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R�esum�e

Les modalit�es d'�evolution d'une côte rocheuse granitique en contexte de marge passive

restent encore mal connues �a ce jour, du fait de leur �evolution tr�es lente. Le domaine

littoral granitique de l'extr�emit�e SW du Domaine Sud Armoricain (D. S.A) est caract�eris�e

par une côte basse prolong�ee par une plateforme littorale. L'objectif de son �etude est de

mieux comprendre les modalit�es d'�evolution d'une côte rocheuse granitique en contexte de

marge passive ainsi que sa dynamique �erosive sur une �echelle de temps variant du long au

court terme (du C�enozo•�que au Quaternaire).

La cartographie de d�etail terre-mer a �et�e r�ealis�ee �a partir de b ases de donn�ees nationales

et de donn�ees bathym�etriques et sismiques issues de campagnes �a la mer. Elle a r�ev�el�e

l'existence de divers objets g�eomorphologiques sur l'espace littoral du secteur Penmarc'h-

Concarneau : (1) une rasa situ�ee �a 25 m d'altitude qui tronque une surface d'aplanissement

majeure du D.S.A ; (2) une terrasse marine s'�etend sur une largeurmaximale d'environ 4

km, situ�ee �a 5 m d'altitude ; (3) une plateforme littorale d'une lar geur moyenne de 200 m

pouvant atteindre localement 800 m, localis�ee au niveau de la zone intertidale ; ainsi (4)

qu'une plateforme rocheuse sous-marine s'�etendant sur une largeur comprise entre 1.5 et 7

km, intens�ement fractur�ee.

L'analyse terre-mer du littoral situ�e entre Penmarc'h et Concarneau a r�ev�el�e un r�eseau

de failles h�erit�ees domin�e par la zone de faille de Concarneau-Toulven (CTFS) orient�ee

N160�E. Le CTFS s�epare deux blocs morpho-structuraux (les blocs de Penmarc'h et de

Concarneau) et inuence �a la fois la limite marine de la plateforme rocheuse subtidale de

Concarneau ainsi que le trac�e de son lin�eaire côtier. L'impact structural de la structure

CTFS d�ecroit progressivement vers l'ouest, jusqu'au niveau de laPointe de Penmarc'h. La

plateforme rocheuse du bloc de Penmarc'h montre deux syst�emes de failles de plus petites di-

mensions orient�ees N160�E et N50�E, qui morc�elent la plateforme marine de P enmarc'h en

trois blocs distincts. La sismique haute r�esolution r�ev�ele que ces deux syst�emes de failles ont

�et�e activ�es en contexte extensif, cr�eant une structuration e n horst/graben en zone o�shore.

L'ensemble a ensuite subi une bascule sud-est, en r�eponse �a une extension post-oligoc�ene.

La position actuelle de la ligne de rivage du secteur de Penmarc'h est globalement orient�ee

est-ouest et apparâ�t comme uniquement d�ependante de l'eustatisme post-c�enozo•�que.
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La morphog�en�ese du littoral de la pointe de Penmarc'h a �et�e �etabl ie grâce �a l'utilisation

conjointe des donn�ees g�eomorphologiques terre-mer, de l'analyse terrain et de datations

cosmog�eniques10Be. Les a�eurements granitiques continentaux apparaissent comme pro-

fond�ement alt�er�es, du fait de la pr�esence syst�ematique d'u ne fracturation horizontale �a d�ebit

serr�e, qui t�emoigne d'une alt�eration granitique continentale �a l '�echelle du C�enozo•�que. Les

taux d'�erosions verticaux obtenus pour di��erentes zones d'alt�er ites des domaines grani-

tiques terrestres et intertidaux varient entre 3.35 � 0.32 m.Ma� 1 et 6.20 � 0.80 m.Ma� 1.

La succession g�eomorphologique continent-oc�ean constitu�ee d'unerasa tronqu�ee par une

terrasse marine, prolong�ee par une plateforme littorale, puis rocheuse, permet de proposer

un sch�ema d'�erosion par purges eustatiques successives du mat�eriel granitique alt�er�e, �a la

faveur de hauts niveaux marins. Les transgressions du MIS5 et de l'Holoc�ene ont d�ecap�e

l'essentiel du mat�eriel granitique et ont permis la formation des terrasses marines et sous-

marines de ce secteur.

La plateforme sous-marine, le domaine intertidal et la partie basse de la plateforme ma-

rine ont subi un d�ecapage d'une �epaisseur> 1.8 m de mat�eriel granitique alt�er�e durant la

purge eustatique du MIS5, puis une purge additionnelle de 0.6 m d'�epaisseur sur la plate-

forme sous-marine, lors de la transgression holoc�ene. Le fa�connementdu secteur côtier de

Penmarc'h-Concarneau d�ecoule d'une combinaison de processus tectoniques, d'alt�eration

long-terme (C�enozo•�que) et d'eustatisme Quaternaire r�ecent.
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Introduction g�en�erale

Contexte g�en�eral et principaux enjeux

Les travaux pr�esent�es dans ce manuscrit visent �a mieux comprendre les modalit�es d'�erosion

d'une côte rocheuse granitique, �a diverses �echelles de temps. Alors que l'�erosion des falaises

s'exprime essentiellement au travers du recul de leur positionvers l'int�erieur des terres,

ce recul est souvent marqu�e en pied de côte par une surface rocheuse relativement plane,

�erod�ee et soumise aux actions marines actuelles. Cette zone est commun�ement appel�ee

� plateforme littorale � . En contexte granitique, les côtes rocheuses pr�esentent des taux

d'�erosion verticaux et horizontaux di�cilement mesurables sur un e p�eriode courte, telle la

p�eriode contemporaine, voire s�eculaire, du fait (i) d'une �evolu tion tr�es lente et (ii) de la

faiblesse du g�eo-r�ef�erencement des documents historiques. A�n de retracer les variations

spatiales et temporelles du trait de côte (contact terre/mer) sur du plus long-terme (> 103

ann�ees), il est alors n�ecessaire de coupler les deux objets morphologiques, falaise et plate-

forme littorale, qui marquent l'un comme l'autre la dynamique �erosi ve des côtes rocheuses.

A l'�echelle des temps g�eologiques : c�enozo•�que, pl�eistoc�ene ou holoc�ene, la dynamique des

processus �erosifs sur littoraux rocheux est encore mal connue, surtout en contexte de marge

passive. Les travaux sont plus avanc�es sur les marges actives, et en particulier sur les côtes

sud-am�ericaines �a fort taux de surrection, qui sont marqu�ees par la pr�esence de pal�eo-

plateformes littorales soulev�ees et pr�eserv�ees dans le paysage côtier, appel�ees terrasses ma-

rines ou rasa (Ortlieb et al. , 2003; Pedoja et al., 2006; Saillard et al., 2009; Regard et al.,

2010; Pedoja et al., 2011).

Les travaux pr�esent�es dans ce manuscrit sont concentr�es sur le littoral granitique du Fi-

nist�ere-sud, compris entre Penmarc'h et Concarneau, de mani�ere�a visualiser deux secteurs

côtiers �a contextes morphodynamiques di��erents : une pointe rocheuse et une baie. Chaque

secteur est caract�eris�e par (i) une côte basse granitique, consid�er�ee comme stable �a l'�echelle

contemporaine et (ii) une plateforme littorale poss�edant des reliefs r�esiduels (�ecueils) et le

d�eveloppement de plages sableuses en amont d'estran. L'objectif de cette th�ese �etant de

quanti�er l'�erosion lat�erale et/ou verticale du littoral rocheux �a l'�echelle g�eologique, tandis

1
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que la position du trait de côte est consid�er�ee comme stable �a l'�echelle contemporaine et

s�eculaire.

Ces travaux ont �et�e men�es �a bien grâce au projet CROCODYL (Les C ôtes rocheuses :

Comparaison de sites et de leurs Dynamiques pour quanti�er le recul littoral court et long

terme), coordonn�e par Anne Duperret et �nanc�e par l'INSU/CNRS au trave rs du pro-

gramme EC2CO/DRIL ( Ecosph�ere Continentale et Côti�ere/Dynamique et R�eactivit�e des

Interfaces Littorales) d�edi�e �a des projets de recherche sur les zones côti�eres.

Cette th�ese a �et�e �nanc�ee par la R�egion Haute-Normandie via la structure f�ed�erative de

recherche en SCiences Appliqu�ees �a L'Environnement de la r�egion haut-normande, puis

normande (SFR SCALE) et l'un de ses projets structur�e : ELIT (Erosi on et Littoral).

Objectifs

A�n de (i) d�eterminer la tendance �evolutive �a long-terme d'un s ecteur côtier rocheux dans

les trois dimensions sur une p�eriode su�samment longue et (ii) de mieux d�e�nir les taux

d'�erosion lat�eraux et verticaux d'une côte granitique, deux grands axes sont abord�es sur la

zone littorale de Penmarc'h / Concarneau :

Le premier axe concerne l'organisation morphostructurale actuelle de la transition Terre-

Mer entre Penmarc'h et Concarneau.

Une cartographie Terre-Mer de haute r�esolution (HR) couvrant les zones de Penmarc'h-

Concarneau a �et�e r�ealis�ee. Ce Mod�ele Num�erique de Terrain a p ermis de visualiser la

g�eomorphologie pr�ecise des di��erentes parties du contact terre-mer, �a la fois en domaines

a�erien et sous-marin. Les donn�ees topo-bathym�etriques de HR issues de techniques d'ac-

quisition r�ecentes et aujourd'hui disponibles pour la zone d'�etude, ont �et�e utilis�ees pour

une cartographie de d�etail de cet espace littoral. Il s'agit de donn�eesLiDAR a�eroport�ees,

mises �a disposition par le SHOM et l'IGN dans le cadre du projet Litto3D, dont le Fi-

nist�ere fut l'un des premiers d�emonstrateurs. Cette cartographie a �et�e compl�et�ee par de

nouvelles donn�ees bathym�etriques HR, acquises par les navires oc�eanographiques petits-

fonds de l'Ifremer lors de deux campagnes �a la mer r�ealis�ees entre 2013 et 2015 sur des

profondeurs d'eau comprises entre -20 et -70 m : il s'agit des campagnes CROCOLIT 2013,

leg 2, V/O Haliotis et THAPENFROM 2015, leg 1, N/O Thalia, dont les donn�ees sont

pr�esent�ees dans cette th�ese. Chaque campagne a permis de compl�eter la bathym�etrie par

des acquisitions sismiques tr�es haute r�esolution (Chirp, V/O Haliot is) et haute r�esolution

(Sparker, N/O Thalia), a�n de visualiser les structures locales et les d�epôts s�edimentaires

marins.

Ce MNT HR a permis d'identi�er diverses plateformes rocheuses degrande extension sur
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le secteur de Penmarc'h, �a la fois en domaines a�erien et sous-marin (Duperret et al., 2016).

Les donn�ees compl�ementaires acquises au large de Concarneau montrent des morphologies

sous-marines et continentales tr�es di��erentes, bien que la côte soit uniform�ement compos�ee

du même substratum granitique (Raimbault et al., sous presse).

Le deuxi�eme axe est d�edi�e �a l'initiation et la formation des di��erentes zones l ittorales de

ce secteur d'�etude. La morphologie actuelle de la zone littorale du Finist�ere-sud t�emoigne

d'une longue �evolution tectonique (du tardi-Varisque au tardi-C�en ozo•�que) et �erosive, dont

il apparâ�t n�ecessaire d'en pr�eciser la dur�ee et les principales �etapes.

(1) A l'�echelle du C�enozoique, l'un des objectifs est d'�etabli r la chronologie de la tectonique

et de l'eustatisme lors de la mise en place de la plateforme littoralede Penmarc'h, puis d'en

appr�ecier les rôles respectifs. A�n de mieux comprendre l'impact de l'h�eritage structural

varisque et post-varisque sur la formation actuelle du littoral, une �etude a �et�e men�ee sur la

morphologie des plateformes a�erienne et marine et sur l'empreintedes r�eseaux de fractures

qui les d�ecoupent. L'analyse et l'interpr�etation de populations de plans de failles stri�es a

par ailleurs conduit �a reconstituer les pal�eo-champs de contraintes (Raimbault et al., sous

presse). Les pal�eo-variations verticales de cette marge, estim�ees�a partir de l'analyse des

r�eseaux hydrographiques, ont �et�e int�egr�ees dans le contexte g�eodynamique C�enozoique, �a

l'origine de la morphologie de la zone côti�ere continentale.

(2) Grâce �a une analyse g�eomorphologique Terre-Mer, combin�ee �a des datations par radio-

nucl�eides cosmog�eniques10Be, il a �et�e possible (i) de rep�erer la trace d'anciens traits d e

côtes, (ii) d'�etablir le taux de d�enudation et (iii) de d�eterm iner le type d'�erosion a�ectant

l'ensemble du littoral �etudi�e (Raimbault et al., 2018). La question con cernant la nature des

processus a�eriens et/ou marins inuen�cant le d�eveloppement des plateformes littorales fait

actuellement d�ebat au sein de la communaut�e scienti�que. Les nouvelles donn�ees pr�esent�ees

dans ce travail �a propos de la zone littorale de Penmarc'h apportent des�el�ements de r�eponse

au probl�eme de l'�evolution de ces plateformes en contexte granitique (Raimbault et al.,

2018).

Plan de la th�ese

Le premier chapitre concerne le cadre g�eologique de la zone d'�etude �elargie au domaine

Sud-Armoricain, depuis le stade d'e�ondrement de la châ�ne varisque �a la �n du Pal�eozo•�que

jusqu'aux �episodes tectono-eustatiques enregistr�es depuis le Tertiaire.

Le second chapitre est consacr�e �a un �etat de l'art bibliographique sur les côtes rocheuses

et plateformes littorales associ�ees, et plus particuli�erement sur les processus g�en�etiques �a

l'origine de leur formation et d�eveloppement au cours du temps ; ces derniers points �etant
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toujours d�ebattus au sein de la communaut�e scienti�que.

Le troisi�eme chapitre est d�edi�e aux m�ethodes utilis�ees pour la r�ealisation du mod� ele 3D

Terre-Mer de haute r�esolution, depuis les di��erentes phases d'acquisition jusqu'aux traite-

ments et fusion des donn�ees g�eophysiques nouvellement acquises.

Le quatri�eme chapitre , �a dominante structurale, d�ecrit l'empreinte des r�eseaux de frac-

tures sur la morphologie de la zone littorale du sud-Finist�ere a�n ded�eterminer l'inuence de

la tectonique c�enozo•�que sur l'architecture actuelle du litt oral. Les r�esultats sont pr�esent�es

sous forme d'un article sous presse �aGeomorphologyen Janvier 2018. A partir des donn�ees

g�eophysiques, g�eomorphologiques et des mesures terrain, une carte structurale de la zone

est �etablie ainsi qu'une chronologie des d�eformations cassantes �a terre et en mer. Ceci nous

am�ene �a discuter le rôle de l'h�eritage tectonique sur la g�eomorphologie du littoral �etudi�e.

Le cinqui�eme chapitre est consacr�e �a l'�evolution tardi-c�enozo•�que des reliefs côt iers �a tra-

vers divers indices morphom�etriques obtenus par analyse num�erique (sous SIG) des r�eseaux

de drainage. Il aboutit �a discuter l'existence d'un �eventuel contrôle tectonique sur la mor-

phologie terrestre du littoral depuis la mise en place du nouveau r�eseau hydrographique au

Pl�eistoc�ene.

En�n, le sixi�eme chapitre consiste �a discuter, grâce �a une approche int�egr�ee combi-

nant g�eomorphologie Terre-Mer et datations par isotopes cosmog�eniques (10Be), l'�evolution

spatio-temporelle des côtes granitiques de la zone de Penmarc'h depuis le Quaternaire.

Les r�esultats originaux ainsi acquis sont pr�esent�es sous la forme d'un article dans Marine

Geology (Raimbault et al, 2018).



Chapitre I

Pr�esentation de la zone d'�etude :

Le Domaine Sud Armoricain
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I.1 Contexte r�egional armoricain

Le massif armoricain est un socle ancien, compos�e d'un ensemble de roches m�etamorphiques

et plutoniques, �etag�ees de l'Icartien (> 2 Ga) au Carbonif�ere terminal ( 300 Ma). Il t�emoigne

d'une histoire complexe, polyphas�ee, r�esultant de trois �episodes orog�eniques successifs, et

de r�epartitions g�eographiques distinctes ; les dispositifs icartien (2.2-1.8 Ga) et cadomien

(620-540 Ma) sont cantonn�es au Domaine Nord-armoricain, tandis que le syst�emevarisque

(420-300 Ma) caract�erise les domaines Centre- et Sud-armoricains. Le socle armoricain est

limit�e vers l'est par la couverture discordante des bassins m�eso-c�enozo•�ques de Paris et

d'Aquitaine (Figure I.1).

Figure I.1: Carte g�eologique du massif armoricain au 1/1 000 000�eme (d'apr�esChantraine
et al., 1996; Bessin, 2014).

Les limites immerg�ees du socle armoricain sont marqu�ees elles aussi par ces mêmes discor-

dances au niveau de la Manche (Approches Occidentales) et de la marge continentale du

Golfe de Gascogne (Bessin, 2014) celle-ci ayant �evolu�e en marge passive depuis le Cr�etac�e

inf�erieur ( Delano•e, 1988) (Figure I.1). L'ensemble de ces limites correspondent �a des li-

mites d'�erosion, de telle sorte que le socle armoricain se prolonge sous les bassins de Paris

et d'Aquitaine, et que les transgressions m�eso-c�enozo•�ques ont d̂u recouvrir partiellement

ou totalement le massif armoricain (Le Corre et al., 1991; Ballevre et al., 2013; Bessin,

2014).

L'h�eritage des di��erentes orogen�eses s'exprime de fa�con contrast�ee et sur des zones g�eographiques
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Figure I.3: Carte synth�etique du massif armoricain, chaque couleur repr�esente les grands
domaines structuraux (Ball�evre et al. , 2009, modi��e) de part et d'autre de couloirs de

cisaillement ductile dextre (CSA et CNA : Cisaillements Sud- etNord Armoricain).

s'ajoutent des accidents annexes comme ceux de Nort-sur-Erdre et de Cholet (J�egouzo,

1980; Ballevre et al., 2013; Ball�evre et al. , 2009) (Figures I.3 et I.4.A).

La complexit�e structurale du D.S.A se marque aussi par (1) la tr�es grande diversit�e litholo-

gique des roches et terrains qui le composent (s�edimentaire, magmatique et m�etamorphique),

(2) le caract�ere polyphas�e et la dur�ee ( 60 Ma) des d�eformations qui les a�ectent et (3) la

diversit�e des styles et r�egimes de ces d�eformations (tangentielle, transcurrente, . . . ). Par

rapport �a l'organisation g�en�erale du syst�eme orog�enique varisque armoricain, l'ensemble

des caract�eristiques g�eologiques du D.S.A est classiquement consid�er�e comme sp�eci�que

d'une zone interne.

L'une des sp�eci�cit�es les plus remarquables du D.S.A concernela tr�es large gamme de

faci�es m�etamorphiques qui s'�etagent depuis ceux de bas grade (schistes verts) jusqu'�a ceux

de types Haute Temp�erature, voire migmatitiques, et Haute Pression.Les faci�es les plus

�evolu�es se situent pr�ef�erentiellement dans la partie orien tale du D.S.A o�u ils sont impliqu�es

dans un syst�eme d'�ecailles empil�ees comme le complexe de Champtoceaux , qui comprend
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Figure I.4: (A) Carte sch�ematique du complexe de Champtoceaux et du bassin d'Ancenis
bord�e par la faille de Nort-sur-Erdre, (B) Coupe simpli��ee de la r �egion de Champtoceaux
avec la nature et l'âge des protolithes (pro�l situ�ee sur Figure I.2B) (d'apr�es Ball�evre et al. ,

2009, modi��e).

(1) un ensemble autochtone (relatif) repr�esent�e par les micaschistes des Mauves, ainsi que

par les orthogneiss de Lanvaux au nord de l'accident de Nort-sur-Erdre (Figure I.4), et

(2) un ensemble allochtone, lui-même scind�e en (a) une unit�e inf�erieure (orthogneiss du

Cellier �a lentilles d'�eclogites, dat�ees �a 360 Ma ( Paquette, 1987; Bosse et al., 2000), (b)

une unit�e interm�ediaire (Drain) �a a�nit�es oc�eaniques (p�e ridotites, m�etagabbros) et (c) une

unit�e sup�erieure (micaschistes des Mauges)(Figure I.4).

Vers l'ouest, les terrains �a haut grade m�etamorphique (HP de type "schistes bleus") de

l'̂�le de Groix, �egalement dat�es vers 360-370 Ma (Rb/Sr, Bosse et al., 2005), occupent

une position structurale plus �elev�ee dans l'�edi�ce �ecaill�e (Figure I.3) ( Audren et al., 1993).

Post�erieurement �a l'�ev�enement m�etamorphique HP, interve nu vers 360 Ma le long d'une an-

cienne zone de subduction, la collision des deux (micro)-plaques lithosph�eriques en pr�esence,

�a savoir Armorica au nord et Nord-Gondwana au sud, est accommod�ee par le jeu de che-

vauchements ductiles �a vergence sud, synth�etiques de la zonede subduction (Burg et al.,
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1987). L'�epaississement crustal ainsi engendr�e s'accompagne de la miseen place de mig-

matites (Champtoceaux) vers 350 Ma (Pitra et al. , 2010). L'ensemble du dispositif �ecaill�e

a ensuite �et�e pliss�e en une grande voussure antiformale, conjointement au fonctionnement,

vers 320-315 Ma, de couloirs d�ecrochants ductiles dextres, dont celuidu CSAn (Ballevre

et al., 2012), qui vont d�ecouper l'ensemble du massif armoricain, jalonn�es par un cort�ege

de leucogranites syncin�ematiques (Tartese et al., 2011), localement cisaill�es et mylonitis�es

(Berth�e et al. , 1979; J�egouzo, 1980) (Figures I.3, I.4). Le caract�ere crustal des deux branches

du CSA a �et�e con�rm�e par les enregistrements g�eophysiques (sismique r�eexion) du Pro-

gramme GEOARMOR (Bitri et al. , 2010). Les d�eformations extensives SE-NW a�ectant le

syst�eme d'�ecailles m�eridionales de Groix pourraient être soit synchrones des cisaillements

ductiles dextres du CSA, soit plus r�ecentes (300 Ma) (Gapais et al., 1993; Cagnard et al.,

2004) (Figure I.3).

Entre les deux branches du CSAn et CSAs, �a l'avant du syst�eme de nappes pr�ecoces, le

compartiment autochtone compris entre les accidents d�ecrochantsdu CSAn et de Nort-sur-

Erdre est constitu�e pour l'essentiel d'un ensemble granito-gneissique (massif de Lanvaux)

et de sa � couverture � s�edimentaire d�evonienne d�ecoll�ee (unit�e de Saint-Georges/Loi re)

(Figure I.4.B). Cette ceinture granito-gneissique se prolonge de fa�con quasi continue et cy-

lindrique vers l'ouest, parall�element au CSAn, jusqu'au complexede Nizon �a partir duquel

son orientation s'in�echit au N70�E (Figure I.3).

D'un point de vue structural, les d�eformations ductiles enregistr�ees par les orthogneiss de

Lanvaux-Nizon sont compatibles avec l'exercice d'un cisaillement ductile, mais dont le sens

s�enestre (Cogn�e et al., 1983), oppos�e �a celui des deux branches (dextres) du CSA, reste

�enigmatique. Les cisaillements s�enestres sont impliqu�es dansle dispositif r�egional arqu�e

mentionn�e ci-dessus, �etant orient�es parall�element aux struc tures N110�E du CSAn �a l'est,

puis s'incurvant au N70�E vers l'ouest au niveau du Pays Bigouden. D�es lors se pose la

question de la nature des relations chronologiques et cin�ematiques entre ces deux syst�emes

cisaillants ductiles, de sens oppos�es. Leur parall�elisme (N110�E) dansla partie orientale

du dispositif permet d'exclure leur synchronisme. Par ailleurs, le caract�ere tr�es jeune du

CSA, connu comme �etant l'une des ultimes manifestations tectoniques du raccourcisse-

ment varisque en Armorique, sugg�ere l'ant�eriorit�e des cisaillements s�enestres vis-�a-vis des

d�eformations dextres du CSA (Diot , 1980).

Restent alors �a r�esoudre plusieurs questions, concernant pour l'essentiel la partie occi-

dentale arqu�ee de ce dispositif cisaillant polyphas�e visible en Baie d'Audierne, et plus

particuli�erement �a propos du complexe ophiolitique d'Audierne, qui marque la bordure

septentrionale des granites varisques du D.S.A occidental (Bernard-Gri�ths et al. , 1985;

B�echennec et al., 1996, 1999) (Figure I.3).
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Le complexe ophiolitique d'Audierne (p�eridotites, m�etagabbros, amphibolites, . . . )

m�erite �a lui seul une �etude p�etro-structurale �a part enti� ere, compte tenu des grandes incer-

titudes existant �a propos (a) de son âge (protolithe d'orthogneiss dat�e vers 470 MaPeucat

et al., 1978), (b) de ses relations �eventuelles avec les unit�es ophiolitiques de Champtoceaux,

et (c) de sa structure g�en�erale et des modalit�es cin�ematiques de sa d�eformation et de sa

mise en place comme unit�e allochtone.

