégalithiques, certes
tres discrétes et peu nombreuses par rapport aux formes de détail
prémégalithiques, qui démontrent que le P¢ de Jojo est bien un
(nouveau) site mégalithique s’ajoutant aux nombreux autres
connus dans le Loudunais. D’ailleurs, il n’est pas exclu que
certaines dalles, inclinées ou posées a plat sur le talus sud-ouest,



Fig. 17 : Dalle de grés silico-ferrugineux avec vasque prémégalithique non fonctionnelle [1] et rainures postmégalithiques fonctionnelles [2] montrant des traces
d’un débitage récent. Détail : trou de foration vertical (photos : Didier Poncet).

Fig. 17: Silico-ferruginous sandstone slab with non-functional premegalithic bowl! [1] and functional postmegalithic grooves [2] showing traces of a recent

debitage. Detail: vertical drill hole (photos: Didier Poncet).

présentant une forme particuliére (triangulaire, quadrangulaire),
soient également d’anciens menhirs tombés au sol. Leur étude
technologique — approche visant a identifier les processus
d’acquisition et de transformation de monolithes destinés a
produire des mégalithes — et la recherche de microformes
d’érosion postmégalithiques s’avérent donc nécessaires pour
¢éventuellement compléter le corpus de pierres dressées d’ores et
déja constitué. Une telle démarche mériterait d’étre transposée
ailleurs, la ou des dalles, couchées et/ou en position verticale, ont
¢été repérées. C’est le cas a une dizaine de kilométres au nord-
ouest de Loudun, au sein d’un vaste massif forestier, couvrant
quelque 1 200 ha entre Curgay-sur-Dive et Saint-Léger-de-
Montbrillais, ou se dresse le menhir de Courgu (Les Trois
Moutiers) d’une part, et a 4,5 km a 1’ouest de Loudun, au lieu-
dit « Grimaud », dans les environs du Grand Insay
(Mouterre-Silly), hameau a proximité duquel un dolmen disparu
fut décrit au XIX¢ siecle (Pautreau et Mataro 1 Pladelasala, 1996,
p- 127). En tout état de cause, le croisement des données
archéologiques et géomorphologiques doit a terme donner lieu a
I’¢laboration d’un protocole de reconnaissance de menhirs ayant
chuté, que ce soit en contexte de prospection pédestre ou de
diagnostic archéologique lors d’opérations d’archéologie
préventive.

Et, de fagon a compléter les investigations, une campagne de
mesures géophysiques débouchant sur 1’établissement de cartes
de résistivité €lectrique pour diverses profondeurs (1 m, 2 m...)
et une section électrique selon une direction donnée serait
I’occasion de vérifier que 1’éminence subcirculaire s’élevant sur
le rebord du plateau est effectivement un tumulus mais aussi de
diagnostiquer sa composition (terre ? pierre ?) et sa structure
interne.

Quoiqu’il en soit, le P¢é de Jojo est un site exemplaire. En
effet, y affleure un gisement mis a profit par I’Homme pour ériger
in situ des monolithes qui a également pu alimenter la
construction d’autres mégalithes dans le Loudunais. Il laisse a
penser que des gisements de méme nature et de dimensions
similaires — mais ayant totalement disparu depuis le Néolithique
(exploitation des matériaux pour les besoins de la voirie,
destruction du site aux fins d’aménager un espace a vocation
agricole lors d’une opération de remembrement...) — ont pu
exister autre part, ce qui signifie que I’identification sur le terrain
de plusieurs variétés de gres silico-ferrugineux reconnues dans
les mégalithes du nord du Poitou (Deux-Sevres et Vienne) soit
désormais difficile voire impossible (Poncet ef al., a paraitre).
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LES PALEOPROFILS D’ALTERATION DANS LES VOSGES
ET LEURS APPLICATIONS

WEATHERING PALEOPROFILES IN VOSGES
AND THEIR APPLICATIONS

par Robert WYNS!

Résumé

Une campagne de terrain réalisée de 2017 a 2019 dans le massif cristallin des Vosges dans le cadre d’une étude sur les ressources
en eau souterraine a permis de faire I’inventaire des anciens profils d’altération latéritique de ce massif. On observe ainsi un profil intra-
Carbonifére, un profil infrapermien, un profil infratriasique, et un profil probablement récent, qui serait Mioceéne a Plio-Quaternaire. Le
profil d’altération le mieux exposé et le plus épais est le profil infratriasique. La connaissance de ces paléoprofils d’altération permet des
applications dans le domaine des eaux souterraines et dans celui de la géothermie profonde.

