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Resune

Les modalies dévolution d'une cote rocheuse granitique en conexte de marge passive
restent encore mal connues a ce jour, du fait de leur evolution tes lente. Le domaine
littoral granitique de I'extemie SW du Domaine Sud Armoricain (D. S.A) est caracerie
par une cbte basse prolongee par une plateforme littorale. L'objectif @ sonetude est de
mieux comprendre les modalies dévolution d'une cote rocheuwse granitique en contexte de
marge passive ainsi que sa dynamiqueerosive sur uneechelle denps variant du long au
court terme (du Genozogue au Quaternaire).

La cartographie de cetail terre-mer aee ealisea partir de b ases de donrees nationales
et de donrees bathynetriques et sismiques issues de campagnesla mer. Elle a ewek
I'existence de divers objets ggomorphologiques sur I'espace littal du secteur Penmarc'h-
Concarneau : (1) une rasa sitteea 25 m d'altitude qui tronque une suface d'aplanissement
majeure du D.S.A; (2) une terrasse marine sétend sur une largeumaximale d'environ 4
km, sitteea 5 m d'altitude ; (3) une plateforme littorale d'une lar geur moyenne de 200 m
pouvant atteindre localement 800 m, locali®e au niveau de la zone intéidale ; ainsi (4)
gu'une plateforme rocheuse sous-marine setendant sur une largewomprise entre 1.5 et 7
km, inteneement fractuee.

L'analyse terre-mer du littoral sitte entre Penmarc'h et Concarneau a ewek un eseau
de failles reriees domire par la zone de faille de Concarneau-Towen (CTFS) oriente
N160 E. Le CTFS spare deux blocs morpho-structuraux (les blocs de Pemarc'h et de
Concarneau) et in uencea la fois la limite marine de la plateforme rocheuse subtidale de
Concarneau ainsi que le tra@ de son lireaire cotier. L'impact strudural de la structure
CTFS decroit progressivement vers |'ouest, jusqu'au niveau de laPointe de Penmarc'h. La
plateforme rocheuse du bloc de Penmarc'h montre deux sysemesefailles de plus petites di-
mensions orienees N160 E et N50 E, qui morelent la plateforme marine de P enmarc’h en
trois blocs distincts. La sismique haute esolution ewele qu e ces deux sysemes de failles ont
ek acti\es en contexte extensif, ceant une structuration e n horst/graben en zone o shore.
L'ensemble a ensuite subi une bascule sud-est, en eponsea arextension post-oligoene.
La position actuelle de la ligne de rivage du secteur de Penmarc'h estabalement orienee
est-ouest et apparat comme uniquement cependante de 'eustaime post-enozoque.



La morphogerese du littoral de la pointe de Penmarc’h aetetabl ie gracea l'utilisation
conjointe des donrees geomorphologiques terre-mer, de l'analyse tein et de datations
cosmogeniques'®Be. Les a eurements granitiques continentaux apparaissent comme pro-
foncement alees, du fait de la pesence sysematique d'u ne fracturation horizontalea cebit
sere, qui emoigne d'une aleration granitique continentalea | &chelle du Genozoque. Les
taux derosions verticaux obtenus pour dierentes zones d'aler ites des domaines grani-
tiques terrestres et intertidaux varient entre 3.35 0.32 m.Ma ! et 6.20 0.80 m.Ma 1.
La succession gcomorphologique continent-oean constittee d'ungasa trongiee par une
terrasse marine, prolongee par une plateforme littorale, puis rochase, permet de proposer
un sclema derosion par purges eustatiques successives du matel granitique alee,a la
faveur de hauts niveaux marins. Les transgressions du MIS5 et de I'Hotene ont cecape
I'essentiel du maeriel 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 deal plateforme ma-
rine ont subi un cecapage d'uneepaisseur>1.8 m de matriel granitique alee durant la
purge eustatique du MIS5, puis une purge additionnelle de 0.6 m depisseur sur la plate-
forme sous-marine, lors de la transgression holo@ne. Le faconnemendu secteur cotier de
Penmarc'h-Concarneau decoule d'une combinaison de processus tectiques, d'aleration
long-terme (G=nozowque) et d'eustatisme Quaternaire ecent.
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Introduction gererale

Contexte gereral et principaux enjeux

Les travaux pesenes dans ce manuscrit visenta mieux comprerdre les modalies derosion
d'une cote rocheuse granitique,a diversesechelles de teng Alors que lerosion des falaises
s'exprime essentiellement au travers du recul de leur positiorvers l'inerieur des terres,
ce recul est souvent margie en pied de céte par une surface rochsel relativement plane,
erocee et soumise aux actions marines actuelles. Cette zone est camurement appeke
plateforme littorale . En contexte granitique, les cotes rocheuses pesentent desatix
derosion verticaux et horizontaux di cilement mesurables sur un e periode courte, telle la
periode contemporaine, voire fculaire, du fait (i) d'une evolu tion tes lente et (ii) de la
faiblesse du geo-etrencement des documents historiquesA n de retracer les variations
spatiales et temporelles du trait de cote (contact terre/mer) sur du plus long-terme (> 10°
anrees), il est alors recessaire de coupler les deux objets morphaiques, falaise et plate-
forme littorale, qui marquent I'un comme l'autre la dynamiqueerosive des cotes rocheuses.

A lechelle des temps geologiques : @nozoque, peistoene ou holoene, la dynamique des
processuserosifs sur littoraux rocheux est encore mal connue, gout en contexte de marge
passive. Les travaux sont plus avanes sur les marges actives, et emunpiculier sur les cotes
sud-anericaines a fort taux de surrection, qui sont margwees par la pesence de pako-
plateformes littorales soulewees et pesenees dans le paysagedtier, appekes terrasses ma-
rines ou rasa Qrtlieb et al., 2003; Pedoja et al,, 2006; Saillard et al., 2009; Regard et al,
2010; Pedoja et al,, 2011).

Les travaux pesenes dans ce manuscrit sont concentes sur leittoral granitique du Fi-
nisere-sud, compris entre Penmarc'h et Concarneau, de manera visualiser deux secteurs
cotiersa contextes morphodynamiques dierents : une pointe rocheuse et une baie. Chaque
secteur est caracerie par (i) une cobte basse granitique, consisbe comme stablea lechelle
contemporaine et (ii) une plateforme littorale possdant des relie§ esiduels ecuelils) et le
teveloppement de plages sableuses en amont d'estran. L'objectif deette these etant de
quanti er lerosion laerale et/ou verticale du littoral rocheuxa  lechelle geologique, tandis

1
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que la position du trait de cbte est consicetee comme stablea l'echelle contemporaine et
fculaire.

Ces travaux ontet meresa bien grace au projet CROCODYL (Les C’otes rocheuses :
Comparaison de sites et de leurs Dynamiques pour quanti er le reculittoral court et long
terme), coordonre par Anne Duperret et nane par I'INSU/CNRS au trave rs du pro-
gramme EC2CO/DRIL ( Ecosplere Continentale et Cotere/Dynamique et Reactivie des
Interfaces Littorales) dedea des projets de recherche sur les zones coteres.

Cette these aek nanee par la Region Haute-Normandie via la structure £cerative de
recherche en SCiences Appligees a L'Environnement de la mion haut-normande, puis
normande (SFR SCALE) et I'un de ses projets structue : ELIT (Erosion et Littoral).

Objectifs

A n de (i) ceterminer la tendanceevolutivea long-terme d'un s ecteur cotier rocheux dans
les trois dimensions sur une periode su samment longue et (ii) de mieux & nir les taux
derosion laeraux et verticaux d'une céte granitique, deux grands axes sont aborces sur la
zone littorale de Penmarc'h / Concarneau :

Le premier axe concerne l'organisation morphostructurale actuelle de la transition Tere-
Mer entre Penmarc'h et Concarneau.

Une cartographie Terre-Mer de haute esolution (HR) couvrant les zones & Penmarc'h-
Concarneau a et ealize. Ce Moctle Nunerique de Terrain a p ermis de visualiser la
geomorphologie pecise des dierentes parties du contact terre-mer, a la fois en domaines
arien et sous-marin. Les donrees topo-bathynetriques de HR isses de techniques d'ac-
quisition ecentes et aujourd'hui disponibles pour la zone detude, ontet utiliees pour
une cartographie de cetail de cet espace littoral. Il s'agit de donreesLiDAR aroporees,
mises a disposition par le SHOM et I'lGN dans le cadre du projet Litto3D, dont le Fi-
nisere fut I'un des premiers cemonstrateurs. Cette cartographie aet compete par de
nouvelles donrees bathynetriques HR, acquises par les naviresaanographiques petits-
fonds de I'lfremer lors de deux campagnesa la mer ealizes eng 2013 et 2015 sur des
profondeurs d'eau comprises entre -20 et -70 m : il s'agit des campagnes OROLIT 2013,
leg 2, V/O Haliotis et THAPENFROM 2015, leg 1, N/O Thalia, dont les donrees sont
pesentes dans cette these. Chaque campagne a permis de congier la bathynetrie par
des acquisitions sismiques tes haute esolution (Chirp, V/O Haliot is) et haute esolution
(Sparker, N/O Thalia), a n de visualiser les structures locales et les depbts edimentaires
marins.

Ce MNT HR a permis d'identi er diverses plateformes rocheuses daeyrande extension sur



le secteur de Penmarc'h,a la fois en domaines arien et sous-mari(Duperret et al., 2016.
Les donrees compkmentaires acquises au large de Concarneau montrenés morphologies
sous-marines et continentales tes dierentes, bien que la dte soit uniforrement compose
du méme substratum granitiqgue (Raimbault et al., sous presse).

Le deuxeme axe est cedea linitiation et la formation des dierentes zones | ittorales de
ce secteur detude. La morphologie actuelle de la zone littorale du Fiisere-sud £moigne
d'une longueevolution tectonique (du tardi-Varisque au tardi-G2n ozoque) eterosive, dont
il apparat recessaire d'en peciser la duee et les principalesetapes.

(1) A lechelle du Genozoique, I'un des objectifs est detabli r la chronologie de la tectonique
et de l'eustatisme lors de la mise en place de la plateforme littoralde Penmarc'h, puis d'en
appecier les roles respectifs. An de mieux comprendre l'impct de I'teritage structural
varisque et post-varisque sur la formation actuelle du littoral, uneetude aet meree sur la
morphologie des plateformes arienne et marine et sur I'empreinteles eseaux de fractures
qui les cecoupent. L'analyse et l'interpetation de populations de plans de failles stres a
par ailleurs conduita reconstituer les pako-champs de contraintes (Raimbault et al., sous
presse). Les pako-variations verticales de cette marge, estinees partir de l'analyse des
eseaux hydrographiques, ontee inegees dans le contexte geodynamique G=nozoique,a
I'origine de la morphologie de la zone c6tere continentale.

(2) Gracea une analyse gecomorphologique Terre-Mer, combireea des datations par radio-
nuckides cosmogeniquesi®Be, il aet possible (i) de regerer la trace d'anciens traits de
cotes, (ii) detablir le taux de denudation et (iii) de determ iner le type derosion a ectant
I'ensemble du littoraletude (Raimbault et al., 2018). La question con cernant la nature des
processus ariens et/ou marins in uercant le ceveloppement des plateformes littorales fait
actuellement cebat au sein de la communaut scienti que. Les nouelles donrees pesenees
dans ce travaila propos de la zone littorale de Penmarc'h apportent desements de eponse
au probeme de levolution de ces plateformes en contexte granitiqe (Raimbault et al.,
2018).

Plan de la tlese

Le premier chapitre concerne le cadre gologique de la zone detudeelargie au domaine
Sud-Armoricain, depuis le stade d'e ondrement de la chame variguea la n du Pakozoque
jusqu'auxepisodes tectono-eustatiques enregistes depuisel Tertiaire.

Le second chapitre est consacea unetat de I'art bibliographique sur les cotes rocheuses
et plateformes littorales assocees, et plus particulerementsur les processus geretiquesa
l'origine de leur formation et ceveloppement au cours du temps; ces drniers pointsetant
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toujours cebattus au sein de la communaug scienti que.

Le troiseme chapitre  est dede aux nmethodes utiliees pour la ealisation du mod ele 3D
Terre-Mer de haute esolution, depuis les dierentes phases dacquisition jusqu'aux traite-
ments et fusion des donrees geophysiques nouvellement acquise

Le quatreme chapitre  ,a dominante structurale, cecrit I'empreinte des eseaux de frac-
tures sur la morphologie de la zone littorale du sud-Finisere a n de ceterminer I'in uence de
la tectonique @nozowque sur l'architecture actuelle du littoral. Les esultats sont pesenes
sous forme d'un article sous pressed@eomorphologyen Janvier 2018. A partir des donrees
geophysiques, gecomorphologiques et des mesures terrain, une cartstructurale de la zone
estetablie ainsi qu'une chronologie des deformations cassantesa tee et en mer. Ceci hous
arrenea discuter le réle de I'teritage tectonique sur la ggomorphologie du littoraletude.

Le cinqueme chapitre  est consacea levolution tardi-enozoque des reliefs cotiersa tra-
vers divers indices morphonetriques obtenus par analyse nunerue (sous SIG) des eseaux
de drainage. Il aboutita discuter I'existence d'uneventuel contréle tectonique sur la mor-
phologie terrestre du littoral depuis la mise en place du nouveau esau hydrographique au
Peistoene.

Enn, le sixeme chapitre  consiste a discuter, grace a une approche inegee combi-
nant ggcomorphologie Terre-Mer et datations par isotopes cosmogeniques'Be), levolution
spatio-temporelle des cotes granitiques de la zone de Penmarc’h ddgp le Quaternaire.
Les esultats originaux ainsi acquis sont pesenes sous la forme din article dans Marine
Geology (Raimbault et al, 2018).
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.1 Contexte egional armoricain

Le massif armoricain est un socle ancien, compo d'un ensemble dectees metamorphiques
et plutoniques,etagees de l'lcartien (> 2 Ga) au Carbonitre terminal ( 300 Ma). Il Emoigne
d'une histoire complexe, polyphase, esultant de troisepisodes orogniques successifs, et
de epartitions geographiques distinctes; les dispositifs icatien (2.2-1.8 Ga) et cadomien
(620-540 Ma) sont cantonres au Domaine Nord-armoricain, tandis que le sysemearisque
(420-300 Ma) caractrise les domaines Centre- et Sud-armoricains. Le sechrmoricain est
limie vers I'est par la couverture discordante des bassins nmes-@nozoques de Paris et
d'Aquitaine (Figure 1.1).