{ En termes de d�eformation ductile, quel est l'âge de lad�eformation cisaillante s�enestre

(pr�ecoce) et �a quel contexte g�eodynamique doit-on la rattacher ? Celle-ci n�ecessitant une

rotation majeure des axes de contraintes par rapport �a ceux ayant induit les cisaillements

dextres �ni-carbonif�eres du CSA.

{ L' arc cartographique du CSA, dessin�e par la bande orthogneissique Lanvaux-Nizon,

est-il synchrone des cisaillements s�enestres pr�ecoces (parun m�ecanisme de poin�connement),

ou bien a-t-il �et�e induit post�erieurement lors de la mise en pl ace du granite de Pont-

L'Abb�e vers 305 Ma ?

{ Dans le Sud-Finist�ere, la frange nord du granite carbonif�ere de Pont-L'Abb�e est �egalement

impliqu�ee dans une d�eformation cisaillante s�enestre dont l'âge maximal est donc n�ecessairement

�ni-carbonif�ere. Quelles sont les relations entre la tectoniquetangentielle (mal contrainte)

enregistr�ee par le complexe ophiolitique d'Audierne (Cogne, 1960; Hanmer, 1977) et les

cisaillements ductiles s�enestres d�evelopp�es sur le granitede Pont-L'Abb�e ? Ce constat est

en contradiction avec le caract�ere pr�ecoce envisag�e ci-dessus, ce qui rajoute une di�cult�e

suppl�ementaire �a la compr�ehension de la logique structurale d'ensemble du D.S.A.

I.3 La d�eformation cassante post-varisque (�n Carbonif�ere -

d�ebut Trias)

L'�episode de fracturation g�en�eralis�e enregistr�e par l'ensem ble du massif armoricain entre la

�n de Carbonif�ere et le Trias ( Arthaud & Matte , 1975; Ballevre et al., 2013) s'exprime au

niveau du D.S.A par un syst�eme de failles conjugu�ees d'orientationNW-SE et NE-SW (Fi-

gure I.5) (Delano•e, 1988). Les structures NW-SE, dites � Kerforne � jouent essentiellement

en d�ecrochement dextre, probablement en r�eponse �a une compression N-S �ni-carbonif�ere

(Rolet et al., 1986). Le syst�eme conjugu�e NE-SW, �a composante s�enestre, est moins bien

d�evelopp�e.

Le nom du syst�eme de faille NW-SE provient de Fernand Kerforne qui ad�ecrit pour la

premi�ere fois en 1901 l'existence d'une telle faille au niveau de laPresqu'̂�le de Crozon

Kerforne (1901). Cette même faille se prolonge vers le nord dans le Domaine du L�eon,
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marqu�ee par le �lon dol�eritique de Brenterc'h d'âge jurassique ( Caro� et al. , 1995; Caro�

& Cotten , 2004; Jourdan et al., 2003) et, vers le sud, recoupe le CSA pr�es de Quimper avec

un jeu dextre, se terminant au niveau de la Baie de Concarneau (Figure I.5). Le syst�eme

de fracturation NW-SE se retrouve sur l'ensemble du continent sud-ouest europ�een (Lefort ,

1973; Arthaud & Matte , 1975; Garreau, 1977). A l'�echelle du massif armoricain, certains

accidents de type Kerforne contrôlent le relief continental, et notamment le trac�e du littoral

m�eridional et la mise en place du horst de la presqu'̂�le de Quiberon (Delano•e, 1988; Ballevre

et al., 2013) (Figure I.5).

I.3.1 L'aplanissement ante-Jurassique

Suite �a l'�episode varisque, une intense �erosion a�ecte l'ensemble du massif armoricain.Trois

surfaces d'aplanissement y ont �et�e identi��ees sur le massif armoricain et dat�es d'avant

le Jurassique inf�erieur , au Pliensbachien (ante-190 Ma) (Bessin, 2014 et Bessin et al.,

2015), (Figure I.6).

Ces surfaces d'aplanissement (PS1-PS3) r�esultent d'une exuration lithosph�erique de grande

longueur d'onde de la lithosph�ere, initi�ee au Trias inf�erieur e n Lorraine et qui s'ach�eve �a

la �n du Jurassique inf�erieur en Normandie ( Bessin et al., 2015). Un quatri�eme p�ediment (

" surface faiblement inclin�ee adapt�ee �a un niveau de base, tronquantles structures et litholo-

gies sous-jacentes sans relief signi�catif" { Bessin, 2014) a �et�e initi�ee ant�erieurement au

Jurassique moyen (ante 170 Ma), et marquerait une d�eformation intraplaque a�ectant

l'ensemble de l'Europe de l'ouest entre la �n du Jurassique inf�erieur et le Jurassique moyen

(Ziegler, 1990; Guillocheau et al., 2000; Bessin, 2014) (Figure I.6). Cette quatri�eme surface

est par la suite ennoy�ee par des s�ediments marins dat�es du Bajocien (Jurassique moyen).

Ces quatre premi�eres surfaces �etag�ees sont pr�eserv�ees surles plateaux ouest-armoricain et

bas-normand.

I.3.2 Cycle d'enfouissement et d'exhumation au Cr�etac�e

SelonWyns (1991), �a la �n du Jurassique toute la bordure occidentale du bassin de Paris

�emerge et restera exond�ee durant tout le Cr�etac�e inf�erieur. Une longue p�eriode d'�erosion

a�ecte alors l'ensemble de la zone.

Une cinqui�eme surface d'aplanissement (PS5) est alors mise en place �a la suite (1) de

l'exhumation, induite par des mouvements relatifs des plaques Afrique, Ib�erie et Eurasie

avec l'ouverture du rift du Golfe de Gascogne (140 Ma), puis (2) des d�eformations intra-

plaques pyr�en�eennes, probablement au Bartonien. Entre ces deux�episodes de d�eformations,

une phase d'enfouissement est constat�ee par les d�epôts de craie de l'Aptien au Campanien

(Cr�etac�e Inf�erieur �a Sup�erieur) ( Wyns, 1991;Thinon et al. , 2001; Guillocheau et al., 2003)
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Figure I.6: �Evolution du paysage du massif armoricain sur une section E-W, suite
aux di��erentes phases d'exhumation et d'enfouissement e�ectives du Trias �a l'Oligoc�ene

(d'apr�es Bessin et al., 2015).

(Figure I.6). Le massif armoricain correspond �a l'�epaulement nord de ce rift, rapidement

aplani par la suite. Des structures pliss�ees, globalement orient�ees E-W, sont observ�ees dans

les s�eries immerg�ees du Cr�etac�e Sup�erieur associ�ees au D.S.A. (Bouysse & Horn, 1972; Thi-

non et al., 2008). La surrection qui intervient au Cr�etac�e-Tertiaire, suite �a la convergence

Afrique-Ib�erie-Eurasie, n'a pas �et�e reconnue au niveau de la marge Sud-Armoricaine, mais

elle est cependant accompagn�ee d'une succession de pro�ls d'alt�eration et d'�erosion ( Wyns,





Chapitre I Pr�esentation de la zone d'�etude : Le Domaine Sud Armoricain 13

onlap sur le socle, couvrant plus ou moins partiellement la PS5.

La derni�ere et sixi�eme surface d'aplanissement est dat�ee du Pal�eoc�ene-Eoc�ene

inf�erieur (ante-40 Ma { Bartonien), g�en�er�ee par l'exhumation d es d�epôts de craie entre le

Pal�eoc�ene et l'Eoc�ene inf�erieur suite �a la convergence des plaques Ib�erie et Eurasie (Fi-

gure I.6). Cette surrection a induit la chute du niveau de base n�ecessaire �a l'�erosion des

p�ediments PS6, ant�erieurs au Bartonien (41 Ma) (Figure I.7). Cette surface d'aplanissement

est essentiellement observ�ee �a l'est du massif armoricain.

En conclusion, au moins deux phases d'enfouissement/exhumation ont �et�e identi��ees depuis

le Jurassique : un enfouissement au cours du Jurassique suivi d'une exhumation au Cr�etac�e

inf�erieur, puis un enfouissement au Cr�etac�e sup�erieur suivi d'une d�enudation du Cr�etac�e

terminal jusqu'�a l' �Eoc�ene inf�erieur. Toutefois, le D.S.A n'est marqu�e que par une seule

surface d'aplanissement correspondant �a la cinqui�eme surface exhum�ee, pre-c�enomanienne,

appel�ee la Surface Armoricaine avec localement des portions d�egrad�ees, notamment au ni-

veau du sud-Finist�ere (Figure I.8).

Figure I.8: R�epartition des surfaces d'aplanissement observ�ees dans le D.S.A., dont la
Surface Armoricaine (PS5) pr�esente sous forme pr�eserv�ee ou d�egrad�ee (modi��e d'apr�es

Bessin et al., 2015).

I.4.2 Les bassins �eoc�enes de Toulven et de Concarneau

La p�eriode �eoc�ene marque la phase de d�eformation majeure de la compression pyr�en�eenne,

caract�eris�ee par la r�eactivation des failles de socle. Selon (Thinon et al. , 2001), le pa-

roxysme de la compression pyr�en�eenne est localis�e �a la limite entre le domaine continental
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et oc�eanique � vrai � de la marge nord-atlantique, avec inversion des blocs bascul�es dansle

Golfe de Gascogne. Le D.S.A est �egalement a�ect�e par le ambage lithosph�erique de grande

longueur d'onde a�ectant l'avant-pays alpin ( Wyns, 2002;Wyns et al., 2003) (Figures I.6 et

I.7). ). Les structures cassantes post-varisques sont alors r�eactiv�ees durant l'Eoc�ene moyen.

Le rejeu du syst�eme de failles Kerforne engendre une s�erie de bassins dont ceux de Toulven �a

terre (�a remplissage argilo-sableux continental) et de Concarneau en mer (s�eries d�etritiques

et carbonat�ees marines), mis en place en contexte transtensif (Figure I.9) (Bouysse & Horn,

1972; Delano•e, 1988; B�echennec et al., 1996, 1999).

SelonDelano•e (1988), la plateforme continentale sud-armoricaine pr�esente des d�epressions

côti�eres d'origine tectonique et des demis-bassins initi�es par le rejeu continu des accidents

de type Kerforne au cours du C�enozo•�que, ceci ayant permis la pr�eservation de s�ediments

tertiaires (B�echennec et al., 1996; Delano•e et al., 1976; Delano•e, 1988). Les s�ediments

ypr�esiens sont pr�esents �a terre, sur la bordure atlantique m�eridionale du massif armoricain

(r�egions de Lorient, Saint Nazaire et Nantes), et sont localement pr�eserv�es en domaine

� o�shore � sous la forme de d�epôts marins dans les pal�eo-vall�ees ou dans les grabens

tertiaires d�ecoupant l'extr�emit�e SW du plateau continental sud -armoricain, au large de

Penmarc'h, �a la base du Banc Bertin, dans le bassin de Gâvres et pr�es de Quiberon (Figure

I.10) (Borne et al., 1989et Brault , 2002).

Au Bartonien inf�erieur (41.2-39.5 Ma), les bordures du massif armoricain sont ennoy�ees par

des d�epôts calcaires bioclastiques �anummulites brongniarti et des calcar�enites. Ancienne-

ment, attribu�es au Lut�etien sup�erieur, ces calcaires bioclast iques �a Nummulites brongniarti

sont maintenant situ�es dans le Bartonien inf�erieur �a moyen ( Guillocheau et al., 2003; Me-

nier, 2003). Ceux-ci reposent directement sur le socle ou sur les terrainscr�etac�es ceinturant

le massif armoricain (Bouysse & Horn, 1968, 1972; Menier, 2003). L'ennoiement est brutal

au niveau du domaine septentrional breton tandis que dans le domaine m�eridional, le niveau

d'ennoiement atteint seulement la plateforme marine (Brault , 2002). Cet �episode marin a

dur�e su�samment longtemps pour avoir laiss�e au moins une centaine dem�etres de d�epôts

dans la Baie de Concarneau (Delano•e et al., 1976).

Concernant les conditions de mise en place des d�epôts bartoniens, un paradoxe a �et�e relev�e

par Brault (2002). En e�et, l' onlap g�en�eralis�e de ces s�eries de plateforme carbonat�ee sur les

bordures du massif armoricain est contemporain d'une chute eustatique majeure. Cela signi-

�e qu'apr�es la surrection ayant induit l'�erosion de la derni�er e surface d'aplanissement (PS6)

ant�erieure au Bartonien (41 Ma) (Figure I.7), on enregistre l'expression d'une transgression

marine alors que le niveau marin relatif s'abaisse.Thomas (1999) explique ce ph�enom�ene

par une subsidence rapide du massif armoricain dans un contexte dechute eustatique

au Bartonien moyen/sup�erieur, comme l'a �egalement propos�e Guillocheau et al. (2003) et

Bessin(2014) (Figure I.7).
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important de tout le Tertiaire ( Guillocheau et al., 2003). Les conditions tectono-eustatiques

sont alors caract�eris�ees par un bas-niveau marin et une �el�evation du bâti armoricain suf-

�samment faible pour favoriser un �episode transgressif (Brault , 2002; G�ely et al. , 2014).

Les d�epôts du Rup�elien, largement pr�esents sur l'ensemble du massif armoricain, sont plus

discrets au niveau du D.S.A, les principales occurrences �etant restreintes, pour l'essentiel, �a

terre, au bassin �eoc�ene de Toulven, et en mer, �a la baie de Concarneau et �a la p�eriph�erie de

Belle-̂Ile (calcaires marneux) (Delano•e & Pinot , 1974; Delano•e, 1988). A la �n du Rup�elien,

une chute du niveau marin relatif est enregistr�ee au niveau de la Baie de Concarneau, per-

mettant l'incision des d�epôts �eoc�enes (Figure I.7) ( Menier, 2003).

Bien que l'�episode Chattien (Oligoc�ene sup�erieur) soit encore marqu�e par la baisse du ni-

veau marin relatif, des d�epôts lit�es, d�eform�es en petites ond ulations, se mettent en place

en baie de Concarneau. La trace d'une transgression �a l'Oligoc�ene sup�erieur s'exprime par

des sables calcaires, tr�es fossilif�eres, d'origine marine, d�epos�es au-dessus des bassins �eoc�enes

(Delano•e et al., 1976; Delano•e, 1988). Les d�epôts oligoc�enes sont tronqu�es par une nouvelle

surface d'�erosion, au-dessus de laquelle se d�eposent des s�ediments marins, peu �epais (3 m)

du Mioc�ene inf�erieur ( Delano•e et al., 1976).

I.4.4 Les cycles eustatiques au Mio-Plioc�ene

A l'�echelle du massif armoricain, le Mioc�ene Inf�erieur (Aquit anien, Burdigalien) n'est connu

�a terre qu'au nord de Rennes. Au niveau du D.S.A, les seuls s�ediments de cet âge ne sont

pr�esents que sur le plateau continental o�u ils correspondent �a des marnes calcaires et des

calcaires blanchâtres, bioclastiques, parfois dolomitiques, d'environnement marin ouvert

(Brault , 2002; Guillocheau et al., 2003; Menier, 2003). Ces calcaires sont �egalement re-

connus dans le bassin de Concarneau discordants sur les d�epôts oligoc�enes (Durand, 1960;

Guillocheau et al., 2003; Menier, 2003).

Au Mioc�ene moyen (Langhien-Serravallien), l'est du domaine armoricain est de nouveau

ennoy�e lors d'une importante transgression eustatique (+140/+150 m) (Figure I.7) (Haq

et al., 1987; Guillocheau et al., 2003; N�eraudeau, 2003; Menier, 2003). Cette transgression

marine se marque par le d�epôt de faci�es marins particuliers : lefaci�es des falunsconstitu�e de

roches s�edimentaires d�etritiques, non consolid�ees, �a d�ebris coquilliers et matrice sableuse ou

sablo-argileuse (Foucault & Raoult , 2010; N�eraudeau, 2003) Ceux-ci sont absents du D.S.A.,

uniquement reconnus dans la d�epression de Rennes et le Cotentin(Van Vliet-Lano•e et al. ,

1998; Menier, 2003).

Au Mioc�ene sup�erieur, le r�egime tectonique change compl�etement et une compression ho-

rizontale NW-SE a�ecte la majeure partie de la plateforme europ�eenne en lien avec la
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collision alpine dont le paroxysme a lieu �a la �n du Mioc�ene et se poursuit encore de nos

jours (Figure I.7) ( Bergerat, 1987; Wyns, 2002). Un soul�evement actif est not�e dans le

Bassin de Paris (Wyns, 2002). Au sein du D.S.A, �a terre, aucune trace d'un soul�evement

mioc�ene n'est visible �a terre( Thomas, 1999), cependant des traces existent au niveau du pla-

teau sud-armoricain, repr�esent�ees par le basculement des s�equences de d�epôts du Mioc�ene

moyen vers le large, en relation avec une d�eformation de moyenne longueur d'onde au d�ebut

du Mioc�ene sup�erieur ( Lucas, 1995; Menier, 2003). Le Mioc�ene sup�erieur est une p�eriode

de changement climatique important en Europe de l'ouest. D'un point de vue s�edimentaire,

et �a l'�echelle du massif armoricain, il correspond �a un nouvel �ep isode de s�edimentation

terrig�ene, discordante sur les d�epôts oligoc�enes.

SelonMenier (2003) et Brault (2002), les s�ediments mioc�enes sont surmont�es par des d�epôts

du Mioc�ene sup�erieur compos�es de sables coquilliers (� faluns redonniens � ), (Tortonien

sup�erieur �a Messinien) puis par des graviers, sables et argilesazo•�ques, d�enomm�es � sables

rouges � . Ces d�epôts sont localis�es �a l'est de la faille de Quessoy/Nort sur Erdre, ainsi

qu'au sud du C.S.A. Longtemps consid�er�es comme des d�epôts marins,les � sables rouges

� sont en r�ealit�e, pour l'essentiel, des d�epôts continentaux uviatiles �a estuariens ,

constitu�es de sables coquilliers et de glauconie (Dollfus & Dautzenberg, 1901; Durand,

1960; Van Vliet-Lano•e et al. , 1998; Guillocheau et al., 1998; Brault , 2002). Les faci�es

marins ne sont repr�esent�es que par les faluns redonniens (Dollfus & Dautzenberg, 1901;

Durand, 1960; Brault , 2002; Menier, 2003). Les � sables rouges� , rep�er�es sur di��erents

sites dans la partie orientale du D.S.A (autour du Golfe du Morbihan et de la Baie de la

Vilaine) mettent en �evidence l'existence d'une tectonique active au Plioc�ene (Brault , 2002;

Menier, 2003). Les manifestations de cette tectonique s'observent �egalement localement au

niveau du D.N.A, entre Saint-Brieuc et Saint-Malo. Il s'agit d'une d�e formation par cisaille-

ment s�enestre N70�E, a�ectant des s�ediments mio-plioc�enes, en but�ee �a l'ouest contre la

faille Quessoy/Nort-sur-Erdre (Brault , 2002).

Dans le massif armoricain, le Mio-Plioc�ene est �a nouveau caract�eris�e par une transgression

marine durant laquelle les pal�eo-vall�ees uviatiles (pal�eorias) s ont ennoy�ees du sud vers le

nord, en direction du bassin rennais (Guillocheau et al., 1998). Au Mioc�ene terminal, la

r�egression de la mer des faluns, ou bas-niveau marin messinien, pourrait être la cons�equence

d'�ev�enements tectoniques, encore mal contraints (Kerforne, 1920; Dollfus & Dautzenberg,

1920; Durand, 1960). Apr�es cette p�eriode de transit/�erosion, la mer remonte pour at teindre

un maximum transgressif avec le d�epôt d'argiles noires vers la �n du Plioc�ene .

A la �n du Plioc�ene, le massif armoricain atteint son altitude la plu s basse, estim�ee �a 60 m

au-dessus du niveau marin actuel (Figure I.7) (Brault , 2002). Cette estimation altitudinale

est bas�ee sur la position g�eographique des d�epôts de sables d�epos�es durant l'inondation
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marine �ni-Plioc�ene ( Guillocheau et al., 1998; Brault , 2002) qui ne peut être expliqu�ee que

par une altitude basse du massif armoricain (Figure I.7).

I.5 Variations eustatiques et d�eformations quaternaires

I.5.1 Les surrections di��erentielles pl�eistoc�ene

Par le biais d'une quanti�cation de l'incision des bassins versants et des int�egrales hyp-

som�etriques des bassins versants de l'ensemble du massif armoricain, Bonnet (1997) et

Bonnet et al. (2000) d�emontrent que d'importants mouvements verticaux sont intervenus

le long de la faille de Quessoy/Nord-sur-Erdre (Figure I.5.B), celle-ci contrôlant par ailleurs

le trac�e du trait de côte NW-SE de la baie de Saint-Brieuc. Ces mouvements se traduisent �a

l'ouest de la faille par un soul�evement croissant d'est en ouest, ainsi que par une surrection

di��erentielle augmentant du sud au nord.

Les incisions uviatiles du D.S.A sont susceptibles d'avoir d�ebuter au Bartonien (Eoc�ene

sup.) dans la mesure o�u la P.S.5 est enti�erement a�ect�ee (Bessin et al., 2015; Menier et al.,

2006). Le r�eseau hydrographique est particuli�erement actif durant le Q uaternaire, �a la fa-

veur des p�eriodes de bas niveau marins et de la n�eo-tectonique ensurrection (Bonnet et al.,

2000; Menier et al., 2006; Estourn�es et al., 2012; Menier et al., 2016). La datation d'ou-

tillage pr�ehistorique pr�esent dans le niveau le plus �elev�e de terrasse de la Vilaine permet de

situer au Pl�eistoc�ene moyen (vers 0.7-0.5 Ma) de dater une p�eriode d'incision du r�eseau hy-

drographique actuel (Monnier, 1981; Bonnet et al., 1998). Cette incision du r�eseau actuel ne

concerne pas uniquement le relief actuellement �emerg�e, mais �egalement le domaine de socle

immerg�e, quali��e de pr�econtinent dans la litt�erature ( Pinot , 1974;Garreau, 1985; Guillo-

cheau et al., 2003). Des traces de pal�eo-vall�ees incisent la marge sud-armoricaine (Horn

et al., 1966; Bouysse & Horn, 1968; Delano•e & Pinot , 1977; Menier, 2003; Estourn�es

et al., 2012; Menier et al., 2016) dans la continuit�e du r�eseau hydrographique actuel �a terre

(Odet, Blavet, Etel et la Vilaine) et au niveau des baies (Concarneau). L'âge des incisions

de ces pal�eo-vall�ees sous-marines a �et�e estim�e entre le milieu et la �n du Pl�eistoc�ene ( Me-

nier et al., 2010; Estourn�es et al., 2012). Ces pal�eo-vall�ees sont actuellement combl�ees de

s�ediments qui sont autant de marqueurs permettant de reconstituer les variations eusta-

tiques enregistr�ees par le D.S.A au Quaternaire. SelonBonnet (1997), les r�eseaux actuels,

�a terre et immerg�es, ont �et�e probablement initi�es au Pl�eis toc�ene moyen et pr�eserv�es grâce

�a la surrection di��erentielle du massif armoricain du nord au sud.

Ce r�eseau d'incision r�esulterait des e�ets combin�es de plusieurs facteurs incluant une baisse

eustatique, une surrection tectonique di��erentielle et un changement de mode d'�erosion
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li�e au climat ( Guillocheau et al., 2003). Il est maintenant clairement �etabli, qu'�a grande

�echelle et par application de m�ethodes de nivellement (pro�ls t opographiques et quanti�-

cation de mouvements verticaux) (Lenôtre et al., 1999), la topographie armoricaine a subi

un soul�evement de grande longueur d'onde (Bonnet et al., 1998, 2000), en r�eponse aux

contraintes (avec une contrainte maximale orient�ee N160�E) ( M•uller et al. , 1992; Bonnet

et al., 1998) g�en�er�ees plus au sud d�es le Mioc�ene au cours du ambage lithosph�erique alpin

(Bonnet, 1997; Bonnet et al., 2000; Brault , 2002; Guillocheau et al., 2003).

A plus petite �echelle, les d�eformations pl�eistoc�enes s'expriment au niveau du D.S.A de

diverses fa�cons, qu'il s'agisse de la r�eactivation de failles de socle de type Kerforne, de

la capture de rivi�ere, ou de la n�eoformation d'un r�eseau hydrographique. SelonLenôtre

et al. (1999), la quanti�cation des mouvements verticaux relatifs, obtenue par comparaison

de pro�ls de nivellement, n'est valable que pour l'intervalle de temps des mesures (100

ans). Elle montre un gradient positif d'est en ouest avec un soul�evement maximal de 1.1.

mm.an� 1 sur une distance de 130 km. Plus pr�ecis�ement, les valeurs de surrection obtenues

sur le D.S.A oscillent entre 0.4 �a 1 mm.an� 1.