Mots-clés : Vosges, profil latéritique, eaux souterraines, géothermie profonde.

Abstract

A survey carried out from 2017 to 2019 in the crystalline Vosges massif as part of a study on groundwater resources made it
possible to make an inventory of the former lateritic alteration profiles of this massif. We thus observe an intra-Carboniferous profile, an
antepermian profile, an antetriassic profile, and a probably recent profile, which would be Miocene to Plio-Quaternary. The best exposed
and thickest weathering profile is the antetriassic profile. Knowledge of these weathering paleoprofiles allows applications in the field

of groundwater and in that of deep geothermal energy.

Key-words: Vosges, lateritic profile, groundwater, deep geothermal energy.

La région étudié¢e comprend I’ensemble des terrains anté-per-
miens du massif cristallin des Vosges, soit environ 2 400 km?
(fig. 1). Elle s’étend sur les départements suivants : Bas-Rhin,
Haut-Rhin, Vosges, Haute-Saone, Territoire de Belfort.

C’est une région de moyenne montagne, avec des altitudes
comprises entre 230 et 1430 m environ. Dans les zones de relief,
les vallées sont souvent fortement encaissées.

Les roches étudiées sont principalement composées de gra-
nites et de roches métamorphiques paléozoiques, ainsi que des
roches sédimentaires et volcaniques pas ou peu métamorphiques
d’age Carbonifere. Toutes ces roches se sont mises en place lors
de I’orogenése hercynienne. Elles ont ensuite été recouvertes en
discordance par une épaisse pile de terrains sédimentaires allant
du Permien au Jurassique. Une partie des terrains jurassiques a
sans doute été érodée au Crétacé inférieur, comme on I’observe

en Lorraine, a I’ouest de la zone d’étude. Puis des formations sé-
dimentaires d’age Crétacé supérieur ont probablement recouvert
les terrains précédents, sans que l’on puisse en déterminer
I’épaisseur, ces formations ayant été complétement érodées au
début ou a la fin du Cénozoique. La faille de Sainte Marie aux
Mines, orientée NE-SW, sépare le massif vosgien en deux parties
de superficie voisine (fig. 1) : a I’ouest, le versant vosgien, ou le
toit du socle s’incline vers I’ouest en direction du bassin parisien ;
a ’est, le versant alsacien, ou le socle est découpé en laniéres par
des failles appartenant a la bordure ouest du graben rhénan. Sur
le versant alsacien, le toit du socle s’abaisse progressivement vers

(1) 2 rue des Etuves, 45190 Beaugency (r.wyns@free.fr).
Retrait¢ du BRGM.



Fig. 1 : Emplacement des Vosges cristallines et position du bassin versant
de Ringelbach (fond géologique : carte a 1/1 500 000 de la France,
© BRGM).

Fig. 1: Location of the crystalline Vosges and position of the Ringelbach
watershed (geological background: 1:1,500,000 map of France, ©
BRGM).

le fossé rhénan par le jeu de ces failles NE-SW. Il est probable
que le domaine du versant alsacien ait été au moins en partie re-
couvert par le remplissage du graben rhénan, avant d’étre exhumé
par érosion a partir du Miocéne supérieur, comme on le verra a
propos de I’étude des forages scientifiques sur le bassin-versant
expérimental du Ringelbach.

Le massif vosgien présente de nombreux vestiges de profils
d’altération latéritique. Ils n’ont été que peu décrits dans la littéra-

Surface piszometriqua

ture. La plupart sont d’age ancien (paléozoiques a infratriasiques),
et ont été exhumés lors des grandes phases d’érosion a partir du
Mioceéne supérieur. Il existe néanmoins quelques occurrences de
profils paraissant plus récents (Miocéne a Pliocéne). Nous présen-
tons dans cet article un panorama de ces anciens profils.

Structure d’un profil latéritique

Un profil d’altération latéritique est un profil d’altération
soustractive (Wyns et al., 2014 ; Wyns, 2020) développé sur des
roches cristallines (métamorphiques, plutoniques ou volcaniques)
selon Tardy (1993). Son fonctionnement est dominé par I’hydro-
lyse des minéraux de la roche parente, la mise en solution des
¢léments chimiques les plus mobiles et leur exportation vers
I’aval du paysage. Le résultat de 1’altération est constitué princi-
palement d’oxydes, d’hydroxydes, de minéraux argileux et de
minéraux résiduels non complétement dissous, comme le quartz
des roches granitiques.