Figure 1.1: Carte geologique du massif armoricain au 1/1 000 00@&me (d'apesChantraine
et al., 1996; Bessin 2014.

Les limites immergees du socle armoricain sont marguees elles asspar ces mémes discor-
dances au niveau de la Manche (Approches Occidentales) et de la margentinentale du
Golfe de Gascogne Bessin 2014 celle-ci ayantevolie en marge passive depuis le Cetae
inerieur ( Delance, 1988 (Figure 1.1). L'ensemble de ces limites correspondenta des li-
mites derosion, de telle sorte que le socle armoricain se prolonge ssues bassins de Paris

et d'Aquitaine, et que les transgressions neso-@nozoques ont @ recouvrir partiellement

ou totalement le massif armoricain e Corre et al,, 1991; Ballevre et al., 2013; Bessin
20149).

L'reritage des dierentes orogereses s'exprime de facon contraste et sur des zones geographiques
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Figure 1.3: Carte syntretigue du massif armoricain, chaque couleur repesete les grands
domaines structuraux (Balevre et al., 2009 modie) 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 etedCholet (kgouzo,
1980; Ballevre et al., 2013 Balkvre et al., 2009 (Figures 1.3 et 1.4.A).

La complexie structurale du D.S.A se marque aussi par (1) la tes grande diversit litholo-

gique des roches et terrains qui le composent (edimentaire, magmigjue et netamorphique),
(2) le caracere polyphas et la duee (60 Ma) des deformations qui les a ectent et (3) la
diversie des styles et egimes de ces ceformations (tangentide, transcurrente, ...). Par
rapporta l'organisation gererale du syseme orogenique varisque armoricain, I'ensemble
des caractristiques gologiques du D.S.A est classiguement cgitke comme speci que

d'une zone interne.

L'une des specicies les plus remarquables du D.S.A concernela tes large gamme de
faces metamorphiques qui setagent depuis ceux de bas grade (sdbktes verts) jusqua ceux
de types Haute Temperature, voire migmatitiques, et Haute Pression.Les faces les plus
evoles se situent petrentiellement dans la partie orientale du D.S.A ai ils sont impliques

dans un syseme decailles empiees comme le complexe de Chanmgceaux , qui comprend
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Figure 1.4: (A) Carte sctematique du complexe de Champtoceaux et du bassin d'Anenis

borce par la faille de Nort-sur-Erdre, (B) Coupe simpliee de la r egion de Champtoceaux

avec la nature et I'age des protolithes (pro | sittee sur Figure 1.2B) (d'apes Balevre et al. ,
2009 modie).

(1) un ensemble autochtone (relatif) repesene par les micasclistes des Mauves, ainsi que
par les orthogneiss de Lanvaux au nord de l'accident de Nort-sur-Erdre (Fjure 1.4), et
(2) un ensemble allochtone, lui-méme scince en (a) une unie nerieure (orthogneiss du
Cellier a lentilles déclogites, datesa 360 Ma ( Paquette, 1987; Bosse et al, 2000, (b)
une unie internmediaire (Drain)a a nies oeaniques (@  ridotites, metagabbros) et (c) une
unie sugerieure (micaschistes des Mauges)(Figure 1.4).

Vers l'ouest, les terrainsa haut grade rmetamorphique (HP de type "schistes bleus") de
Me de Groix, egalement daes vers 360-370 Ma (Rb/Sr, Bosse et al, 2005, occupent
une position structurale pluselewe dans ledi ceecaile (Figure 1.3) (Audren et al., 1993.

Poserieurementa levenement netamorphique HP, interve nu vers 360 Ma le long d'une an-
cienne zone de subduction, la collision des deux (micro)-plaqueistospteriques en pesence,
a savoir Armorica au nord et Nord-Gondwana au sud, est accommocke par le je de che-
vauchements ductilesa vergence sud, syntletiques de la zonde subduction Burg et al.,
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1987. Lepaississement crustal ainsi engende s'accompagne de la misen place de mig-
matites (Champtoceaux) vers 350 Ma Pitra et al., 2010. L'ensemble du dispositifecaile
a ensuiteee plise en une grande voussure antiformale, conjoinement au fonctionnement,
vers 320-315 Ma, de couloirs decrochants ductiles dextres, dont celudu CSAn (Ballevre
et al., 2012, qui vont cecouper I'ensemble du massif armoricain, jalonres par wn corege
de leucogranites syncirematiques Tartese et al., 2011), localement cisailes et mylonitises
(Bertre et al. , 1979; gouzo, 1980 (Figures 1.3, 1.4). Le caracere crustal des deux branches
du CSA aet conrne par les enregistrements ggeophysiques (sismique e exion) du Pro-
gramme GEOARMOR (Bitri et al. , 2010. Les deformations extensives SE-NW a ectant le
syseme decailles neridionales de Groix pourraient etre soit synchrones des cisaillements
ductiles dextres du CSA, soit plus ecentes (300 Ma) Gapais et al, 1993; Cagnard et al,,
2009 (Figure 1.3).

Entre les deux branches du CSAn et CSAs, a l'avant du syseme de @appes pecoces, le
compartiment autochtone compris entre les accidents decrochantsiu CSAn et de Nort-sur-
Erdre est constitte pour I'essentiel d'un ensemble granito-gnessique (massif de Lanvaux)
et de sa couverture sdimentaire cevonienne dcecolee (unie de Saint-Georges/Loi re)
(Figure 1.4.B). Cette ceinture granito-gneissique se prolonge de fan quasi continue et cy-
lindrique vers l'ouest, paralelement au CSAn, jusqu'au complexede Nizona partir duquel
son orientation s'inechit au N70 E (Figure 1.3).

D'un point de vue structural, les deformations ductiles enregistees par les orthogneiss de
Lanvaux-Nizon sont compatibles avec I'exercice d'un cisaillement dctile, mais dont le sens
snestre (Cogre et al., 1983, oppo% a celui des deux branches (dextres) du CSA, reste
enigmatique. Les cisaillements snestres sont impliques dansle dispositif egional arqle
mentionre ci-dessus,etant orienes paralelement aux struc tures N110 E du CSAna l'est,
puis s'incurvant au N70 E vers 'ouest au niveau du Pays Bigouden. Des lors se pose la
guestion de la nature des relations chronologiques et cirematiquesnére ces deux sysemes
cisaillants ductiles, de sens opposes. Leur paralelisme (N110 E) dansla partie orientale
du dispositif permet d'exclure leur synchronisme. Par ailleurs le caracere tes jeune du
CSA, connu comme etant I'une des ultimes manifestations tectonique du raccourcisse-
ment varisque en Armorigue, suggere l'aneriorie des cisaillements nestres visa-vis des
ceformations dextres du CSA (Diot, 1980.

Restent alors a esoudre plusieurs questions, concernant pour Essentiel la partie occi-
dentale arquee de ce dispositif cisaillant polyphase visible en Bie d'Audierne, et plus
particulerementa propos du complexe ophiolitique d'Audierne, qui marque la bordure
septentrionale des granites varisques du D.S.A occidentalBernard-Gri ths et al. , 1985;
Bechennec et al, 1996 1999 (Figure 1.3).
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Le complexe ophiolitique d'Audierne (peridotites, netagabbros, amphibolites, ...)
neritea lui seul uneetude petro-structuralea part enti  ere, compte tenu des grandes incer-
titudes existanta propos (a) de son age (protolithe d'orthogneiss dat vers 470 MaPeucat
et al., 1978, (b) de ses relationseventuelles avec les unies ophiolitigies de Champtoceaux,
et (c) de sa structure gererale et des modalies cirematiques de sa deformation et de sa
mise en place comme unit allochtone.

{ Entermes de ceformation ductile, quel est I'age de lagformation cisaillante £nestre
(pecoce) eta quel contexte ggodynamique doit-on la rattacher ? Celle-ci recessitant une
rotation majeure des axes de contraintes par rapporta ceux ayant indui les cisaillements
dextres ni-carbonitres du CSA.

{ L" arc cartographique du CSA, dessire par la bande orthogneissique Lanvaux-Nizon,
est-il synchrone des cisaillements nestres pecoces (pan necanisme de poirconnement),
ou bien a-t-ilek induit poserieurement lors de la mise en pl ace du granite de Pont-
L'Abke vers 305 Ma ?

{ Dans le Sud-Finisere, la frange nord du granite carbonitere de Port-L'Able estegalement
impligiee dans une ceformation cisaillante nestre dont I'age maximal est donc recessairement
ni-carboniére. Quelles sont les relations entre la tectoniquetangentielle (mal contrainte)
enregistee par le complexe ophiolitique d'Audierne Cogne 1960; Hanmer, 1977 et les
cisaillements ductiles £nestres developpes sur le granitade Pont-L'Ablke ? Ce constat est
en contradiction avec le caracere pecoce envisage ci-dessyse qui rajoute une di cule
suppkementairea la compehension de la logique structurale d'ensemble du D.S.A.

[.3 La cformation cassante post-varisque (n Carboniére -
aebut Trias)

Lepisode de fracturation gereralise enregiste par I'ensem ble du massif armoricain entre la
n de Carbonitre et le Trias ( Arthaud & Matte , 1975; Ballevre et al., 2013 s'exprime au
niveau du D.S.A par un syseme de failles conjuglees d'orientationNW-SE et NE-SW (Fi-

gure 1.5) (Delance, 1988. Les structures NW-SE, dites Kerforne jouent essentiellement
en cecrochement dextre, probablement en eponsea une comprssion N-S ni-carbonitre

(Rolet et al., 1986. Le syseme conjugte NE-SW,a composante £nestre, est moins bén
cevelopre.

Le nom du syseme de faille NW-SE provient de Fernand Kerforne qui acdecrit pour la
premere fois en 1901 l'existence d'une telle faille au niveau de l@resque de Crozon
Kerforne (1901). Cette méme faille se prolonge vers le nord dans le Domaine du leon,
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marglee par le lon dokritique de Brenterc'h d'age jurassique (Caro et al., 1995; Caro

& Cotten, 2004; Jourdan et al., 2003 et, vers le sud, recoupe le CSA pes de Quimper avec
un jeu dextre, se terminant au niveau de la Baie de Concarneau (Figure.). Le syseme
de fracturation NW-SE se retrouve sur I'ensemble du continent sudsuest europeen (efort,
1973; Arthaud & Matte , 1975; Garreau, 1977). A lechelle du massif armoricain, certains
accidents de type Kerforne contrélent le relief continental, et rotamment le trae du littoral
neridional et la mise en place du horst de la presqu”ie de Quibeon (Delance, 1988; Ballevre
et al., 2013 (Figure 1.5).

[.3.1 L'aplanissement ante-Jurassique

Suitea lepisode varisque, une intenseerosion a ecte I'eneemble du massif armoricain.Trois
surfaces d'aplanissement vy ontee identiees sur le massif armoricain et daks d'avant

le Jurassique inérieur , au Pliensbachien (ante-190 Ma) Bessin 2014 et Bessin et al,
2015, (Figure 1.6).

Ces surfaces d'aplanissement (PS1-PS3) esultent d'une exurabn lithosphrerique de grande
longueur d'onde de la lithosptere, initee au Trias inkrieur e n Lorraine et qui s'actevea
la n du Jurassique inerieur en Normandie (Bessin et al, 2015. Un quatreme pediment (
"surface faiblement incliree adaptea un niveau de base, tronquantes structures et litholo-
gies sous-jacentes sans relief signi catif { Bessin 2014 aet initee anerieurement au
Jurassique moyen (ante 170 Ma), et marquerait une ceformation intraplague a ectant
I'ensemble de I'Europe de l'ouest entre la n du Jurassique inérieur et le Jurassique moyen
(Ziegler, 1990; Guillocheau et al., 2000; Bessin 2014 (Figure 1.6). Cette quatreme surface
est par la suite ennoye par des diments marins daes du Bajcien (Jurassique moyen).
Ces quatre premeres surfacesetagees sont pesernees sules plateaux ouest-armoricain et
bas-normand.

1.3.2 Cycle d'enfouissement et d'exhumation au Ceta@

SelonWyns (1991),a la n du Jurassique toute la bordure occidentale du bassin de Raris
emerge et restera exoncee durant tout le Cetae inkrieur. Une longue periode dérosion
a ecte alors I'ensemble de la zone.

Une cinquéme surface d'aplanissement (PS5) est alors mise en placea la suite (1) de
I'exhumation, induite par des mouvements relatifs des plaques Afque, lterie et Eurasie
avec l'ouverture du rift du Golfe de Gascogne (140 Ma), puis (2) des dermations intra-
plaques pyereennes, probablement au Bartonien. Entre ces deuspisodes de deformations,
une phase d'enfouissement est constate par les cepodts de craieed'Aptien au Campanien
(Cetae Inkrieura Sugerieur) ( Wyns, 1991;Thinon et al., 2001; Guillocheau et al,, 2003
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Figure 1.6: Evolution du paysage du massif armoricain sur une section E-W, suite
aux dierentes phases d'exhumation et d'enfouissement e ectives du Triasa I'Oligoene
(d'apes Bessin et al, 2015.

(Figure 1.6). Le massif armoricain corresponda lepaulement nord de e rift, rapidement
aplani par la suite. Des structures plisees, globalement orier@es E-W, sont obsenees dans
les ®ries immergees du Cetae Superieur assocees au DS.A. (Bouysse & Horn, 1972; Thi-
non et al., 2008. La surrection qui intervient au Cetae-Tertiaire, suitea la convergence
Afrique-lkerie-Eurasie, n'a paset reconnue au niveau de la marge Sud-Armoricaine, mais
elle est cependant accompagree d'une succession de pro Is d'alation et derosion (Wyns,
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onlap sur le socle, couvrant plus ou moins partiellement la PS5.