I.5.2 La transgression holoc�ene

L'Holoc�ene (interglaciaire actuel) marque le retour d'un climat temp �er�e depuis 10 000

ans environ. La remont�ee post-glaciaire du niveau marin a contribu�e �a fa�conner les rivages

actuels de la Manche et de l'Atlantique. Cette remont�ee du niveauglobal des oc�eans est li�ee

�a deux facteurs : (1) la fonte des calottes glaciaires et (2) les e�ets glacio-hydro-isostatiques

li�es, d'une part, aux r�eajustements de la lithosph�ere et, d' autre part, �a une mobilit�e crustale

d'origine tectonique (St�ephan & Goslin , 2014). Les variations relatives du niveau marin au

cours de l'Holoc�ene le long de la fa�cade Manche-Atlantique ont �et�e synth�etis�ees par Ters

(1973, 1986), sur la base d'une compilation de plus de 150 enregistrements d'âge et de

positionnement du niveau marin. St�ephan & Goslin (2014) ont par la suite r�eactualis�e ces

donn�ees �a l'�echelle de l'ensemble du massif armoricain en y int�egrant les enregistrements

s�edimentaires relatifs aux niveaux tourbeux (Figure I.11).

D'apr�es Delano•e & Pinot (1977) et B�echennec et al. (1996)), la transgression andrienne

s'est e�ectu�ee via des oscillations et des phases de stationnement du niveau marin dans

la baie de Concarneau (Delano•e & Pinot , 1977). Ces stagnations du niveau marin ont �et�e

rep�er�ees vers -47, -37 et -23 m �a partir de l'extension sous-marinedes rivi�eres continen-

tales et de la pr�esence de galets d'origine uviatile reconnus par carottage. Sur le plateau

continental, des indices morphologiques t�emoignent de stationnements plus anciens autour

de -140/-110 m et -110/-90 m (Pinot , 1975; Delano•e & Pinot , 1977; Menier et al., 2014),

sugg�erant ainsi que la transgression s'est e�ectu�ee par paliers depuis le Dernier Maximum
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Figure I.11: �El�evation du niveau marin relatif �a l'Holoc�ene pour les zones occidentales
et m�eridionales du massif armoricain (d'apr�es St�ephan & Goslin , 2014, modi��e).

Glaciaire (DMG). Cette transgression andrienne a ennoy�e les r�eseaux de pal�eo-vall�ees

n�eog�enes et quaternaires, qu'elles soient �emerg�ees ou immerg�ees.

Cependant, �a partir d'enregistrements s�edimentaires, St�ephan & Goslin (2014) notent l'ab-

sence, �a la fois d'un niveau marin plus haut que l'actuel et d'oscillations signi�catives

faisant alterner phases transgressives et r�egressives au cours de l'Holoc�ene (Figure I.11),

contredisant l'hypoth�ese de Delano•e & Pinot (1977) et B�echennec et al. (1996). Ainsi, la

transgression marine qui succ�ede au DMG est caract�eris�ee par une vitesse maximale de

remont�ee de l'ordre de 15 mm/an pour les p�eriodes 16-12.5 ka (�n Pl�eistoc�ene) et 11.5-9 ka

(d�ebut Holoc�ene) ( Lambeck, 1997, Lambeck et al., 2002). SelonSt�ephan & Goslin (2014), la

remont�ee postglaciaire du niveau de la mer �a l'Holoc�ene (transgression andrienne) pr�esente

des vitesses d�ecroissantes, avec un ralentissement notable autour de 7-6 ka BP. La vitesse

moyenne de remont�ee du niveau marin n'exc�ede pas 1 mm/an entre 7-6 ka et l'Actuel pour

l'ensemble du massif armoricain (0.8 mm/an pour la côte sud du D.S.A) (Figure I.11).
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I.5.3 L'activit�e sismique actuelle

Bien que l'activit�e sismique en Bretagne soit consid�er�ee commefaible (magnitude majoritai-

rement < 4), de nombreux s�eismes historiques y sont recens�es et/ou enregistr�es ( Mazabraud

et al., 2005). Une compilation de la sismicit�e enregistr�ee entre 1963 et 2002 sur l'ensemble

de la France (r�eseaux LDG et R�eNaSS) est contenue dans le catalogue historique SIS-

FRANCE3. La distribution des �ev�enements sismiques est di�use sur l'ensemble du massif

armoricain (Nicolas et al., 1990; Mazabraud et al., 2005), mais la zone la plus active se

situe au niveau du D.S.A qui concentre les s�eismes de plus forte magnitude, dont celui

d'Hennebont (30 Septembre 2002, magnitude de 5.7, ou magnitude de moment 4.3) (Figure

I.12) (Perrot et al., 2005). La carte de distribution des s�eismes illustre leur contrôle par des

accidents d'�echelle r�egionale, d'âge varisque ou plus r�ecent, parmi lesquels les structures de

directions Kerforne (NW-SE) et le CSA (N110�E) jouent un rôle primordial en r�eponse

aux sollicitations de la convergence Afrique-Europe (Mazabraud et al., 2005) (Figure I.12).

Deux s�eismes r�ecents ont eu lieu dans le D.S.A : (1) le 28 Janvier 2013,ML � 3, au large

Figure I.12: Seismes-DSA. S�eismes du D.S.A r�epertori�es (1) dans le catalogue historique
SISFRANCE3 pour la p�eriode 1963-2009, (2) dans le catalogue du LDG/CEA pour les
s�eismes entre 2009 et 2014 et (3) par le CEA pour ceux de 2015-2016. Seuls les s�eismes

majeurs sont dat�es et leur magnitude locale (< 4) est renseign�ee.

de la baie d'Audierne et (2) le 21 Novembre 2013, pr�es du Faouet (Morbihan),�a 10 km au

nord du CSA, d'une magnitude locale variable selon les sources, soit 4.6 (ReNASS) ou 2.1

selon la base de donn�ees du LDG (Figure I.12).

Cette sismicit�e r�ecente t�emoigne d'une activit�e tectoniqu e exprim�ee par le rejeu de failles,
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probablement h�erit�ees dans la majorit�e des cas. Cependant, l'�etude des m�ecanismes au

foyer est peu contrainte par le manque de donn�ees quanti��ees. Concernant le D.S.A., les

premiers r�esultats monitor�es de Nicolas et al. (1990) ; Mazabraud et al. (2005) ; Perrot et al.

(2005) soulignent un r�egime actuel d�ecrochant avec une direction d'extension NE-SW, ne

contredisant pas les r�esultats deBonnet (1997).

I.6 L'extr�emit�e sud-ouest du D.S.A

I.6.1 Contexte g�eologique

Figure I.13: Carte g�eologique synth�etique de la partie occidentale du D.S.A (Chantraine
et al., 1996; BRGM).

La côte du sud-Finist�ere, zone d'�etude entre la Pointe de Penmarc'h �a l'ouest �a la Pointe

de Tr�evignon �a l'est, est principalement domin�ee par une ceint ure granitique orient�ee

grossi�erement est-ouest (Figure I.13). Deux unit�es granitiques caract�erisent la zone d'�etude :

les leucogranites de Pont-L'Abb�e, dat�es �a 305 � 6 Ma (m�ethode Rb/Sr) au sud-ouest et de

Tr�egunc, dat�es �a 330 � 13 Ma (m�ethode Pb/Pb) au sud-est (Bernard-Gri�ths et al. , 1985).

Ces deux leucogranites sont limit�es au nord par des roches m�eta-s�edimentaires ordoviciennes

ainsi que par des orthogneiss de faible grade m�etamorphique (Jegouzo et al., 1986). Au nord

de la Pointe de Penmarc'h, ces derniers forment une bande d'allurecartographique arqu�ee,

passant de N70�E �a N110�E d'ouest en est. Leur structure r�esulte d'une d�e formation

ductile par cisaillement s�enestre (B�echennec et al., 1996, 1999), d�evelopp�ee lors des stades

pr�ecoces de la collision varisque au sud (�ev�enements �eo-hercyniens).
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temporelle. Le massif armoricain et plus pr�ecis�ement le D.S.A r�esulte d'un assemblage

de plusieurs surfaces d'aplanissement incis�ees par deux g�en�erations de r�eseaux hydrogra-

phiques. Il a �et�e d�emontr�e que la surface du D.S.A a �et�e �e rod�ee par au moins deux p�eriodes

d'etchplanation (processus d'alt�eration/d�ecapage), dat�ees entre le d�ebut du Cr�etac�e et la

base du Bartonien, formant la "Surface d'aplanissement armoricaine" ou (P.S.5). Cette

surface a ensuite �et�e profond�ement alt�er�ee par deux grands �ep isodes d'alt�erations : (i)

au Cr�etac�e inf�erieur et (ii) au d�ebut du C�enozo•�que. Ces de ux p�eriodes co•�ncident avec

des p�eriodes d'exhumations majeures en lien avec les mouvements relatifs entre l'Afrique,

l'Ib�erie et l'Eurasie.

La p�eriode Eoc�ene marque la phase de d�eformation majeure de la compression pyr�en�eenne

et r�eactive les grandes structures intra-socle (varisque) �a l'origine de l'ouverture du bassin

de Concarneau en mer. La p�eriode tertiaire a pu être retrac�e en partie grâce �a ce bassin

qui a conserv�e l'enregistrement s�edimentaires des di��erents �ev�enements tectono-eustatiques

c�enozo•�ques. D�es le Mioc�ene, un soul�evement de grande longueur d'onde a�ecte le massif

armoricain en r�eponse au d�ebut du ambage lithosph�erique alpin, engendrant une surrec-

tion di��erentielle entre le NW et le SE du massif.

Par ailleurs, le contexte g�eologique de la zone d'�etude a la particularit�e de pr�esenter de

grandes structures tectoniques intra-socle (varisques), ult�erieurement r�eactiv�ees et dont

l'inuence sur la morphologie actuelle du trait de côte est d�emontr�ee au niveau de la baie

de Concarneau.

Du point de vue g�eomorphologique, l'observation pr�eliminaire des images Google Earth

sugg�ere cependant de tr�es grandes variations lat�erales de la largeurde plateforme littorale

d'un site �a l'autre (Figure I.15).

Les morphologies d�evelopp�ees en zone littorale au contact terre-mer actuel, telles que le

d�eveloppement de plateformes littorales, sont issues de processus d'�erosion, mais de quels

types et sur quelles �echelles temporelles ? L'�etude de d�etail des plateformes littorales de ce

secteur permettra d'amener quelques �el�ements de r�eponse �a ce questionnement scienti�que.
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II.1 La d�e�nition d'une zone littorale

Le terme � littoral � d�esigne une surface �a l'interface entre la terre et la mer, enca-

drant l'objet lin�eaire appel�e trait de côte. Une d�e�nition pr�ec ise du terme littoral est

di�cile �a d�eterminer au vu des nombreux domaines scienti�ques concern�es (tels que la

g�eographie, la g�eomorphologie, l'oc�eanographie, la biologie, que ce soitau niveau juridique

ou populaire). Doumenge(1965) et Sunamura (1992) d�e�nissent le littoral selon l'aspect

g�eomorphologique. Dans cette approche, la limite terrestre d'unezone littorale correspond

au premier relief ou au versant orient�e vers la mer. Ainsi, la largeurde la bande de terre

varie �enorm�ement suivant les endroits. En termes de distance, la limite continentale peut se

situer �a plusieurs centaines de m�etres en amont du trait de côte, tandis que la limite marine

peut se situer �a plusieurs kilom�etres en aval (Davidson-Arnott , 2010). La limite inf�erieure

de la zone littorale est marine et est positionn�ee au niveau de la zone de formation des

vagues, tandis que sa limite sup�erieure est continentale et varieselon sa topographie et sa

morphologie.

D'un point de vue morphologique, la zone littorale (ou zone côti�ere) est r�epartie en trois

types (Figure II.1) : les côtes rocheuses, les côtes basses (plages et marais maritimes) et les

côtes �a embouchures (estuaires, deltas) (Davidson-Arnott , 2010).

Figure II.1: Illustration de la con�guration g�en�erale du littoral rocheux et sabl eux (Giu-
liano, 2015).

{ Les côtes rocheuses ou �a falaises sont des formes d'�erosion/d'ablation. Elles sont

engendr�ees par des attaques marines et atmosph�eriques. Les conditions structurales et

lithologiques inuencent directement les modalit�es d'�erosion (Arber, 1911; Sunamura,
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1992; Stephenson & Kirk, 2000a,b et Woodro�e , 2003). Ces côtes rocheuses sont sou-

vent associ�ees �a des plateformes littorales, marquant la zone d'estran. Il s'agit de zones

de roches d�enud�ees qui r�esultent du retrait de la falaise �a une �echelle pluri-mill�enaire

(Sunamura, 1992).

{ Les côtes basses �a plages de sable ou de galets sont des zones d'accumulation de

mat�eriel s�edimentaire �erod�e, transport�e, puis d�epos�e dan s les zones de basse �energie du

littoral ( Masselink et al., 2008). Quant aux côtes basses �a marais maritimes, elles sont

caract�eris�ees par des accumulations de s�ediments �ns. La notion deplateforme littorale

n'est pas consid�er�ee pour ces environnements, dans la mesure o�u le substratum est couvert

d'une �epaisseur variable de s�ediments et est donc rarement expos�e �a l'a�eurement.

{ Les embouchures uviatiles produisent des environnements d'estuaires ou de deltas, en

fonction essentiellement de l'apport s�edimentaire uviatile et de l'hydrodynamique ma-

rine.

II.1.1 Un trait de côte national : TCH

Dans le cadre de cette th�ese, l'int�erêt de positionner le trait de côte est de pouvoir localiser

avec pr�ecision la transition entre les domaines terrestre et marin, ce qui fournit un mar-

queur pour reconstituer l'�evolution spatiale du littoral sur des p�eriodes de temps long-terme.

Aulard (1793), Johnson (1919) et Dolan et al. (1980) d�e�nissent le trait de côte comme

un objet lin�eaire �a l'interface physique entre la terre et la m er. Cette d�e�nition ne convient

pas cependant totalement car le trait de côte varie continuellement dans le temps, en partie

�a cause du dynamisme de l'action marine �a cette interface. La d�e�n ition du trait de côte

varie en fonction de l'�echelle de temps utilis�ee et du type de ĉote consid�er�e. Par exemple,

l'�evolution de la zone d'estran �a l'�echelle instantan�ee requi ert de positionner le trait de côte

toutes les secondes, tandis qu'une �etude long-terme (> 100 ans) de la variation de trait de

côte n�ecessite un positionnement tous les 10-20 ans.

Sur l'�echelle d'un cycle de mar�ee, la gamme de variation de l'�el�evation et de la disposition

spatiale d'un trait de côte sableux instantan�e est comprise entre le centim�etre et plusieurs

dizaines de m�etres, d�ependant de la pente, du marnage, de la houleet des conditions cli-

matiques (Boak & Turner , 2005). Sur une p�eriode de 100 ans, la position du trait de côte

peut varier jusqu'�a plus de 100 m (Komar, 1998; Boak & Turner , 2005).

Dans le but de d�eterminer la localisation du trait de côte �a l'�ec helle nationale, le SHOM et

l'IGN se sont associ�es et ont d�e�ni en 2007 un trait de côte de r�ef�e rence, mis �a jour en 2009,

le TCH (Trait de Côte Histolitt). Le TCH est positionn�e sur la laisse des plus hautes

mers astronomiques de coe�cient 120 (PHMA) et dans des conditions m�et�eorologiques

normales (pas de vent du large, pas de d�epression atmosph�erique susceptible d'�elever le
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niveau de la mer). Ce projet, qui a d�ebut�e en septembre 2006 pour se terminer en avril

2007, est une mise �a jour d'un produit d�ej�a existant (TC25000) (IGN-SHOM , 2009). Le

produit TCH mod�elise une entit�e th�eorique par un ensemble d e polylignes 2D �a l'�echelle

de 1/25 000 sans informations altim�etriques. Sa pr�ecision planim�etri que est estim�ee �a une

dizaine de m�etres en moyenne, mais peut atteindre plusieurs dizaines de m�etres pour les

zones tr�es plates (IGN, Septembre 2013-BD ALTIR Version 1).

Pour une �etude locale, caract�eris�ee par une �echelle spatiale plus �ne ( < 1/5 000), le d�ecalage

entre la r�ealit�e et la position du TCH national peut être important . Du fait de sa pr�ecision

au 1/25 000, ce d�ecalage entre le TCH calcul�e et le TCH r�eel peut di��ere r d'un site �a l'autre.

Pour les �etudes pr�ecises et locales, nous utiliserons alors la stricte d�e�nition du TCH, c'est-

�a-dire le niveau de PHMA comme marque du trait de côte et non le TCH moyenn�e pour

une �echelle au 1/25 000.

II.1.2 Les zones hydrodynamiques de la bande littorale

La bande littorale se d�ecompose en plusieurs objets et en plusieurszones qui se d�ecrivent

aussi bien horizontalement que verticalement. De la mer vers la terre, la succession hori-

zontale des entit�es littorales consiste en :

Figure II.2: Sch�ema de la zone littorale avec les terminologies associ�ees.

{ Une zone o�shore . C'est une zone o�u il n'y a plus de transport s�edimentaire signi� catif

apport�e par l'action des vagues (Figure II.2). La limite sup�erieure, en amont de la zone,
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correspond �a la limite d'action de la houle (situ�ee g�en�eralement autour de 20-30 m de

profondeur).

{ La zone de d�eferlement est la zone propice �a l'e�ondrement des vagues, initi�e lorsque

la hauteur de la colonne d'eau s'approche de la moiti�e de la longueur d'onde des vagues

(Davidson-Arnott , 2010) (Figure II.2). Elle est subdivis�ee en trois sous-zones : (i) Une

premi�ere zone nomm�ee "zone de transition" o�u s'initie le lev�e d e vagues. A ce niveau,

les vagues changent de hauteur, de c�el�erit�e, de vitesse de propagation d'�energie ainsi

que de longueur d'onde (Davidson-Arnott , 2010). (ii) Une deuxi�eme zone est d�ecrite

comme "l'inner zone". A ce niveau la profondeur d'eau, la vitesse et lalongueur d'onde

d�ecroissent progressivement tandis que la hauteur des vagues augmente. C'est dans l'inner

zone que l'onde perd sa stabilit�e, cr�eant le d�eferlement des vagues. (iii) La derni�ere zone

correspond �a la "swash zone". Elle est situ�ee proche du niveau moyen de la surface d'eau

o�u se concentre l'oscillation des vagues.

{ La zone d'estran (ou zone intertidale) est la zone de balancement des mar�ees entre la

limite des basses mers et des plus hautes mers (pour un coe�cientde mar�ee de 120)

(Figure II.2). Cette zone est class�ee en trois sous-cat�egories en fonction de son marnage.

(i) Une zone macro-tidale est une zone o�u l'amplitude de mar�ee est importante (plus de

4 m). (ii) Une zone m�eso-tidale a une amplitude entre 2 et 4 m, (iii) tandis qu'une zone

micro-tidale a une amplitude de moins de 2 m.

La succession verticale de l'espace littoral s'exprime de bas en hautcomme suit :

{ La zone infra-tidale (ou zone sub-tidale) est situ�ee en-dessous des plus basses mers

astronomiques (PBMA), correspondant aux fonds marins.

{ La zone m�eso-tidale (ou zone d'estran) est la zone o�u les vagues d�eferlent.

{ La zone supra-tidale correspond �a la partie toujours �emerg�ee, sous l'inuence des

facteurs d'�erosion atmosph�erique (pluie, temp�erature) et mari ns (haloclastie, �erosion

m�ecanique) (Prick, 1996)

II.1.3 La formation d'un littoral

Trois facteurs naturels -(l'atmosph�ere, l'oc�ean et la terre )- interagissent au niveau de la

zone littorale et inuencent sa formation/�evolution sur des �echel les spatiales/temporelles

vari�ees, sous l'e�et de nombreux param�etres endog�enes et exog�enes (Figure II.3) (Haslett,

2000).

Les processus endog�enes sont li�es au dynamisme terrestre �a grande �echelle, comme la

g�eothermie ou la tectonique des plaques initiant les reliefs. Quant aux processus exog�enes ,

ils op�erent �a la surface de la Terre, comme les vents, les vagues et les cycles hydrologiques qui

d�ecrivent les transferts d'eau entre plusieurs r�eservoirs.L'aboutissement g�en�eral des proces-

sus exog�enes est d'�eroder le sol, r�eduisant le relief induitpar des processus endog�enes. Tous
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Figure II.3: Processus endog�enes et exog�enes et leur contribution respective sur le
d�eveloppement des paysages côtiers (modi��e selonHaslett, 2000)

les paysages côtiers sont issus de l'interaction de ces di��erents processus �a grande �echelle et

leur �equilibre inuence la morphologie des côtes (Wright & Thom , 1977). Plusieurs forces

sont donc responsables de la formation du littoral.

A l' �echelle r�egionale, la morphologie côti�ere est inuenc�ee par plusieurs facteurs. Lefacteur

pr�edominant est la portion h�erit�ee des reliefs pr�e-existant s (Johnson, 1919 et Woodro�e ,

2003). En fonction de la nature originelle du relief, la côte (objet lin�eaire repr�esentant l'in-

terface de contact terre/mer) aura une morphologie variable.Giuliano (2015) explique alors

que � la morphologie de la côte sera tr�es dentel�ee lors de l'immersion d'une vall�ee uviale

ou glaciaire (variation eustatique, r�eajustement isostatique) commeen t�emoignent les fjords

de Ba�n au Canada ou les rias de Bretagne. Elle peut aussi être plus lisse lorsqu'elle est

induite par un soul�evement tectonique (jeu de faille) ou par la mise enplace d'une coul�ee

de lave comme en t�emoignent les côtes de Santa Cruz en Californie et d'Hawaii. � .

Selon Davies (1972), Sunamura (1983), Davidson-Arnott (2010) et Naylor et al. (2012),

pour une �echelle r�egionale voire locale, les di��erents processus contrôlant le d�eveloppement

des côtes se divisent en trois cat�egories. Ces facteurs d'�erosionsont issus de la combinaison

de processus marins et m�et�eo-climatiques (D�etails en Annexe).

1. Les processus marins , impliquant les variations eustatiques, les conditions hydro-

dynamiques (l'inuence de la mar�ee et de la houle), les e�ets physico-chimiques du

climat (gel/d�egel, pluie).
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2. Les processus terrestres , incluant un ensemble de param�etres tels que la structure

g�eologique �a l'�echelle r�egionale (relief de type châ�ne de montagne), les conditions

structurales et lithologiques et les r�eseaux hydrologiques.

3. Les processus biologiques , comme les mangroves, les r�ecifs de coraux et la v�eg�etation

pr�es des dunes ayant un rôle dans la protection des zones littorales, mais �egalement sur

son �erosion au regard des organismes biologiques aptes �a la bio-�erosion (ex. patelles).

Figure II.4: Sch�ema d'�erosion d'une falaise littorale (selon Sunamura, 1983 et Naylor
et al., 2012modi��es)

Chaque processus est d�e�ni par (i) une p�eriode d'action allant d'un e�et instantan�e (de

l'ordre de la seconde) �a un e�et sur le long terme (de l'ordre de l'ann�ee �a l'�echelle s�eculaire),

(ii) par la localisation de l'impact (en zone infra, m�eso ou supra-tidale).

L'ensemble des processus marins et suba�eriens est r�esum�e dans un nouveau mod�ele concep-

tuel d'�erosion qui d�emontre �a la fois l'impact des vagues (Fv) et l es param�etres internes et

externes qui inuencent la r�esistance de la falaise (Fr) (Figure II.4). Ce nouveau mod�ele

inclut l'impact de l'alt�eration physico-chimique et biologique su r la roche induit par les

processus sub-a�eriens. L'alt�eration (correspondant aux modi�cations de la roche suite �a

des processus physico-chimiques subis par les min�eraux) a�aiblit la force m�ecanique de la

roche et fragilise un peu plus les discontinuit�es de la falaise. Ce mod�ele comprend �egalement

l'e�et de l'h�eritage en tenant compte de la morphologie de surface inuen�cant le morpho-

dynamisme de la côte (Naylor et al., 2012). Naylor et al. (2012) ont red�e�ni dans leur sch�ema

les interactions entre chaque processus g�eomorphologique et les param�etres g�eologiques fai-

sant varier la force r�esistante de la falaise. Le mod�ele d�emontre �egalement que même si le

seuil d'�erosion n'a pas �et�e atteint (Fr > Fv), les param�etres li�es �a la falaise ont cependant pu

être modi��es en r�eduisant son seuil de force de r�esistance. Dans le cas o�u le seuil d'�erosion

a �et�e atteint (Fr < Fw), l'�erosion de la côte est alors initi�ee et du mat�eriel s�edi mentaire est

produit selon les propri�et�es de la roche (discontinuit�e).
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II.2 Les côtes rocheuses

Les côtes rocheuses composent pr�es de 80 % du trait de côte mondial (Emery & Kuhn ,

1982). Elles sont les t�emoins du recul des paysages côtiers par rapport �a la mer et s'accom-

pagnent parfois d'une plateforme littorale �a leur base.

La diversit�e de morphologie des côtes rocheuses r�esulte de l'�equilibre entre les for�cages ma-

rins, suba�eriens et les propri�et�es m�ecaniques de la roche. Les variations morphologiques des

côtes rocheuses proviennent d'un ensemble de facteurs relatifs �a la g�eologie et la morpho-

logie de la côte (structure g�eologique et lithologie), des conditionsclimatiques et marines

(Emery & Kuhn , 1982; Schwartz, 2006; Phillips , 2006). La morphologie de la côte d�epend

de l'�equilibre entre ces di��erents param�etres, pouvant varie r d'une morphologie du type

côte �a falaise ou côte basse rocheuse.