Une cuirasse ferrugineuse (ou bauxitique) peut se former au
sommet du profil en réponse a I’existence de saisons séches pro-
noncées : les hydroxydes de fer (goethite) ou d’alumine (gibbsite)
se transformant en oxydes de fer (hématite) ou en hydroxydes
d’alumine moins hydratée (boechmite). Ces derniers minéraux
sont indurés car a plus forte cristallinité que les minéraux plus
hydratés. Mais ces cuirasses sont rarement conservées dans les
profils anciens, soit du fait d’une érosion du sommet du profil,
soit du fait d’une réhydratation de la cuirasse avant son enfouis-
sement sous une couverture sédimentaire.

On peut ainsi distinguer (fig. 2), sous la cuirasse ferrugi-
neuse, un horizon meuble constitué d’altérites (saprolite) a do-
minante argileuse. Si la roche parente est un granitoide, cet
horizon est constitué¢ d’arénes ; dans ce cas, sa partie inférieure
prend une texture feuilletée (« horizon feuilleté ») due a de mul-
tiples fentes de tension a espacement infra-centimétrique.

Sous la saprolite, on trouve généralement un horizon fissuré
dont I’épaisseur est environ le double de celle de la saprolite avant
érosion. Cet horizon fissuré (Wyns et al., 2004 ; Lachassagne et
al., 2011) est caractérisé par une tres forte densité de fracturation
au sommet de la roche dure, la densité décroissant vers le bas. La
fissuration résulte des contraintes accumulées dans la roche au
stade précoce de 1’altération de certains minéraux ferro-magné-
siens, notamment la biotite, les pyroxénes et I’olivine. Ainsi, la

Horizan feullbetd (granites).

Fig. 2 : Structure d’un profil latéritique (d’aprés Wyns et al., 2004).

Fig. 2: Structure of a lateritic profile (after Wyns et al., 2004).
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biotite subit un gonflement potentiel de 40 % en volume
lorsqu’elle se transforme en vermiculite, 1’épaisseur de ses feuil-
lets passant de 10 a 14 A. Seules les roches contenant ces miné-
raux sont susceptibles de développer un horizon fissuré au cours
de I’altération. Dans les roches ou I’orientation des minéraux gon-
flants est aléatoire (granitoides et gabbros), les fentes de tension
ont une géométrie plane caractéristique qui permet a coup str
d’identifier d’anciens profils méme si les arénes ont été érodées.
Il en est de méme pour les roches métamorphiques a foliation ver-
ticale. Par contre, si la roche est plissée (micaschistes), les frac-
tures ne sont pas horizontales mais ont des directions aléatoires.

Répartition stratigraphique des profils d’al-
tération dans le Massif vosgien

D’une maniére générale, on observe des profils d’altération
au toit du socle hercynien sous chacune des grandes discor-
dances. Nous allons les décrire des plus anciens aux plus récents.

Profil intra-carbonifére

Lorsque des roches sédimentaires carboniféres reposent sur
des roches métamorphiques ou plutoniques, on observe générale-
ment des reliques de profil d’altération. De telles observations ont
été effectuées notamment dans le Massif central. Dans les Vosges,
un certain nombre d’occurrences permettent de s’assurer de la pré-
sence d’un profil d’altération sous les sédiments carboniféres :

- a Saint-Pierre-Bois (carte géologique Sélestat, fig. 3, affleu-
rement 4091), le granite a deux micas de Dambach montre un
paléoprofil d’altération (avec horizon fissuré préservé et arénes)
scellé par des sédiments stéphaniens ; les arkoses de la base du
Stéphanien proviennent du remaniement des arénes ;

- pres de Thannenkirch, le granite est arénisé sous le contact
des sédiments namuro-westphaliens, et les arénes sont remaniées
en arkoses a la base de la série sédimentaire.

Profil infrapermien

Partout ou I’on peut observer la discordance des dépots per-
miens sur le socle hercynien, celui-ci montre les vestiges d’un
ancien profil d’altération :

- a Windstein (carte géologique Lembach, fig. 4), les gres et
pélites rouges de la base du Permien reposent sur des arénes gra-
nitiques (3 a 5 m), elles-mémes surmontant un horizon fissuré,
avec des joints horizontaux espacés de 0,3 a 0,5 m. Le granite est
un granite a amphibole riche en biotite ; le contact est visible sur
I’affleurement 4064, I’horizon fissuré sur les affleurements 4065
et 4066 ;