La dernere et sixeme surface d'aplanissement est date du Patoene-Eo@ne
inerieur (ante-40 Ma { Bartonien), gereee par I'exhumation d es cepo6ts de craie entre le
Pakoene et 'Eo@ne inkrieur suite a la convergence des plaques lterie et Eurasie (Fi-
gure 1.6). Cette surrection a induit la chute du niveau de base reessaire a lerosion des
pediments PS6, anerieurs au Bartonien (41 Ma) (Figure 1.7). Cette surface d'aplanissement
est essentiellement obseneea I'est du massif armoricain.

En conclusion, au moins deux phases d'enfouissement/exhumation onteidentiees depuis
le Jurassique : un enfouissement au cours du Jurassique suivi d'arexhumation au Cetae
inerieur, puis un enfouissement au Ceta® sugerieur suivi d'une cenudation du Cetae
terminal jusqua I' Eo®ne inkrieur. Toutefois, le D.S.A n'est margwe que par une seule
surface d'aplanissement correspondanta la cinqueme surface éwnee, pre-enomanienne,
appeke la Surface Armoricaine avec localement des portions degraskes, notamment au ni-
veau du sud-Finisere (Figure 1.8).

Figure 1.8: Repartition des surfaces d'aplanissement obserees dans le D.8&., dont la
Surface Armoricaine (PS5) pesente sous forme pesenee ou cegragk (modie d'apes
Bessin et al, 2015.

[.4.2 Les bassinseo&nes de Toulven et de Concarneau

La periodeeo@ne marque la phase de deformation majeure de la ompression pyereenne,
carackriee par la eactivation des failles de socle. Selon Thinon et al., 2001, le pa-
roxysme de la compression pyereenne est localiea la limte entre le domaine continental
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et oeanique vrai de la marge nord-atlantique, avec inversion des blocs bascuks dates
Golfe de Gascogne. Le D.S.A estegalement a ece par le ambage lithosplerique de grande
longueur d'onde a ectant I'avant-pays alpin ( Wyns, 2002;Wyns et al., 2003 (Figures 1.6 et
1.7). ). Les structures cassantes post-varisques sont alors eactees durant I'Eoene moyen.
Le rejeu du syseme de failles Kerforne engendre une rie de bsimis dont ceux de Toulvena
terre @ remplissage argilo-sableux continental) et de Concarneau en er (fries cetritiques
et carbonakes marines), mis en place en contexte transtensif (Fige 1.9) (Bouysse & Horn,
1972; Delance, 1988; Bechennec et al, 1996 1999.

SelonDelance (1989, la plateforme continentale sud-armoricaine pesente des dpessions
coteres d'origine tectonique et des demis-bassins inites @r le rejeu continu des accidents
de type Kerforne au cours du G=nozo-que, ceci ayant permis la peservation de sdiments
tertiaires (Bechennec et al, 1996; Delance et al., 1976; Delance, 1989. Les sdiments
ypesiens sont pesentsa terre, sur la bordure atlantique meridionale du massif armoricain
(egions de Lorient, Saint Nazaire et Nantes), et sont localement pese&es en domaine

oshore  sous la forme de depbts marins dans les pako-valees ou dans les grabg
tertiaires cecoupant I'extemie SW du plateau continental sud -armoricain, au large de
Penmarc'h,a la base du Banc Bertin, dans le bassin de Gavres et @s de Quiberon (Figure
1.10) (Borne et al., 1989et Brault, 2002.

Au Bartonien inérieur (41.2-39.5 Ma), les bordures du massif armoricain sont ennoyees par
des cepobts calcaires bioclastiguesanummulites brongniarti et des calcaenites. Ancienne-
ment, attribtes au Luttien superieur, ces calcaires bioclastiquesa Nummulites brongniarti
sont maintenant sitles dans le Bartonien inkrieura moyen ( Guillocheau et al., 2003; Me-
nier, 2003. Ceux-ci reposent directement sur le socle ou sur les terraingetaes 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 midional, le niveau
d'ennoiement atteint seulement la plateforme marine Brault, 2002. Cetepisode marin a
due su samment longtemps pour avoir lais®e au moins une centaine de netres de depots
dans la Baie de Concarneau@elance et al., 1979.

Concernant les conditions de mise en place des dep6ts bartoniensniyparadoxe aek relewe
par Brault (2002. En e et, I' onlap ¢gererali® de ces ries de plateforme carbonate sur les
bordures du massif armoricain est contemporain d'une chute eustatigeimajeure. Cela signi-
e gu'apes la surrection ayant induit lerosion de la derner e surface d'aplanissement (PS6)
anerieure au Bartonien (41 Ma) (Figure 1.7), on enregistre I'expresson d'une transgression
marine alors que le niveau marin relatif s'abaisseThomas (1999 explique ce prenonene
par une subsidence rapide du massif armoricain dans un contexte dechute eustatique

au Bartonien moyen/sugerieur, comme l'aegalement propoge Guillocheau et al. (2003 et
Bessin (2014 (Figure 1.7).
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important de tout le Tertiaire ( Guillocheau et al,, 2003. Les conditions tectono-eustatiques
sont alors carackriees par un bas-niveau marin et une ekvation du béati armoricain suf-
samment faible pour favoriser unepisode transgressif Brault, 2002; Gely et al., 2014).
Les cepbts du Rupelien, largement pesents sur I'ensemble di massif armoricain, sont plus
discrets au niveau du D.S.A, les principales occurrencesetantastreintes, pour l'essentiel,a
terre, au bassineo@ne de Toulven, et en mer,a la baie de Concareau eta la peripterie de
Bellefle (calcaires marneux) Delance & Pinot, 1974; Delanoe, 1988. A la n du Ruelien,
une chute du niveau marin relatif est enregistee au niveau de la Ba de Concarneau, per-
mettant l'incision des depoétseoenes (Figure 1.7) ( Menier, 2003.

Bien que lepisode Chattien (Oligoene supgerieur) soit encore margue par la baisse du ni-
veau marin relatif, des depo6ts lies, deformes en petites ond ulations, se mettent en place
en baie de Concarneau. La trace d'une transgressiona I'Oligo@ne sepieur s'exprime par
des sables calcaires, tes fossilieres, d'origine marine, cepes au-dessus des bassinseo®nes
(Delance et al.,, 1976; Delance, 1988. Les cep6bts oligoenes sont tronges par une nouvelle
surface déerosion, au-dessus de laquelle se ceposent des sdamts marins, peuepais (3 m)
du Mioene inkrieur ( Delanoe et al., 1976.

1.4.4 Les cycles eustatiques au Mio-Plioene

A lechelle du massif armoricain, le Mio@ne Ingrieur (Aquit anien, Burdigalien) n'est connu
a terre qu'au nord de Rennes. Au niveau du D.S.A, les seuls dimets de cet 4ge ne sont
pesents que sur le plateau continental ai ils correspondenta des marnes calcaires et des
calcaires blanchatres, bioclastiques, parfois dolomitiques, d'afronnement marin ouvert
(Brault, 2002; Guillocheau et al, 2003; Menier, 2003. Ces calcaires sontegalement re-
connus dans le bassin de Concarneau discordants sur les cep6ts oligaes Durand, 1960;
Guillocheau et al., 2003; Menier, 2003.

Au Mioene moyen (Langhien-Serravallien), I'est du domaine armori@in est de nouveau
ennoye lors d'une importante transgression eustatique (+140/+150 m) (Figure 1.7) (Haq
et al., 1987; Guillocheau et al.,, 2003; Neraudeau, 2003; Menier, 2003. Cette transgression
marine se marque par le cep6t de faces marins particuliers : Iefaces des faluns constite de
roches edimentaires cetritiques, non consolicees,a cebris coquilliers et matrice sableuse ou
sablo-argileuse Foucault & Raoult , 2010; Neraudeau, 2003 Ceux-ci sont absents du D.S.A.,
uniguement reconnus dans la cepression de Rennes et le CotentifVan Vliet-Lance et al. ,
1998; Menier, 2003.

Au Mio@ne sugerieur, le egime tectonique change compktement et une compression ho-
rizontale NW-SE a ecte la majeure partie de la plateforme europenre en lien avec la
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collision alpine dont le paroxysme a lieua la n du Mio@ne et se poursuit encore de nos
jours (Figure 1.7) (Bergerat, 1987; Wyns, 2009. Un soukvement actif est noe dans le
Bassin de Paris (Wyns, 2002. Au sein du D.S.A,a terre, aucune trace d'un soukvement
mio@ne n'est visiblea terre( Thomas, 1999, cependant des traces existent au niveau du pla-
teau sud-armoricain, repesentes par le basculement des gnces de tepots du Mioene
moyen vers le large, en relation avec une ceformation de moyenne longur d'onde au cebut
du Mio@ne sugerieur (Lucas 1995; Menier, 2003. Le Mioene sugerieur est une periode
de changement climatique important en Europe de 'ouest. D'un point ¢ vue ®dimentaire,
eta lechelle du massif armoricain, il corresponda un nouvel episode de sdimentation
terrigene, discordante sur les cepbts oligo@nes.

SelonMenier (2003 et Brault (2002, les ssdiments mioenes sont surmones par des epots
du Mioene superieur composes de sables coquilliers ( faluns redonniens ), (Tortonien
superieura Messinien) puis par des graviers, sables et argileazoques, cenomnes sables
rouges . Ces cepbts sont localiesa l'est de la faille de Quessoy/Nort sir Erdre, ainsi
gu'au sud du C.S.A. Longtemps consicees comme des cepodts marinsles sables rouges
sont en ealie, pour I'essentiel, des akpdts continentaux uviatilesa estuariens ,
constitiles de sables coquilliers et de glauconieollfus & Dautzenberg, 1901; Durand,
1960; Van Vliet-Lance et al., 1998; Guillocheau et al., 1998; Brault, 2002. Les facés
marins ne sont repesenes que par les faluns redonniensollfus & Dautzenberg, 1901;
Durand, 1960; Brault, 2002; Menier, 2003. Les sables rouges , repes sur dierents
sites dans la partie orientale du D.S.A (autour du Golfe du Morbihan et e la Baie de la
Vilaine) mettent enevidence I'existence d'une tectonique actve au Plioene (Brault, 2002;
Menier, 2003. Les manifestations de cette tectonique s'observentegalement kalement au
niveau du D.N.A, entre Saint-Brieuc et Saint-Malo. Il s'agit d'une de formation par cisaille-
ment enestre N70 E, a ectant des diments mio-plioenes, en bueea l'ouest contre la
faille Quessoy/Nort-sur-Erdre (Brault, 2002).
Dans le massif armoricain, le Mio-Plioene esta nouveau carackrig par une transgression
marine durant laquelle les pako-valkes uviatiles (pakorias) s ont ennoyees du sud vers le
nord, en direction du bassin rennais Guillocheau et al., 1998. Au Mioene terminal, la
egression de la mer des faluns, ou bas-niveau marin messinien, paait &tre la consequence
devenements tectoniques, encore mal contraints Kerforne, 1920; Dollfus & Dautzenberg,
1920; Durand, 1960. Apes cette eriode de transiterosion, la mer remonte pour at teindre
un maximum transgressif avec le cep6t d'argiles noires vers la n di Plioene .

A la n du Plioene, le massif armoricain atteint son altitude la plu s basse, estimeea 60 m
au-dessus du niveau marin actuel (Figure 1.7) Brault, 2002. Cette estimation altitudinale
est baee sur la position ggographigue des tep6éts de sables cepes durant 'inondation
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marine ni-Plioene ( Guillocheau et al., 1998; Brault, 2002 qui ne peut étre expliqee que
par une altitude basse du massif armoricain (Figure 1.7).

[.5 Variations eustatiques et @&formations quaternaires

I.5.1 Les surrections dierentielles péisto@ne

Par le biais d'une quanti cation de l'incision des bassins versants £des inegrales hyp-
sonetriques des bassins versants de I'ensemble du massif armain, Bonnet (1997 et
Bonnet et al. (2000 cemontrent que d'importants mouvements verticaux sont interve nus
le long de la faille de Quessoy/Nord-sur-Erdre (Figure 1.5.B), ceke-ci contrélant par ailleurs
le trae du trait de cote NW-SE de la baie de Saint-Brieuc. Ces mouvenents se traduisenta
l'ouest de la faille par un souevement croissant d'est en ouest, aisi que par une surrection
dierentielle augmentant du sud au nord.

Les incisions uviatiles du D.S.A sont susceptibles d'avoir cehuter au Bartonien (Eo@ne
sup.) dans la mesure a la P.S.5 est enterement a ecee Bessin et al, 2015; Menier et al.,
2009. Le eseau hydrographique est particulerement actif durant le Q uaternaire,a la fa-
veur des periodes de bas niveau marins et de la reo-tectonique esurrection (Bonnet et al.,
2000; Menier et al., 2006; Estourres et al., 2012; Menier et al., 2016. La datation d'ou-
tillage pehistorique pesent dans le niveau le pluselewe de terrasse de la Vilaine permet de
situer au Peistoene moyen (vers 0.7-0.5 Ma) de dater une periale d'incision du eseau hy-
drographique actuel (Monnier, 1981; Bonnet et al., 1998. Cette incision du eseau actuel ne
concerne pas uniquement le relief actuellementemerge, maiggalement le domaine de socle
immerge, qualie de pecontinent dans la literature ( Pinot, 1974;Garreau, 1985; Guillo-
cheau et al, 2003. Des traces de pako-valees incisent la marge sud-armoricaineHorn
et al.,, 1966; Bouysse & Horn 1968; Delance & Pinot, 1977; Menier, 2003; Estourres
et al., 2012; Menier et al., 2016 dans la continuie du eseau hydrographigue actuela terre
(Odet, Blavet, Etel et la Vilaine) et au niveau des baies (Concarneau) L'age des incisions
de ces pako-valees sous-marines aet estine entre le mileu et la n du Peistoene ( Me-
nier et al., 2010; Estourres et al., 2012. Ces pako-valkes sont actuellement combkes de
ediments qui sont autant de marqueurs permettant de reconstitue les variations eusta-
tiques enregistees par le D.S.A au Quaternaire. SelorBonnet (1997, les eseaux actuels,
a terre et immerges, ontet probablement inites au PEis to@ne moyen et pesenes grace
a la surrection dierentielle du massif armoricain du nord au sud.

