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RESUME

La coupure Saint-Malo de la carte géologique a 1/50 000 de la France est
située dans le département d’Ille-et-Vilaine, au Nord-Est de la Bretagne.
Elle s’intégre dans 1’ensemble géologique du Nord du Massif armoricain,
connu sous le nom de « chaine cadomienne » (du nom latin de Caen :
Cadomus). Cette chaine se suit depuis le Trégor jusqu’au Cotentin et se
poursuit sous le bassin de Paris. Elle représente une ancienne chaine de
montagne aujourd’hui érodée.

Avant sa dislocation lors de I’ouverture de I’océan atlantique, cette chaine
vieille d’environ 600 millions d’années (avant 1’ére primaire), regroupait
également des terrains du Canada oriental, d’Angleterre, d’Irlande, d’Espagne
et de Bohéme. L’ensemble de la chalne cadomienne, dont la mise en place
s’est faite environ entre 750 & 530 millions d’années, est interprété comme le
témoin d’une région autrefois a I’aplomb d’une zone de subduction (zone ou
les fonds océaniques disparaissent sous les continents) telle qu’on en observe
actuellement au Japon ou dans les Andes. Sur le territoire émergé et immergé
de la carte, les formations géologiques se situaient en arriére de cette zone de
subduction et étaient représentées par des formations sédimentaires (gres et
pélites) se déposant dans un bassin au néoprotérozoique (entre 1000 et
540 millions d’années). Pendant I’orogénése cadomienne, les unités
tectoniques constituant la chalne cadomienne ont été déformées et
métamorphisées. Vers 550 millions d’années, les roches présentes sur le
territoire de la carte de Saint-Malo, ont subi un métamorphisme de haute
température jusqu’a atteindre la fusion pour donner les micaschistes, gneiss
quartzo-feldspathiques, migmatites et granites d’anatexie.

Les dépdts du paléozoique ont été érodés sur le territoire de la carte mais
plus au Sud, sur les feuilles de Broons, Caulnes et Combourg, se déposent
depuis le début de I’Ordovicien (vers 490 millions d’années) jusqu’au
carbonifére inférieur des alternances de gres et schistes. La carte de Saint-
Malo est peu affectée par 1’orogenése hercynienne mais plus au Sud, la
région subi les déformations de 1’orogénese hercynienne qui va déterminer
des cisaillements EW et des plans d’écaillage orientés NE-SW. C’est
vraisemblablement lors de ces paroxysmes qu’apparaissent les filons de
roches basiques (dolérites), témoins d’une distension au Carbonifére
inférieur (330 millions d’années). Sur le territoire de la feuille Saint-Malo,
ces filons doléritiques, qui ont disloqué le socle ancien, sont les seules
roches qui signalent le Paléozoique.

L’histoire géologique depuis le Carbonifére jusqu’au Cénozoique n’est pas
directement connue. Par analogie avec le Trias du Cotentin, on peut supposer
que la région était en partie sinon totalement continentale au Trias avec un
réseau hydrographique drainant les restes de la chaine hercynienne vers le
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bassin de Paris. Le Jurassique reste inconnu dans son ensemble : on ne sait
s’il y a eu transgression a un moment (aux maxima du Bajo-bathonien et/ou
du Callovien par exemple ?) ou si la région est restée continentale et soumise
a ’altération sous climat chaud et humide.

Sous des climats chauds et humides, depuis le Jurassique jusqu’au début
du Cénozoique (65-50 Ma), la région est fortement soumise a une intense
altération météorique. Les roches cadomiennes qui constituent le substrat
de la carte ont été fortement altérées. Elles se présentent ainsi
fréquemment a I’affleurement sous forme d’arénes plus ou moins évoluées
pour les roches plutoniques et sous forme de formations argilo-sableuses
pour les roches méta-sédimentaires. Dans ce contexte, des lacs ou des
bassins endoréiques éventuellement saumatres ont pu exister, notamment a
proximité des failles générant des petites dépressions avec subsidence
localisée, lors de rejeux (compression pyrénéenne a la fin de I’Eocéne
notamment). Au Mioceéne, il existe déja des rias et il est fort possible qu’une
riviére ait ainsi existée, antérieure et sans liens avec la Rance méme si
implantée dans un couloir analogue.