Stricto sensu, le terme falaise d�esigne une paroi rocheuse soumise �a l'action desvagues

(Derruau, 1972). Dans le cadre de ce travail, le terme de côte �a falaise s'applique�a toutes

les côtes rocheuses caract�eris�ees par une paroi abrupte �a l'a�eurement (Foucault & Raoult ,

2010). Le reste est consid�er�e comme des côtes basses (Davidson-Arnott , 2010) (Figure II.5).

Figure II.5: Exemples de côtes rocheuses fran�caises. A gauche : Falaises de craie nor-
mandes �a strati�cation hozizontale (Mesnil-Val/Criel-sur-Mer, Se ine-Maritime). A droite :

Côtes basses granitiques bretonnes (Saint-Gu�enol�e, Finist�ere).

Les côtes rocheuses sont fa�conn�ees par de nombreux agents naturels d'origine atmosph�erique

ou oc�eanographique menant �a de l'alt�eration et �a de l'�erosion ( Naylor et al., 2010). Il existe

une grande diversit�e de côtes rocheuses, ainsi que de nombreuses classi�cations.

Finkl (2004) propose une s�erie de crit�eres hi�erarchis�es en termes de type de roche, d'âge,

de g�eodynamique, de climat, de relief et de formes d'�erosion/d�epôt. Cette classi�cation a

pour but de d�e�nir les caract�eristiques dominantes des côtes mondiales en termes de pro-

pri�et�es physiques, biologiques, des modes d'�evolution ou d'occurrence g�eographique.She-

pard (1972) et Finkl (2004), classi�ent les côtes en côtes primaires ou secondaires. Les côtes

primaires sont form�ees de roches cristallines (granite, basalte) oude roches s�edimentaires
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indur�ees (calcaire, craie, ysch). Les côtes secondaires sont model�ees par des agents marins

et a�eriens. Elles sont commun�ement consid�er�ees comme des c^otes matures, modi��ees par

des processus marins d'�erosion ou de d�epôt.

Emery & Kuhn (1982) et Schwartz (2006) a�rment que la morphologie d'un transect de

côte est li�ee �a l'intensit�e relative des facteurs d'�erosion marins vs. suba�eriens ainsi que du

caract�ere homog�ene ou h�et�erog�ene des lithologies. Les auteurs ont distingu�e pour une côte

rocheuse �a lithologie homog�ene, deux principaux types de falaises: (1) Les falaises verti-

cales se d�eveloppant lorsque les processus marins sont dominants et(2) les falaises �a pro�l

courbe (concave, convexe ou concavo-convexe) �etant initi�ees par des processus a�eriens, sans

plus de pr�ecisions sur leur nature exacte. Tandis que pour une côte �a lithologie h�et�erog�ene

et �a strati�cation horizontale, l'inuence combin�ee des process us marins et suba�eriens a �et�e

d�emontr�ee sur l'�evolution morphologique des falaises (Figure II.6) .

Figure II.6: �Evolution temporelle de di��erents pro�ls( non-exhaustifs) de fal aises en
fonction de leur composition lithologique (homog�ene ou h�et�erog�ene). L'�evolution des pro�ls
avec une lithologie �a structure horizontale est mise en balance avecles processus marins
(M) ou suba�eriens (SA) (modi��e d' Emery & Kuhn , 1982; Costa, 1997et Daigneault, 2001)
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Les relations entre la strati�cation et la morphologie de la côte sont tr�es complexes. Tou-

tefois, les falaises verticales ont tendance �a se d�evelopper dans des roches avec des strates

soit horizontales, soit verticales, tandis que les côtes �a pentes plus mod�er�ees pr�esentent

g�en�eralement une strati�cation pent�ee vers le large ou vers le continent ( Schwartz, 2006)

(Figure II.6 ; Figure II.7). Cependant, ce type de relation (processus �erosif vs. morpholo-

gie de la falaise) ne se v�eri�e pas toujours et n'est pas applicable �a l'ensemble des côtes

mondiales (Figure II.7.A). Un autre param�etre majeur doit être pris e n compte : la frac-

turation . Pour exemple, la verticalit�e des falaises de craie normandes n'est pas �a relier �a

des processus marins dominants, mais �a la pr�esence de fracturesverticales �a sub-verticales,

d'origine tectonique, qui guident ou bloquent les ruptures et lese�ondrements (Duperret

et al., 2004, 2002b; Mortimore et al. , 2004).

Figure II.7: Morphologie des côtes �a lithologie homog�ene et �a pendage orient�e versle
large. (A) Photo de Jean-Philippe Colin repr�esentant la côte basqueconstitu�ee de yschs

du Cr�etac�e sup�erieur ; (B) Côte �a orthogneiss et schiste du nor d de la baie d'Audierne.

Au sein de la classi�cation des côtes rocheuses,Davidson-Arnott (2010) et Caplain (2011)

font une distinction entre les côtes rocheuses compos�ees de roches dites � dures � et

� tendres � . Les falaises dites� dures � sont constitu�ees de roches compactes, conso-

lid�ees, et peu d�eformables. Les falaises� tendres � sont form�ees de mat�eriaux meubles

comme des l�ss, l'argile ou le sable...

Bird (2011) �enum�ere dans l'ordre d�ecroissant la composition de falaises les plus r�esistantes

�a l'�erosion (Fr) :

1. les quartzites, les gr�es, les granites massifs et les roches m�etamorphiques indur�ees ;

2. les schistes et les basaltes ;

3. les calcaires et les craies ;

4. les roches d�etritiques (mudstone, siltstone, l�ss, tills)

Leur r�esistance face aux forces d'action marine d�epend essentiellement de la r�esistance litho-

logique. Les côtes dures ont g�en�eralement une r�esistance sup�erieure aux forces des actions
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marines, initiant une tr�es lente �erosion allant de quelques millim�etres �a quelques centim�etres

par si�ecle (Costa et al., 2004; Duperret et al., 2004; Moses & Robinson, 2011). La r�esistance

des roches plus tendres tend �a être plus faible que les forcesde l'action des vagues, causant

un retrait lat�eral de l'ordre du d�ecim�etre au m�etre par an ( Moore & Griggs, 2002; Shipman,

2004).

Bien souvent, le retrait de falaise est souvent exprim�e par une moyenne en centim�etres par

an pour un secteur de côte donn�e, mais dans la r�ealit�e, les retraits sont caract�eris�es par des

e�ondrements �episodiques et tr�es localis�es ( Sunamura, 1983, 1992; Duperret et al., 2004,

2002a; Mortimore et al. , 2004).

Les taux moyens de recul de falaise mesur�es sur divers sites mondiaux, pour diverses litho-

logies, sont les suivants (Sunamura, 1992) :

{ 1 mm/an pour du granite

{ 1 mm - 1 cm/an pour du calcaire

{ 1 cm/an pour des schistes

{ 10 cm { 1 m/an pour la craie ou des roches s�edimentaires tertiaires

{ 1 { 10 m/an pour des d�epôts glaciaires

Presque tous les taux d'�erosion sont des valeurs moyenn�ees sur une p�eriode de 1 �a 100

ans. Il est clair que ces taux sont extrêmement variables d'un site�a l'autre et que les taux

pr�esent�es servent uniquement �a �etablir un ordre d'id�ee d u contrôle de la lithologie sur les

processus d'�erosions.

II.3 La plateforme littorale �a travers le temps

II.3.1 Les plateformes littorales actuelles

En compl�ement du classement des falaises �etabli parEmery & Kuhn (1982), Sunamura

(1992) a int�egr�e une partie marine �a la morphologie des côtes rocheusesd�e�nissant, soit

un type de falaise plongeante , soit un type de côte rocheuse avec une plateforme

littorale . Historiquement, la plateforme littorale a longtemps �et�e d�ecrit e comme une plate-

forme d'abrasion marine (Dana, 1849), initi�ee majoritairement par l'hydrodynamisme des

vagues.

Actuellement, une plateforme littorale est d�e�nie comme une surface rocheuse plane

d'�erosion, r�esultant du recul de la falaise et soumise �a l'action des vagues (Trenhaile, 1987;

Sunamura, 1992). Les côtes rocheuses poss�edant une plateforme littorale repr�esentent 20%

des côtes mondiales (Kirk , 1977; Emery & Kuhn , 1982; Trenhaile, 2002; Marshall & Ste-

phenson, 2011). En comparaison avec la morphologie des côtes rocheuses, la pente dela
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plateforme littorale est faible pouvant tendre vers l'horizontale. Selon la classi�cation de

Sunamura (1992), il existe trois types de plateformes littorales d�e�nies en fonction de leur

pro�l, �etabli perpendiculairement au trait de côte. Les plateforme s littorales de Type-A

sont d�e�nies par des pentes douces (entre 1 et 5�) vers la mer et sontcontinues tandis

que celles deType-B ont une morphologie quasiment horizontale (< 1�) et se terminent

par un escarpement vers la mer, souvent appel�e marche de bout de plateforme (Figure

II.8). Les falaises plongeantes deType-C ne poss�edent pas de plateforme littorale car leur

r�esistance est su�samment importante pour ne pas favoriser la cr�eation d'une plateforme

littorale ( Sunamura, 1992). Cependant, ces derni�eres peuvent pr�esenter une encochelitto-

rale, t�emoignant de la position moyenne du niveau marin.

Figure II.8: Classement des plateformes littorales selon leur typologie : Type-A et Type-
B (modi��e selon Sunamura(1992)). A- Falaise pr�esentant une plateforme littorale de Type
A avec une pente comprise entre 1-5�. B- Côte basse reli�ee �a une plateforme de Type-B,

caract�eris�ee par une pente < 1�et une marche en bout de plateforme.

La largeur d'une plateforme est inuenc�ee par son inclinaison (pente), la r�esistance des

roches et la variation de hauteur d'eau de la mar�ee (marnage) (Trenhaile & Layzell , 1981;

Sunamura, 1992; Bird , 2011). Ainsi, celles de Type- A sont souvent associ�ees �a un contexte

m�eso �a macrotidal, alors que celles de Type-B se mettent plutôt en place dans un contexte

microtidal ( Trenhaile, 1987, 2002).
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II.3.2 Les plateformes littorales anciennes

La plateforme littorale est un objet morphologique form�e et soumis �a desprocessus d'abra-

sion actuels. Dans la litt�erature, des pal�eo-marqueurs d�emontrent l'existence d'anciennes

plateformes littorales qui ne sont plus soumises aux actions marines actuelles, en �etant soit

immerg�ees, soit �emerg�ees. Nous allons lister succinctement les di��erentes typologies uti-

lis�ees pour chaque cas selon leur d�eveloppement et leur localisation g�eographique.

Une terrasse marine est une ancienne plateforme littorale issue de l'�erosion littorale lors

d'un ou plusieurs hauts niveaux marins anciens et pouvant être recouverte d'une couche

�epaisse de s�ediments lorsque l'apport s�edimentaire est important. Deux types de terrasses

marines peuvent être observ�es : laterrasse d'abrasion marineet la terrasse marine de d�epôt

(Figure II.9).

Figure II.9: Typologie des terrasses marines : (A) terrasse d'abrasion marine et (B)
terrasse marine de d�epôt (Saillard, 2008)

La terrasse d'abrasion marineest une surface d'abrasion du substratum rocheux, sans cou-

verture s�edimentaire importante tandis que celles couvertes pardes d�epôts s�edimentaires

sont d�esign�ees comme des� terrasses marines de d�epôts� .

Une terrasse marine au sens large se compose d'une surface plane limit�ee par un escarpe-

ment ou falaise du côt�e marin et par un autre escarpement du côt�e terrestre. Stricto sensu,

la d�e�nition d'une plateforme littorale n'est plus valable pour cet objet morphologique sou-

lev�e et pr�eserv�e des processus marins sous l'e�et de la tectonique côti�ere et/ou de variations
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eustatiques. Une fois exond�ee, la terrasse marine n'est plus soumise aux agents d'�erosion

marine, mais uniquement �a des processus d'�erosion continentale. De ce fait, les terrasses

marines sont de tr�es bons marqueurs g�eomorphologiques pour quanti�erles mouvements

tectoniques r�ecents, intervenus au cours du Quaternaire (Ortlieb et al. , 1996a,b ; Saillard,

2008).

Les s�equences de terrasses marines sont, dans la grande majorit�e des cas, conformes �a la

côte actuelle : tant au niveau de leur nature (similitude des morphologies, des d�epôts, des

bio-constructions) que de leur g�eom�etrie (les terrasses marines les plus basses pr�esentent

g�en�eralement une orientation semblable �a celle de la côte actuelle) (Nexer, 2015).

Des terrasses marines submerg�ees sont recens�ees dans le monde (Californie - Bradley, 1958;

Hawaii { Sherman et al., 1999). Leur d�eveloppement s'�etablit soit lors d'un bas niveau ma-

rin stationnaire, soit lors d'une subsidence, ou encore par interaction des deux processus.

La plupart des traits de côte submerg�es ont �et�e �erod�es lors d' �episodes successifs de trans-

gression marine ou par des processus sub-a�eriens lors d'une �emersion.

Le terme espagnolrasa d�esigne un aplanissement littoral, cela correspond �a une surface

plane ayant subi l'abrasion des vagues lors de multiples permanences du niveau marin du-

rant les phases interglaciaires (Pedoja et al., 2006; Regard et al., 2010). Les rasas sont

g�en�eralement perch�ees, se localisant dans les zones en surrection, bascul�ees ou faill�ees. Ce

sont des surfaces l�eg�erement inclin�ees vers la mer, limit�ees dans les terres, soit par un escar-

pement important, soit par une rupture de pente douce (Figure II.10).La formation d'une

rasa est li�ee aux oscillations eustatiques durant la p�eriode plio-quaternaire (Pedoja et al.,

2014).

Des exemples de rasa sont observ�es et d�ecrits partout dans le monde(Espagne, Alg�erie,

Maroc, Chili, Liban, Grande Bretagne, Irlande, Bretagne, P�erou) (Guilcher, 1974; Regard

et al., 2010; Authemayou et al., 2017). Par exemple, le long de la côte marocaine, la rasa

plioc�ene moghrabine a une largeur de 20 km et une �el�evation compriseentre 100 et 600 m,

sur�elev�ee par la tectonique alpine (Weisrock, 1980). Dans les hautes latitudes, le terme rasa

est remplac�e par � strandat � . L'origine de l'aplanissement est alors l�eg�erement di��erente,

mettant en cause une action glaciaire (avec des cycles de gel/d�egel par exemple), ainsi que

l'isostasie (Guilcher, 1974). Les rasas sont moins souvent d�ecrites que les terrasses plus

r�ecentes car elles sont plus �erod�ees et donc plus di�cilement discernables (Nexer, 2015).

Le terme � tablazos � est un synonyme local des rasas (Pedoja et al., 2006), utilis�e

pour les terrasses marines localis�ees d'Am�erique du Sud. Au Nord duP�erou, les tablazos

s'�etendent jusqu'�a 15 �a 30 km �a l'int�erieur des terres et s ont couvertes de 1.5 �a 75 m�etres

de coquilles et de gr�es calcaires, de lits de galets, ainsi que partiellement de plages (Ortlieb
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Figure II.10: Sch�ema de la morphologie de rasas avec des s�equences de terrasses marines
(Guilcher, 1974; Regard et al., 2010; Pedoja et al., 2014).

et al., 1996b). Dans la zone comprise entre le nord du Chili et le sud du P�erou, les tablazos

quaternaires sont recouverts de d�epôts de graviers, de sables coquillers, de sable de 1 �a 3 m

d'�epaisseur et d�epassent rarement 200 m de hauteur. Mais l'altitude d'un tablazo peut être

plus �elev�ee, jusqu'�a atteindre une altitude de 305 m ( Bosworth et al., 1922; Pedoja et al.,

2006). Leur d�eveloppement est attribu�e �a la combinaison d'une succession de r�eoccupations

de plateformes lors d'�episodes de hauts niveaux marins et d'abrasions �eoliennes (Bosworth

et al., 1922; DeVries, 1988; Pedoja et al., 2006), dans un contexte de surrection côti�ere.

II.4 Les modalit�es de d�eveloppement d'une plateforme litto-

rale

De nombreux mod�eles math�ematiques ont �et�e �elabor�es dans le bu t de d�ecrire l'�evolution

dans le temps de la morphologie des plateformes littorales. De nombreuxparam�etres ont �et�e

pris en compte, comme ceux li�es aux processus marins (l'action desvagues, le marnage, les

variations du niveau marin), aux processus lithologiques (r�esistance �a l'�erosion des roches) et

aux processus g�eomorphologiques (les pentes marines et terrestres, l'h�eritage, l'alt�eration)

(Sunamura, 1992; Trenhaile, 2000, 2001, 2008). Ces mod�eles sont souvent th�eoriques et

manquent parfois de calage "terrain" (Trenhaile, 2008).

De plus, la compr�ehension du d�eveloppement des plateformes littorales au cours du temps

est sujette �a d�ebat au sein de la communaut�e des g�eomorphologues. Commun�ement, deux

pro�ls th�eoriques d'�evolution de plateforme littorale sont propos�e s.

Une premi�ere approche s'appuie sur leprincipe du mod�ele d'�equilibre dynamique . Il
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d�ecrit une migration homog�ene verticale et horizontale de la totalit�e de la plateforme. La

plateforme littorale migre alors vers le continent avec une largeur constante (Figure II.11).

La deuxi�eme approche repose surle principe du mod�ele d'�equilibre statique . La

position de la borne marine, caract�eris�ee par une marche de bout de plateforme, est �x�ee.

Seule la partie supra-tidale est en recul. La plateforme littorale s'�elargit alors avec le temps

(Figure II.11). Le mod�ele de d�eveloppement statique s'appuie surle fait que le bout de la

plateforme marque la position originale d'un pal�eo-trait de côte (Johnson, 1919). Johnson

(1919) indique que dans ce cas, la pente de la plateforme aura tendance �a diminuer pro-

portionnellement �a l'accroissement de la largeur de la plateforme.Un �etat d'�equilibre est

atteint lorsque la largeur est su�samment importante pour diminuer d 'autant l'impact de

l'�energie des vagues sur la falaise. La largeur devient alors stable dansle temps (Johnson,

1919; Trenhaile, 2000; Moses, 2014). Ainsi, seule l'�erosion verticale est e�ective.

L'�etat d'�equilibre (horizontal) peut être modi��e, soit en lie n avec un changement du niveau

de base de la mer, soit en lien avec l'�erosion de la marche de bout de plateforme (Sunamura,

1983; Trenhaile, 2000, 2001; de Lange & Moon, 2005).

Figure II.11: Sch�ema conceptuel de d�eveloppement des plateformes littorales(d'apr�es
de Lange & Moon, 2005)

Actuellement, les processus responsables du d�eveloppement des plateformes, ainsi que le

principe d'un bout de plateforme marquant ou non une ancienne position du trait de côte,

font encore d�ebat dans la communaut�e des g�eomorphologues (Trenhaile & Layzell , 1981;

Stephenson, 2008; Choi et al., 2012; Moses, 2014).
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Selon de Lange & Moon (2005), le processus majeur initiant le mod�ele d'�equilibre dy-

namique des plateformes littorales est la combinaison de l'action des vagues et de la mar�ee,

celle-ci engendrant une �erosion sur l'ensemble de la zone intertidale. A l'inverse dans le

mod�ele d'�equilibre statique, les processus majeurs sont les agents suba�eriens qui a�ai-

blissent la falaise, facilitant ainsi le recul par les processus marins. CependantStephenson

(2008) d�efend qu'il n'est pas possible d'attribuer un processus �a un mod�ele d'�equilibre. Les

connaissances actuelles tendent �a d�emontrer qu'une plateforme littorale se forme lorsque les

actions marines exc�edent la r�esistance de la roche, cette derni�ere d�ependant de la duret�e de

la roche, du degr�e de l'alt�eration suba�erienne et de l'intensit�e de l'activit�e biologique ( Nay-

lor et al., 2012; Sunamura, 1991; Naylor et al., 2012). Ainsi, l'action marine seule ne peut

pas enti�erement expliquer la formation d'une plateforme littorale rocheuse. De ce fait, le

terme � plateforme d'abrasion marine � ( � wave-cut platform � ) d�esignant une plateforme

littorale est tomb�e en d�esu�etude depuis la reconnaissance du rôle signi�catif de l'alt�eration

suba�erienne dans le d�eveloppement d'une plateforme littorale (Trenhaile & Layzell , 1981,

Trenhaile, 1987).

Les processus marins et suba�eriens sont deux param�etres indissociables qui ont une grande

inuence sur l'�erosion côti�ere, �a la fois dans les dimensions verticales et horizontales (Ste-

phenson & Kirk, 2000a,b ; Trenhaile, 2002, 2008; Porter et al., 2010; Choi et al., 2012).

A�n de connaitre l'impact de chaque processus sur l'�erosion d'une plateforme littorale et

sur la falaise,Woodro�e (2003) sugg�erent l'existence d'un gradient qualitatif des intensit�es

des processus suba�eriens et marins en fonction de leur localisation par rapport �a la falaise.

Ces deux intensit�es sont semblables au niveau de la falaise elle-même, mais elles di��erent

au niveau de la plateforme littorale (Figure II.12). Trenhaile (2000) con�rme le mod�ele de

Woodro�e (2003) d�emontrant �a partir de mod�eles math�ematiques que l'�energie des vagues

est plus importante au niveau des basses mers, puis d�ecrô�t en remontant vers le haut de

la plateforme littorale.

Le deuxi�eme point d�ebattu concerne le positionnement de la marcheen bout de plateforme

qui marquerait la position originelle du trait de côte (de Lange & Moon, 2005). Cette

conception est sujette �a discussions.Sunamura (1992) con�rme cette th�eorie en a�rmant

que la marche sous-marine ne recule jamais et que le plus souvent elle est recouverte par

la faune et la ore, ce qui d�emontre une absence d'�erosion. D'autres auteurs (Trenhaile &

Layzell, 1981) montrent que la marche de bout de plateforme peut être �erod�ee et que l'on

ne peut donc pas �etablir avec certitude qu'elle localise un pal�eo-trait de côte. En e�et, des

blocs issus du d�emant�element de la plateforme peuvent être remobilis�es apr�es une tempête,

comme observ�e en Australie (Stephenson, 2008).

Il est �egalement probable que la marche en bout de plateforme littoralesoit fa�conn�ee sous



Chapitre II G�eomorphologie des côtes rocheuses et de leurs plateformes 45

Figure II.12: Pro�l sch�ematique d'une section de plateforme littorale de Type-B (modi��e
d'apr�es Woodro�e (2003)). PHMA : Plus Haute Mer Astronomique ; PBMA : Plus Basse

Mer Astronomique

l'e�et de la dynamique marine actuelle. En e�et, les vagues ont la capacit�e de d�esagr�eger

des blocs de la plateforme littorale (Trenhaile, 2008) et de d�eloger des blocs de roche le

long des fractures, initiant des marches au sein de la plateforme au niveau des plus basses

mers, comme observ�e en Normandie (Figure II.13).

Figure II.13: E�ondrement par blocs de plateformes de craies �a silex �a proximit�e de
la limite de Basse Mer de Vive Eau (Senneville-sur-F�ecamp, Normandie). (Photo prise

pendant le niveau de PBMA)
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II.5 Les limites d'une plateforme littorale

Morphologiquement, une plateforme littorale est d�ecrite par le biais de sa tr�es faible pente,

mais aussi par sa largeur. La largeur d'une plateforme littorale d�etermine directement l'in-

tensit�e de l'�energie des vagues subie par la falaise (Limber et al., 2014), plus ou moins

fragilis�ee par l'alt�eration. Pour calculer la largeur d'une plateform e, des bornes inf�erieures

et sup�erieures doivent être sp�eci��ees ( Kennedy, 2015).

La borne sup�erieure terrestre est marqu�ee, soit par un point d'inexion correspondant

soit �a un ressaut topographique, �a une marche ou �a une variation dans l'accumulation de

s�ediments (Figure II.14). Selon Kennedy (2015), la limite terrestre peut être consid�er�ee

comme telle lorsque la pente exc�ede 12-15�.Kennedy (2015) sugg�ere de red�e�nir la plate-

forme littorale rocheuse comme �etant une surface continue, qui tronque la topographie �a

terre. Il limite ainsi la partie marine par le point o�u s'ach�eve l' �erosion active du substratum.

Figure II.14: Haut de plateforme littorale granitique (Pointe de Tr�evignon, Finist� ere). Le
point d'inexion dans la topographie entre la côte basse et la plateforme littorale marque

la borne haute de la plateforme (pointill�es blancs).

Fixer la position de la borne marine au niveau de l'arrêt de l'�erosionest en r�ealit�e complexe

dans la pratique, soit par manque de donn�ees marines, soit parce qu'elle d�epend de la gamme

de temps choisie par les auteurs. A cause de cela, la borne inf�erieure marine d'une plateforme
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littorale donn�ee varie selon les auteurs, contraignant fortement les �etudes comparatives

d'une plateforme �a l'autre. Kennedy (2015) a pr�esent�e une synth�ese des di��erents crit�eres

utilis�es pour positionner la borne marine, d�emontrant ainsi qu'un changement de borne peut

induire d'importantes di��erences de largeur pour une même plateforme littorale. L'ensemble

de ces crit�eres est d�ecrit ci-dessous.