Ce eseau d'incision esulterait des e ets combires de plusieurs facteurs incluant une baisse
eustatique, une surrection tectonique dierentielle et un changement de mode derosion
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le au climat ( Guillocheau et al., 2003. Il est maintenant clairement etabli, qua grande
echelle et par application de nethodes de nivellement (pro Is topographiques et quanti -
cation de mouvements verticaux) (enétre et al., 1999, la topographie armoricaine a subi
un soukvement de grande longueur d'onde Bonnet et al., 1998 2000, en eponse aux
contraintes (avec une contrainte maximale orienee N160 E) ( Maller et al. , 1992; Bonnet
et al., 1998 gereees plus au sud s le Mioene au cours du ambage lithospterique alpin
(Bonnet, 1997; Bonnet et al., 2000; Brault, 2002; Guillocheau et al., 2003.

A plus petite echelle, les deformations pkistoenes s'expriment au niveau du D.S.A de
diverses facons, qu'il s'agisse de la eactivation de failles de side de type Kerforne, de
la capture de rivere, ou de la reoformation d'un eseau hydrographique. SelonLen6tre
et al. (1999, la quanti cation des mouvements verticaux relatifs, obtenue par mmparaison
de prols 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 soutvment maximal de 1.1.
mm.an ! sur une distance de 130 km. Plus peciement, les valeurs de sugction obtenues
sur le D.S.A oscillent entre 0.4a 1 mm.an .

I.5.2 La transgression holoene

L'Holo@ne (interglaciaire actuel) marque le retour d'un climat tempee depuis 10 000
ans environ. La remonee post-glaciaire du niveau marin a contribiea faconner les rivages
actuels de la Manche et de I'Atlantique. Cette remongte du niveauglobal des oeans est lee
a deux facteurs : (1) la fonte des calottes glaciaires et (2) les e ets glcio-hydro-isostatiques
les, d'une part, aux eajustements de la lithosptere et, d' autre part,a une mobilie crustale
d'origine tectonique (Stephan & Goslin, 2014). Les variations relatives du niveau marin au
cours de I'Holoene le long de la facade Manche-Atlantique ontee syntletiees par Ters
(1973 1989, sur la base d'une compilation de plus de 150 enregistrements d'age de
positionnement du niveau marin. Sephan & Goslin (2014 ont par la suite eactuali® ces
donreesa lechelle de I'ensemble du massif armoricain en y irggrant les enregistrements
edimentaires relatifs aux niveaux tourbeux (Figure 1.11).

D'apes Delance & Pinot (1977 et Bechennec et al. (1996), la transgression andrienne
s'est e ectiee via des oscillations et des phases de stationnement du niveau marin dans
la baie de Concarneau Delanoe & Pinot, 1977). Ces stagnations du niveau marin ontee
regeees vers -47, -37 et -23 ma partir de I'extension sous-marinedes riveres continen-
tales et de la pesence de galets d'origine uviatile reconnus par casttage. Sur le plateau
continental, des indices morphologiques emoignent de stationnemes plus anciens autour
de -140/-110 m et -110/-90 m @inot, 1975; Delance & Pinot, 1977; Menier et al., 2014,
suggerant ainsi que la transgression s'est e ectiee par paliers dpuis le Dernier Maximum
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Figure 1.11: Eekvation du niveau marin relatifa I'Holoene pour les zones occidentales
et neridionales du massif armoricain (d'apes Sephan & Goslin, 2014 modie).

Glaciaire (DMG). Cette transgression andrienne a ennoy les eseaux de pako-valees
reogenes et quaternaires, qu'elles soientemergees ou immeges.

Cependant,a partir d'enregistrements fdimentaires, Sephan & Goslin (2014 notent I'ab-
sence, a la fois d'un niveau marin plus haut que l'actuel et d'oscilations signi catives
faisant alterner phases transgressives et egressives au cours déldloene (Figure 1.11),
contredisant I'nypottese de Delanoe & Pinot (1977 et Bechennec et al. (1996. Ainsi, la
transgression marine qui sucede au DMG est caracerisee par une esse maximale de
remonee de l'ordre de 15 mm/an pour les eriodes 16-12.5 ka ( n Pkistoene) et 11.5-9 ka
(cebut Holo@ne) ( Lambeck, 1997 Lambeck et al,, 2002. SelonSephan & Goslin (2014, la
remonee postglaciaire du niveau de la mera I'Holo®ne (transgres$on andrienne) pesente
des vitesses cecroissantes, avec un ralentissement notable autode 7-6 ka BP. La vitesse
moyenne de remonee du niveau marin n'exede pas 1 mm/an entre 7-6 & et I'Actuel pour
I'ensemble du massif armoricain (0.8 mm/an pour la cote sud du D.S.A) (kgure 1.11).
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[.5.3 L'activie sismique actuelle

Bien que l'activie sismique en Bretagne soit consiceee commefaible (magnitude majoritai-
rement< 4), de nombreux ismes historiques y sont recenss et/ou enrediss ( Mazabraud
et al., 2005. Une compilation de la sismicie enregistee entre 1963 et 2002 sur Ensemble
de la France (eseaux LDG et ReNaSS) est contenue dans le catalogue histique SIS-
FRANCES3. La distribution desewnements sismiques est di use sur I'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 ismes de plus forte agnitude, dont celui
d'Hennebont (30 Septembre 2002, magnitude de 5.7, ou magnitude de moment 4.3)i{fare
1.12) (Perrot et al., 2005. La carte de distribution des ®ismes illustre leur contréle par des
accidents dechelle egionale, d'age varisque ou plus ecent, @rmi lesquels les structures de
directions Kerforne (NW-SE) et le CSA (N110 E) jouent un role primordial en eponse
aux sollicitations de la convergence Afriqgue-Europe Kazabraud et al., 2005 (Figure 1.12).
Deux ismes ecents ont eu lieu dans le D.S.A : (1) le 28 Janvier 20131, 3, au large

Figure 1.12: Seismes-DSA. Sismes du D.S.A epertores (1) dans le catalogueibtorique

SISFRANCES pour la periode 1963-2009, (2) dans le catalogue du LDG/CEA pour les

fismes entre 2009 et 2014 et (3) par le CEA pour ceux de 2015-2016. Seuls lesmeés
majeurs sont daes et leur magnitude locale € 4) est renseigree.

de la baie d'Audierne et (2) le 21 Novembre 2013, pes du Faouet (Morbihan)a 10 km au
nord du CSA, d'une magnitude locale variable selon les sources, soit 4. &€ENASS) ou 2.1
selon la base de donrees du LDG (Figure 1.12).

Cette sismicie ecente emoigne d'une activie tectoniqu e exprinee par le rejeu de failles,
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probablement teriees dans la majorie des cas. Cependant, letude des mecanismes au
foyer est peu contrainte par le manque de donrees quantiees. Conernant le D.S.A., les
premiers esultats monitoes de Nicolas et al. (1990 ; Mazabraud et al. (2005 ; Perrot et al.
(2005 soulignent un egime actuel cecrochant avec une direction d'exension NE-SW, ne
contredisant pas les esultats deBonnet (1997).

.6 L'extemie sud-ouest du D.S.A

[.6.1 Contexte geologique

Figure 1.13: Carte geologique synttetique de la partie occidentale du D.S.A (Chantraine
et al., 1996; BRGM).

La cote du sud-Finisere, zone detude entre la Pointe de Penmarc’ha l'ouesta la Pointe
de Tevignon a l'est, est principalement domiree par une ceinture granitique orienee
grosserement est-ouest (Figure 1.13). Deux unies granitiques @racerisent la zone détude :
les leucogranites de Pont-L'Abte, daksa 305 6 Ma (nethode Rb/Sr) au sud-ouest et de
Tegunc, datsa 330 13 Ma (rrethode Pb/Pb) au sud-est (Bernard-Gri ths et al. , 1985.
Ces deux leucogranites sont limies au nord par des roches neta-gimentaires ordoviciennes
ainsi que par des orthogneiss de faible grade metamorphiquelégouzo et al, 1986. Au nord
de la Pointe de Penmarc'h, ces derniers forment une bande d'allureartographique arqiee,
passant de N70 Ea N110 E d'ouest en est. Leur structure esulte d'une ce formation
ductile par cisaillement snestre Bchennec et al, 1996 1999, developpee lors des stades
pecoces de la collision varisque au sud gvenementseo-hergniens).
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temporelle. Le massif armoricain et plus peciement le D.S.A resulte d'un assemblage
de plusieurs surfaces d'aplanissement incises par deux gemations de eseaux hydrogra-
phigues. Il aee cemonte que la surface du D.S.A aete rocee par au moins deux feriodes
d'etchplanation (processus d'aleration/decapage), daktes entre le cebut du Cetae et la
base du Bartonien, formant la "Surface d'aplanissement armoricaine" ou (F5.5). Cette
surface a ensuite ek profoncement aleee par deux grands ep isodes d'alerations : (i)
au Cetae intrieur et (ii) au debut du Genozoque. Ces de ux periodes concident avec
des periodes d'exhumations majeures en lien avec les mouventsrrelatifs entre I'Afrique,
I'lerie et I'Eurasie.

La periode Eoene marque la phase de ceformation majeure de la comression pyereenne
et eactive les grandes structures intra-socle (varisque)a lorigine de I'ouverture du bassin
de Concarneau en mer. La periode tertiaire a pu etre retra@ en patie gracea ce bassin
qui a consene I'enregistrement sdimentaires des dierentse\xenements tectono-eustatiques
@®nozoques. Des le Mioene, un souevement de grande longuer d'onde a ecte le massif
armoricain en eponse au cebut du ambage lithosprerique alpin, engendrant une surrec-
tion dierentielle entre le NW et le SE du massif.

Par ailleurs, le contexte geologique de la zone detude a la particlarie de pesenter de
grandes structures tectoniques intra-socle (varisques), uleieurement eactivees et dont
I'in uence sur la morphologie actuelle du trait de cote est cemontree au niveau de la baie
de Concarneau.

Du point de vue geomorphologique, I'observation peliminaire des images Google Earth
suggere cependant de tes grandes variations lakrales de la largeude plateforme littorale
d'un sitea l'autre (Figure 1.15).

Les morphologies cteveloppees en zone littorale au contact terre-mer aciel, telles que le
ceveloppement de plateformes littorales, sont issues de process derosion, mais de quels
types et sur quellesechelles temporelles ? Letude de cetdides plateformes littorales de ce
secteur permettra d'amener quelqueseements de eponse ce questionnement scienti que.
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[1.1 La c nition d'une zone littorale

Le terme littoral cesigne une surface a l'interface entre la terre et la mer, ena-
drant l'objet lireaire appek trait de cote. Une ck nition pec ise du terme littoral est
di cile a ceterminer au vu des nombreux domaines scienti ques concerres (tels que la
geographie, la ggomorphologie, I'o@anographie, la biologie, que ce soiau niveau juridique
ou populaire). Doumenge (19695 et Sunamura (1992 e nissent le littoral selon l'aspect
gomorphologique. Dans cette approche, la limite terrestre d'unezone littorale correspond
au premier relief ou au versant oriente vers la mer. Ainsi, la largeurde la bande de terre
varieenornement suivant les endroits. En termes de distance, & limite continentale peut se
situera plusieurs centaines de netres en amont du trait de cote tandis que la limite marine
peut se situera plusieurs kilorretres en aval (Davidson-Arnott, 2010. La limite inkrieure
de la zone littorale est marine et est positionree au niveau de la zonealformation des
vagues, tandis que sa limite superieure est continentale et varieselon sa topographie et sa
morphologie.

D'un point de vue morphologique, la zone littorale (ou zone cotere) es$ epartie en trois
types (Figure 11.1) : les cotes rocheuses, les cotes basses (plagd marais maritimes) et les
cotesa embouchures (estuaires, deltas)Pavidson-Arnott, 2010.

Figure I1.1: lllustration de la con guration gererale du littoral rocheux et sabl eux (Giu-
liano, 2015.

{ Les cotes rocheuses oua falaises sont des formes dérosion/d'ablation. Elles sont
engendees par des attaques marines et atmospteriques. Les conditis structurales et
lithologiques in uencent directement les modalies derosion (Arber, 1911; Sunamura,
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1992; Stephenson & Kirk, 2000gb et Woodro e, 2003. Ces cbtes rocheuses sont sou-
vent assoceesa des plateformes littorales, marquant la zone d'ésan. Il s'agit de zones
de roches cenuckes qui esultent du retrait de la falaise a une echelle pluri-milenaire
(Sunamura, 1992.

{ Les oftes bassesa plages de sable ou de galets sont des zones d'accumulation de
matriel dimentaireerode, transpore, puis cepoe dan s les zones de basseenergie du
littoral ( Masselink et al, 2008. Quant aux cotes bassesa marais maritimes, elles sont
caraceriees par des accumulations de sdiments ns. La notion deplateforme littorale
n'est pas consiceee pour ces environnements, dans la mesureide substratum est couvert
d'uneepaisseur variable de sdiments et est donc rarement expesa |'a eurement.

{ Les embouchures uviatiles produisent des environnements d'stuaires ou de deltas, en
fonction essentiellement de I'apport fdimentaire uviatile et de I'hydrodynamique ma-
rine.

[1.1.1 Un trait de cOte national : TCH

Dans le cadre de cette these, l'inerét de positionner le trait de cote est de pouvoir localiser
avec pecision la transition entre les domaines terrestre et mam, ce qui fournit un mar-
gueur pour reconstituer levolution spatiale du littoral sur des p eriodes de temps long-terme.

Aulard (1793, Johnson (1919 et Dolan et al. (1980 ce nissent le trait de cote comme
un objet lireairea l'interface physique entre la terre et la m er. Cette ¢ nition ne convient
pas cependant totalement car le trait de cote varie continuellement dns le temps, en partie
a cause du dynamisme de l'action marinea cette interface. La & nition du trait de cote
varie en fonction de lechelle de temps utilisee et du type de ®te consicee. Par exemple,
levolution de la zone d'estrana lechelle instantaree requi ert de positionner le trait de cote
toutes les secondes, tandis qu'uneetude long-terme> 100 ans) de la variation de trait de
coOte recessite un positionnement tous les 10-20 ans.