Depuis un peu plus de deux millions d’années, la région subit des
alternances climatiques (périodes glaciaires et interglaciaires). Les périodes
glaciaires ont provoqué deux éléments importants. Le premier, lié aux
climats périglaciaires froids et souvent humides, a déterminé la mise en
place d’importants dépots de versant par solifluxion généralisée des
formations superficielles (altérites, roches, fragments, autres dépots
quaternaires...). La seconde conséquence de ces glaciations, lors des
moments de froids trés intenses et secs, a été le dépot des leess (poussiéres
amenées par le vent) qui donnent aujourd’hui les meilleures terres de
culture pour la région. Au maximum de froid de la derniére glaciation, on
estime le niveau de la mer vers - 80 a - 100 m environ. La « plaine de la
Manche » est alors un ensemble de basses terres ou serpentent des riviéres
a régime torrentiel lors des débacles de printemps et qui transportent alors
des alluvions grossicres (« graves »). Les versants sont alors le siege de
mouvements lents de solifluxion qui générent des dépots comme les heads
sur les versants ou dans le fond de la baie. Avec les maximum de froids, le
paysage se fige et connait alors des vents porteurs de poussiére qui vont
napper les plateaux (lcess) a proximité de la Manche exondée, les zones les
plus proches des sources recevant méme des sables éoliens.

Enfin, trés mal cernée pour les périodes antérieures, la baie du Mont-
Saint-Michel est par contre trés bien connue pour son évolution trés
récente, depuis le début de I’interglaciaire actuel, c’est-a-dire a I’Holoceéne.
11 s’agit d’un fond de golfe qui peu a peu s’est ensablé puis envasé depuis
la remontée du niveau de la mer au Flandrien (fin de la transgression vers
6 000 ans environ). Cette tendance se poursuit, la partie continentale qui
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était encore marécageuse s’asséche peu a peu au profit d’une basse plaine.
L’homme n’a été qu’un accélérateur de ces tendances aux cours des
derniers siecles.

ABSTRACT

The Saint-Malo sheet of the 1:50,000-scale geological map of France is
located in the Ille-et-Vilaine department, in northeastern Brittany. It is
underlain by geological units of the northern Armorican Massif, known as
the Cadomian chain (from Cadomus, the Latin name for the town of Caen).
This chain, an ancient but now eroded mountain belt, can be followed from
Trégor until the Cotentin peninsula and continues below the Paris Basin.

Before its dislocation during the opening of the Atlantic Ocean, this
chain also included parts that now lie in eastern Canada, the United
Kingdom, Ireland, Spain and Bohemia. The Cadomian chain as a whole,
emplaced between about 750 to 530 million years (Ma) ago, is interpreted
as the remains of a tectonic region that lay above a subduction zone. Such
zones, where oceanic crust disappears below continental crust, today can be
observed in Japan and the Andes. On the territory covered by the map,
whether on land or below the sea, the geological formations are those found
behind a subduction zone, represented by sedimentary sandstone and
claystone deposited in a Neoproterozoic basin that existed between about
1000 to 540 Ma ago. During the Cadomian orogenesis, the tectonic units of
the Cadomian chain were deformed and metamorphosed. Around 550 Ma
ago, the rocks underlying the Saint-Malo map were subjected to high-
temperature metamorphism reaching fusion, creating micaschist, quartz-
feldspathic gneiss, migmatite and anatectic granite.

The initially overlying Paleozoic deposits in the map area were entirely
removed through erosion, but farther south, on the Broons, Caulnes and
Combourg sheets, such deposits consist of Early Ordovician (around 490 Ma)
to Early Carboniferous alternating sandstone and shale. The area of the Saint-
Malo map was little affected by the Hercynian orogeny, but farther south this
deformation period caused east-west shearing and NE-SW oriented thrusting.
The dolerite dykes found in the map area probably date from this deformation,
and in particular from a crustal-extension period during the Early
Carboniferous (330 Ma). In the Saint-Malo area, such dykes that intrude the
old basement are the only rocks that witness of the Paleozoic.