II.5.1 Utilisation de la zone d'estran

La m�ethode la plus courante pour localiser la limite inf�erieure de la plateforme littorale est

de se baser sur lazone intertidale . Cependant dans la litt�erature, les bornes marines de

la zone intertidale varient �egalement selon les auteurs.

Sunamura (1992) place la limite inf�erieure d'une plateforme littorale sur le ni veau marin

(NM) moyen, alors que Davies et al. (2006) utilisent la limite des Basses Mers Vives-Eaux

(BMVE) pour d�e�nir cette largeur. Trenhaile (2000, 1983) utilisent la moyenne des Basses

Mers Mortes Eaux (BMME) sur une dur�ee d'un an pour d�e�nir la limi te distale de la

plateforme. Avec ces di��erentes bornes, la largeur peut di��erer d'une centaine de m�etres

selon les secteurs en fonction de la borne consid�er�ee (Figure II.15 a et b). Kennedy (2015)

d�emontre que pour les sites du Royaume-Uni la di��erence horizontale entre les rep�eres de

la moyenne des BMVE ou de la PBMA est comprise entre 16 et 110 m.

Figure II.15: Sch�emas explicatifs de la notion de rep�ere marin pour le calcul de largeur
d'une plateforme littorale de Type-B, d'apr�es Kennedy (2015) modi��e. En se calant sur le
rep�ere tidal pouvant être la PMVE, le NM moyen ou la BMVE, (a) montre un e largeur
identique pour tous les rep�eres, alors que (b) montre une di��erence signi�cative entre
les di��erents rep�eres. En se calant sur le crit�ere morphologique, (c) montre une largeur
identique de plateforme littorale entre le point d'inexion caract�erisant la variation de
pente et l'�erosion du pied de la marche, tandis que (d) d�emontre une di��erence lorsque le

haut de la marche est �erod�e.
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II.5.2 Utilisation du crit�ere morphologique

La limite morphologique peut aussi être utilis�ee pour d�e�nir la l argeur d'une plateforme

littorale. Il est plus commun de l'utiliser pour une plateforme de Type-B, lorsque la marche

de �n de plateforme est pr�esente (Kennedy, 2015) et non �erod�ee. Le premier marqueur

possible est le premier point d'inexion marquant le d�ebut de la marche de �n de plateforme

(Figure II.15 c). Le second marqueur se situe au niveau de la partie basale de la marche ou

le pied de la pente, marquant la limite de l'�erosion active (Figure II.15 d). En fonction de

la pente de la marche, la largeur de la plateforme peut alors di��erer.

II.5.3 Utilisation du crit�ere s�edimentologique

Stricto sensu, la plateforme littorale est une surface d'�erosion. Ainsi, la position distale

de la borne marine de la plateforme est situ�ee �a l'endroit o�u les conditions ne sont plus

su�samment �erosives. Le transport s�edimentaire par action des vagues peut être su�-

samment important pour g�en�erer une �erosion par abrasion, pouvant se traduire par des

rampes d'abrasion situ�ees g�en�eralement �a la base du trait de côte. La position distale de

la borne marine de la plateforme peut être d�etermin�ee grâce aux d�epôts s�edimentaires.

Cependant l'utilisation seule du crit�ere s�edimentologique poseun probl�eme suppl�ementaire

car il ne prend pas en compte les mouvements s�edimentaires �eph�em�eres. Pour une plate-

forme d�e�nie par une morphologie de Type-B, les mouvements s�edimentaires �eph�em�eres

n'am�enent majoritairement pas de grandes variations dans la largeur de la plateforme. En

e�et, �a cause de la morphologie particuli�ere des plateformes littorales de Type-B, les mou-

vements s�edimentaires sont majoritairement stopp�es par la marche en bout de plateforme,

limitant les erreurs d'estimation de largeur (Kennedy, 2015). Cependant, en contexte de

plateforme de Type-A, cette limite n'est pas clairement identi�ab le car elle ne prend pas

en compte les mouvements s�edimentaires reli�es par exemple aux tempêtes, ce qui entraine

une sous-estimation de la largeur de plateforme.

II.5.4 Utilisation du crit�ere d'occupation biologique

Sunamura (1992) et Porter et al. (2010) a�rment que la pr�esence de faune et ore �x�ees

d�emontre une absence d'�erosion de la plateforme littorale, ce qui peut être utilis�e comme

marqueur de �n de plateforme.

Cependant la pr�esence de vie �x�ee peut être �a la fois source de protection ou d'�erosion (Fi-

gure II.4) (Naylor et al., 2012). La complexit�e des di��erentes interactions biologiques entre

esp�eces vari�ees doit être encore �etudi�e, rendant di�cile l e positionnement de plateforme sur

la seule base du crit�ere d'occupation biologique.
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Cependant, Nestero� & M�eli�eres (1967) ont utilis�e ce crit�ere sur une plateforme littorale

crayeuse de Normandie pour positionner sa limite externe, en se basant sur l'attaque de la

roche par de grands mollusques perforants.

II.5.5 Utilisation du crit�ere d'inuence de vagues

Les plateformes littorales sont des structures �evolutives au cours du temps, se d�eveloppant

en partie grâce aux interactions entre la morphologie du littoral et l'action des vagues

(Trenhaile, 2000; Trenhaile, 2001). La limite de la plateforme littorale peut être �etablie en

fonction de la limite d'inuence de l'�erosion des vagues.

Cependant, l'impact des vagues sur les zones intertidales induit une r�eponse di��erente dans

l'�evolution de plateforme selon leur type (A ou B). En e�et, la morph ologie des plateformes

exerce une forte inuence sur la distribution de l'�energie desvagues. Celle-ci et les forces

qu'elles g�en�erent �a di��erents points de la plateforme d�ep endraient seulement de la p�eriode

du marnage (Trenhaile & Kanyaya, 2007).

Sur une plateforme de Type-B, la marche de bout de plateforme concentre l'�energie des

vagues (Figure II.12). Pour le reste de la plateforme, l'�energie g�en�er�ee par les vagues se

lib�ere pr�ef�erentiellement au niveau de la surface de l'eau (Trenhaile & Kanyaya, 2007),

plutôt que sur le fond o�u s'exercent les forces cisaillantes desvagues (Stephenson & Kirk,

2000a). Pour une plateforme de Type-A, l'ensemble du pro�l de la plateforme est soumis �a

de l'�erosion li�ee aux vagues (Kennedy, 2015). Sunamura(1992) a�rme que la largeur d'une

plateforme de Type-A est d�e�nie comme �etant la distance entre le pied du relief et la base

de la zone de d�eferlement.

L'utilisation de ce crit�ere induit deux complications :

{ La limite distale d'une plateforme de Type-A est di�cile �a posit ionner sur le terrain,

mais peut se calculer �a partir de donn�ees de houle, si ces derni�eres sont disponibles aux

abords de la côte.

{ La limite marine de la plateforme de Type-B peut être di�cile �a positionner en pr�esence

de r�ecifs et d'�eperons rocheux car leur pr�esence peut interf�erer sur l'action des vagues en

prot�egeant la plateforme, surestimant ainsi sa largeur (Kennedy, 2015).

A�n d'�eviter tout biais �eventuel, il a �et�e d�ecid�e dans cett e �etude que le choix du crit�ere de

positionnement de la borne marine de la plateforme est bas�e sur le positionnement de la

zone d'estran.
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II.5.6 Largeur de plateforme et taux d'�erosion

Quelques exemples de largeur de plateforme sont r�epertori�es �a travers le monde au regard

de leur contexte tidal, de leur lithologie et de leur typologie (TableauII.1). Les plateformes

les plus larges (> 100 m) se trouvent autant en contexte macrotidal, que microtidal, le long

de côtes �a roches tendres ou r�esistantes, avec une morphologie deType-A ou Type-B. L'uti-

lisation des agents actuels n'est pas su�sante pour expliquer la largeur d'une plateforme

littorale donn�ee. La notion d'h�eritage, c'est-�a-dire la succession de hauts niveaux marins

successifs et le contexte g�eologique global sont �a prendre en compte. Il en r�esulte que la

largeur de la plateforme littorale n'est pas une grandeur que l'on peut relier directement

aux taux d'�erosion ( Stephenson, 2008), tant que l'on n'a pas prouv�e que la plateforme est

strictement contemporaine des agents �erosifs naturels visibles actuellement et que la marche

de bout de plateforme lorsqu'elle existe (Type-B) a toujours �et�e �xe.

Table II.1: Liste non exhaustive des dimensions de plateformes littorales dans lemonde
en fonction de leur lithologie, de leur type et du contexte tidal.

II.6 Les côtes granitiques : des côtes sp�eci�ques ?

II.6.1 Des structures h�erit�ees

Contrairement au grand nombre d'�etudes consacr�ees aux paysages continentaux granitiques

(Bird & Schwartz , 1985; Twidale & Bourne, 2003; Riebe et al., 2004; Migo�n , 2006) (Figure

II.16), les lin�eaires côtiers granitiques ont re�cu moins d'attent ion. Leurs fortes r�esistances

vis-�a-vis de l'alt�eration et de l'�erosion induisent une �evolut ion lente et peu de changements
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g�eomorphologiques visibles �a l'�echelle humaine, ce qui peut expliquer ce manque d'attention

(Twidale, 1982; Migo�n , 2006; Kennedy et al., 2014).

Figure II.16: Carte de r�epartition des massifs granitiques dans le monde (Migo�n , 2006).

Sur les côtes rocheuses dites dures, les taux d'�erosion sont tropfaibles pour être mesur�es

sur une p�eriode d'une dizaine d'ann�ees. Le retrait de falaises granitiques est donc essen-

tiellement un processus "long terme" (Migo�n , 2006). Peu de mesures de retrait par �erosion

sont disponibles, que ce soit dans le contexte continental ou côtier.Masselink & Hughes

(2003) ont calcul�e, en faisant une simple extrapolation sur 6000 ans, qu'avec une valeur de

retrait de 1 mm/an, le retrait du trait de côte est de seulement 6 m pour une telle p�eriode

de temps et peut donc être consid�er�e comme n�egligeable. A travers le monde, la litt�erature

con�rme bien le faible taux d'�erosion horizontal et vertical en contex te granitique. Bierman

& Ca�ee (2002) d�emontrent en Australie, grâce aux isotopes cosmog�eniques, que legra-

nite s'�erode verticalement entre 10 cm et quelques m�etres maximum sur le dernier million

d'ann�ees. Dans le d�esert de Namib (en Namibie), des datations cosmog�eniques ont permis

d'obtenir le taux d'�erosion vertical, mais aussi celui du trait de côte (Bierman & Ca�ee ,

2001; Matmon et al., 2013). L'estimation de l'�erosion verticale est tr�es faible autour de

1-2 mm/ka, tandis que le retrait de la côte obtenu est de l'ordre de 8 mm/ka ( Matmon

et al., 2013), l�eg�erement di��erent du r�esultat obtenu sur le même sit e par Bierman & Caf-

fee (2001) qui �etait autour de 3 mm/ka. Sur les côtes de la mer de Barentz au Nord-Ouest

de la Russie et dans le Golfe de Finlande, les mesures obtenues montrent un faible taux
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d'�erosion horizontal de la côte autour de 1 �a 2 mm /an ( Zenkovich et al., 1965).

La pr�esence de �gures d'�erosion sur ces sites, comme du sous-cavageou la pr�esence de pla-

teformes littorales, pose la question du rôle de l'h�eritage au niveaudes côtes rocheuses et

celle de la nature des processus intervenus durant les derni�eres p�eriodes glaciaires (Tren-

haile, 2002).

Le concept d'h�eritage est une notion importante �a prendre en compte lorsque l'on �etudie

les côtes rocheuses et leurs plateformes littorales, et plus particuli�erement les côtes gra-

nitiques. En e�et, le premier facteur qui conditionne la morphologie côti�ere �a l'�echelle

r�egionale est la portion h�erit�ee des reliefs pr�eexistants ( Johnson, 1919; Woodro�e , 2003;

Carter & Woodro�e , 1997; Jiang & Plotnick , 1998; Giuliano, 2015). Le positionnement

relativement r�ecent du niveau marin (6000 ans) ne permet pas d'expliquer la morphologie

actuelle des principales côtes granitiques, qui implique un d�eveloppement sur de multiples

cycles eustatiques (Trenhaile, 1987; Migo�n , 2006). Dans la mesure o�u les processus marins

ont un impact uniquement sur la g�eomorphologie "long-terme" des côtesgranitiques, il est

raisonnable d'a�rmer que les côtes granitiques actuelles apparaissent comme partiellement

h�erit�ees ( Migo�n , 2006). A travers le monde, plusieurs plateformes littorales sont connues

comme �etant h�erit�ees ( Trenhaile et al., 1999), comme par exemple celles de la Nouvelle-

Galles-du-Sud au sud-est de l'Australie (Bryant et al. , 1990; Brooke et al., 1994), ou au

nord de l'Espagne (Trenhaile et al., 1999). Selon un certain nombre d'auteurs, les plate-

formes littorales auraient enregistr�e plusieurs �episodes de r�eoccupation marine successifs,

avec des niveaux marins et/ou des variations isostatiques semblables �a l'Actuel ( Stephenson

& Kirk , 2000a; Trenhaile, 2000; Choi et al., 2012).

II.6.2 Les particularit�es d'une côte granitique

Comme pour d'autres lithologies, nous retrouvons deux styles de côtesgranitiques : (1) les

falaises verticales et (2) les falaises �a pro�l courbe (concave, convexe ou concavo-convexe)

(Emery & Kuhn , 1982; Migo�n , 2006) (Figure II.6). Les falaises verticales granitiques sont

abondantes dans le monde (Figures II.16 et II.17), avec des pro�ls vari�es et une extension

lat�erale re�etant les pr�edispositions structurales et les di� �erentes �energies caract�erisant

le trait de côte. Les falaises verticales se d�eveloppent souvent dans des environnements

domin�es par les processus marins, tandis que celles �a pro�l courbe sont domin�ees par des

processus suba�eriens. Les zones a�ect�ees par l'ensemble des deux processus d�eveloppent un

pro�l convexe sur la partie sommitale de la falaise,via les processus suba�eriens et un pro�l

vertical au niveau du pied de falaise,via les processus marins (Schwartz, 2006; Migo�n ,

2006) (Figure II.6).
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Figure II.17: Côtes granitiques dans le monde. Falaises verticales (A) du Land's End,
SO de l'Angleterre (photo : wikipedia), (B) La Quebrada, Acapulco { Mexique (photo :
mexicoinstitute). Côtes basses (C) les �̂les de Bohusl•an (Jimski's Blog) SO Su�ede (D) la

côte de granite rose de Bretagne France.

En contexte granitique, la pr�esence de plateforme littorale est rare (Jutson, 1940; Hills,

1949, Hills, 1971; Twidale, 1982), parce que (1) la r�esistance du granite est importante et

que (2) les plateformes se d�eveloppent en lien avec le recul des falaises qui est faible.

La r�esistance du granite peut être estim�ee sur le terrain par le rebond du marteau de

Schmidt (Davies et al., 2006) et d�etermin�ee en laboratoire par des essais m�ecaniques de

compression uniaxiale ou triaxiale. Comparativement aux autres roches comme la craie ou

le calcaire, le granite est caract�eris�e par une contrainte uniaxiale importante avant rupture.

Un classement des contraintes uniaxiales n�ecessaires �a la rupture fragile a �et�e propos�e par

Goudie (2006) :

{ 1-25 MPa : Roche s�edimentaire faiblement compact�ee et possiblement alt�er�ee (craie,

�evaporite)

{ 25 { 50 MPa : Roche s�edimentaire faiblement ciment�ee (charbon, schiste)

{ 50-100 MPA : Roche s�edimentaire comp�etente (gr�es)

{ 100-200 MPa : Roche ign�ee ou m�etamorphique comp�etente (granite, gneiss)

{ > 200 MPa : Roche m�etamorphique ou ign�ee �a grains �ns et denses (quartzite, dol�erite,

gabbro, basalte)

De ce fait, les plateformes littorales ne sont observables que lorsquela force de r�esistance
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des roches a �et�e amoindrie par l'alt�eration ou par des facteurs structuraux (Jutson, 1940;

Hills, 1949; Trenhaile et al., 1999; Blanco Chao et al., 2003). Lorsque les côtes granitiques

sont d�egrad�ees en kaolinite par alt�eration suba�erienne, puis d�e cap�ees par l'action des vagues,

des surfaces d'aplanissement (� etchplain � ) peuvent se d�evelopper (Huggett, 2011; Bessin,

2014) (Figure II.18). La question est de savoir comment l'�erosion se met enplace dans le

granite et quelle est l'intensit�e locale de cette �erosion.

Figure II.18: Sch�ema des di��erents types de surfaces d'aplanissement (etchplains) : (A)
Surface couverte partiellement par une cuirasse lat�eritique ; (B) Surface couverte par une
cuirasse lat�eritique, localement incis�ee, d�egageant localement le front d'alt�eration ("etch-
surface") ; (C) Surface d�ecap�ee ou d�eblay�ee, permettant le d�e gagement de l'etch-surface et
constituant la topographie de la surface d'aplanissement ; Surfaces d'etchplain complexes
avec (D) l'etch-surface incis�ee et (E) r�e-alt�er�ee (d'apr� es (Thomas et al., 1994) et (Bessin,

2014), modi��e).

Comparativement aux plateformes littorales d�evelopp�ees aux d�epens de roches s�edimentaires,

la largeur des plateformes littorales granitiques est tr�es faible etsporadique (Griggs & John-

son, 1979). A Corrubero (Espagne), la largeur de la plateforme granitique est comprise entre

60-90 m avec une pente de 2�(Blanco-Chao et al., 2007). Selon les travaux deDavies et al.

(2006), la largeur des plateformes granitiques est directement d�ependante du param�etre de

r�esistance de la roche et de ce fait, du degr�e d'alt�eration du granite, et non pas de la seule

densit�e interne comme sugg�er�e par Migo�n (2006).
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II.7 Conclusions

Au cours de cet �etat de l'art, nous avons constat�e que la plateforme littorale, objet de

nombreux travaux, est toujours au c�ur de d�ebats dans la communaut�e scienti�que.

Tout d'abord la position de la plateforme littorale, au niveau de l'inter face terre-mer, en-

traine des di�cult�es �a visualiser l'objet morphologique dans son en semble et �a d�e�nir sa

limite marine. Une grande diversit�e de choix de bornes marines est propos�e, ce qui contraint

grandement les �etudes comparatives des plateformes littorales.

Il a �egalement �et�e constat�e que la terminologie adapt�ee pour d�ecr ire les plateformes litto-

rales a �evolu�e au cours du temps, en lien avec l'�evolution des connaissances sur les processus

conduisant �a sa mise en place. Anciennement, le terme utilis�e �etait plateforme d'abrasion

marine, mais avec la prise en compte de l'alt�eration, celui de plateforme littorale est main-

tenant adopt�e. Toutefois la d�e�nition manque d'uniformit�e dans l' ensemble des travaux

scienti�ques, rendant une nouvelle fois di�cile l'�etude compar ative des plateformes litto-

rales.

Kennedy (2015) a propos�e une synth�ese des di��erents crit�eres positionnant la borne ma-

rine. Il a �egalement propos�e une red�e�nition de la notion de "platef orme littorale", d�e�nition

que nous appliquerons dans ce travail de th�ese : "Une plateforme littorale est une surface

rocheuse continue qui tronque le paysage de l'arri�ere-pays" d�e�nition �a laquelle nous ajou-

tons la notion de surface rocheuse localis�ee dans la zone d'estran etsoumise aux processus

d'�erosion actuels.

Il a �et�e �egalement soulign�e que la pr�esence d'une plateforme littorale en contexte grani-

tique est un fait plutôt exceptionnel, ce qui explique le peu detravaux qui lui ont �et�e

d�edi�es. Lorsqu'elle est pr�esente, elle souligne donc l'importance de laportion h�erit�ee des

reliefs pr�eexistants , ainsi que l'inuence des multiples cycles eustatiques sur son

d�eveloppement, ce qui n�ecessite de la consid�erer �a l'�echelle des temps g�eologiques, et pas

uniquement au temps pr�esent. Une plateforme littorale ne peut se d�evelopper en contexte

granitique qu'�a la seule condition que sa r�esistance ait �et�e amoindrie par l' alt�eration , ce

qui implique �egalement des processus suba�eriens sur de longues p�eriodes de temps.

Le choix d'un mod�ele d'�erosion par �equilibre dynamique ou statiqu e n'est toujours pas

tranch�e. Comment se d�eveloppe une plateforme littorale et quels sont les facteurs domi-

nants qui y participent ? Stephenson(2008) l'explique par le fait que la nature des processus

g�en�etiques est toujours d�ebattue et que des doutes subsistent au sujet de l'interpr�etation de

la borne marine, lorsqu'elle existe, comme marqueur de la position initiale du pal�eo-trait

de côte.
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Introduction et probl�ematique

Toute �etude consacr�ee �a la zone littorale n�ecessite une cartographie de d�etail, tant sur la

zone continentale que marine. En France, les donn�ees topographiques continentales sont

acquises et mises �a disposition par l'IGN (Institut G�eographique National) tandis que les

donn�ees bathym�etriques marines sont g�er�ees par le SHOM (Service Hydrographique et

Oc�eanographique de la Marine). La repr�esentation du domaine littoral a longtemps consist�e

en une superposition des donn�ees acquises par chaque organisme, avecune pr�ecision maxi-

male �a l'�echelle du 1/25 000.

La Figure III.1 indique l'�etat des connaissances topo-bathym�etrique pr�ec�edant la th�ese,

pour la zone d'�etude de Penmarc'h, o�u les donn�ees d'�el�evation /profondeur sont indiqu�ees

avec un espacement de 10 m (courbes de niveaux et isobathes), agr�ement�e de l'isobathe �a

5 m pour le côtier proche.

Figure III.1: Topo-bathym�etrie de la zone d'�etude de Penmarc'h (www.data-shom.fr).

Bien que la cartographie �a cette �echelle permettait d�ej�a d'im ager les grands traits physio-

graphiques du littoral sous-marin, en particulier la pr�esence d'une plateforme littorale de

grande extension pour le cas de Penmarc'h, la morphologie de d�etail demeurait inaccessible

en domaine sous-marin de faible profondeur. Le d�eveloppement des techniques de mesures

a�eriennes a permis �a l'IGN de d�evelopper des programmes de cartographie terrestre �a haute

r�esolution, et leur restitution sous forme num�erique, par le biai s de la BDAlti25 (couverture
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terrestre au 25 000 �eme), puis du RGEAlti (pr�ecision m�etrique).

L'int�egration des donn�ees marines côti�eres a �et�e r�ealis�ee gr âce au projet Litto3D, port�e

conjointement par l'IGN et le SHOM. Cependant, la mise �a disposition des donn�ees ma-

rines s'est mise en place progressivement et ne couvre qu'un domaine de profondeur variable

suivant l'environnement marin (morphologie et caract�eristiques de la masse d'eau).

En fonction des secteurs d'�etude, il est encore n�ecessaire de r�ealiser des fusions de donn�ees

acquises di��eremment.

III.1 Imagerie terrestre existante

III.1.1 Les di��erentes m�ethodes d'acquisition topographiques de l' IGN

L'IGN a mis en place plusieurs programmes dont le but est de constituer un R�ef�erentiel

G�eographique �a Grande �Echelle (RGE) de pr�ecision m�etrique. Deux projets nationaux -

BD Alti25 et RGEAlti - sont ainsi �a l'origine des donn�ees topographiques de la zone

d'�etude Penmarc'h-Concarneau. L'ensemble de ces donn�ees a �et�e t�el�echarg�e �a partir des

sources IGN (www. Geoportail.fr). Aucun travail d'acquisition ou de t raitement n'a �et�e

op�er�e pour les donn�ees altim�etriques de l'IGN.

III.1.1.1 BD Alti25

La base de donn�ees altim�etriquesBD Alti25 , issue de la mod�elisation du relief, se pr�esente

sous la forme d'une grille r�eguli�ere donnant l'altitude de chaque n�ud de la grille. A l'�echelle

du Finist�ere, la r�esolution spatiale utilis�ee est de 25 m , avec uner�esolution verticale

d'environ un m�etre (Figure III.2).

La surface couverte par la BD Alti25 correspond �a l'ensemble du territoire fran�cais et est

limit�ee par le trait de côte d�e�ni par l'IGN ( TCH : Trait de Côte Histolitt positionn�e sur

la laisse des plus hautes mers astronomiques).

La base de donn�ees BD Alti25 int�egre plusieurs types de donn�ees obtenues lors de plusieurs

phases d'acquisition, avec des r�esolutions altim�etriques variables en fonction de la nature

de la zone couverte : (1) des acquisitionsLiDAR (Light Detection And Ranging) pour les

zones inondables et littorales, et pour les massifs forestiers (www.ign.fr), (2) des techniques

de corr�elation de photographies a�eriennes par st�er�eographie (photogramm�etrie ) pour les

zones urbaines et le reste des zones, hors littoral et zone inondable, tandis que pour les

zones sans couverture LiDAR, (3) les donn�ees sont extraites de la num�erisation de cartes
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Figure III.2: Zone littorale du Guilvinec couverte par (A) la BD Alti25 (r�esolution s pa-
tiale 25 m) et (B) le RGE Alti (r�esolution spatiale 1 m).

d�ej�a existantes.