Sur lechelle d'un cycle de maee, la gamme de variation de lelevation et de la disposition
spatiale d'un trait de cote sableux instantare est comprise entre & centinetre et plusieurs
dizaines de netres, ependant de la pente, du marnage, de la houlet des conditions cli-
matiques (Boak & Turner, 2005. Sur une periode de 100 ans, la position du trait de cote
peut varier jusqua plus de 100 m (Komar, 1998; Boak & Turner, 2005.

Dans le but de ceterminer la localisation du trait de cotea lec helle nationale, le SHOM et
I'GN se sont assoces et ont & ni en 2007 un trait de cote de ek rence, misa jour en 2009,
le TCH (Trait de Cote Histolitt). Le TCH est positionre sur la laisse des plus hautes

mers astronomiques de coe cient 120 (PHMA) et dans des conditions neeorologiques
normales (pas de vent du large, pas de depression atmospterique susatible delever le
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niveau de la mer). Ce projet, qui a cebue en septembre 2006 pour & terminer en avril

2007, est une misea jour d'un produit cep existant (TC25000) (IGN-SHOM , 2009). Le
produit TCH mocktlise une entie tkeorique par un ensemble d e polylignes 2D a lechelle

de 1/25 000 sans informations altiretriques. Sa pecision planimetrique est estineea une
dizaine de netres en moyenne, mais peut atteindre plusieurs daines de netres pour les
zones tes plates (IGN, Septembre 2013-BD ALTIR Version 1).

Pour uneetude locale, carackeriee par uneechelle spatiale pus ne (< 1/5 000), le cecalage
entre la ealie et la position du TCH national peut étre important . Du fait de sa pecision
au 1/25 000, ce cecalage entre le TCH calcuk et le TCH eel peut diere r d'un sitea l'autre.
Pour lesetudes pecises et locales, nous utiliserons alors la gtte e nition du TCH, c'est-
a-dire le niveau de PHMA comme marque du trait de cote et non le TCH moyenre pour
uneechelle au 1/25 000.

[1.L1.2 Les zones hydrodynamiques de la bande littorale

La bande littorale se decompose en plusieurs objets et en plusieurzones qui se cecrivent
aussi bien horizontalement que verticalement. De la mer vers la tee, la succession hori-
zontale des enties littorales consiste en :

Figure I.2:  Schema de la zone littorale avec les terminologies assocees.

{ Une zone o shore . C'est une zone au il n'y a plus de transport sdimentaire signi catif
appore par l'action des vagues (Figure 11.2). La limite sugerieure, en amont de la zone,
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corresponda la limite d'action de la houle (sittee gereralement autour de 20-30 m de
profondeur).

{ La zone de aferlement estla zone propicea I'e ondrement des vagues, inite lorsque
la hauteur de la colonne d'eau s'approche de la moite de la longueur'dnde des vagues
(Davidson-Arnott, 2010 (Figure 11.2). Elle est subdivise en trois sous-zones : (i) Une
premere zone nomrmree "zone de transition" al s'initie le lewe d e vagues. A ce niveau,
les vagues changent de hauteur, de eckrie, de vitesse de propagan déenergie ainsi
que de longueur d'onde Davidson-Arnott, 2010. (i) Une deuxeme zone est cecrite
comme "l'inner zone". A ce niveau la profondeur d'eau, la vitesse et ldongueur d'onde
cecroissent progressivement tandis que la hauteur des vagues augntenC'est dans l'inner
zone que I'onde perd sa stabilie, ceant le deferlement des \agues. (iii) La dernere zone
corresponda la "swash zone". Elle est sitlee proche du niveau moye de la surface d'eau
al se concentre l'oscillation des vagues.

{ La zone d'estran (ou zone intertidale) est la zone de balancement des maees entre la
limite des basses mers et des plus hautes mers (pour un coe cierde maee de 120)
(Figure 11.2). Cette zone est classe en trois sous-caegories en fation de son marnage.
(i) Une zone macro-tidale est une zone ai I'amplitude de maee est inportante (plus de
4 m). (i) Une zone neso-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 I'espace littoral s'exprime de bas en hagbmme suit :

{ La zone infra-tidale (ou zone sub-tidale) est sittee en-dessous des plus basses mers
astronomiques (PBMA), correspondant aux fonds marins.

{ La zone neso-tidale (ou zone d'estran) est la zone a les vagues ceferlent.

{ La zone supra-tidale correspond a la partie toujours emergee, sous l'in uence des
facteurs derosion atmospterique (pluie, temperature) et mari ns (haloclastie, erosion
mecanique) (Prick, 1996

[1.1.3 La formation d'un littoral

Trois facteurs naturels -('atmosplere, I'oean et la terre )- interagissent au niveau de la
zone littorale et in uencent sa formationévolution sur desechel les spatiales/temporelles
varees, sous I'e et de nombreux paranetres endogenes et exogaes (Figure 11.3) (Haslett,
2000.

Les processus endognes sont les au dynamisme terrestrea grande echelle, comme la
geothermie ou la tectonique des plagues initiant les reliefs. Qant aux processus exognes
ils operenta la surface de la Terre, comme les vents, les vagued ks cycles hydrologiques qui
cecrivent les transferts d'eau entre plusieurs eservoirs.L'aboutissement gereral des proces-
sus exogenes est deroder le sol, eduisant le relief induitpar des processus endogenes. Tous
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Figure 11.3:  Processus endogenes et exogenes et leur contribution respéee sur le
eveloppement des paysages cotiers (modie selorHaslett, 2000

les paysages cotiers sont issus de l'interaction de ces dierestprocessusa grandeechelle et
leurequilibre in uence la morphologie des cotes Wright & Thom , 1977). Plusieurs forces
sont donc responsables de la formation du littoral.

A l'echelle egionale, la morphologie cotere est in uenee par plusieurs facteurs. Lefacteur
pedominant est la portion teriee des reliefs pe-existant s (Johnson 1919 et Woodro e,
2003. En fonction de la nature originelle du relief, la cote (objet lineaire repesentant ['in-
terface de contact terre/mer) aura une morphologie variable Giuliano (2015 explique alors
que la morphologie de la cote sera tes denteke lors de I'immersion dine valee uviale
ou glaciaire (variation eustatique, eajustement isostatique) commeen tmoignent les fjords
de Ban au Canada ou les rias de Bretagne. Elle peut aussi étre plusisse lorsqu'elle est
induite par un souevement tectonique (jeu de faille) ou par la mise erplace d'une couke
de lave comme en emoignent les cotes de Santa Cruz en Californie et ddwaii.

Selon Davies (1972, Sunamura (1983, Davidson-Arnott (2010 et Naylor et al. (2012,
pour uneechelle egionale voire locale, les dierents processus contrélant le ceveloppenent
des cotes se divisent en trois catgories. Ces facteurs derosiosont issus de la combinaison
de processus marins et meeo-climatiques (Details en Annexe)

1. Les processus marins , impliquant les variations eustatiques, les conditions hydro-
dynamiques (I'in uence de la maee et de la houle), les e ets plysico-chimiques du
climat (gel/cegel, pluie).
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2. Les processus terrestres , incluant un ensemble de paranetres tels que la structure
geologique a lechelle egionale (relief de type chame de mortagne), les conditions
structurales et lithologiques et les eseaux hydrologiques.

3. Les processus hiologiques , comme les mangroves, les ecifs de coraux et la \egetation
pes des dunes ayant un role dans la protection des zones littoralesnaisegalement sur
sonerosion au regard des organismes biologiques aptesa la bioerosion (epatelles).

Figure 11.4: Schema derosion d'une falaise littorale (selon Sunamura 1983 et Naylor
et al., 2012modies)

Chaque processus est & ni par (i) une periode d'action allant d'un e et instantare (de
I'ordre de la seconde)a un e et sur le long terme (de l'ordre de lanreea lechelle sculaire),
(i) par la localisation de I'impact (en zone infra, meso ou supra-tidale).

L'ensemble des processus marins et subariens est esuneatis un nouveau moctle concep-
tuel derosion qui cemontrea la fois I'impact des vagues (Fv) et | es paranetres internes et
externes qui in uencent la esistance de la falaise (Fr) (Figure 11.4). Ce nouveau moctle
inclut I''mpact de l'aleration physico-chimique et biologique sur la roche induit par les
processus sub-ariens. L'aleration (correspondant aux modi cations de la roche suite a
des processus physico-chimiques subis par les mireraux) a ailtlla force mecanique de la
roche et fragilise un peu plus les discontinuies de la falaise. € modtle comprendegalement
I'e et de I'leritage en tenant compte de la morphologie de surface in uercant le morpho-
dynamisme de la cote Naylor et al., 2012. Naylor et al. (2012 ont reck ni dans leur sctema
les interactions entre chaque processus geomorphologique et les partres geologiques fai-
sant varier la force esistante de la falaise. Le moctle cemontreegalement que méme si le
seuil derosion n'a paset atteint (Fr > Fv), les paranetres lesa la falaise ont cependant pu
étre modies en eduisant son seuil de force de esistance. Dans le cas a le seuil derosion
aee atteint (Fr < Fw), lerosion de la cbte est alors initee et du maeriel di mentaire est
produit selon les proprees de la roche (discontinuie).
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[1.2 Les cotes rocheuses

Les cotes rocheuses composent pes de 80 % du trait de cote mondidErhery & Kuhn,
1982. Elles sont les £moins du recul des paysages cotiers par rappod la mer et s'accom-
pagnent parfois d'une plateforme littoralea leur base.

La diversie de morphologie des cotes rocheuses esulte de uilibre entre les folcages ma-
rins, subeeriens et les proprets mecaniques de la roche Les variations morphologiques des
cotes rocheuses proviennent d'un ensemble de facteurs relista la geologie et la morpho-
logie de la cote (structure geologique et lithologie), des conditionsclimatiques et marines
(Emery & Kuhn, 1982; Schwartz, 2006; Phillips, 2006. La morphologie de la cote cepend
de lequilibre entre ces dierents parametres, pouvant varie r d'une morphologie du type
cotea falaise ou cote basse rocheuse.

Stricto sensy, le terme falaise designe une paroi rocheuse soumise a I'action degagues
(Derruau, 1972. Dans le cadre de ce travail, le terme de cotea falaise s'applique toutes
les cotes rocheuses caraceriees par une paroi abruptea I'a ewrement (Foucault & Raoult ,
2010. Le reste est consicee comme des cotes bassePgvidson-Arnott, 2010 (Figure 11.5).

Figure 11.5: Exemples de cotes rocheuses frarcaises. A gauche : Falaises de erabr-
mandesa strati cation hozizontale (Mesnil-Val/Criel-sur-Mer, Se ine-Maritime). A droite :
Cotes basses granitiques bretonnes (Saint-Glenok, Finisee).

Les cotes rocheuses sont faconrees par de nombreux agents natureledgine atmosplerique
ou o®anographique menanta de l'aleration eta de lerosion ( Naylor et al., 2010. Il existe
une grande diversie de cotes rocheuses, ainsi que de hombregselassi cations.

Finkl (20049 propose une srie de crieres herarchies en termes de tpe de roche, d'age,
de godynamique, de climat, de relief et de formes derosion/dp6t. Cette classi cation a
pour but de c nir les caraceristiques dominantes des cotes mordiales en termes de pro-
prees physiques, biologiques, des modes devolution ou d'ocurrence geographique.She-
pard (1972 et Finkl (2004, classi ent les cotes en cotes primaires ou secondaires. Les céte
primaires sont formees de roches cristallines (granite, basalte) oule roches dimentaires
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induees (calcaire, craie, ysch). Les cbtes secondaires sont mages par des agents marins
et aeriens. Elles sont commurement consiceees comme des ates matures, modiees par
des processus marins derosion ou de cepot.

Emery & Kuhn (1982 et Schwartz (2006 a rment que la morphologie d'un transect de
cOte est leea l'intensit relative des facteurs derosion marins vs. subaeriens ainsi que du
caracere homogene ou reerogene des lithologies. Les auteurs ont dstingle pour une cote
rocheuse a lithologie homogene, deux principaux types de falaises (1) Les falaises verti-
cales se eveloppant lorsque les processus marins sont dominants (@) les falaisesa pro |
courbe (concave, convexe ou concavo-convexe)etant initees par deprocessus ariens, sans
plus de pecisions sur leur nature exacte. Tandis que pour une c@a lithologie reerogne
eta strati cation horizontale, I'in uence combiree des process us marins et subariens aet
cemontee sur levolution morphologique des falaises (Figure 11.6).

Figure 11.6:  Evolution temporelle de dierents pro Is( non-exhaustifs) de fal aises en
fonction de leur composition lithologique (homogene ou keerogene). Levolution des pro Is
avec une lithologiea structure horizontale est mise en balance avetes processus marins
(M) ou subeeriens (SA) (modie d' Emery & Kuhn, 1982; Costa, 1997et Daigneault, 2001
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Les relations entre la strati cation et la morphologie de la cote sont tres complexes. Tou-
tefois, les falaises verticales ont tendancea se cevelopper dansed roches avec des strates
soit horizontales, soit verticales, tandis que les cotesa pentesIps modcees pesentent
ereralement une strati cation pente vers le large ou vers le continent ( Schwartz, 2006
(Figure 11.6; Figure 11.7). Cependant, ce type de relation (procesus erosif vs. morpholo-
gie de la falaise) ne se \eri e pas toujours et n'est pas applicable a'ensemble des cétes
mondiales (Figure 11.7.A). Un autre paranetre majeur doit étre pris e n compte : la frac-
turation . Pour exemple, la verticalie des falaises de craie normandes n'epasa reliera
des processus marins dominants, maisa la pesence de fracturegrticalesa sub-verticales,
d'origine tectonique, qui guident ou bloquent les ruptures et lese ondrements (Duperret
et al., 2004 2002b; Mortimore et al., 2009.

Figure 11.7:  Morphologie des cotesa lithologie homogene eta pendage oriene versle
large. (A) Photo de Jean-Philippe Colin repesentant la cote basqueconstitiee de yschs
du Cetae sugerieur; (B) Cotea orthogneiss et schiste du nor d de la baie d'Audierne.