The geological history from the Carboniferous until the Cenozoic is not
directly known. By analogy with the Triassic remains found on the Cotentin
peninsula, it is assumed that the area was at least partly continental during the
Trias, with a drainage network transporting the eroded remains of the
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Hercynian chain to the Paris Basin. Nothing is known of the Jurassic period:
there may have been a transgression during, for instance, the Bajocian-
Bathonian and/or Callovian maxima, or the region may have remained
continental and subject to weathering under a hot and humid climate.

From the Jurassic to the beginning of the Cenozoic (65-50 Ma) the
region experienced strong weathering in a warm and wet climate, which
strongly affected the Cadomian rocks of the map area. The plutonic rocks
thus commonly have been reduced to arenaceous deposits of varying
degrees of maturity, whereas the meta-sedimentary rocks commonly were
reduced to sand-clayey formations. In this context, lakes and -possibly
salty- endorheic basins may have existed, in particular near faults that
generated minor depressions with local subsidence during reactivation,
especially during the Pyrenean compression by the end of the Eocene. Rias
already existed during the Miocene, and it is quite likely that a river existed
before the Rance, with which it did not necessarily have any links even
though it may have followed the same corridor.

Glacial and interglacial periods have affected the region in turn for the
past two million years. The glacial periods caused two important elements:
the first, related to cold and humid periglacial periods, determined the
emplacement of major slope deposits through ubiquitous solifluction of
surficial deposits, such as in-situ weathering products, rock fragments and
other Quaternary deposits. The second result of glaciation, during periods
of intense cold, was the deposition of leess, a wind-blown powdery
sediment, which today forms the best agricultural soils of the region.
During the coldest glacial period, it is estimated that sealevel was about 80
to 100 metres below present level. In those days, the “Channel plain” was
an area of lowlands through which snaked torrential rivers during the spring
thaws, transporting coarse-grained alluvium, now called “graves”. The
slopes were the location of slow creep and solifluction movements,
generating deposits such as the present-day “heads” on the slopes or sea
bottom. During the coldest periods, the landscape froze over and westerly
winds winnowed fine dust from the Channel plain, depositing it as loess on
the surrounding high ground, whereby the areas closest to the emerged
Channel received wind-blown sand as well.

The Mont-Saint-Michel Bay, finally, though poorly known for most of its
geological history, is quite well known since the start of the most recent
interglacial period or Holocene. This gulf was progressively filled with
sand since the start of the Flandrian transgression that ended about 6000
years ago. Today this trend continues, whereby the continental part that
until recently was marshy transforms into low polders. Man’s actions have
further accelerated this trend over the past centuries.
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INTRODUCTION
SITUATION GEOGRAPHIQUE

Située entre la baie de Saint-Brieuc, a I’Est et la baie du Mont-Saint-
Michel a ’ouest, la feuille Saint-Malo a 1/50 000 couvre I’extrémité nord-
orientale du département Ille-et-Vilaine. Le territoire cartographié entaillé par
la vallée de la Rance a 1’Ouest et la baie du Mont-Saint-Michel a I’Est, est
largement ouvert sur le littoral avec plus de 50 km de cotes, qui lui confere
une vocation maritime avec la péche (Saint-Malo), 1’ostréiculture et la
conchyliculture (Cancale), le fret et le transport maritime (Saint-Malo) et
surtout, un trés fort développement touristique. Pendant les périodes
estivales, il quadruple sa population résidente. Avec les agglomérations de
Saint-Malo (51 000 habitants), de Dinard (10 341 habitants), de Cancale
(5203 habitants), de Saint-Méloir (2995 habitants), de Saint-Lunaire
(2 250 habitants), de Saint-Coulomb (2 168 habitants), de La Richardais
(2 120 habitants), de Saint-Briac (2 054 habitants) et les communes de taille
plus modeste en nombre d’habitants (Le Verger: 1099 habitants; La
Gouesniére : 1 068 habitants), les zones urbanisées occupent environ 35 a
40 % du territoire. L’expansion démographique s’est accrue ces dix derniéres
années et hormis la région rennaise, la densité de la population est
aujourd’hui la plus importante du département d’Ille-et-Vilaine. A I’intérieur
des terres, I’activité demeure essentiellement agricole avec 1’élevage et la
culture de primeurs. L’activité industrielle et commerciale est localisée dans
les grandes agglomérations : Saint-Malo et Dinard. Autre fait marquant sur la
carte de Saint-Malo, est I’'usine marémotrice de la Rance qui a elle seule,
produit 91 % de D’énergie électrique marémotrice mondiale et reste
actuellement 1'unique usine marémotrice au monde de taille industrielle.
Mise en exploitation en 1966, elle produit 3,5 % de 1’énergie électrique
consommée dans les quatre départements bretons, ce qui correspond a
Iénergie consommée par la ville de Rennes et de son agglomération.