Les caract�eristiques g�eographiques X, Y et Z de chaque n�ud de la BD Alti25 couvrant

la zone de Penmarc'h/Concarneau, sont positionn�ees dans le R�eseau G�eod�esique Fran�cais

1993 (RGF 93 ), puis projet�ees selon la projection conique conforme de Lambert (Lambert

93) dont l'unit�e de distance est le m�etre. L'altitude des donn�ees de la BD Alti25 se r�ef�ere

au syst�eme altim�etrique NGF - IGN1969 , dont le z�ero topographique est d�etermin�e par

le mar�egraphe de Marseille.

III.1.1.2 RGE ALTI

Le RGE ALTI d�ecrit la forme et l'altitude de la surface du sol �a grande �echell e (www.ign.fr)

avec une meilleure r�esolution que celle de la BD Alti25 (Figure III.2.B). RGE ALTI est

con�cu pour une utilisation �a des �echelles �nes (comprises entre 1 : 1000 et 1 : 50000). La

r�esolution spatiale du RGE Alti utilis�e est de 1 m , pour une r�esolution altim�etrique

de 1 m . L'emprise g�eographique des donn�ees topographiques du RGE ALTI, utilis�ee sur

la zone sud-Finist�ere, se situe le long de la bande littorale sur une largeur comprise entre 2

et 7 km �a l'int�erieur des terres (Figure III.2.B).

Pour constituer la base de donn�ees RGE ALTI au niveau de la zone d'�etude de Penmarc'h/-

Concarneau, deux m�ethodes d'acquisition ont �et�e utilis�ees : ( 1) des lev�es obtenus par LiDAR

a�eroport�e ainsi que (2) des corr�elations de photographies a�eriennes. De même que pour la

BD Alti25, le produit du RGE ALTI est positionn�e dans le syst�eme g�e od�esique RGF 93,

projet�e en Lambert 93 et dans le syst�eme altim�etrique IGN1969 .



62 Chapitre III Acquisition et traitement des donn�ees g�eophysiques d'une zone littorale

Figure III.3: Techniques d'acquisition Terre-Mer (source : internet).

III.1.2 Projet Litto3D : un mod�ele altim�etrique terre-mer pr� ecis et continu

Le SHOM et l'IGN ont collabor�e pour la constitution d'un Mod�ele Num�er ique de Terrain

(MNT) de haute r�esolution couvrant de fa�con continue les parties terr estres et marines

de la bande littorale des côtes fran�caises. Le produit Litto3D est issu de la fusion entre

de nouveaux lev�es bathym�etriques et les donn�ees topographiques du RGE Alti. Les lev�es

bathym�etriques ont �et�e r�ealis�es soit par LiDAR bathym�etrique ou soit par sondeur

multifaisceaux (SMF) (www.IGN.fr) (Figure III.3).

L'avantage de la zone d'�etude est qu'elle fait partie, avec l'ensemble des côtes du Finist�ere,

des toutes premi�eres zones couvertes par le projet Litto3D sur toutela fa�cade atlantique

et la Manche. De plus, ces donn�ees �nist�eriennes sont disponibles gratuitement sur Inter-

net en Open data (www.data-shom.fr). La zone sous-marine de Penmarc'ha permis de

r�ealiser des mesures de LiDAR bathym�etrique (Ifremer), o�rant l 'opportunit�e d'augmenter

la couverture de la plateforme rocheuse de Penmarc'h vers le large.La couverture spatiale

du Litto3D est limit�ee �a une faible profondeur d'eau d'environ 20 m (F igure III.4), ce qui

permet de couvrir une zone particuli�erement large.

Les pr�ecisions �a 95 % sont de 2 m en planim�etrie et de 50 cm en altim�etrie . Le

r�ef�erentiel altim�etrique du Litto3D est bas�e sur l' IGN1969 et les nuages de points sont

positionn�es dans le syst�eme g�eod�esiqueRGF 93, projet�e en Lambert 93 .
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Figure III.5: Zones d'acquisition des campagnes CROCOLIT 2013 et THAPENFROM
2015 r�ealis�ees durant cette th�ese. En vert : plan de position de la mission GEODET 2000

e�ectu�ee par Menier (2003).

de 50 �a 135 m entre chaque pro�l.

La seconde campagneTHAPENFROM (Duperret, Ehrhold, 2015) 2, initi�ee au mi-

lieu de la th�ese, avait pour objectif de compl�eter au large, l'acquisition bathym�etrique par

sondeur multifaisceaux et, d'autre part, de mieux cerner les d�eformations structurales

de la marge, par une acquisition sismiquesparker . Une surface totale de 42 km2 a �et�e

couverte entre Penmarc'h et Concarneau pour une gamme de profondeur entre - 20 et - 70

m avec un espacement de 130-170 m entre chaque pro�l (Figure III.5). La premi�ere partie

de cette mission s'est d�eroul�ee du 27 au 31 mai 2015.

Dans cette partie, nous pr�esenterons les modes d'acquisition desdonn�ees durant les cam-

pagnes, ainsi que le traitement des donn�ees (i) bathym�etriques brutes grâce au logiciel

Caraibes �elabor�e par IFREMER et (ii) sismiques grâce aux logiciels Kingdom Suite et

Delph Interpretation.

III.2.1 Campagne CROCOLIT 2013

III.2.1.1 Acquisition bathym�etrique : sonar interf�erom�etriqu e - Geoswath

L'acquisition bathym�etrique CROCOLIT 2013 en zone de Penmarc'h est ant�erieure �a cette

th�ese. Nous ne d�etaillerons donc pas ici les modalit�es de l'acquisition, bas�ee sur le sonar

2. DUPERRET Anne, EHRHOLD Axel (2015) THAPENFROM 2015 cruise, RV Thalia,
http ://dx.doi.org/10.17600/15009800
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interf�erom�etrique Geoswath . Apr�es le traitement des donn�ees bathym�etriques de la

campagne CROCOLIT 2013,un pas de 1 m�etre a �et�e d�e�ni en r�esolution spatiale et de

10 cm en r�esolution verticale (Figure III.6). La projection du MNT est en Lambert

93.

III.2.1.2 Acquisition sismique : sondeur de s�ediment - CHIRP

L'acquisition sismique en zone de Penmarc'h s'est e�ectu�ee en parall�ele �a l'acquisition ba-

thym�etrique. Le principe d'acquisition ne sera donc pas abord�e ici. La m�ethode d'acquisition

sismique utilis�ee sur la V/O Haliotis de l'IFREMER est un sondeur de s�ediment (SdS)

de tr�es haute-r�esolution (THR). 341 pro�ls sismiques ont �et�e acquis durant la campagne

CROCOLIT 2013 (Figure III.5).

III.2.1.3 Traitement des donn�ees sismiques CHIRP

Le d�ebut de cette th�ese a consister �a traiter tous les pro�ls sismiques issus de la campagne

CROCOLIT 2013. Le traitement des donn�ees brutes au format SEG-Y s'est e�ectu�e �a

l'aide des programmes de traitement du signal �elabor�es en janvier 2012 sur MatLab par

Anne Pacault (IFREMER).

Ces programmesMatLab permettent d'appliquer di��erents traitements tels que :

{ la corr�elation du signal �emis par la modulation de fr�equence dans le but de s�eparer le

signal des r�eecteurs proches ;

{ la correction de la divergence sph�erique d'une onde r�e�echie par la source image ;

{ l'enveloppe du signal ;

{ le d�elai d'enregistrement du signal ;

{ les mouvements du bateau.

Ces traitements permettent (i) de visualiser les pro�ls et (ii) d'obtenir les plans de naviga-

tion sous le logiciel d'interpr�etation sismique Kingdom Suite. Un dernier traitement pourra

être appliqu�e �a ce dernier a�n d'am�eliorer le signal (Figure III .7). Un pro�l sismique trait�e

de type CHIRP s'exprime en temps double (TWTT : Two Way Travel Ti me), en ordonn�ee

et en nombre de tirs en abscisse que l'on peut convertir �egalement en distance (Figure III.7).
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Figure III.7: Pro�l sismique (CHIRP) n�291 apr�es traitement MatLab, sans variation
de gain du signal �a gauche et avec un gain moins important �a droite.

III.2.2 Campagne THAPENFROM 2015

III.2.2.1 Acquisition bathym�etrique : sondeur multifaisceaux

La campagne THAPENFROM 2015, dont l'objectif consistait �a compl�eter la couve rture

bathym�etrique des extr�emit�es de la plateforme littorale, a �e t�e men�ee �a bord du N/O Thalia,

long de 24,50 m�etres pour un tirant d'eau arri�ere de 3,60 m. Trois zones (oubô�tes) ont

�et�e couvertes : (1) au large de la Pointe de Penmarc'h en compl�ementde la couverture

bathym�etrique CROCOLIT 2013, (2) �a l'extr�emit�e ouest de la platef orme de Penmarc'h et

(3) dans la zone de Concarneau (Figure III.5).

Figure III.8: Suivi de l'acquisition en temps r�eel dans le laboratoire �a bord du N/O
Thalia. Des d�ecalages entre deux pro�ls sont observ�es sur le deuxi�eme �ecran �a droite car

la correction de mar�ee n'a pas encore �et�e appliqu�ee.
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Le SMF est reli�e �a un syst�eme de localisation qui lui fournit la p osition de chaque sonde

avec une pr�ecision m�etrique. Pour l'acquisition dans la zone littorale de Penmarc'h/Con-

carneau (profondeur entre 0 et 100 m), la fr�equence doit être comprise entre 200 et 400

kHz. Pour que les SMF calculent correctement les positions x, y et z de chaque point de

sonde, il est n�ecessaire d'appliquer une s�erie de corrections.Une centrale d'attitude assure

�a chaque instant les corrections li�ees aux mouvements du navire . Les variations

de la vitesse du son en profondeur peuvent induire des erreurs importantes sur le calcul

de la bathym�etrie ; erreurs dont la correction n�ecessite de mesurer quotidiennement la vi-

tesse du son dans l'eau de mer, de même que la salinit�e et la temp�erature de la colonne d'eau.

Une station de travail permet �a l'op�erateur de piloter le SMF et de c ontrôler son bon

fonctionnement grâce �a des interfaces en temps r�eel et �a des logiciels d'acquisition et de trai-

tement des donn�ees (Caraibes). Le suivi de l'acquisition concerne uniquement les donn�ees

bathym�etriques brutes, sans application de la correction de mar�ee(Figure III.8).

III.2.2.2 Traitement appliqu�e aux donn�ees bathym�etriques (SMF )

Les traitements des donn�ees relatives �a la mar�ee et �a la bathym�etrie s'e�ectuent

grâce au logiciel � Caraibes � (CARtographie Appliqu�ee �a l'Imagerie et la Bathym�etriE

des Sonars et sondeurs multifaisceaux) con�cu par IFREMER. Les traitements des donn�ees

furent appliqu�es apr�es chaque jour d'acquisition. L'ensemble dutraitement se pr�esente sous

la forme d'une châ�ne de modules et doit être e�ectu�e individuellement pour chaque pro�l.

Traitement de la mar�ee La mission THAPENFROM 2015 s'est d�eroul�ee sur une se-

maine, 7 heures par jour environ. De ce fait, l'acquisition de la bathym�etrie doit prendre en

compte les variations bathym�etriques engendr�ees par la mar�ee semi-diurne et les coe�cients

de mar�ee. Ces traitements s'e�ectuent sur le logicielCara•�bes grâce au moduleImpTide qui

g�ere la correction de la mar�ee.

La premi�ere correction permet de calculer la courbe de mar�ee �a partir des donn�ees

d'altitude du GPS RTK. Plusieurs param�etres sont �a prendre en compte pour le calcul de

mar�ee (Figure III.9) :

1. l'�ecart vertical entre la r�ef�erence de navigation et la ligne d e ottaison (H gps),

2. l'�ecart vertical entre le z�ero hydrographique et le z�ero IGN69 ( � R�ef),

3. le d�ecalage g�eod�esique entre IGN69 et WGS84 (RAF98).
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Figure III.9: Lev�es bathym�etriques et principe de calcul de la mar�ee GPS.

Traitement de la bathym�etrie La premi�ere �etape du traitement de la bathym�etrie est

de prendre en compte les di��erents param�etres de calibration du navire, grâce au premier

module TGeos :

1. les corrections li�ees �a la calibration du sonar (correction de roulis, cap, tangage),

2. les d�ecalages entre l'antenne et le point de r�ef�erence de navigation (point le plus stable

du navire),

3. les pro�ls de c�el�erit�e de la colonne d'eau acquis pendant toute la mission.

Ce module permet �egalement de faire unpremier �ltrage des sondes bathym�etriques en

supprimant toutes celles qui sont hors de la gamme de profondeur s�electionn�ee. Pour un

choix de gamme de profondeur pertinent, nous nous basons sur les cartes bathym�etriques

du SHOM �a disposition sur www.data-shom.fr.

Le plan de navigation obtenu pendant l'acquisition en temps r�eel est �egalement pris en

compte comme param�etre dans le moduleTGeos en �etablissant clairement l'ellipso•�de de

r�ef�erence ( WGS84 ) et la projection de r�ef�erence utilis�ee pendant l'acquisit ion (Lambert

93).

Tous les �chiers bruts, mis en param�etres d'entr�ee dans le module TGeos, seront trans-

form�es en param�etres de sortie exploitables sousCara•�bes.

Le second module de traitementCosima utilise le �chier de mar�ee cr�e�e par le module

TGeos pour corriger les donn�ees brutes de la bathym�etrie.
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Le moduleFiltri est un outil de �ltrage des donn�ees bathym�etriques bas�e sur la m�ethode

de triangulation de Delaunay qui implique qu'aucun point n'est �a l' int�erieur du cercle

circonscrit d'un des triangles. D'apr�es cette d�e�nition, le ce rcle circonscrit d'un triangle

constitu�e de trois points de l'ensemble de d�epart est vide s'il ne contient pas d'autres som-

mets que les siens (Figure III.10).

Figure III.10: Exemple de triangulation de Delaunay.

Ce premier traitement de �ltrage peut être relativement long. Il f aut compter g�en�eralement

le même temps de traitement par �ltrage que de temps d'acquisition.

Le module Odicce peut être utilis�e comme compl�ement ou �a la place du module Filtri .

Il permet d'invalider manuellement des sondes aberrantes ou de revalider des sondes sup-

prim�ees par le module Filtri (Figure III.11).

Figure III.11: Module Odicce sur Caraibes. �Elimination des sondes aberrantes (en
jaune) �a droite de l'�ecran pour chaque portion du pro�l �a gauche de l'� ecran.
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Une fois cette �etape achev�ee, tous les pro�ls sont fusionn�es (Figure III.12). Le module

Mailla est alors utilis�e pour cr�eer le MNT, en fusionnant tous les pr o�ls. Les param�etres

doivent être adapt�es en fonction du pas du MNT, de la qualit�e et du poi ds des donn�ees. Le

MNT g�en�er�e est structur�e sous forme d'une grille r�eguli�ere de valeurs bathym�etriques. Une

interpolation doit être faite pour passer d'un nuage de points avec unedisposition al�eatoire

�a un maillage r�egulier. La r�esolution choisie en fonction du ratio "qual it�e des donn�ees/poids

des donn�ees" est de1 m en r�esolution spatiale et de 10 cm en r�esolution verticale

et avec une projectionLambert 93 .
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III.2.3 Fusion des donn�ees continues Terre-Mer haute r�esolution

L'int�erêt de fusionner l'ensemble des sources de donn�ees estde permettre d'acc�eder �a une

information compl�ete et continue sur les domaines terrestres et marins avec une tr�es grande

pr�ecision. N�eanmoins cette fusion pr�esente de nombreux probl�emes avant de pouvoir être

utilis�ee et interpr�et�ee. Chaque source de donn�ees est en r�ealit�e caract�eris�ee par de nombreux

param�etres qui lui sont propres (Tableau III.1) et que l'on doit homog�e n�eiser pour pouvoir

construire un MNT continu avec la meilleure pr�ecision possible.

Table III.1: Caract�eristiques des di��erentes sources de donn�ees Terre-Mer.

Le probl�eme inh�erent �a la fusion de plusieurs sources de donn�ees est tout d'abord celui de

la calibration g�eom�etrique . En e�et, le rep�ere altim�etrique doit être le même sur les

donn�ees topographiques et hydrographiques. De même, chaque source de donn�ees poss�ede

une gamme d'�el�evation qui lui est propre. Une homog�en�eisation de l' �echelle des couleurs

doit aussi être e�ectu�ee pour �etablir une cartographie continue. E n�n, certaines surfaces

sont recouvertes par plusieurs jeux de donn�ees et ces recouvrements doivent donc être pris

en compte.

III.2.3.1 Mise en valeurs du relief par l'e�et d'ombrage

Figure III.13: Azimut et altitude par d�efaut (source : ArcGIS).

Pour cr�eer une mise en relief des donn�ees, il est possible de cr�eer un e�et d'ombrage sur le

logiciel SIG ArcGIS. Pour cela, nous �xons une source de lumi�ere selonun azimut et un

angle (ou altitude) pr�ecis en fonction des structures que l'on souhaite mettre en valeur. Il est

conseill�e de choisir une source lumineuse avec une direction perpendiculaire �a la structure
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a�n de cr�eer une ombre. L'angle qu'aura la source lumineuse par rapport�a l'horizontale

d�eterminera l'importance de l'ombrage : 0�pr�esente la valeur �a l' horizontale, augmentant

au maximum l'e�et d'ombrage et 90�directement �a la verticale, r�edui sant au maximum les

ombres.

Par d�efaut, la valeur choisie de l'azimut est de 315�pour une altitude de 45�(Figure III.13).

Le produit r�esultant du calcul de l'ombrage est un raster, c'est-�a-dire une donn�ee o�u l'es-

Figure III.14: Cr�eation d'un MNT Terre-Mer avec ombrage de la Pointe de Tr�evignon.

pace est divis�e par une grille r�eguli�ere o�u �a chaque pixel sont associ�es une ou plusieurs

valeurs d�ecrivant les caract�eristiques de l'espace. En pla�cant le MNT au-dessus du raster

de l'ombrage et en ajustant la transparence du MNT, la carte en relief est alors repr�esent�ee

(Figure III.14).

III.2.3.2 Calibration du r�ef�erentiel altim�etrique

L'ensemble des sources de donn�ees ne pr�esente pas le même r�ef�erentiel altim�etrique (Tableau

III.1). Les donn�ees terrestres et du LITTO 3D sont bas�ees sur le r�ef�erentiel altim�etrique

IGN 1969, tandis que les donn�ees marines sont bas�ees sur le z�ero hydrographique (ZH). Il

est important d'homog�en�eiser le r�ef�erentiel a�n d'�eviter l a pr�esence d'artefact au contact

des deux sources de donn�ees (Figure III.15).

Le z�ero topographique (ou z�ero IGN) est d�e�ni par le niveau moyen de l a mer mesur�e
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Figure III.15: Artefact dans la fusion des donn�ees avec cr�eation d'une marche entre
les donn�ees bas�ees sur le r�ef�erentiel altim�etrique IGN 1969 et les donn�ees bathym�etriques

issues du r�ef�erentiel z�ero hydrographique.

sur le mar�egraphe de Marseille, puis transpos�e au niveau national (IGN69). Tandis que

le z�ero hydrographique (ZH), celui des cartes marines, correspond �a un niveau th�eorique

de r�ef�erence au voisinage des PBMA sous lequel le niveau de la mer ne descend que tr�es

exceptionnellement (SHOM). La position du ZH a �et�e �etablie �a pr oximit�e des grands ports

Figure III.16: Sch�ema r�ecapitulatif des niveaux de mar�ee, d'apr�es SHOM, modi ��e.
Les �el�evations de chaque r�ef�erence altim�etrique sont exprim �ees en m�etre et repr�esent�ees en

italiques. IGN69 : z�ero topographique.

fran�cais ind�ependamment des uns des autres. La cote du z�ero hydrographique th�eorique

varie en fonction de la g�eographie des lieux et de l'hydrodynamiquelocale. Cela signi�e que

pour fusionner correctement des donn�ees terrestres et marines il faudra prendre en compte

le rapport IGN 1969 et le z�ero hydrographique pour chaque port. Ainsi, au niveau des ports
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de Saint Gu�enol�e et de Concarneau, le rapport ZH/IGN1969 est respectivement de 2.51 et

2.53 m�etres (SHOM, �edition 2012) (Figure III.16).

III.2.3.3 Utilisation de l'outil Mosa•�que sur ArcGIS pour fusionne r les di��erentes

sources

Cas de superposition La fusion des di��erentes donn�ees s'e�ectue grâce �a l'utilisat ion

d'un outil du logiciel ArcGIS permettant de former un seul raster �a partir de plusieurs jeux

de donn�ees. Certaines zones �etant couvertes par plusieurs jeux de donn�ees, il est n�ecessaire

alors de s�electionner la couche la plus pr�ecise et la plus justepour le raster �nal fusionn�e.

Pour cela, le moduleMosa•�que est appliqu�e et o�re le choix de la m�ethode de s�election pour

les cas de zones avec des superpositions de couches.

Dans notre cas, les donn�ees les plus pr�ecises ont �et�e gard�ees, en appliquant la m�ethode

des premiers . Cette m�ethode consiste �a ne garder que le pixel de la couche sup�erieure, ne

prenant pas en compte les pixels en dessous. Pour cela, nous avons prissoin de mettre les

donn�ees les moins pr�ecises en couche du fond et de superposer ensuite les couches de plus

en plus pr�ecises (Figure III.17).

Figure III.17: Zone couverte par plusieurs sources de donn�ees. La m�ethode des premiers
a �et�e appliqu�ee sur toutes les surfaces pr�esentant des recouvrements de donn�ees. Les zones

blanches ont des valeurs nulles.

D'autres m�ethodes sont �egalement propos�ees : (1) la m�ethode des derniers fonctionne

sur le même principe que la m�ethode des premiers, mais ne prend que les valeurs de la

couche inf�erieure ; (2) la m�ethode dit de m�elange utilise un algorithme distance-poids pour

d�eterminer la valeur de pixels se chevauchant. Celle-ci sera d�etermin�ee en fonction de la

distance du pixel par rapport au bord de la zone chevauchante. Cette m�ethode est assez
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La fusion de toutes les acquisitions topo-bathym�etriques sur la totalit�e de la zone du sud-

Finist�ere est repr�esent�ee sur la �gure III.12. Une succession d'encarts a �et�e r�ealis�ee sur

l'ensemble de la zone de la Pointe de la Torche �a la Pointe de Tr�evignon (Figures III.19 �a

III.27).

Grâce �a l'apport de l'imagerie bathym�etrique, une vaste �etendu e rocheuse subtidale (appel�ee

plateforme rocheuse sous-marine ), partiellement recouverte de s�ediments au niveau des

baies a pu être visualis�ee avec haute pr�ecision (Figures III.19�a III.27). Cette plateforme

rocheuse sous-marine d'extension pluri-kilom�etrique constitue la principale particularit�e

morphostructurale de la marge sud-Armoricaine. De plus, cette imagerie continue terre-

mer souligne la pr�esence, ou la non-existence, d'une surface rocheuse littorale situ�ee en

zone d'estran, d�e�nissant ainsi la plateforme littorale . Il apparait que cette derni�ere se

d�eveloppe pr�ef�erentiellement au niveau des caps plutôt qu'au niveau des baies et que de

plus elle poss�ede une largeur variant d'un site �a l'autre, malgr�e la lithologie homog�ene du

secteur (Figures III.19 �a III.27). Son d�eveloppement est maximal au niveau de la p�eninsule

de Penmarc'h o�u sa largeur y est �egalement maximale (Figure III.28). L'environnement

hydrodynamique r�egional pourrait expliquer partiellement ce gradient lat�eral de largeur,

la p�eninsule de Penmarc'h �etant plus expos�ee �a la houle et aux courants que la Baie de

Concarneau.

En plus de leurs largeurs vari�ees, les plateformes littorales sud-�nist�eriennes pr�esentent

deux morphologies bien distinctes (Type-A, Type-B) pour une lithologie homog�ene de leur

substratum respectif (Figure III.28). Cette typologie Type A / Type B, caract�eristique

sp�eci�que des plateformes littorales, n'est pas applicable pour laplateforme rocheuse sous-

marine. Contrairement �a l'id�ee g�en�erale qui tend �a expliqu er que la morphologie d'une

plateforme d�epend du niveau de marnage (Trenhaile, 1987, 2002), les plateformes de Pen-

marc'h pr�esentent des morphologies vari�ees pour un marnage �equivalent. D'o�u vient cette

di��erence de typologie ? Le discrimination Type-A, Type-B n'est-e lle pas obsol�ete pour des

plateformes littorales granitiques ? Dans cette th�ese, la cartographie continue terre-mer sur

une telle surface r�ev�ele qu'il n'existe pas qu'un style unique de morphologie pour une même

côte rocheuse mais qu'au contraire, les deux types cit�es ci-dessus sont bien pr�esents.