- prés de Senones (carte St Dié¢) de nombreux affleurements
montrent le profil infrapermien (fig. 5). Le plus intéressant cor-
respond a une carriére en activité au sud de Vieux-Moulin (af-
fleurement 4252). La roche altérée est un granite porphyroide
riche en grandes biotites. L’horizon fissuré est exposé sur une
vingtaine de métres d’épaisseur, avec des joints espacés de 1,50
m a 2 m dans la partie inférieure, et se resserrant a 0,10 m-0,50
m au sommet. Les joints sont inclinés de 7 a 8° vers le nord, pa-
rallélement a la base du Permien (fig. 6). Le Permien repose di-
rectement sur la partiec sommitale de 1’horizon fissuré ou bien
sur I’horizon feuilleté : les arénes ont été érodées avant le dépot
du Permien. Le Permien est visible sur 6 a 7 m, il comporte des
grés rouges et des bréches a matrice argileuse (« débris-flow »).

- une autre carriére en activité est située a 1’ouest de Ménil
de Senones (carriere Petit Jean, affleurement 4082, figs 5 et 7).
Le sommet de la carriere montre la partie sommitale de I’horizon
fissuré ainsi que localement I’horizon feuilleté, avec un début de
débit en boules. Le granite est un granite porphyroide a feldspaths
potassiques de couleur miel (2 a 3 cm), avec des biotites de 1 &
4 mm.

Fig. 3 : Affleurements du profil carbonifére pres de Saint-Pierre-Bois (Carte géologique a 1/50 000 Sélestat, © BRGM).
Fig. 3: Outcrops of the carboniferous profile near Saint-Pierre-Bois (1:50,000 geological map Sélestat, © BRGM).
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Fig. 4 : Affleurements du profil infrapermien prés de Windstein (carte géologique a 1/50 000 Lembach, © BRGM).

Fig. 4: Outcrops of the Infra-Permian profile near Windstein (1:50,000 geological map Lembach, © BRGM).

Profil infratriasique

Le profil infratriasique est de loin le mieux exposé sur le
Massif vosgien. 11 est partiellement décapé lorsqu’il n’est pas
scellé par les grés du Trias, mais dans ce cas 1’horizon fissuré
reste bien visible, comme on peut 1’observer dans les falaises du
Hohneck (fig. 8) ainsi que du lac des Truites (fig. 9) et du lac

Blanc (fig. 10). Les « gazons » qui coiffent les hauteurs de la
route des Crétes sont des restes de la base des arénes de ce méme
profil infratriasique.

Le profil d’altération infratriasique est parmi les plus épais
observables en France, avec un horizon fissuré qui se développe
sur plus de 150 m d’épaisseur. Il a été étudié grace a un forage

Fig. 5 : Affleurements du profil infrapermien prés de Senones (carte géologique a 1/50 000 Saint Dié des Vosges, © BRGM).
Fig. 5: Outcrops of the Infra-Permian profile near Senones (1:50,000 geological map Saint Dié des Vosges, © BRGM).
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Fig. 6 : Carriere de Vieux Moulin (affleurement 4252) : le contact du Permien sur I'horizon fissuré. Noter le pendage des joints du granite paralléle a la base du

Permien. Le Nord est & gauche.

Fig. 6: Vieux Moulin quarry (outcrop 4252): the Permian contact on the fissured horizon. Note the dip of the granite joints parallel to the base of the Permian.

North is on the left.

carotté dans le cadre de 1’étude du bassin-versant du Ringelbach,
au nord de Soultzeren (NW de Munster).

Les affleurements de bord de route montrant les arénes de ce
profil ainsi que 1’horizon fissuré sont innombrables, notamment
sur le versant alsacien du massif des Vosges.

Quelques aftfleurements remarquables permettent d’observer
I’horizon fissuré :

- a ’ouest d’Andlau (carte Sélestat), une ancienne carriere
(aftfleurement 4094, fig. 11) permet d’observer 1’horizon fissuré
dans un granite riche en grandes biotites. Les joints d’altération

Fig. 7 : L’horizon fissuré du profil infrapermien a la carriére Petit Jean (af-
fleurement 4082) a I'ouest de Ménil de Senones.

Fig. 7: The fissured horizon of the Infra-Permian profile at the Petit Jean
quarry (outcrop 4082), west of Ménil de Senones.

sont espacés de 0,30 m a 1,50 m et sont inclinés parallelement
au versant (fig. 12) ;

- au nord de La Bresse (fig. 13), le talus d’une route permet
d’observer 1’horizon fissuré (affleurement 4207) ; le granite est
riche en biotite. Dans la partie droite (NE) du talus, on observe
des joints d’altération espacés de 0,30 a 1,50 m inclinés vers le
SW (fig. 14). A I’extrémité SW de I’affleurement on peut obser-
ver un filon de microgranite parcouru de fentes faiblement incli-
nées, et encadré par une aréne feuilletée (fig. 15).