GEOMORPHOLOGIE

La morphologie de ce territoire, pour sa partie continentale, est caractérisée
par trois éléments. La carte est d’abord concernée par des plateaux collinaires
de faible altitude (généralement moins de 50 m) dont la topographie révele en
partie la nature lithologique (et sa capacité physique face a I’érosion) des
assises géologiques a I’affleurement et leurs structures attenantes (variations
séparées par des failles par exemple). Le second élément du paysage est
constitué par la cote : elle est représentée par des falaises du coté occidental,
et par des zones plates, dépressionnaires et en partie marécageuse de la baie
du Mont-Saint-Michel et du golfe normand-breton, du c6té oriental. Enfin, la
troisiéme composante du paysage est constituée de thalwegs importants et en
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premier lieu, la vallée de la Rance qui forme une large ria. On doit noter aussi
I’existence dans un passé relativement peu ancien pour le géologue (moins de
500 000 ans ?), d’un bras de riviére ou de mer reliant la Gouesniére (marais
de Dol) a Saint-Malo. Un réseau de petites vallées séches fait la relation entre
les plateaux et les fonds de vallée ; elles recoivent parfois des écoulements
lors de trés forts orages.

CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL — PRESENTATION DE LA CARTE

La carte géologique de Saint-Malo peut étre schématiquement subdivisée
en trois grandes entités géologiques qui soulignent la géomorphologie de la
région : (1) les terrains anciens (précambriens et paléozoiques) formant le
substrat rocheux sur la cote et dans les terres, (2) les terrains récents que
I’on observe dans les terres et surtout a I’Est dans la baie du Mont-Saint-
Michel et (3) les formations maritimes. Le substratum rocheux de la carte
Saint-Malo comprend essentiellement des terrains métamorphiques anciens
du Précambrien (Néoprotérozoique terminal a la base du Paléozoique) qui
affleurent particuliérement bien sur la cote. En revanche, dans les terres, ces
terrains anciens sont généralement altérés sur une forte épaisseur. Résistant
bien a I’altération, le réseau filonien paléozoique est omniprésent sur tout
le territoire et recoupe a 1I’emporte-piéce les formations précambriennes.
L’ensemble est en partie recouvert par des sédiments cénozoiques, surtout
quaternaires (loess et dépots de versants).

Les terrains anciens — Les terrains précambriens ont formés la chaine
panafricaine francaise affleurant dans le Nord-Ouest de la France. Les
formations qui la composent sont datées pour I’essentiel entre 750 et
520 millions d’années et sont rapportées au Néoprotérozoique (moyen et
supérieur) et a la base du Paléozoique ; ils s’inscrivent ainsi dans le cycle
orogénique panafricain dénommé ici cycle cadomien. Les formations
sédimentaires et volcaniques de la chaine sont historiquement regroupées sous le
terme de « Briovérien ». Quelques reliques paléoprotérozoiques plus anciennes
connues plus a I’Ouest dans le Nord-Trégorrois (2 600-1 600 millions d’années)
sont enclavées dans les terrains cadomiens. (Calvez et Vidal, 1978 ; Auvray,
1979 ; Auvray et al., 1980a et b ; Vidal et al., 1981 ; Graviou e al., 1988).