Quels sont les processus qui inuencent la morphologie des plateformes littorales de Pen-

marc'h ? Cette question g�en�erale fait encore l'objet de nombreux d�ebats dans la commu-

naut�e scienti�que. A partir des donn�ees obtenues au cours de cette th�ese, nous apporterons

des �el�ements de r�eponse pour le cas particulier des plateformeslittorales du sud-Finist�ere.

(1.) L'exposition de la côte aux conditions hydrodynamiques actuelles peut-elle expliquer

cette di��erence de morphologie ? Cette hypoth�ese est peu probablecar le lien entre la ty-

pologie et les conditions oc�eanographiques n'est pas clairement �etabli dans la litt�erature.

Concernant la Pointe de Penmarc'h, les plateformes littorales sont a�ect�ees par des condi-

tions hydrodynamiques semblables avec des mêmes p�eriodes (majoritairement autour de 7
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s) et des mêmes directions de houle (oscillant entre le SW et le NW). Cette homog�en�eit�e

dans les conditions hydrodynamiques ne peut donc expliquer cettedi��erence morpholo-

gique.

(2.) Everard et al. (1964) et Trenhaile (2000); Trenhaile et al. (1999) d�emontrent qu'il

existe une corr�elation entre la largeur de la plateforme et le marnage :les plateformes

littorales sont plus larges dans les zones expos�ees en contexte environnemental m�esotidal

(comme notre zone d'�etude) �a macrotidal. Cependant, la largeur des plateformes littorales

de Penmarc'h varie malgr�e le marnage homog�ene. Cette variation dans les dimensions peut

être li�ee (i) aux di��erents taux d'�erosion sous-marine, (ii) � a la rugosit�e de la surface de la

plateforme rocheuse sous-marine, (iii) �a la r�esistance de la roche (plus ou moins a�aiblie

par l'alt�eration) et (iv) �a la p�eriode des vagues.

(3.) L'h�eritage tectonique peut-il expliquer cette di��erence morp hologique entre les plate-

formes de Type-A ou de Type-B ? Les travaux deNaylor et al. (2010) soulignent le rôle

de la fracturation dans la diminution de la r�esistance des roches.De plus, l'orientation des

discontinuit�es peut aussi inuencer le taux d'�erosion de la plat eforme littorale et initier des

marches �a son extr�emit�e sous-marine. Une grande densit�e de fracturation est observ�ee sur

la plateforme littorale �etudi�ee ici. L'action combin�ee de l'�ene rgie des vagues, plus impor-

tante au niveau des basses mers, et de la fracturation, fragilisant la roche, su�rait pour

initier localement une telle marche. L'acquisition de la bathym�etrie sur l'ensemble de la

zone d'�etude a permis de mettre en exergue l'absence de couverture s�edimentaire sur la

majeure partie de la zone marine ce qui permet de mieux visualiserl'important r�eseau de

fractures recoupant le substratum marin (Figures III.19 �a III.27). C ependant, la faible pro-

fondeur d'eau au-dessus de la plateforme littorale n'est pas favorable�a l'utilisation de lignes

sismiques, ne permettant pas ainsi de recenser d'�eventuels d�ecalages tectoniques le long des

accidents cassants. Ainsi, dans l'�etat actuel des choses, seule la morphologie super�cielle de

ces domaines de tr�es faible profondeur est d�etaill�ee.

(4.) Le dernier processus inuen�cant la morphologie de la plateforme littorale est l'alt�eration.

Son rôle dans le d�eveloppement des plateformes littorales a �et�e clairement �etabli dans la

litt�erature ( Nott , 1994; Trenhaile & Kanyaya, 2007; Kennedy et al., 2011) et son rôle sera

aussi trait�e au cours de cette th�ese.
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Figure III.28: Pro�ls topo-bathym�etriques de la plateforme littorale de Penmarc'h �a
Concarneau et leur typologie -Type A ou B. HAT/LAT : Pleine et Basse Mer Astr ono-

mique ; MSL : Niveau marin moyen.
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III.2.4 Acquisition sismique : sismique r�eexion Sparker

Durant la campagne THAPENFROM 2015, les donn�ees sismiques ont �et�e acquises avec une

sourceSparker op�erant avec une fr�equence de 600 �a 1000 Hz et une puissance de 160 J. Le

Sparker � �etincelleur � est une source sismique THR consistant en une d�echarge �electrique

de haute tension dans une �electrode tract�ee sous la surface de l'eau.

Le pilotage en temps r�eel de l'�emission/r�eception des signaux, la surveillance des di��erents

capteurs d'acquisition (navigation, bathym�etrie, attitude) et l' archivage des donn�ees au for-

mat standard SEG-Y s'e�ectuent grâce au logiciel d'acquisition Delph Acquisition (Figure

III.29).

La g�eom�etrie, c'est-�a-dire le positionnement de la source et du r�ecepteur en X, Y et Z par

rapport au point le plus stable du bateau, est prise en compte d�es le d�ebut de l'acquisition

dans les donn�ees brutes. En parall�ele de l'acquisition bathym�etrique, un total de 98 pro�ls

sismiques a �et�e r�ealis�e au cours de la campagne THAPENFROM 2015.

Figure III.29: Acquisition en temps r�eel des donn�ees sismiques SPARKER du pro�l
THAPEN64 (logiciel Delph Acquisition).

III.2.4.1 Traitement appliqu�e aux donn�ees sismiques (Sparker)

Le traitement des donn�ees sismiques brutes de type Sparker, au format SEG-Y, a �et�e r�ealis�e

grâce au logiciel d'interpr�etation sismique Delph Interpretation. Le traitement consiste �a :

{ Extraire la navigation, c'est-�a-dire le positionnement de chaque pro�l dans un r�ef�erentiel

d�etermin�e ( Lambert 93 ).

{ E�ectuer un �ltrage passe-bande (240-1200 Hz) ainsi qu'un gain du signal a�n d'optimiser

le signal des interfaces et d'�eliminer au maximum le bruit.
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{ Corriger l'e�et de mar�ee et/ou de houle.

La visualisation d'un pro�l sismique trait�e s'exprime en temps dou ble (ordonn�ee) et en

nombre de tir (abscisse) que l'on peut convertir �egalement en distance (Figure III.30).

Figure III.30: Pro�l THAPEN 013 trait�e. L'axe des ordonn�ees est exprim�e en temps
double (ms).

III.2.5 M�ethode d'interpr�etation des donn�ees sismiques SdS et Sparke r

Sur les pro�ls sismiques trait�es, que ce soit pour le SdS CHIRP ou pour le Sparker, le signal

peut avoir subi desr�eexions multiples (Figure III.31). En e�et, l'onde incidente remonte

�a la surface, puis est capt�ee une premi�ere fois par l'antenne der�eception. Cependant, l'onde

est �egalement r�e�echie �a l'interface eau/air et se propage une seconde fois vers le fond avant

d'être re�cue une nouvelle fois par le capteur. Le temps de trajetest alors multipli�e par le

nombre de fois qu'il est re�cu par le r�ecepteur.

Di��erentes unit�es sismiques ont �et�e di��erenci�ees, en fonction de leurs g�eom�etries (faci�es

sismique). Dans la mesure o�u aucun carottage de contrôle n'a �et�e r�ealis�e durant le leg 1 de

la campagne THAPENFROM 2015, la d�etermination des faci�es sismiques a �et�e calqu�ee sur

les interpr�etations et corr�elations sismiques r�ealis�ees par Menier (2003), dont les travaux de

th�ese portaient sur les vall�ees fossiles sud-armoricaines et pourlaquelle un certain nombre de

pro�ls sismiques avaient d�ej�a �et�e r�ealis�es et interpr�e t�es en baie de Concarneau. Les travaux

de Menier (2003) s'appuient sur la mission en mer GEODET, � Thalia � , organis�ee dans
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Figure III.31: Pro�l du sondeur de s�ediment n�291 interpr�et�e avec le rep�erage d u
r�eecteur du fond, de son multiple et de la pr�esence av�er�ee ou non de s�ediments.

le cadre du PRIR COTARMOR et r�ealis�ee en Juin 2000. Le plan de positionnement de la

mission GEODET est repr�esent�e sur la Figure III.5.

L'analyse des faci�es sismiques consiste �a �etudier dans une unit�e donn�ee la con�guration,

l'amplitude, la continuit�e et la fr�equence des r�eexions . La g�eom�etrie des faci�es

permet l'interpr�etation des signaux en termes de lithologie, de strati�cation et d'environ-

nement de d�epôt :

(i) La continuit�e des r�eecteurs permet d'avoir une id�ee sur la continuit�e des strates et des

processus de d�epôt (Menier, 2003).

(ii) L'amplitude donne une indication sur le gradient densit�e/vite sse, l'espacement des

strates ou la pr�esence de uides.

(iii) La fr�equence du signal est un indicateur de l'�epaisseur des strates et de la pr�esence de

uides.

La description et les caract�eristiques des unit�es sismiques observ�ees grâce au Sparker dans

cette �etude sont compar�ees �a celles r�ealis�ees par Delano•e & Pinot (1974) ; Delano•e et al.

(1976) ; Loget (2001) et Menier (2003) sur des pro�ls sismiques ant�erieurs (Table III.2).

Les corr�elations entre les pro�ls de Menier (2003) et ceux de la campagne THAPENFROM

2015 sont pr�esent�ees sur les �gures III.32 et III.33).
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Table III.2: Caract�eristiques des di��erents r�eecteurs obtenus par sism ique r�eexion
(sparker) durant la mission THAPENFROM 2015, corr�el�es avec les observations de De-

lano•e et al. (1976) et de Menier (2003).)

La premi�ere unit�e sismique (U1) forme la base de tous les pro�ls sismiques. Sa li-

mite sup�erieure est exprim�ee par un signal di�us et chaotique sur les pro�ls obtenus par

le SdS (Figure III.31). Sur la sismique au Sparker, elle se distingue �a son sommet par

un double r�eecteur et une structure interne chaotique (Table I II.2 ; Figure III.33). Elle

constitue le socle cristallin sur lequel reposent toutes les autres unit�es sismiques. SelonMe-

nier (2003), la structure interne chaotique est caract�eristique de roches massives, d'origine

m�etamorphique ou magmatique, d�epourvues de macro-litages. Cette unit�e U1 est corr�el�ee

au leucogranite constituant le substratum du littoral sud-�nist�erie n.

La deuxi�eme unit�e sismique (U2) repose sur le substratum U1. Sa structure interne

montre des r�eecteurs sub-parall�eles, obliques, marqueurs d'une strati�cation r�eguli�ere

(Table III.2). Selon Menier (2003), cette unit�e repr�esenterait une formation gr�eso-calcaire

dont la fr�equence, l'amplitude et la continuit�e des r�eecte urs passent r�eguli�erement de forte

�a faible. Son �epaisseur acoustique est localement sup�erieure �a 50 ms TWTT (Figure III.33).

SelonDelano•e et al. (1976), cette formation correspond au remplissage�Eoc�ene (Barthonien),

a�ect�e par des synclinaux �etroits, tronqu�es par une surface d'�e rosion, puis ravin�es par un

r�eseau de vall�ees.

La troisi�eme unit�e sismique (U3) est caract�eris�ee par des r�eexions internes �a con�-

guration complexe, de types aggradant �a progradant, �a obliques parall�eles (Table III.2).

L'unit�e 3 repose sur l'unit�e 2 par le biais d'une surface irr�egul i�ere (Figure III.33). Selon Lo-

get (2001), elle semblerait d�eform�ee, mais l'auteur n'en pr�ecise pas l'origine. Son �epaisseur

est d'environ 20 ms TWTT. D'apr�es Delano•e et al. (1976) et Loget (2001), cette unit�e
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unit�e sismique U5, au-dessus de l'U4 (Figure III.32, nous proposons de la s�eparer en deux

sous-unit�es (Figure III.33). La cinqui�eme sous-unit�e sismique (U5a) est caract�eris�ee

par des r�eecteurs subparall�eles et horizontaux. Elle est limit �ee �a sa base inf�erieure par

une surface d'onlap ou de concordance, soulign�ee par un r�eecteur continue et de forte

amplitude (Table III.2). De mani�ere g�en�erale, cette unit�e cor respond �a un milieu lit�e, avec

des bancs peu �epais, montrant de faibles contrastes lithologiques. Salimite sup�erieure est

essentiellement concordante, cependant �a proximit�e des extr�emit�es lat�erales, elle �evolue en

onlap ou apparâ�t l�eg�erement tronqu�ee. L'�epaisseur de l'U5a est d'environ 15 ms TWTT

(Figure III.33). L'autre sous-unit�e sismique (U5b) est caract�eris�ee par les mêmes r�eecteurs

internes que U5a. L'U5b repose sur l'U5a, tandis que localement elle recouvre en onlap les

autres unit�es sismiques. L'�epaisseur de U5b est d'environ 5 ms TWTT (Figure III.33).

Un sondage en Baie de Vilaine a permis de d�eterminer la nature des unit�es U5a et U5b

(Bouysse et al., 1974; Menier, 2003). De fa�con synth�etique, la base de l'unit�e est com-

pos�ee de sables grossiers, �a qui l'on attribue les r�eecteurs dela sous-unit�e U5a. La partie

sup�erieure de la colonne est compos�ee d'argilites meubles. L'unit�e sismique U5 pr�esente

une extension lat�erale bien plus importante que toutes les autres unit�es. Elle daterait de

l'Holoc�ene selon les interpr�etations de Menier (2003).

La conversion en m�etres de l'�epaisseur des unit�es sismiques super�cielles a �et�e r�ealis�ee sur

la base des vitesses de propagation des ondes dans l'eau (1500 m/s) et dans la couverture

holoc�ene (1800 m/s) (Cressard et al., 1977; Menier, 2003).

III.3 Conclusions

Dans ce chapitre, les nombreuses m�ethodes d'acquisition g�eophysiques , permettant l'ob-

tention d'une image 3D continue Terre-Mer avec une pr�ecision �a l'�echelle du m�etre, ont �et�e

explicit�ees. D'une part, la bathym�etrie a �et�e obtenue en partie grâce aux donn�ees pr�e-

existantes du SHOM et de l'IFREMER (projet national LITTO 3D) compl�e t�ees par les

donn�ees de deux campagnes en mer CROCOLIT 2013 et THAPENFROM 2015. La fusion

des donn�ees Terre-Mer a soulev�e quelques di�cult�es li�ees (i) �a l'ordinateur, car un com-

promis a du être fait entre une r�esolution optimale et le volume des donn�ees; (ii) au choix

des di��erents r�ef�erentiels disponibles pour les donn�ees alti-bathym�etriques et (iii) aux

di��erentes r�esolutions verticales et horizontales des jeux de donn�ees.

La r�ealisation d'un MNT haute r�esolution Terre-Mer a permis d'iden ti�er un domaine

rocheux marin de tr�es grande extension spatiale, lui-même caract�eris�e par la pr�esence de

deux objets morphologiques de grand int�erêt :
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(i) une plateforme littorale situ�ee en zone d'estran sur l'ensemble de la côte, pr�ef�erentiellement

au droit des caps et des p�eninsules. Compar�es aux pro�ls topographiques des plateformes

littorales, ceux de la zone d'�etude pr�esentent une diversit�e morphologique, caract�eristique

des Type-A et -B, et dont l'origine parâ�t variable suivant les secteurs. Faute de donn�ees

compl�ementaires, il s'av�ere impossible d'attribuer une gen�ese sp�eci�que �a chaque type mor-

phologique. En plus de la diversit�e typologique, il est �egalement d�emontr�e que la largeur de

la plateforme n'est pas constante sur l'ensemble de la zone d'�etude, diminuant vers l'est, �a

l'approche de la Baie de Concarneau.

(ii) Une plateforme rocheuse sous-marine , situ�ee en zone subtidale et se d�eveloppant

sur une largeur variant entre 1 et 7 km. L'extension sous-marine de la plateforme rocheuse

est beaucoup plus importante que suspect�e initialement. De ce fait, nous proposons au

cours de cette th�ese, une sous-classi�cation en deux parties, l'une zone �a substratum ro-

cheux a�eurant - la plateforme sous-marine interne (inner shelf), l'autre �a bathym�etrie

plus basse et dont le socle rocheux est recouvert de s�ediments -la plateforme externe (outer

shelf). L'exposition de la partie interne de la plateforme rocheuse sous-marine est remar-

quable, r�ev�elant la pr�esence d'un important r�eseau de fracturation reconnu �a l'�echelle

de l'ensemble de la zone littorale du sud-Finist�ere. La couverture s�edimentaire tend �a être

de plus en plus pr�esente d'ouest en est et particuli�erement auniveau des baies, masquant

partiellement cette plateforme rocheuse.
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Introduction et probl�ematique

Sur la base du MNT terre-mer haute r�esolution couvrant le littoral � �etendu � du Finist�ere

sud, de Penmarc'h �a Concarneau, un certain nombre de questions se sont pos�ees.

Les questions concernent en particulier l'inuence des param�etres g�eologiques, comme par

exemple la tectonique cassante et ductile sur la mise en place de la plateforme littorale. Pour

le secteur de Penmarc'h, la surface rocheuse littorale et marine marine s'est d�evelopp�ee aux

d�epens d'une même unit�e granitique, ce qui exclut une variabilit�e purement lithologique

pour expliquer les variations morphologiques de ce secteur. Une dichotomie morphostruc-

turale forte apparâ�t entre la zone continentale, d'aspect �emouss�e et sans grand lin�eament

structural majeur apparent, et la zone marine, qui s'av�ere être franchement incis�ee par

divers syst�emes de fractures. Outre le questionnement sur l'origine des processus �erosifs

responsables de ces morphologies, une �etude pouss�ee de la fracturation Terre-Mer a �et�e

engag�ee, de mani�ere �a mieux cerner le rôle de l'h�eritage structural sur la morphog�en�ese de

ce secteur côtier.

Ce chapitre concentre les r�esultats de l'analyse structurale consacr�ee aux r�eseaux de frac-

tures, soit mesur�es directement �a terre, soit identi��es par imagerie au niveau du substratum

du domaine immerg�e ; l'�etude de ces derniers est coupl�ee �a l'analyse des syst�emes de failles

reconnues sur les pro�ls sismiques.

Les r�esultats majeurs de cette �etude sont pr�esent�es en �n de chapitre sous la forme d'un

article sous presse �a la revueGeomorphologyen Janvier 2018.

IV.1 Analyse structurale de terrain sur la zone de Penmarc'h

IV.1.1 Le Cisaillement senestre de la Torche (LTSZ) : un marqueur de

l'h�eritage tardi-varisque

A l'�echelle du terrain, des marqueurs de d�eformation ductile n'ont �et�e observ�es que sur la

bordure occidentale de la Pointe de Penmarc'h, pr�es de la Pointe de La Torche (Figure

IV.1). Cette bande de d�eformation varisque, orient�ee au N50�E, a �et�e nom m�ee : zone de

cisaillement de La Torche (LTSZ-La Torche Shear Zone) (Figure IV.2). Elle est caract�eris�ee

par un granite �a grains �ns, qui pr�esente au nord-ouest des marqueursde d�eformation de

type C/S, compatibles avec un cisaillement s�enestre orient�e N25�E- 75�W (Figure IV.2.A).

Sur la plateforme littorale de Saint-Gu�enol�e, au sein du granite de Pont-L'Abb�e, la d�eformation

ductile est intense sur une zone d'environ 300 m de large, puis elle s'att�enue de fa�con pro-

gressive sur 200 m vers le SE (Figure IV.2). Associ�ees �a la diminution de l'intensit�e de la
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d�eformation ductile, les structures en cisaillement montrent une l�eg�ere rotation avec des di-

rections au N60�E dans la zone d�eform�ee. Le faci�es granitique �evolue aussi en passant d'un

faci�es �a grain �n �a porphyrique (Figure IV.2#). La limite NW de la zone de cisaillement

se situe en domaine marin, tandis que sa limite SE apparâ�t comme di�use. Sur la base des

observations terrestres, la largeur de cette zone cisaill�ee atteint au minimum 500 m.

Au niveau de la LTSZ, des injections granitiques recoupant des enclaves de micaschistes du

Groupe de Nerly (Figure IV.3) t�emoignent d'une extension r�egionale ayant favoris�e l'ou-

verture de fractures d'orientation N160-N170�E. L'extension pourrait être r eli�ee �a la �n

de l'�episode varisque (�n du Carbonif�ere sup�erieur - St�eph anien). SelonBurg et al. (1994)

et Ballevre et al. (2013), cette extension a une distribution spatiale limit�ee, direct ement

corr�el�ee �a la mise en place du granite de Pont-L'Abb�e dat�ee �a 305 Ma.

Figure IV.3: Injections de granites orient�es N165�E au sein des micaschistes du groupe
de Nerly avec des crochons de faille de part et d'autre du granite montrant un mouvement

s�enestre. Localisation : plateforme littorale de Penmarc'h.

Au sein des enclaves de micaschistes, des �lons de quartz sont �egalement observ�es et

pr�esentent des allures sigmo•�des g�en�er�es par du cisaillement �egalement s�enestre (Figure

IV.2.C). Ce cisaillement d'orientation N30�E semble, �a plus faible degr �e, a�ecter le gra-

nite inject�e dans le micaschiste selon une direction N165�E (Figure IV.3), o�rant ainsi la

chronologie relative suivante :

1. Injection de granites dans les m�etas�ediments ordoviciens (dontle Groupe de Nerly)

au cours de la �n de l'�episode varisque (�n du Carbonif�ere sup�er ieur - St�ephanien)

2. D�eformation ductile cisaillante s�enestre avec des structures C/S enregistr�ees dans le

granite et dans les m�etas�ediments

Au niveau du LTSZ, l'observation de crochons de faille le long de br�eches granitiques

orient�ees N165�E (Figure IV.3) t�emoigne d'une d�eformation d�ecrochante (s�enestre) tardive,
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Figure IV.4: Structures pliss�ees au sein des granites

probablement post-varisque, qui va se g�en�eraliser �a l'�echelle r�egionale le long du syst�eme

de failles de type Kerforne (NW-SE). Ces structures ont donc enregistr�e une histoire poly-

phas�ee, extensive, puis d�ecrochante.

Toujours sur l'extr�emit�e sud-ouest de la zone d'�etude, des structures pliss�ees granitiques sont

�egalement observ�ees dans le granite cisaill�e (Figure IV.4).Dans la mesure o�u tous les mar-

queurs de cisaillement sont �egalement pliss�es, au moins deux �episodes de d�eformation ductile

ont a�ect�e la zone. Ces observations montrent que l'�episode de plissement est post�erieur

aux cisaillements ductiles, dont l'axe est grossi�erement comprisentre N05�E - N25�E.

IV.1.2 La d�eformation cassante post-varisque de Penmarc'h �a Conca r-

neau

La d�eformation cassante a �et�e observ�ee et mesur�ee sur l'ensemble de la zone d'�etude,

t�emoignant d'une histoire tectonique cassante polyphas�ee. Sur la base des mesures et des

observations de terrains r�ealis�ees sur la plateforme littorale - enzone d'estran -, il est pos-

sible de proposer une chronologie relative des d�eformations cassantes.

101 mesures de plans faill�es ont �et�e r�ealis�ees entre la Pointe de Penmarc'h et Concarneau (Fi-

gure IV.5). L'analyse de terrain montre 5 grandes familles directionnelles : N20�E/N40�E,

N50�E/N60�E, N70�E/N100�E, N110�E/N140�E et N150�E/N180�E (Figure IV.5).

Les directions rencontr�ees le plus fr�equemment sont celles orient�ees autour de N20�E /

N40�E (FigureIV.2.B), N120�E / N130�E et autour de N170�E.

La chronologie relative �etablie sur la Pointe de Penmarc'h d�emontre que la plus ancienne

famille de fractures, mat�erialis�ee sur le terrain par des �lons d' aplite, a une orientation

comprise entre N40�E et N70�E (Figure IV.6). Ces derniers sont recoup�es par d es �lons
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Figure IV.5: Donn�ees d'azimuts de plans de fractures projet�ees sur l'h�emisph�ere inf�erieur
d'un canevas de Schmidt (gauche) et rosaces (droite) montrant la distribution de la frac-

turation entre Penmarc'h et Concarneau (101 mesures) (logicielStereonet).

pegmatitiques orient�es autour de N120�. Les �lons d'aplites et de pegmatite sont consid�er�es

comme tardi-varisques, c'est-�a-dire apr�es l'intrusion des leucogranites. Ces �lons r�esultent

de la cristallisation du r�esidu granitique au sein du syst�eme de fracture probablement g�en�er�e

par la r�etractation du granite lors de son refroidissement.

Figure IV.6: Chronologie relative observ�ee sur le terrain. Le �lon d'aplite N60�est re-
coup�e par un �lon de pegmatite N120�. Les failles de direction Kerforne (N165�E) r e-

coupent l'ensemble avec un jeu s�enestre.