Le profil infratriasique dans le bassin-versant
de Ringelbach, et son étude par forage carotté

Ce petit bassin versant expérimental de 36 ha situé au nord
de Soultzeren (Haut Rhin) a été étudié depuis 1975 et jusqu’a la
fin des années 2000 par une équipe pluridisciplinaire de 1’uni-
versité de Strasbourg (CEREG?, puis IMFS? et LHyGeS*) dans
le cadre d’un projet de recherche du Programme National de Re-
cherche en Hydrologie de 'INSU>. Le BRGM a participé a ce
projet a partir de 1999, notamment pour la réalisation de profils
de résistivité €lectrique, de sondages RMP (Résonance Magné-
tique Protonique), et pour 1’é¢tude géologique des affleurements
et des forages (Wyns, 2012).

Le bassin versant est situé sur le versant alsacien des Vosges
cristallines (fig. 1). Il est constitué de granite a biotite et locale-

(2) Centre d’études et de recherches éco-géographiques
(3) Institut de Mécanique des Fluides et des Solides
(4) Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg

(5) Institut National des Sciences de I’Univers
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Fig. 8 : L’horizon fissuré du profil infratriasique dans les falaises du Hohneck. La pelouse au sommet (fleche) correspond a la base des arénes.
Fig. 8: The fissured horizon of the Infra-Triassic profile in the cliffs of Hohneck. The lawn at the top (arrow) is the base of the arenas.

Fig. 9 : L’horizon fissuré du profil infratriasique au lac des Truites.

Fig. 9: The fissured horizon of the Infra-Triassic profile at Lac des Truites.

ment a amphibole. Le sommet du bassin versant est constitué des
grés vosgien appartenant a la base du Trias (fig. 16).

Le Grés vosgien scelle le profil d’altération infratriasique
(fig. 17). Les sondages RMP ont montré que I’horizon fissuré ne
contient que trés peu d’eau (moins de 1 %), alors que pour une
minéralogie équivalente, les nombreux sondages RMP effectués
dans le Massif armoricain et le Limousin indiquent des teneurs
en eau de 5 % ou plus dans la partie supérieure de I’horizon fis-
suré. L'une des hypothéses pour expliquer ces teneurs en eau
anormalement faibles était que la porosité de fracture de I’horizon
fissuré avait peut-étre été colmatée par des minéralisations au
cours de I’enfouissement du profil sous I’épaisse série sédimen-
taire. Pour vérifier cette hypothése, 1’équipe de projet a obtenu
le financement d’une campagne de forages dans le cadre du
CPER® Alsace.

(6) Contrat de Plan Etat-Région
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Un forage carotté de 150 m (FHUR, fig. 18) a été réalisé sur
le Hurlin en démarrant dans la partie inférieure des gres tria-
siques, et deux forages a vocation hydrogéologique (FHEI 1 et
2) ont été implantés plus a 1’ouest. Ces forages ont été réalisés
de septembre a novembre 2005.

Le forage carott¢ FHUR a fait I’objet d’une étude structurale
et pétrographique détaillée.

La coupe géologique résumée montre, de haut en bas :

0,00 — 0,80 m : remblai

0,80 — 28,08 m : Gres vosgien (base du Trias)

28,08 —48,30 m : aréne granitique (incluant des arénes feuil-
letées dans la partie inférieure)

48,30 — 150,00 m : granite porphyroide a biotite avec nom-
breuses fractures plates et verticales, trés altéré dans la partie su-
périeure, devenant de plus en plus sain vers le bas.



Fig. 10 : L’horizon fissuré du profil infratriasique dans les falaises du lac Blanc.

Fig. 10: The fissured horizon of the Infra-Triassic profile in the cliffs of Lac Blanc.

Le relevé des fractures et de leur pendage (fig. 18) montre
que les fractures a faible pendage sont trés nombreuses, notam-
ment dans la partie supérieure. La plupart sont colmatées par des
minéralisations.

L’horizon fissuré du profil d’altération présente une épaisseur
supérieure a 100 m : sa base n’a été atteinte dans aucun des fo-

rages. Ceci est en accord avec les observations réalisées dans les
falaises du Hohneck (fig. 8), ot son épaisseur peut étre estimée
a environ 150 m, ainsi que dans les Cévennes.