Au sein de la classi cation des c6tes rocheusefavidson-Arnott (2010 et Caplain (201])

font une distinction entre les cotes rocheuses composes de tms dites dures et
tendres . Les falaises dites dures sont constitiees de roches compactes, conso-

lickes, et peu deformables. Les falaises tendres sont fornmees de matriaux meubles

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

Bird (201)enunere dans l'ordre decroissant la composition de falaises les fus esistantes

a lerosion (Fr) :

1. les quartzites, les ges, les granites massifs et les roches t@norphiques induees;
2. les schistes et les basaltes;

3. les calcaires et les craies;

4. les roches cetritiques (mudstone, siltstone, | ss, tills)

Leur esistance face aux forces d'action marine cepend essentiedment de la esistance litho-
logique. Les cotes dures ont gereralement une esistance supgeure aux forces des actions
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marines, initiant une tes lenteerosion allant de quelques milliretresa quelques centinetres
par secle (Costa et al,, 2004; Duperret et al., 2004; Moses & Robinson 2011). La esistance
des roches plus tendres tenda étre plus faible que les forceke I'action des vagues, causant
un retrait laeral de I'ordre du cecinetre au netre par an ( Moore & Griggs, 2002; Shipman,
2009.

Bien souvent, le retrait de falaise est souvent exprine par une mognne en centimetres par
an pour un secteur de cote donre, mais dans la ealie, les retraits sont caracerises par des
e ondrementsepisodiques et tes localises ( Sunamura, 1983 1992; Duperret et al., 2004
2002a; Mortimore et al., 2009.

Les taux moyens de recul de falaise mesues sur divers sites moiadix, pour diverses litho-
logies, sont les suivants unamura, 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 sdimentaires tertiaires

{ 1 {10 m/an pour des ttpots glaciaires

Presque tous les taux déerosion sont des valeurs moyenrees sur engeriode de 1a 100
ans. |l est clair que ces taux sont extréemement variables d'un sita l'autre et que les taux
pesengs servent uniguementaetablir un ordre d'icee d u controle de la lithologie sur les
processus derosions.

[1.3 La plateforme littoralea travers le temps

11.3.1 Les plateformes littorales actuelles

En compement du classement des falaises etabli parEmery & Kuhn (1982, Sunamura
(1992 a inege une partie marinea la morphologie des cotes rocheusest nissant, soit
un type de falaise plongeante , soit un type de cdte rocheuse avec une plateforme
littorale . Historiquement, la plateforme littorale a longtempset cecrit e comme une plate-
forme d'abrasion marine Dana, 1849, initee majoritairement par I'hydrodynamisme des
vagues.

Actuellement, une plateforme littorale est ¢k nie comme une surface rocheuse plane
derosion, esultant du recul de la falaise et soumisea l'action des vagues {renhaile, 1987,;
Sunamura, 1992. Les cbtes rocheuses posedant une plateforme littorale repesitent 20%
des cbtes mondialesKirk , 1977, Emery & Kuhn, 1982; Trenhaile, 2002; Marshall & Ste-
phenson 2011). En comparaison avec la morphologie des cotes rocheuses, la pente lde
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plateforme littorale est faible pouvant tendre vers I'hnorizontale. Sdon la classi cation de
Sunamura (1992, il existe trois types de plateformes littorales c nies en fonction de leur
pro |, etabli perpendiculairement au trait de cote. Les plateforme s littorales de Type-A
sont e nies par des pentes douces (entre 1 et 5) vers la mer et sontcontinues tandis
gue celles deType-B ont une morphologie quasiment horizontale € 1) et se terminent
par un escarpement vers la mer, souvent appee marche de bout de pleforme (Figure
[1.8). Les falaises plongeantes ddype-C ne possdent pas de plateforme littorale car leur
esistance est su samment importante pour ne pas favoriser la ceation d'une plateforme
littorale ( Sunamura, 1992. Cependant, ces derneres peuvent pesenter une encochiito-
rale, emoignant de la position moyenne du niveau marin.

Figure 11.8: Classement des plateformes littorales selon leur typologie : Type-Atelype-

B (modie selon Sunamura(1992). A- Falaise pesentant une plateforme littorale de Type

A avec une pente comprise entre 1-5. B- Cote basse releea une phteforme de Type-B,
carackriee par une pente <1 et une marche en bout de plateforme.

La largeur d'une plateforme est in uen®e par son inclinaison (pentg, la esistance des
roches et la variation de hauteur d'eau de la maee (marnage) Trenhaile & Layzell, 1981;
Sunamura 1992; Bird, 2011). Ainsi, celles de Type- A sont souvent assoceesa un contexte
nmesoa macrotidal, alors que celles de Type-B se mettent plutodt en place dans un contexte
microtidal ( Trenhaile, 1987, 2002.



40 Chapitre 1l Geomorphologie des cétes rocheuses et de leurs platefores

[1.3.2 Les plateformes littorales anciennes

La plateforme littorale est un objet morphologique forrme et soumisa desprocessus d'abra-
sion actuels. Dans la literature, des pako-marqueurs cemontrent l'existence d'anciennes
plateformes littorales qui ne sont plus soumises aux actions marines agtlles, enetant soit
immergees, soitemergees. Nous allons lister succinctementds dierentes typologies uti-
liwes pour chaque cas selon leur ceveloppement et leur localis@in geographique.

Une terrasse marine est une ancienne plateforme littorale issue de lerosion littorale brs

d'un ou plusieurs hauts niveaux marins anciens et pouvant étre recoterte d'une couche
epaisse de ®diments lorsque l'apport dimentaire est imporant. Deux types de terrasses
marines peuvent étre obsenes : laterrasse d'abrasion marineet la terrasse marine de cep6t

(Figure 11.9).

Figure 11.9:  Typologie des terrasses marines : (A) terrasse d'abrasion marine et (B)
terrasse marine de cep6t (Saillard, 2008

La terrasse d'abrasion marine est une surface d'abrasion du substratum rocheux, sans cou-
verture edimentaire importante tandis que celles couvertes pardes tep6ots edimentaires
sont tesigrees comme des terrasses marines de cepots .

Une terrasse marine au sens large se compose d'une surface plane limipar un escarpe-
ment ou falaise du coe marin et par un autre escarpement du coe terestre. Stricto sensy,
la ¢k nition d'une plateforme littorale n'est plus valable pour cet objet morphologique sou-
lewe et pesene des processus marins sous I'e et de la teabnique cotere et/ou de variations
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eustatiques. Une fois exoncke, la terrasse marine n'est plus sous@ aux agents derosion
marine, mais uniquementa des processus derosion continentaleDe ce fait, les terrasses
marines sont de tes bons marqueurs geomorphologiques pour quanti erles mouvements
tectoniques ecents, intervenus au cours du Quaternaire Qrtlieb et al., 1996ab; Saillard,
2008.

Les ®quences de terrasses marines sont, dans la grande majorie sleas, conformesa la
cote actuelle : tant au niveau de leur nature (similitude des morphobgies, des cepots, des
bio-constructions) que de leur geonetrie (les terrasses maringe les plus basses pesentent
ereralement une orientation semblablea celle de la cote actudle) (Nexer, 2015.

Des terrasses marines submergees sont recensees dans le mon@al{fornie - Bradley, 1958;
Hawaii { Sherman et al, 1999. Leur developpement sétablit soit lors d'un bas niveau ma-
rin stationnaire, soit lors d'une subsidence, ou encore par interactin des deux processus.
La plupart des traits de cote submerges onteterodes lors d'episodes successifs de trans-
gression marine ou par des processus sub-ariens lors d'uneenséon.

Le terme espagnolrasa designe un aplanissement littoral, cela corresponda une surface
plane ayant subi I'abrasion des vagues lors de multiples permanencesi ciiveau marin du-
rant les phases interglaciaires Pedoja et al, 2006; Regard et al, 2010. Les rasas sont
cereralement perclees, se localisant dans les zones en suritémn, bascukes ou failees. Ce
sont des surfaces egerement inclirees vers la mer, limiees dans les terres, soit par un escar-
pement important, soit par une rupture de pente douce (Figure 11.10).La formation d'une
rasa est lee aux oscillations eustatiques durant la periode plioguaternaire (Pedoja et al.,
2014.

Des exemples de rasa sont obsenes et decrits partout dans le mondgespagne, Algerie,
Maroc, Chili, Liban, Grande Bretagne, Irlande, Bretagne, Rerou) (Guilcher, 1974; Regard
et al., 2010; Authemayou et al., 2017. Par exemple, le long de la c6te marocaine, la rasa
plioe@ne moghrabine a une largeur de 20 km et uneekvation compriseentre 100 et 600 m,
suelewee par la tectonique alpine (Weisrock, 1980. Dans les hautes latitudes, le terme rasa
estremplae par strand at . L'origine de I'aplanissement est alors Egerement dierente,
mettant en cause une action glaciaire (avec des cycles de gel/degel pakemple), ainsi que
l'isostasie (Guilcher, 1974. Les rasas sont moins souvent cecrites que les terrasses plus
ecentes car elles sont pluserocees et donc plus di cilement discernables (Nexer, 2015.

Le terme tablazos est un synonyme local des rasasPedoja et al, 2006, utilis
pour les terrasses marines localisees d'Anerique du Sud. Au Nord duRerou, les tablazos
sktendent jusqua 15a 30 kma l'inerieur des terres et s ont couvertes de 1.5a 75 netres
de coquilles et de ges calcaires, de lits de galets, ainsi que pagliement de plages Qrtlieb
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Figure 11.10:  Schema de la morphologie de rasas avec des squences de terrassesines
(Guilcher, 1974; Regard et al, 2010; Pedoja et al., 2014).

et al., 1996hH. Dans la zone comprise entre le nord du Chili et le sud du Rerou, Ie tablazos
guaternaires sont recouverts de tepots de graviers, de sables coijers, de sable de 1a 3 m
depaisseur et cepassent rarement 200 m de hauteur. Mais l'altitude d'un tablazo peut étre
pluselewee, jusqua atteindre une altitude de 305 m (Bosworth et al., 1922; Pedoja et al.,
2000. Leur ceveloppement est attribltea la combinaison d'une succession de eoccupations
de plateformes lors depisodes de hauts niveaux marins et d'abrasi@eoliennes Bosworth
et al., 1922; DeVries, 1988; Pedoja et al., 2009, dans un contexte de surrection cotere.

1.4 Les modalies de aéveloppement d'une plateforme litto-
rale

De nombreux mockeles matlematiques ontet elaboes dans le but de decrire levolution
dans le temps de la morphologie des plateformes littorales. De nombreypararnetres ontee
pris en compte, comme ceux les aux processus marins (I'action degsgues, le marnage, les
variations du niveau marin), aux processus lithologiques (esistanea lerosion des roches) et
aux processus geomorphologiques (les pentes marines et terresdtd'teritage, I'aleration)
(Sunamura, 1992; Trenhaile, 200Q 2001, 2008. Ces mockles sont souvent tteoriques et
manquent parfois de calage "terrain" (Trenhaile, 2008.

De plus, la compehension du ceveloppement des plateformes ltbrales au cours du temps
estsujettea etbat  au sein de la communauge des gcomorphologues. Commurement, deux
pro Is treoriques dévolution de plateforme littorale sont propos s.

Une premere approche s'appuie sur leprincipe du mockle dequilibre dynamique M



Chapitre 1l Geomorphologie des cotes rocheuses et de leurs platefores 43

cecrit une migration homogene verticale et horizontale de la totalit e de la plateforme. La
plateforme littorale migre alors vers le continent avec une largeur cortante (Figure 11.11).

La deuxeme approche repose sufe principe du mockle dequilibre statique . La
position de la borne marine, caracerise par une marche de bout de @teforme, est >ee.
Seule la partie supra-tidale est en recul. La plateforme littorale slargit alors avec le temps
(Figure 11.11). Le mockle de developpement statique s'appuie surle fait que le bout de la
plateforme marque la position originale d'un pako-trait de cote (Johnson 1919. Johnson
(1919 indique que dans ce cas, la pente de la plateforme aura tendance ardinuer pro-
portionnellementa l'accroissement de la largeur de la plateforme.Unetat dequilibre est
atteint lorsque la largeur est su samment importante pour diminuer d ‘autant I'impact de
lenergie des vagues sur la falaise. La largeur devient alors stable dare temps (Johnson
1919; Trenhaile, 2000; Moses 2014). Ainsi, seule lerosion verticale est e ective.

Letat dequilibre (horizontal) peut étre modie, soit en lie  n avec un changement du niveau
de base de la mer, soit en lien avec lerosion de la marche de bout dégteforme (Sunamura,
1983; Trenhaile, 200Q 2001; de Lange & Moon 2005.

Figure 11.11: Schema conceptuel de dceveloppement des plateformes littoralegd'apes
de Lange & Moon 2009

Actuellement, les processus responsables du developpement siplateformes, ainsi que le
principe d'un bout de plateforme marguant ou non une ancienne position d trait de cote,
font encore tebat dans la communaut des ggomorphologues Trenhaile & Layzell, 1981;
Stephenson 2008; Choi et al., 2012; Moses 2014).
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Selon de Lange & Moon (20095, le processus majeur initiant le modele dequilibre dy-
namique des plateformes littorales est la combinaison de I'action desagues et de la maee,
celle-ci engendrant une erosion sur I'ensemble de la zone intddale. A l'inverse dans le
mocele dequilibre statique, les processus majeurs sont le agents subeeriens qui a ai-
blissent la falaise, facilitant ainsi le recul par les processus mars. Cependant Stephenson
(2008 cefend qu'il n'est pas possible d'attribuer un processusa un moctle dequilibre. Les
connaissances actuelles tendenta cemontrer qu'une plateformeittorale se forme lorsque les
actions marines exedent la esistance de la roche, cette degre cependant de la durek de
la roche, du dege de l'aleration subaerienne et de l'intensite de I'activie biologique ( Nay-
lor et al., 2012; Sunamura, 1991; Naylor et al., 2012. Ainsi, I'action marine seule ne peut
pas enterement expliquer la formation d'une plateforme littorale rocheuse. De ce fait, le
terme plateforme d'abrasion marine ( wave-cut platform ) designant une plateforme
littorale est tomke en destetude depuis la reconnaissance du ofe signi catif de I'aleration
subaerienne dans le ckeveloppement d'une plateforme littorale {Trenhaile & Layzell, 1981,
Trenhaile, 1987).