L'ensemble de ces �lons est ensuite recoup�e par des structuresd�ecrochantes s�enestre

post-varisques de direction N165�E (r�eseau Kerforne), identiques �a celles observ�ees sur

la plateforme de Penmarc'h (Figure IV.6) ou au niveau de la LTSZ (Figure IV.6) ou au

niveau du crochon de faille -N165�E- observ�ee de part et d'autre de la br�eche granitique,

au niveau de la LTSZ (Figure IV.3). Un compl�ement de mesures de plans de failles stri�es

dans la r�egion de Cap Coz d�emontre que les failles de type Kerforne ont�egalement jou�e

en d�ecrochement dextre . Cependant, aucune �evidence directe sur le terrain n'a permis
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d'�etablir une chronologie relative entre les deux cin�ematiques dextre ou s�enestre du syst�eme

de Kerforne. Celui-ci a par la suite �et�e r�eactiv�e en failles n ormales. Grâce aux travaux

ant�erieurs, cette phase normale attribu�ee �a l'Eoc�ene sup�er ieur, a engendr�e les grabens de

Toulven et de Concarneau (Bouysse & Horn, 1972; Delano•e, 1988; B�echennec et al., 1996,

1999). De plus, �a partir de l'analyse de terrain, nous en d�eduisons quecette phase est la

derni�ere r�eactivation comparativement aux phases d�ecrochantes.

En�n, le syst�eme de failles N20�E recoupent l'ensemble des familles cit�ees pr�ec�edemment,

apparaissant comme la derni�ere phase cassante en extension ayant a�ect�e cette partie du

D.S.A.

IV.2 Analyse multi-�echelle des lin�eaments du MNT : partie

marine

Le MNT haute-r�esolution (HR) Terre-Mer met en valeur l'importance de la fracturation

sur la zone littorale du sud-Finist�ere, et particuli�erement e n domaine marin. L'analyse des

lin�eaments a �et�e r�ealis�ee de fa�con syst�ematique sur la zone de Penmarc'h et de Concarneau.

Pour cela, les lin�eaments tectoniques ont �et�e extraits en s'appuyant sur l'ombrage g�en�er�e

par le MNT et en se basant sur toutes les ruptures de pentes observables �a des �echelles em-

boit�ees au 1/20 000�eme et au 1/10 000�eme. A�n d'extraire uniquement la fract uration et

d'�eviter de rep�erer tous les lin�eaments g�eologiques, chaque rupture de pente a �et�e confront�ee

aux cartes g�eologiques et au terrain.

Les di��erentes conditions d'exposition entre le domaine marin et terrestre cr�eent un grand

contraste de densit�e des structures lin�eaires. En e�et, bienque de lithologie identique (grani-

tique), le domaine a�erien pr�esente une morphologie plus �emouss�ee, recouverte d'un sol et de

v�eg�etation qui r�eduisent consid�erablement le recensement des structures �a petites �echelles.

Seuls les grands lin�eaments apparaissent clairement �a être per�cus en domaine continental. A

contrario , le recensement en domaine tidal ou marin est facilit�e par l'absencede couverture

s�edimentaire.

IV.2.1 Analyse des lin�eaments au 1/20 000�eme

L'analyse des lin�eaments au 1/20 000�eme sur Concarneau et Penmarc'h est pr�esent�ee

succinctement dans ce paragraphe (puisque d�etaill�ee dans l'article Raimbault et al., sous

presse). La carte suivante (Figure IV.7) r�esume les grands lin�eaments rep�er�es en domaine

onshore et o�shore sur la zone d'�etude.

A l'�echelle du 1/20 000�eme les lin�eaments extraits consid�er�es sont caract�eris�es par une

incision minimale d'un m�etre et par une longueur minimale de 50 m (Figure IV.7.B). Il
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Figure IV.8: Comparaison entre l'analyse statistique de l'ensemble des lin�eaments
terre-mer �a des �echelles de 1/20 000�eme et 1/10 000�eme pour la p�eninsule de Penmarc'h

Sur la zone de Penmarc'h.

A partir des lin�eaments rep�er�es au 1/20 000�eme, il est �etabli que 4 directions principales

Figure IV.9: Classi�cation des di��erents param�etres caract�erisant les lin�e aments o�-
shore de Penmarc'h (A) au 1/20 000�eme et (B) au 1/10 000�eme. Histogramme gris clair :
longueur moyenne des lin�eaments pour une direction donn�ee. Histogramme gris fonc�e :

nombre de lin�eaments pour chaque direction.

ressortent : N50�E - N80�E, N90�E - N100�E, N120�E - N130�E et N130�E - N170�E

(Figure IV.8) (Raimbault et al., sous presse). En comparaison, les lin�eaments rep�er�es au
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1/10 000�eme (3233 lin�eaments) pr�esentent les mêmes tendances de direction avec cepen-

dant une di�usion plus grande entre les familles N120�E et N170�E (Figure IV.8). Un e

analyse statistique de la longueur des lin�eaments a �et�e r�ealis�ee �a terre et en mer, aux

deux �echelles, dans le but de constater si une orientation de fracturation se distingue par

ses caract�eristiques g�eom�etriques (longueur). Un histogramme a �et�e �elabor�e pour chaque

zone g�eographique et pour chaque �echelle. L'histogramme permet de mettre en valeur la

r�epartition des lin�eaments en fonction de leur orientation pour un i ntervalle de 10�. Nous

avons class�e en fonction de chaque orientation le nombre de lin�eaments concern�es et leur

longueur moyenne (Figures IV.9).

Au 1/20 000�eme, la longueur moyenne des lin�eaments est de� 275 m pour toutes les

directions (Figure IV.9.A). Alors qu'au 1/10 000�eme, la longueur moyenne des lin�eaments

est de l'ordre de 150 m (Figure IV.9.B). Pour les deux �echelles, la longueur moyenne des

lin�eaments est relativement homog�ene dans toutes les directions(Figure IV.9), ne soulignant

pas l'existence sp�eci�que d'une structure pr�edominante.

Sur la zone de Concarneau. Dans la baie de Concarneau, la même m�ethode de recense-

ment a �et�e appliqu�ee. La plateforme rocheuse �etant fortement r ecouverte par des s�ediments,

les lin�eaments y sont beaucoup moins apparents qu'�a Penmarc'h.

Au 1/20 000�eme, trois tendances directionnelles se d�egagent de l'analysestatistique : N50�E

- N70�E, N80�E - N90�E et N160�E - N170�E (Figure IV.10). En comparaison, les

lin�eaments rep�er�es au 1/10 000�eme pr�esentent quasiment les mêmes tendances qu'au 1/20

000�eme avec cependant une direction suppl�ementaire N20�/N30�E (Figure IV. 10) et une

plus grande di�usion N40�E/N60�E.

Figure IV.10: Comparaison entre l'analyse statistique de l'ensemble des lin�eaments
terre-mer �a 1/20 000 et 1/10 000 dans la baie de Concarneau.

Dans l'ensemble, les tendances majeures sur la plateforme de Concarneau/Tr�evignon sont

coh�erentes avec celles observ�ees sur la zone de Penmarc'h. Au 1/20 000�eme, les directions
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principales sont autour de N50�E - N80�E, N160�E - N170�E. Alors que les directions

secondaires de type N90�E - N100�E, N120�E - N130�E et N130�E - N160�E observ�ees

sur Penmarc'h ne sont pas ou tr�es peu repr�esent�es sur Concarneau pour les deux �echelles.

Au 1/10 000�eme, la direction N20�E - N30�E est plus marqu�ee �a proximit�e de Con carneau.

Les plus grandes longueurs de lin�eaments concernent les familles N100�E -N110�E pour le

1/20 000�eme (avec une longueur moyenne d'environ 600 m) et celles au N130�E - N140�E

pour le 10 000�eme (avec une longueur moyenne d'environ 300 m) (Figure IV.11).

Figure IV.11: Classi�cation des di��erents param�etres caract�erisant les lin�e aments o�-
shore de Concarneau �a (A) au 1/20000�eme et (B) au 1/10000�eme. Pour chaque classe
d'orientation, une longueur moyenne et le nombre de lin�eaments sontindiqu�es. Histo-
gramme gris clair : la longueur moyenne des lin�eaments pour une direction. Histogramme

gris fonc�e : le nombre de lin�eaments pour chaque direction.

Il est important de noter que l'analyse statistique de Concarneau est limit�ee du fait d'un

faible recensement des lin�eaments. Il est impossible d'a�rmer qu'une orientation de frac-

ture se distingue par ses caract�eristiques g�eom�etriques, de par la faible repr�esentation de

certaines fractures de grandes dimensions.

IV.2.3 Zones structurales sur la plateforme subtidale de Penmarc'h

Dans la mesure o�u le domaine sub-tidal de Penmarc'h est divis�e entrois blocs, la distribution

des lin�eaments a �et�e consid�er�ee bloc par bloc.
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La �gure IV.12 repr�esente la distribution spatiale des lin�eaments recens�es �a Penmarc'h �a

une �echelle de 1/20 000�eme,i.e. N50�E - N80�E, N90�E - N100�E, N120�E - N140�E

et N150�E - N170�E.

Figure IV.12: R�epartition spatiale des grandes tendances de la fracturation sur la
Pointe de Penmarc'h.

Au 1/20 000�eme, les directions les plus communes (N50�E - N70�E) sont r�eparties de

mani�ere homog�ene sur chaque bloc du domaine subtidal de Penmarch. Il en est de même

pour les directions N150�E - N170�E (Figure IV.12.A et D). Concernant les directi ons

N120�E - N140�E, elles sont tr�es repr�esent�ees et concentr�ees sur le bl oc occidental (Saint-

Gu�enol�e ). Elles existent sur le bloc le plus oriental (Lesconil) et elles disparaissent sur le

bloc central (bloc du Guilvinec) (Figure IV.12.C). Les lin�eaments orient�es N90�E - N100�E

sont essentiellement concentr�es sur les blocs orientaux (Lesconil et Le Guilvinec) (Figure

IV.12.B). Cette r�epartition h�et�erog�ene des lin�eaments montre plusieurs zones structurales

au sein de la plateforme sous-marine. Ainsi, le bloc de Saint-Gu�enol�e peut être individua-

lis�e, en comparaison avec les directions plus ou moins homog�enes a�ectant les blocs du

Guilvinec et de Lesconil.

L'analyse statistique des lin�eaments par blocs (Figure IV.13) con�rme cette constata-

tion. L'existence de deux zones structurales distinctes sugg�ere l'histoire structurale par-

ticuli�ere du bloc de Saint-Gu�enol�e par rapport �a celles des deux autres. Potentiellement,
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Figure IV.13: Analyse statistique des lin�eaments sur les trois blocs qui composent la
plateforme sub-tidale de Penmarc'h

les lin�eaments N120�E - N140�E et N90�E - N100�E se sont mis en place apr�es la

di��erentiation en blocs de la plateforme marine.

IV.3 H�eritage structural et g�eomorphologie côti�ere du Sud-

Ouest breton (France). Approche int�egr�ee Terre-Mer.

Cette partie est constitu�ee d'un article sous presse �aGeomorphologyen Janvier 2018. Il

traite et discute de l'arrangement morphostructural de la plateformerocheuse de Penmarc'h

�a Concarneau et d�etaille les grands accidents structuraux qui l'a�ectent. La mise en �evidence

et la chronologie relative des phases tectoniques successives responsables de la cr�eation et/ou

de la r�eactivation de ces structures ont �et�e d�eduites de l'�e tude par inversion r�ealis�ee sur un

a�eurement faill�e du secteur de Cap Coz, �a proximit�e de Fouesnan t (Figure IV.14).

Un sch�ema d'�evolution structurale m�eso-c�enozoique est ainsi propos�e pour le secteur occi-

dental du D.S.A.

R�esum�e

Le socle cristallin varisque a�eurant le long de la côte du D.S.A porte la marque de

nombreux �episodes de p�en�epl�enation intervenus au cours du M�esozo•�que. Une cartogra-

phie de d�etail la transition Terre-Mer, concentr�ee autour de la zone littorale granitique de
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Figure IV.14: La zone faill�ee et br�echi��ee de Cap Coz (Baie de Concarneau)

Penmarc'h-Concarneau, souligne l'existence d'une plateforme rocheuse sous-marine pluri-

kilom�etrique intens�ement fractur�ee. L'imagerie o�shore de haut e-r�esolution (int�egrant ba-

thym�etrie et de la sismique r�eexion), combin�ee �a des mesu res structurales de terrain, nous

permet d'identi�er un r�eseau de structures ductiles et cassantes.

Le r�eseau de failles h�erit�ees est domin�e par le syst�eme Concarneau-Toulven (CTFS), orient�e

N160�E dans la Baie de Concarneau. Le CTFS s�epare deux blocs morpho-structuraux et

inuence �a la fois la limite marine de la plateforme rocheuse subtidale de Concarneau ainsi

que le trac�e de son lin�eaire côtier. L'impact structural de la CTF S d�ecrô�t progressivement

vers l'ouest, au niveau de la Pointe de Penmarc'h. Deux syst�emes de failles de plus petites

dimensions, orient�ees N160�E et N50�E, morc�elent la plateforme marine de P enmarc'h en

trois blocs distincts. La sismique haute r�esolution r�ev�ele que ces deux syst�emes de failles

ont �et�e activ�es en contexte extensif, pour aboutir en domaine o�shor e �a un dispositif en

horst/graben.

Le mod�ele d'�evolution morphostructural de la zone littorale granitiq ue de Penmarc'h sou-

ligne l'impact de l'h�eritage structural varisque et celui de la tectonique post-varisque.

A l'extr�emit�e occidentale de Penmarc'h, une large zone (env. 500 m) de d�eformation ductile

(La Torche Shear Zone - LTSZ) orient�ee au N50�E, a �et�e identi��ee par anal yse structu-

rale du MNT. Elle s'exprime dans le leucogranite de Pont-l'Abb�e par des fabriques de type

C/S, typiques d'un cisaillement s�enestre, que l'on attribue �a une d�eformation tardi-varisque,

compte tenu de l'âge relativement jeune (environ 300 Ma) du leucogranite.

L'h�eritage structural cassant est r�ev�el�e par la reconstitution d es pal�eo-contraintes d�eduites
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de l'analyse des plans de failles stri�es du secteur du Cap Coz. Troisphases tectoniques prin-

cipales sont identi��ees entre l'Eoc�ene et le post-Oligoc�ene, exprim�ees de fa�con di��erentielle

au niveau des domaines de Penmarc'h et de Concarneau.

(i) L'architecture 3D de la plateforme rocheuse de la Baie de Concarneau, partiellement re-

couverte par les s�ediments quaternaires, r�esulte de la r�eactivation en d�ecrochement dextre,

puis en jeu normal, de la faille CTFS durant la p�eriode �Eoc�ene-Oligoc�ene.

(ii) La plateforme rocheuse marine de Penmarc'h est a�ect�ee par unestructuration en

horst/graben, bascul�ee vers le SE suite �a un �episode extensif post-oligoc�ene.

Il apparait que la morphog�en�ese des traits de côte de Penmarc'h et de Concarneau est issue

de processus distincts pour les deux domaines : (i) le domaine morphostructural de Concar-

neau est fortement contraint par l'h�eritage structural post-varisqu e, avec un trait de côte

lin�eaire, strictement parall�ele au CTFS ; (ii) le domaine morphost ructural de Penmarc'h a

enregistr�e une histoire tectonique plus complexe, h�erit�ee d'un �episode ductile tardi-varisque

auquel se superpose une d�eformation cassante Eoc�ene-Oligoc�ene puis post-Oligoc�ene, mais

qui n'inuence pas l'orientation E-W du trait de côte. On peut en d�eduire que la morpho-

logie littorale du domaine de Penmarc'h porte plutôt l'empreinte de processus eustatiques

post-c�enozo•�ques.



U
N

C
O

R
R

EC
TE

D
PR

O
O

F

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

024

025

026

027

028

029

030

031

032

033

034

035

036

037

038

039

040

041

042

043

044

045

046

047

048

049

050

051

052

053

054

055

056

057

058

059

060

061

062

063

064

065

066

067

068

069

070

071

072

073

074

075

076

077

078

079

080

081

082

083

084

085

086

087

088

089

090

091

092

093

094

095

096

097

098

099

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

Geomorphology xxx (2018) xxx…xxx

ARTICLE IN PRESS
GEOMOR-06300; No of Pages 14

Contents lists available at ScienceDirect

Geomorphology

j ou rna l homepage: www.e lsev ie r .com/ loca te /geomorph

Structural inheritance and coastal geomorphology in SW Brittany,
France: An onshore/offshore integrated approach

Q1

Q2
Céline Raimbault a,*, Anne Duperret a, Bernard Le Gallb, Christine Authemayou b

Q3

a Normandie Université, UNILEHAVRE, CNRS, UMR6294 LOMC, 53 rue de Prony, Le Havre 76600, France
b LGO UMR 6538, Université de Brest, CNRS, Université Bretagne Loire, IUEM place Copernic, Plouzané 29280, France

A R T I C L E I N F O

Article history:
Received 24 July 2017
Received in revised form 19 January 2018
Accepted 21 January 2018
Available online xxxx

Keywords:
Rocky shelf
Structural inheritance
Onshore-offshore investigations
Penmarc•h-Concarneau coastal area
SW Brittany
Bay of Biscay

A B S T R A C T

The Variscan crystalline basement exposed along the SW Brittany coast recorded extensive long-term pla-
nation processes during Mesozoic times. Detailed onshore-offshore mapping (600 km 2) in the Penmarc•h-
Concarneau granitic coastal area reveals a km-scale, deeply fractured submarine rocky shelf. High-resolution
offshore imagery (bathymetry and seismic re”ection dataset), combined to structural “eld investigations,
on these surfaces allow us to identify a preserved network of both ductile and brittle structures. The inher-
ited fault pattern is dominated by the N160 � E-trending and long-lived Concarneau-Toulven fault zone
(CTFS) that separates two distinct morphostructural blocks, and strongly in”uences the seaward limit of
the Concarneau submarine rocky shelf, as well as the linear coastline of the Concarneau embayment. The
structural imprint of the CTFS decreases progressively westwards with respect to a composite network of
large-scale N50 � E- and N140 � E-oriented faults bounding the seaward edge of the Penmarc•h rocky shelf.
The latter in turn splits into three large-scale blocks along N50 � E- (La Torche Fault … LTF), N140� E- (Saint
Guénolé Fault … SGF) and N160� E-trending normal faults. The morphostructural evolutionary model applied
here to the Penmarc•h-Concarneau granitic coastal area resulted from the combined effects of structural
Variscan inheritance and post-Variscan tectonics. Paleo-stress analysis of striated fault planes indicates
three main Cenozoic tectonic events, inferred to have operated from Eocene to post-Oligocene times. The
3D-architecture of the Concarneau embayment, as a rocky shelf partially sealed with quaternary sediments,
chie”y resulted from the reactivation of the CTFS during Eocene and Oligocene times. Further west, the
surface of the Penmarc•h rocky shelf was tilted southeastward by the brittle reactivation of the LTF, and dis-
sected by a horst-graben network post-Oligocene in age. The present-day morphology of the Penmarc•h and
Concarneau domains depends on distinct driving processes: the Concarneau N160 � E coastline is clearly con-
trolled by tectonic processes via the CTFS, while the Penmarc•h headland land-sea contact appears to have
been shaped by post-Cenozoic eustatism .

© 2018 Published by Elsevier B.V.

1. Introduction

The extensive planation event experienced by the Brittany coastal
area in Mesozoic times resulted in the ”attening of previous
Variscan relief (de Martonne, 1906; Guilcher, 1948) . In the South
Armorican Domain (SAD) under study, the main planation surface,
pre-Cenomanian in age, was accompanied by the uplift of the
Armorican massif, in relation with the opening of the Bay of Biscay
(Guillocheau et al., 2003; Bessin, 2014) (Fig. 1).

During Cretaceous and Cenozoic emersion episodes, Armorican
granitic rocks recorded additional weathering (Estéoule-Choux,
1983; Wyns, 1991) , thus contributing to ongoing alteration of

* Corresponding author.
E-mail address: celine.raimbault@univ-lehavre.fr (C. Raimbault).

the initial planation surface in response to large-scale lithospheric
buckling (Wyns, 1991; Guillocheau et al., 2003; Bessin et al., 2015) .
In general, the ”at-lying coastal surfaces in Brittany likely formed as
deeply weathered coastal plains that experienced both climatic and
tectonic processes during post-Variscan times ( Wyns, 1991 ).

The SW Brittany coast is known to be a long-lived and
polyphased morphostructural feature ( Duperret et al., 2016 ), and
its temporal development is addressed in the present work, not
only for present-day times but also with respect to the tectonic
processes that operated during Cenozoic times, hence leading us
to discuss the role of structural inheritance in the 3D architec-
ture of the current SW Brittany coast. Firstly, its morphostructural
arrangement and spatio-temporal evolution are discussed about a
40 × 15 km onshore-offshore area extending from the inland domain
(the Penmarc•h-Concarneau coast) to the seaward rocky inner shelf.
Our onshore-offshore morphostructural approach is chie”y based on

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.01.018
0169-555X/© 2018 Published by Elsevier B.V.
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Fig. 1. Synthetic geomorphological map of planation surfaces (and their ages) in the South Armorican Domain (modi“ed from Bessin et al., 2015). Rectangle shows the study
area. The black star represents the Lorient earthquake location (2002, Mw 4.27). N.A.D, C.A.D and S.A.D correspond to the North, Central and South Arm orican domains. S.A.S.Z.
and N.A.S.Z., South and North Armorican Shear Zone; KF and QNF: Kerforne and Quessoy-Nort-sur-Erdre Faults.

complementary high-resolution dataset comprising newly-acquired
LiDAR, echosounder and seismic re”ection records. The ancient
deformed terrains extend laterally offshore into marine areas devoid
of any sedimentary cover, hence providing a powerful method for
imaging submerged basement structures, as successfully applied
elsewhere in Brittany ( Le Gall et al., 2014). Morphological analyses,
further combined to seismic pro“le interpretation and structural
observations, highlight the role of both ductile and brittle inherited
structures in the evolving morphology of the Penmarc•h-Concarneau
rocky platform (PCP). Emphasis is put on brittle structures, the
repeated reactivation of which since Variscan times leading to
the present-day coast-platform morphological pattern. The struc-
tural interpretation of lineaments extracted from remote sensing
imagery has been calibrated by extensive observations and “eld
measurements. This also provides relative timing constraints about
the successive brittle stress regimes recorded by the rocky basement
since Variscan times.

2. Geological and morphological settings

The 40 km-long coastal area under study encompasses the
Penmarc•h peninsula to the west, and the Concarneau embayment to
the east (Fig. 2).

Regional geology is dominated by an elongated EW-trending
granitic belt, involving the very little deformed Pont-L•Abbé and
Trégunc Carboniferous granites (305 and 315 Ma in age, respectively)
(Fig. 1). Variscan ductile strain is restricted to the northern edge of
the Pont-L•Abbé granite where intense sinistral ductile shearing is
observed in a narrow N70 � E-oriented belt that extends further north
in its low-grade metamorphic host-rocks (gneiss and micaschists)
(Béchennec et al., 1997). These granitic and metamorphic Variscan
terranes form, in addition to the Audierne ophiolitic complex further
north, the western part of the SAD, south of the N110 � E-trending

South Armorican dextral shear zone (SASZ) and its 305…315 Ma-
old syntectonic granites (Berthé et al., 1979; Gapais and Le Corre,
1980; Tartese et al., 2011) (Fig. 2). These metamorphic and granitic
terranes are stepped by six planation surfaces. One major plana-
tion surface, pre-Cenomanian in age and known as the Armorican
Planation Surface, is mainly observed in the SAD ( Fig. 1). This land-
form was later buried by Late Cretaceous sediments, in turn exposed
at the surface by denudation processes in the Early Eocene ( Bessin
et al., 2015).

These events mostly occurred in the SAD during successive
rejuvenation of N110 � E- (SASZ) and N160� E-trending (Kerforne,
KF) Variscan faults ( Fig. 1). The more widely distributed Kerforne
fault/fracture network probably initiated as late Variscan right-
lateral faults, in response to the N-S-trending compression that
prevailed during late Carboniferous times in Armorica ( Rolet
et al., 1986). In Stephanian times (307…298 Ma), part of the SASZ
pattern was rejuvenated as dextral wrench faults that controlled
the emplacement of narrow pull-apart sedimentary basins along
the Quimper-Raz Point axis (Garreau, 1975; Barrière et al., 1985;
Béchennec et al., 1997) (Fig. 1). The Kerforne-type structures were
then repeatedly reactivated in various ways during post-Variscan
times. As early as Jurassic times, they were intruded further north by
a ca. 200 Ma-old doleritic dyke swarm (Caroff et al., 1995; Jourdan
et al., 2003) related to the North Atlantic ocean opening (McHone
et al., 1987; Ziegler, 1987; Piqué and Laville, 1996; Caroff and Cotten,
2004) . The southern margin of the Armorican massif was initiated
during the Early Cretaceous, consequently to the rotation of the
Iberian Peninsula and the contemporaneous opening of the Bay of
Biscay (Thinon, 1999; Paquet et al., 2010) .

Later on, from the Late Cretaceous to Oligocene, the Pyrenean
collision produced N- to NW-trending compression in its foreland,
as evidenced in the Bay of Biscay ( Thinon et al., 2001 ). Further
north, in SW Brittany, one major mid-Eocene sedimentary depocen-
ter is documented in the Concarneau onshore area, as the 10 × 5 km
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