L’intense fissuration, dont une partie résulte de 1’éclatement
de la roche lors de I’altération, et I’autre partie résulte de la frac-
turation tectonique, est presqu’entiérement colmatée par des mi-

Fig. 11 : Affleurements du profil infratriasique pres d’Andlau (carte géologique a 1/50 000 Sélestat, © BRGM).
Fig. 11: Outcrops of Infra-Triassic profile near Andlau (geological map at 1:50,000 Sélestat, © BRGM).

19



Fig. 12 : L’horizon fissuré du profil infratriasique dans I'affleurement 4094 (ouest d’Andlau) Les fléches indiquent les joints d’altération.
Fig. 12: The fissured horizon of the Infra-Triassic profile in outcrop 4094 (west of Andlau). Arrows indicate weathering joints.

néraux néoformés lors de 1’enfouissement mésozoique et céno-
zoique. Ces observations expliquent la trés faible porosité (< 1
%) mesurée par les sondages RMP dans 1’horizon fissuré. Les
principaux minéraux colmatant les fissures sont le quartz, la cal-
cite, la dolomite, la dolomite ferrifére (ankérite), la barytine et
I’hématite.

11 est possible que I’hématite présente dans les fissures pro-
vienne partiellement ou en totalité de la recristallisation de la do-
lomite ferrifére en calcite. L’age de cristallisation des différentes
générations de carbonates et de sulfates ne peut étre précisé par
I’étude pétrographique. Ces néoformations ont pu cristalliser de-
puis le Trias jusqu’a la fin du Paléogene.

Fig. 13 : Affleurements au nord de La Bresse (carte géologique a 1/50 000 Munster, © BRGM).
Fig. 13: Outcrops north of La Bresse (geological map at 1:50,000 Munster, © BRGM).
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Fig. 14 : Affleurement 4207, partie NE : joints d’altération inclinés vers le SE (partie sommitale de I'horizon fissuré, profil infratriasique). Les fléches indiquent
les joints d’altération.

Fig. 14: Outcrop 4207, NE part: weathering joints inclined towards the SE (top part of the fissured horizon, Infra-Triassic profile). Arrows indicate weathering

joints.
Précisons que le forage carotté réalisé sur le site géothermique les 50 premiers métres. Les fissures sont colmatées avec les
de Soultz-Sous-Foréts (numéro BSSO00QLUE dans la banque de mémes paragenéses que dans le forage de Ringelbach.
données du sous-sol, http:/infoterre.brgm.fr/page/banque-sol-bss)
montre également au toit du granite, sous la base du Trias, un ho- Les résultats de I’étude du forage FHUR, montrant que
rizon fissuré avec des fractures horizontales trés nombreuses dans Paquifere (horizon fissure) du profil d’altération infratriasique a

Fig. 15 : Affleurement 4207, partie SW : filon de microgranite avec fentes de tension (fléches noires) encadrée par un granite a facies feuilleté (fleche bleue en
tireté). Profil infratriasique.

Fig. 15: Outcrop 4207, SW part: microgranite vein with tension cracks (black arrows) framed by a laminated facies granite (blue dashed arrow). Infra-Triassic
profile.
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Fig. 16 : Position du bassin-versant de Ringelbach (en noir) sur fond de la carte géologique de Gérardmer (© BRGM).
Fig. 16: Position of the Ringelbach watershed (in black) on the Gérardmer geological map (© BRGM).

été entierement colmaté par des minéraux au cours de I’enfouis-
sement du profil sous une épaisse (plusieurs km) série sédimen-
taire, permettent de penser que les profils d’altération anciens,
enfouis a grande profondeur, ne sont pas favorables a la présence
de ressources en eau souterraine. Ce sujet sera débattu ci-apres
dans le paragraphe « ressources en eau souterraine ».

Profil d’altération possiblement récent

Dans la région située a I’ouest de Munster, sur les versants
de la vallée de la Fecht, des restes de profil d’altération avec
arénes et horizon fissuré préservés ont été observés a des altitudes
assez basses (fig. 19). Ils ne sont pas scellés par le Trias ni le Per-
mien.

Fig. 17 : Carte géologique détaillée du bassin versant de Ringelbach réalisée dans le cadre du PNRH (Wyns, 2012).
Fig. 17: Detailed geological map of the Ringelbach watershed produced as part of the PNRH (Wyns, 2012).
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Fig. 18 : Forage carotté FHUR : coupe géologique simplifiée, log RQD et fractures (Wyns, 2012).
Fig. 18: Core drilling FHUR: simplified geological section, RQD and fractures log (Wyns, 2012).