Les processus marins et subaeriens sont deux paramnetres indissiables qui ont une grande
in uence sur lerosion cotere,a la fois dans les dimensions verticales et horizontales Ste-
phenson & Kirk, 2000gb; Trenhaile, 2002 2008; Porter et al., 2010; Choi et al., 2012.
A n de connaitre I'impact de chaque processus sur lerosion d'une pateforme littorale et
sur la falaise,Woodro e (2003 suggerent l'existence d'un gradient qualitatif des intensites
des processus subariens et marins en fonction de leur localisah par rapporta la falaise.
Ces deux intensies sont semblables au niveau de la falaise elleéme, mais elles dierent
au niveau de la plateforme littorale (Figure 11.12). Trenhaile (2000 con rme le moctle de
Woodro e (2003 cemontranta partir de mockles mattematiques que lenergie des vagues
est plus importante au niveau des basses mers, puis decro’t en montant vers le haut de
la plateforme littorale.

Le deuxeme point cebattu concerne le positionnement de la marcheen bout de plateforme
qui marquerait la position originelle du trait de cote (de Lange & Moon 20095. Cette
conception est sujettea discussions.Sunamura (1992 con rme cette tteorie en a rmant
gue la marche sous-marine ne recule jamais et que le plus souventeeltst recouverte par
la faune et la ore, ce qui cmontre une absence dérosion. D'autres auteurs (Trenhaile &
Layzell, 1981 montrent que la marche de bout de plateforme peut étreerodee ¢ que l'on
ne peut donc pasetablir avec certitude qu'elle localise un pato-trait de cote. En e et, des
blocs issus du cemantlement de la plateforme peuvent étre emobilises apes une tempéte,
comme obsene en Australie Stephenson 2008.

Il estegalement probable que la marche en bout de plateforme littoralesoit feaconree sous
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Figure 11.12:  Pro | sckematique d'une section de plateforme littorale de Type-B (modie
d'apes Woodro e (2003). PHMA : Plus Haute Mer Astronomique ; PBMA : Plus Basse
Mer Astronomique

I'e et de la dynamique marine actuelle. En e et, les vagues ont la ca@cie de cesageger
des blocs de la plateforme littorale {renhaile, 2008 et de celoger des blocs de roche le
long des fractures, initiant des marches au sein de la plateforme au veau des plus basses
mers, comme obsene en Normandie (Figure 11.13).

Figure 11.13: E ondrement par blocs de plateformes de craies a silexa proximie de
la limite de Basse Mer de Vive Eau (Senneville-sur-Frecamp, Normana). (Photo prise
pendant le niveau de PBMA)
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1.5 Les limites d'une plateforme littorale

Morphologiquement, une plateforme littorale est decrite par le biais de sa tes faible pente,
mais aussi par sa largeur. La largeur d'une plateforme littorale cetermine directement l'in-
tensie de lenergie des vagues subie par la falaise Limber et al., 2014, plus ou moins
fragilisee par l'aleration. Pour calculer la largeur d'une plateform e, des bornes inkrieures
et sugerieures doivent étre speciees (Kennedy, 2015.

La borne superieure terrestre est marquee, soit par un point d'in exion correspondant
soita un ressaut topographique,a une marche oua une variation dans l'acumulation de
fdiments (Figure 11.14). Selon Kennedy (2019, la limite terrestre peut étre consiccee
comme telle lorsque la pente exede 12-15 .Kennedy (2015 suggere dereck 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 ai s'acteve I' erosion active du substratum.

Figure 11.14: Haut de plateforme littorale granitique (Pointe de Tevignon, Finist ere). Le
point d'in exion dans la topographie entre la cote basse et la plateforne littorale marque
la borne haute de la plateforme (pointiles blancs).

Fixer la position de la borne marine au niveau de l'arrét de lerosionest en ealie complexe
dans la pratique, soit par manque de donrees marines, soit parce quleldepend de la gamme
de temps choisie par les auteurs. A cause de cela, la borne inErimumarine d'une plateforme
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littorale donree varie selon les auteurs, contraignant fortement lesetudes comparatives
d'une plateformea l'autre. Kennedy (2015 a pesene une synttese des dierents crieres
utilies pour positionner la borne marine, cemontrant ainsi qu'un changement de borne peut
induire d'importantes dierences de largeur pour une méme plateforme littorale. L'ensemble
de ces crieres est cecrit ci-dessous.

[1.5.1 Utilisation de la zone d'estran

La rmrethode la plus courante pour localiser la limite inerieure de la plateforme littorale est
de se baser sur lzone intertidale . Cependant dans la literature, les bornes marines de
la zone intertidale varientegalement selon les auteurs.

Sunamura (1992 place la limite inkrieure d'une plateforme littorale sur le ni veau marin
(NM) moyen, alors que Davies et al. (20069 utilisent la limite des Basses Mers Vives-Eaux
(BMVE) pour & nir cette largeur. Trenhaile (200Q 1983 utilisent la moyenne des Basses
Mers Mortes Eaux (BMME) sur une duee d'un an pour e nir la limi te distale de la
plateforme. Avec ces dierentes bornes, la largeur peut dierer d'une centaine de netres
selon les secteurs en fonction de la borne consiceee (Figure 5 a et b). Kennedy (2015
cemontre que pour les sites du Royaume-Uni la dierence horizontale entre les reperes de
la moyenne des BMVE ou de la PBMA est comprise entre 16 et 110 m.

Figure 11.15:  Schemas explicatifs de la notion de repere marin pour le calcul dedrgeur
d'une plateforme littorale de Type-B, d'apes Kennedy (2015 modie. En se calant sur le
regere tidal pouvant étre la PMVE, le NM moyen ou la BMVE, (a) montre un e largeur
identique pour tous les reperes, alors que (b) montre une dierence signi cative entre
les dierents reperes. En se calant sur le criere morphologique, (c) montre une largeur
identique de plateforme littorale entre le point d'in exion caract erisant la variation de
pente et lerosion du pied de la marche, tandis que (d) cemontre wne dierence lorsque le
haut de la marche esteroce.
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[1.5.2 Ultilisation du criere morphologique

La limite morphologique peut aussi &tre utilisee pour & nir la | argeur d'une plateforme
littorale. 1l est plus commun de l'utiliser pour une plateforme de Type-B, lorsque la marche
de n de plateforme est pesente (Kennedy, 2015 et nonerocke. Le premier marqueur

possible est le premier point d'in exion marquant le cebut de la marche de n de plateforme
(Figure 11.15 c). Le second marqueur se situe au niveau de la partie basalde la marche ou
le pied de la pente, marquant la limite de lerosion active (Figure I11.15 d). En fonction de

la pente de la marche, la largeur de la plateforme peut alors dierer

[1.5.3 Utilisation du criere fdimentologique

Stricto sensu la plateforme littorale est une surface derosion. Ainsi, la position distale
de la borne marine de la plateforme est sittee a I'endroit ai les conditions ne sont plus
su samment erosives. Le transport dimentaire par action des vagues peut étre su -
samment important pour gererer une erosion par abrasion, pouvant se traduire par des
rampes d'abrasion sittees cereralementa la base du trait de cote. La position distale de
la borne marine de la plateforme peut &tre determiree grace aux dpoOts sdimentaires.
Cependant |'utilisation seule du criere sdimentologique poseun probeme suppementaire
car il ne prend pas en compte les mouvements sdimentaires epleeres. Pour une plate-
forme & nie par une morphologie de Type-B, les mouvements sdimataires epleneres
n'amrenent majoritairement pas de grandes variations dans la largeur ded plateforme. En
e et,a cause de la morphologie particulere des plateformes littorales de Type-B, les mou-
vements edimentaires sont majoritairement stoppes par la marcte 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 able car elle ne prend pas
en compte les mouvements sdimentaires reles par exemple auxempeétes, ce qui entraine
une sous-estimation de la largeur de plateforme.

[1.5.4 Utilisation du criere d'occupation biologique

Sunamura (1992 et Porter et al. (2010 a rment que la pesence de faune et ore ees
temontre une absence derosion de la plateforme littorale, ce qui ut étre utili’e comme
marqueur de n de plateforme.

Cependant la pesence de vie >ee peut étrea la fois source @ protection ou derosion (Fi-
gure 11.4) (Naylor et al., 2012. La complexie des dierentes interactions biologiques entre
especes varees doit étre encoreetude, rendant di cile | e positionnement de plateforme sur
la seule base du criere d'occupation biologique.
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Cependant, Nestero & Meleres (1967 ont utili ce criere sur une plateforme littorale
crayeuse de Normandie pour positionner sa limite externe, en se badasur I'attaque de la
roche par de grands mollusques perforants.

[1.5.5 Ultilisation du criere d'in uence de vagues

Les plateformes littorales sont des structuresevolutives au cours d temps, se ceveloppant
en partie grace aux interactions entre la morphologie du littoral et l'action des vagues
(Trenhaile, 2000; Trenhaile, 2001). La limite de la plateforme littorale peut étreetablie en
fonction de la limite d'in uence de lerosion des vagues.

Cependant, lI'impact des vagues sur les zones intertidales induitne eponse dierente dans
levolution de plateforme selon leur type (A ou B). En e et, la morph ologie des plateformes
exerce une forte in uence sur la distribution de lenergie desvagues. Celle-ci et les forces
gu'elles gererenta dierents points de la plateforme cep endraient seulement de la geriode
du marnage (Trenhaile & Kanyaya, 2007).

Sur une plateforme de Type-B, la marche de bout de plateforme concerd lenergie des
vagues (Figure 11.12). Pour le reste de la plateforme, lenergie geaee par les vagues se
likere petrentiellement au niveau de la surface de I'eau (Trenhaile & Kanyaya, 2007,
plutdét que sur le fond a1 s'exercent les forces cisaillantes desagues Stephenson & Kirk,
20009. Pour une plateforme de Type-A, I'ensemble du pro | de la plateforme est soumisa
de lerosion lee aux vagues (Kennedy, 2015. Sunamura (1992 a rme que la largeur d'une
plateforme de Type-A est e nie commeetant la distance entre le pied du relief et la base
de la zone de ceferlement.

L'utilisation de ce criere induit deux complications :

{ La limite distale d'une plateforme de Type-A est dicilea posit ionner sur le terrain,
mais peut se calculera partir de donrees de houle, si ces dernis sont disponibles aux
abords de la cote.

{ La limite marine de la plateforme de Type-B peut &tre di cilea positionner en pesence
de ecifs et deperons rocheux car leur pesence peut inteerer sur I'action des vagues en
proegeant la plateforme, surestimant ainsi sa largeur Kennedy, 2015.

A n deviter tout biaiseventuel, il aet cecicke dans cett  eetude que le choix du criere de

positionnement de la borne marine de la plateforme est bas sur le pa®nnement de la

zone d'estran.
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[1.5.6 Largeur de plateforme et taux derosion

Quelgques exemples de largeur de plateforme sont epertoresa tavers le monde au regard
de leur contexte tidal, de leur lithologie et de leur typologie (Tableaull.1). Les plateformes
les plus larges £ 100 m) se trouvent autant en contexte macrotidal, que microtidal, le long
de cotesa roches tendres ou esistantes, avec une morphologie dgpe-A ou Type-B. L'uti-
lisation des agents actuels n'est pas su sante pour expliquer la largeud'une plateforme
littorale donree. La notion d'teritage, c'esta-dire la succession de hauts niveaux marins
successifs et le contexte geologique global sonta prendre en comptdl en esulte que la
largeur de la plateforme littorale n'est pas une grandeur que I'on peut elier directement
aux taux derosion ( Stephenson 2008, tant que I'on n'a pas prouwe que la plateforme est
strictement contemporaine des agentserosifs naturels visibles @gellement et que la marche
de bout de plateforme lorsqu'elle existe (Type-B) a toujourset xe.

Table 11.1:  Liste non exhaustive des dimensions de plateformes littorales dans lmonde
en fonction de leur lithologie, de leur type et du contexte tidal.

1.6 Les oftes granitiques : des cotes spci ques ?

[1.6.1 Des structures leriees

Contrairement au grand nombre detudes consacees aux paysages conténtaux granitiqgues
(Bird & Schwartz, 1985; Twidale & Bourne, 2003; Riebe et al, 2004; Miga , 2006 (Figure
11.16), les lireaires cotiers granitiques ont recu moins d'attention. Leurs fortes esistances
visa-vis de l'aleration et de lerosion induisent uneevolut ion lente et peu de changements
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gomorphologiques visiblesa lechelle humaine, ce qui peut epliquer ce manque d'attention
(Twidale, 1982; Migm , 2006; Kennedy et al., 2014).

Figure 11.16: Carte de epartition des massifs granitiques dans le mondeNliga , 2006.

Sur les cotes rocheuses dites dures, les taux derosion sont trofaibles pour étre mesues
sur une periode d'une dizaine d'anrees. Le retrait de falaises graitiques est donc essen-
tiellement un processus "long terme" Miga , 2006. Peu de mesures de retrait parerosion
sont disponibles, que ce soit dans le contexte continental ou cotieMasselink & Hughes
(2003 ont calcuk, en faisant une simple extrapolation sur 6000 ans, qu'avec e valeur de
retrait de 1 mm/an, le retrait du trait de cote est de seulement 6 m pour une telle periode
de temps et peut donc &tre consicee comme regligeable. A traves le monde, la literature
con rme bien le faible taux derosion horizontal et vertical en contexte granitique. Bierman
& Caee (2002 cemontrent en Australie, grace aux isotopes cosmogeniques, que lgra-
nite serode verticalement entre 10 cm et quelques netres maknum sur le dernier million
d'anrees. Dans le cesert de Namib (en Namibie), des datations cosmoggiques ont permis
d'obtenir le taux derosion vertical, mais aussi celui du trait de cdte (Bierman & Ca ee,
2001; Matmon et al., 2013. L'estimation de lerosion verticale est tes faible autour de
1-2 mm/ka, tandis que le retrait de la cote obtenu est de l'ordre de 8 mnika ( Matmon
et al., 2013, egrement dierent du esultat obtenu sur le m&me sit e par Bierman & Caf-
fee (2001 quietait autour de 3 mm/ka. Sur les cotes de la mer de Barentz au Nord-Cuest
de la Russie et dans le Golfe de Finlande, les mesures obtenues nmment un faible taux
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derosion horizontal de la cote autour de 1a 2 mm /an (Zenkovich et al., 1965.