La chaine cadomienne constitue une entité relativement homogéne qui
fait partie d’un ensemble de blocs (« terranes») d’dge similaire
actuellement reconnus de part et d’autre de 1’ Atlantique sous les termes de
Cadomien, Précambrien III ou Avalonien, a travers 1’Europe, 1’ Afrique du
Nord et I’Amérique du Nord. Ces blocs s’intégraient initialement, a la
limite Protérozoique-Paléozoique, au sein d’une ceinture « avalono-
cadomienne » de type cordillére péripacifique, localisée en bordure nord du
paléo-continent Gondwana (fig. 1).
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Cette chaine cadomienne se suit a travers le Nord du Massif armoricain
depuis la baie de Morlaix jusqu’au Cotentin (fig. 2). Elle est limitée au Sud
par une structure varisque majeure, le cisaillement nord armoricain et les
plutons granitiques associés. Elle est également limitée sur ces bordures par
une couverture sédimentaire paléozoique et mésozoique (bassin de Paris a
I’Est). De nombreux dykes subméridiens de dolérites varisques la
recoupent (Perroud et al., 1986 ; Lahaye et al., 1995).

Sur la carte de Saint-Malo, les terrains anciens néoprotérozoiques (600 &
530 millions d’années) représentent l’essentiel des terres émergées et
immergées. Au sein de la chaine cadomienne (fig. 2), ils appartiennent aux
Unités tectoniques de Saint-Malo et de Fougeres séparées par une faille
ductile « la faille de Plouer-Cancale » (fig. 2 et 3, hors texte) reprise par une
fracturation plus récente qui I’oblitére en partie.

L’unité de Saint-Malo localisée entre les accidents tectoniques de Belle-Isle
— La Fresnaye et de Plouer-Cancale, s’étend selon une orientation NE-SW et
comprend des métasédiments épimétamorphiques briovériens, la Formation
de Lamballe (non représentée sur la carte de Saint-Malo), des gneiss et
micaschistes, la Formation de La Richardais et des migmatites et granite
d’anatexie, la Formation de Saint-Malo. Sur sa bordure occidentale, elle est
séparée de 1’Unité de Saint-Brieuc et de 1’Unité D’Yffiniac par un accident
majeur (Faille de Belle-Isle — La Fresnaye) (Balé et Brun, 1983 ; 1989) qui
met en contact des formations plutoniques fortement métamorphiques et des
terrains épimétamorphiques de 1’Unité de Saint-Malo. Sur sa bordure
orientale, I’accident de Plouer-Cancale la sépare de L’Unité de Fougeéres. Ces
accidents décrochants senestres orientés NE-SW, séparant les unités, sont
jalonnés par des granites syncinématiques dont un a ét¢ daté a 555 + 16 Ma
(Egal et al., 1995 ; 1996b).

L’unité de Fougeres est composée principalement des métasédiments
détritiques briovérien d’age incertain, Formation des métasédiments
briovériens, (peu représentés sur la carte de Saint-Malo) et de nombreux
plutons granitiques a granodioritiques formant le batholithe mancellien
(quasi-absent de la carte).

L’ensemble des formations de 1’Unité de Saint-Malo et de Fougeres est
déformé. Les migmatites de Saint-Malo et les granites associés forment une
structure en dome complexe limitée au SE par I’accident de Plouer — Cancale
(Brun et Bale, 1990). Elles sont issues de la fusion partielle des gneiss de La
Richardais (Cogné, 1959 ; Brown, 1979 ; Martin, 1980 ; Weber et al., 1985).
Des granites d’anatexie sont datés a 541 + 5 Ma (Peucat, 1986).

De nombreux filons paléozoiques de dolérite (+ 330 Ma) recoupent a
I’emporte-piece les formations précambriennes.
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