L’affleurement 4152 (altitude 600 m) montre une petite cas-
cade (fig. 20) dans un granite porphyroide a biotite, avec des
joints d’altération caractéristiques espacés de 0,70 a 1,60 m.

L’affleurement 4154 correspond a un replat situé¢ vers 900 m
d’altitude. On peut observer des arénes feuilletées ainsi que des
vestiges de joints d’altération horizontaux.

L’affleurement 4156 est situé sur un replat & 1000 m d’alti-
tude, dans un col au lieu-dit Le Gaschney. Il montre une pelouse
sur arénes au pied d’un escarpement correspondant a une faille
N15 séparant le col du Petit Hohneck.

L’affleurement 4157 (altitude 900 m) est situé au-dessus d’un
talus correspondant vraisemblablement a une faille N45 a regard
sud. Au pied de ce talus on observe une prairie sur arénes. Plu-
sieurs captages sont situés au pied de ce talus.

L’affleurement 4163 (altitude 650 m) est situé¢ au sud de la
vallée de la Fecht, au SW de Metzeral. Il s’agit d’une petite sa-
bliére montrant des arcénes feuilletées avec vestiges de boules gra-
nitiques. Il est situé en contrebas d’un replat topographique situé
a 660 m d’altitude, occupé par des arcnes. Il existe des sources
captées dans le vallon situé¢ immédiatement a 1’ouest de 1’affleu-
rement (dans I’horizon fissuré ?).

Ces indices de profils d’altération qui ne sont pas scellés
par les sédiments du Trias ou du Permien et qui semblent aqui-
féres pourraient étre d’age récent, postérieur a la mise a nu du
socle cristallin des Vosges, donc Miocéne supérieur a actuel. 11
n’est pas possible d’estimer 1’épaisseur de ce profil, dont les
différents éléments ont vraisemblablement été décalés par des
failles.
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Fig. 19 : Affleurements montrant des restes de profil d’altération possiblement récent (Miocéne a Plio-Quaternaire ?) (Carte géologique a 1/50 000 Munster, ©

BRGM).

Fig. 19: Outcrops showing remains of a possibly recent weathering profile (Miocene to Plio-Quaternary?) (Geological map at 1:50,000 Munster, © BRGM).

Discussion sur les relations entre le profil in-
frapermien et le profil infratriasique
Jusqu’a récemment, on savait que les contacts discordants du

Permien ou du Trias sur le socle des Vosges montraient systéma-
tiquement la présence d’un profil latéritique au toit du socle, mais

on ne savait pas s’il s’agissait de profils d’ages différents ou bien
s’il s’agissait d’un méme profil infrapermien recouvert, selon les
cas, par des sédiments permiens ou des sédiments triasiques.

L’étude de la région située a I’est de Bruyeres (Vosges) mon-
tre que la base du Permien est beaucoup plus inclinée vers le NW

Fig. 20 : Affleurement 4152 : horizon fissuré d’un profil supposé récent (Miocene a Plio-Quaternaire?). Les fleches indiquent les joints d’altération.
Fig. 20: Outcrop 4152: fissured horizon of a supposedly recent profile (Miocene to Plio-Quaternary?). Arrows indicate weathering joints.
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Fig. 21 : Tracé de la coupe de la fig. 22 (cartes géologiques a 1/50 000 Bruyéres et Gérardmer, © BRGM).
Fig. 21: Plot of the section in fig. 22 (geological maps at 1:50,000 Bruyeres and Gérardmer, © BRGM).

que la base du Trias (figs 21 et 22). Dans cette région, la base du
Permien scelle un profil d’altération, de méme que la base du
Trias. Compte tenu de la différence de pendage entre les deux
surfaces de base, il est clair que dans la partie SE de la coupe le
profil infrapermien a été enticrement érodé avant le dépot du
Trias. On a donc ici une démonstration qu’il y a bien deux profils
d’altération distincts, 1’un sous le Permien et I’autre sous le Trias.

Les applications des profils latéritiques sur
socle dans les Vosges

Ressources en eau souterraine

L’inventaire des profils latéritiques sur socle du massif vos-
gien présenté dans cet article a été réalisé dans le cadre d’une
étude BRGM sur les ressources en eau du socle vosgien (Chabart

1000
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Fig. 22 : Coupe géologique a I'est de Bruyeres (hauteurs fortement exagérées).
Fig. 22: Geological section east of Bruyeres (greatly exaggerated heights).
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Fig. 23 : Implantation du forage productif 03421X0072 a Fréland (point 4246) (carte géologique a 1/50 000 Colmar, © BRGM).
Fig. 23: Location of productive well 03421X0072 at Fréland (point 4246) (geological map at 1:50,000 Colmar, © BRGM).

et al., 2020). Les travaux de recherche menés au BRGM depuis
plus de 20 ans ont montré que 1’eau souterraine dans les roches
métamorphiques ou plutoniques était contenue dans un aquifere
d’altération, en particulier dans I’horizon fissuré dont la partie
supérieure est productive (Wyns et al., 2004 ; Dewandel et al.,
2006 ; Lachassagne et al., 2011 ; Maréchal et al., 2003).

Le fait que les fissures de 1’horizon fissuré du profil infra-
triasique de Ringelbach aient été entiérement colmatées par des
minéraux au cours de son enfouissement sous une épaisse série
sédimentaire laissait a penser que les ressources en eau du socle
des Vosges liées a d’anciens profils d’altération étaient probable-
ment trés faibles. Mais on ne savait pas si ce colmatage était gé-

Fig. 24 : Implantation du forage productif 03766X0013 (point 4253) a Saint-Etienne-les-Remiremont (carte géologique a 1/50 000 Remiremont, © BRGM).
Fig. 24: Location of productive well 03421X0072 (point 4253) at Saint-Etienne-les-Remiremont (geological map at 1:50,000 Remiremont, © BRGM).
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néral ou s’il s’¢était limité a d’anciennes boucles hydrothermales
le long d’anciennes failles.

Toutefois, I’examen mené en 2019 autour des forages dans
le socle considérés comme productifs montre qu’au moins trois
forages recoupant tous 1’horizon fissuré d’un profil d’altération
sont productifs :

- le forage 03062X0113 a Vieux Moulin (carte géologique
Saint-Dié-des-Vosges, fig. 3, affleurement 4251) : 8 m*h dans le
profil infrapermien, dans un granite porphyroide a biotite ;

- le forage 03421X0072 a Fréland (carte géologique Munster,
fig. 23, affleurement 4246) : 20 a 30 m’/h au soufflage dans le
profil infratriasique, dans un granite porphyroide a biotite ;

- le forage 03766X0013 a Saint-Etienne-les-Remiremont
(carte géologique Remiremont, fig. 24, affleurement 4253) : 7
m?/h dans le profil infrapermien, dans un granite porphyroide trés
riche en grosses biotites, visible sur I’affleurement 4254.

Pourquoi ces trois sites ont-ils échappé au colmatage de 1’ho-
rizon fissuré ? On peut avancer 1’explication suivante qui n’est
qu’une hypothése car basée sur trop peu de cas. Le site de Rin-
gelbach est situé sur une zone parcourue par plusieurs failles pa-
ralleles NNE-SSW, appartenant au faisceau de failles bordiéres
du graben rhénan, et peu espacées (300 a 400 m) : ce dispositif
structural a pu favoriser la mise en place, lors de I’enfouissement
du profil, de boucles hydrothermales responsables du colmatage
des fractures a proximité des failles.

Les 3 forages productifs se trouvent en dehors des zones ou
sont présentes les failles bordiéres du graben, et auraient dans ce

cas échappé au colmatage. Si cette explication est exacte, le col-
matage de 1’horizon fissuré lors de I’enfouissement n’aurait pas
été généralisé, mais serait localisé le long des zones a forte den-
sité de failles bordieres du graben rhénan (la mise en place de
boucles hydrothermales nécessite la présence de failles a faible
distance les unes des autres).

Géothermie profonde

L’horizon fissuré des anciens profils latéritiques au toit du
socle, enfouis sous une forte épaisseur de sédiments, est devenu
depuis quelques années une cible pour les forages de géothermie
profonde. Ainsi, sur le site de Vendenheim, au nord de Stras-
bourg, les forages réalisés par I’entreprise Fonroche ont atteint
I’horizon fissuré du profil infrapermien vers 4 600 m de profon-
deur. Les premiers tests indiquent une température supérieure a
200 °C (au lieu de 185 °C espérés) et un débit de 300 m?/h.

Remerciements a Murielle Chabart (BRGM Nancy) et a Mi-
chel George (hydrogéologue retraité) qui ont participé aux recon-
naissances de terrain et qui ont permis de fructueuses discussions
sur la géomorphologie, la géologie et I’hydrogéologie du massif
vosgien.

Pour I’interprétation des références aux couleurs dans les 1é-
gendes des figures ou dans le texte, le lecteur est renvoyé a la
version pdf de cet article.

For the interpretation of references to colors in the figure
captions or in the text, the reader is referred to the pdf version of
this article.
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