La pesence de gures derosion sur ces sites, comme du sous-cavage la pesence de pla-
teformes littorales, pose la question du réle de I'teritage au niveaudes cbtes rocheuses et
celle de la nature des processus intervenus durant les dernes periodes glaciaires {ren-
haile, 2002.

Le concept d'reritage est une notion importantea prendre en compte lorsque I'onetudie
les cotes rocheuses et leurs plateformes littorales, et plus péculerement les cotes gra-
nitiques. En e et, le premier facteur qui conditionne la morphologie cétere a lechelle
egionale est la portion teriee des reliefs peexistants (Johnson 1919; Woodro e, 2003;
Carter & Woodro e , 1997; Jiang & Plotnick, 1998; Giuliano, 2015. Le positionnement
relativement ecent du niveau marin (6000 ans) ne permet pas d'expljuer la morphologie
actuelle des principales cotes granitiques, qui implique un dzeloppement sur de multiples
cycles eustatiques Trenhaile, 1987; Migan , 2006. Dans la mesure aJ les processus marins
ont un impact uniquement sur la ggomorphologie "long-terme" des cotesgranitiques, il est
raisonnable d'a rmer que les cotes granitiques actuelles apparaissdarcomme partiellement
keriees ( Migan, 2006. A travers le monde, plusieurs plateformes littorales sont connug
comme etant teriees ( Trenhaile et al., 1999, comme par exemple celles de la Nouvelle-
Galles-du-Sud au sud-est de |'Australie Bryant et al., 1990; Brooke et al., 1994, ou au
nord de I'Espagne (Trenhaile et al., 1999. Selon un certain nombre d'auteurs, les plate-
formes littorales auraient enregiste plusieurs episodes de eoccupation marine successifs,
avec des niveaux marins et/ou des variations isostatiques semblablesl'Actuel ( Stephenson
& Kirk , 2000a; Trenhaile, 2000; Choi et al., 2012).

[1.6.2 Les patrticularies d'une cfte granitique

Comme pour d'autres lithologies, nous retrouvons deux styles de cotegranitiques : (1) les

falaises verticales et (2) les falaisesa pro | courbe (concave, conwxe ou concavo-convexe)
(Emery & Kuhn, 1982; Migm , 2006 (Figure 11.6). Les falaises verticales granitiques sont
abondantes dans le monde (Figures 11.16 et 11.17), avec des proIs vare et une extension
lakrale reetant les pedispositions structurales et les di erentes energies carackrisant

le trait de cote. Les falaises verticales se developpent souvent dandes environnements
domires par les processus marins, tandis que cellesa pro | courb sont domirees par des
processus subeeriens. Les zones a ecees par I'ensemble desuk processus developpent un
pro | convexe sur la partie sommitale de la falaise,via les processus subariens et un pro |
vertical au niveau du pied de falaise,via les processus marins §chwartz, 2006; Miga ,

2009 (Figure 11.6).
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Figure 11.17: Cé6tes granitiques dans le monde. Falaises verticales (A) du Land's End,

SO de I'Angleterre (photo : wikipedia), (B) La Quebrada, Acapulco { Mexique (photo :

mexicoinstitute). Cotes basses (C) les fes de Bohushan (Jimd's Blog) SO Swede (D) la
cote de granite rose de Bretagne France.

En contexte granitique, la pesence de plateforme littorale est rae (Jutson, 1940; Hills,
1949 Hills, 1971; Twidale, 1982, parce que (1) la esistance du granite est importante et
que (2) les plateformes se ceveloppent en lien avec le recul dealdises qui est faible.

La kesistance du granite peut etre estinee sur le terrain par le rebond du marteau de
Schmidt (Davies et al, 2006 et determiree en laboratoire par des essais necaniques de
compression uniaxiale ou triaxiale. Comparativement aux autres rochesamme la craie ou
le calcaire, le granite est caraceri® par une contrainte uniaxiale mportante avant rupture.
Un classement des contraintes uniaxiales recessairesa la rupter fragile aete propos par
Goudie (2009 :

{ 1-25 MPa : Roche sdimentaire faiblement compacee et possiblerant aleee (craie,
evaporite)

{ 25 { 50 MPa : Roche ®dimentaire faiblement cimente (charbon, shiste)

{ 50-100 MPA : Roche sdimentaire competente (ges)

{ 100-200 MPa : Roche igree ou netamorphique competente (granite, gneis)

{ >200 MPa : Roche rmetamorphique ou igreea grains ns et denses (quartite, dokrite,
gabbro, basalte)

De ce fait, les plateformes littorales ne sont observables que lorsque force de esistance
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des roches aet amoindrie par l'aleration ou par des facteurs structuraux (Jutson, 1940;
Hills, 1949; Trenhaile et al., 1999; Blanco Chao et al, 2003. Lorsque les cotes granitiques
sont cegrackes en kaolinite par aleration subarienne, puis e capees par I'action des vagues,
des surfaces d'aplanissement (etchplain ) peuvent se cevelopper Huggett, 2011; Bessin
2014 (Figure 11.18). La question est de savoir comment lerosion se met enplace dans le
granite et quelle est l'intensie locale de cetteerosion.

Figure 11.18: Schema des dierents types de surfaces d'aplanissement (etaplains) : (A)

Surface couverte partiellement par une cuirasse laeritique ; (B Surface couverte par une

cuirasse lakritique, localement inciee, cegageant localemenle front d'aleration ("etch-

surface") ; (C) Surface cecapee ou ceblayee, permettant le ce gagement de I'etch-surface et

constituant la topographie de la surface d'aplanissement; Surfaces efchplain complexes

avec (D) l'etch-surface inciee et (E) e-aleee (d'apr es (Thomas et al, 1994 et (Bessin
2014, modie).

Comparativement aux plateformes littorales developpees aux cepers de roches dimentaires,
la largeur des plateformes littorales granitiques est tes faible etsporadique Griggs & John-
son, 1979. A Corrubero (Espagne), la largeur de la plateforme granitique est comrise entre
60-90 m avec une pente de 2 Blanco-Chao et al, 2007). Selon les travaux deDavies et al.
(2000, la largeur des plateformes granitiques est directement cependnte du paranetre de
esistance de la roche et de ce fait, du dege d'aleration du granite, et non pas de la seule
densit interne comme suggee par Migan (2006.
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1.7 Conclusions

Au cours de cetetat de l'art, nous avons constae que la plateforme litorale, objet de
nombreux travaux, est toujours au c ur de atbats dans la communaut scienti que.
Tout d'abord la position de la plateforme littorale, au niveau de l'inter face terre-mer, en-
traine des di culesa visualiser I'objet morphologique dans son en semble eta ¢ nir sa
limite marine. Une grande diversie de choix de bornes marines est ppos, ce qui contraint
grandement lesetudes comparatives des plateformes littorales.

Il aegalementet constat que la terminologie adapte pour cecr ire les plateformes litto-
rales aevolle au cours du temps, en lien avec levolution des conaissances sur les processus
conduisanta sa mise en place. Anciennement, le terme utilieeetait plateforme d'abrasion
marine, mais avec la prise en compte de l'aleration, celui de platéorme littorale est main-
tenant adope. Toutefois la e nition manque d'uniformie dans I' ensemble des travaux
scienti ques, rendant une nouvelle fois di cile letude compar ative des plateformes litto-
rales.

Kennedy (2015 a propos une synttese des dierents crieres positionnant la borne ma-
rine. Il aegalement propos une reck nition de la notion de "platef orme littorale", e nition
gue nous appliquerons dans ce travail de these :Une plateforme littorale est une surface
rocheuse continue qui tronque le paysage de l'arrere-pay'sck nitiona laquelle nous ajou-
tons la notion de surface rocheuse locali®e dans la zone d'estran gbumise aux processus
déerosion actuels.

Il aetegalement souligre que la pesence d'une plateforme littorale en contexte grani-
tiqgue est un fait plutdt exceptionnel, ce qui explique le peu detravaux qui lui ontee
edes. Lorsqu'elle est pesente, elle souligne donc l'imporiance de laportion teriee des
reliefs peexistants , ainsi que l'in uence des multiples cycles eustatigues  sur son
teveloppement, ce qui recessite de la consicerera lechelle des temps geologiques, et pas
uniguement au temps pesent. Une plateforme littorale ne peut se @velopper en contexte
granitique qua la seule condition que sa esistance aitee amoindrie par |'aleration , ce
qui impligueegalement des processus subariens sur de longsgeriodes de temps.

Le choix d'un moctle derosion par equilibre dynamique ou statiqu e n'est toujours pas
tranche. Comment se ceveloppe une plateforme littorale et quels snt les facteurs domi-
nants qui y participent ? Stephenson(2008 I'explique par le fait que la nature des processus
ceretiques est toujours cebattue et que des doutes subsistenhau sujet de l'interpetation de

la borne marine, lorsqu'elle existe, comme marqueur de la positiomitiale du pako-trait
de cote.
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Introduction et probématique

Toute etude consaceea la zone littorale recessite une cartograplie de cetail, tant sur la

zone continentale que marine. En France, les donrees topographiquesmtinentales sont
acquises et misesa disposition par I''GN (Institut Geographique National) tandis que les
donrees bathynetriques marines sont geees par le SHOM (Service Hydrographique et
Omanographique de la Marine). La repesentation du domaine littoral a longtemps consise
en une superposition des donrees acquises par chague organisme, avee pecision maxi-
malea lechelle du 1/25 000.

La Figure .1 indique letat des connaissances topo-bathynetrique peedant la trese,

pour la zone detude de Penmarc'h, ai les donrees dekvation /profondeur sont indiglees
avec un espacement de 10 m (courbes de niveaux et isobathes), agenkede l'isobathea

5 m pour le cotier proche.

Figure I1l.1:  Topo-bathyrnetrie de la zone detude de Penmarc'h (www.data-shom fr).

Bien que la cartographiea cetteechelle permettait cep d'im ager les grands traits physio-
graphiques du littoral sous-marin, en particulier la pesence d'wine plateforme littorale de
grande extension pour le cas de Penmarc'h, la morphologie de cetail derneait inaccessible
en domaine sous-marin de faible profondeur. Le developpement des texigues de mesures
aeriennes a permisa I'lGN de developper des programmes de caxgraphie terrestrea haute
esolution, et leur restitution sous forme numerique, par le biais de la BDAIti25 (couverture
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terrestre au 25 000eme), puis du RGEAIti (pecision netrique).

L'inegration des donrees marines coteres aet ealiee gr ace au projet Litto3D, pore
conjointement par I'lGN et le SHOM. Cependant, la misea disposition des donrees ma-
rines s'est mise en place progressivement et ne couvre qu'un domaide profondeur variable
suivant I'environnement marin (morphologie et caraceristiqgues de la masse d'eau).

En fonction des secteurs detude, il est encore recessaire dealiser des fusions de donrees
acquises dieremment.

[11.1 Imagerie terrestre existante

[11.1.1 Les dierentes nethodes d'acquisition topographiques de I IGN

L'IGN a mis en place plusieurs programmes dont le but est de constitueun Rekrentiel
Geographique a Grande Echelle (RGE) de pecision netriqgue. Deux projets nationaux -
BD Alti25 et RGEAIti - sont ainsia l'origine des donrees topographiques de la zone
detude Penmarc'h-Concarneau. L'ensemble de ces donrees a et tbcharge a partir des
sources IGN (www. Geoportail.fr). Aucun travail d'acquisition ou de traitement n'aee
opee pour les donrees altimretriques de I'IGN.

1.1.1.1 BD Alti25

La base de donrees altinetriquesBD Alti25 , issue de la mocklisation du relief, se pesente
sous la forme d'une grille egulere donnant l'altitude de chaque nud de la grille. A lechelle
du Finisere, la esolution spatiale  utilie est de 25 m, avec uneesolution verticale
d'environ un netre (Figure 111.2).

La surface couverte par la BD Alti25 corresponda l'ensemble du terrfoire frarcais et est
limiee par le trait de cote ce ni par I''GN ( TCH : Trait de Cote Histolitt positionre sur
la laisse des plus hautes mers astronomiques).

La base de donrees BD Alti25 inegre plusieurs types de donrees obé¢nues lors de plusieurs
phases d'acquisition, avec des esolutions altimetriques variatbes en fonction de la nature
de la zone couverte : (1) des acquisition&iDAR (Light Detection And Ranging) pour les

zones inondables et littorales, et pour les massifs forestiers (wwign.fr), (2) des techniques
de corelation de photographies ariennes par seeographie (photogramnetrie ) pour les

zones urbaines et le reste des zones, hors littoral et zone inondableggndis que pour les
zones sans couverture LIDAR, (3) les donrees sont extraites de la nuerisation de cartes
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Figure 111.2:  Zone littorale du Guilvinec couverte par (A) la BD Alti25 (esolution s pa-
tiale 25 m) et (B) le RGE Alti (esolution spatiale 1 m).

bp existantes.

Les caraceristiques geographiques X, Y et Z de chaque nud de la BD Alti25 couvrant
la zone de Penmarc'h/Concarneau, sont positionrees dans le Reseau @ksique Frarcais
1993 (RGF 93 ), puis projetes selon la projection conique conforme de Lambertl{ambert
93) dont l'unie de distance est le nmetre. L'altitude des donrees de la BD Alti25 se ekre
au syseme altinetrique NGF - IGN1969 , dont le zro topographique est cetermire par
le maegraphe de Marseille.

1.1.1.2 RGE ALTI

Le RGE ALTI  decrit la forme et l'altitude de la surface du sola grandeechell e (www.ign.fr)
avec une meilleure esolution que celle de la BD Alti25 (Figure 11.2.B). RGE ALTI est
corcu pour une utilisationa desechelles nes (comprises entre 1 : 1000 et 1 : 50000). La
esolution spatiale  du RGE Alti utilie est de 1 m, pour une esolution altinetrique

de 1 m. L'emprise ggographique des donrees topographiques du RGE ALTI, utliee sur
la zone sud-Finisere, se situe le long de la bande littorale sur oe largeur comprise entre 2
et 7 kma l'inerieur des terres (Figure 111.2.B).

Pour constituer la base de donrees RGE ALTI au niveau de la zone déetude de Penmarc'h/-

Concarneau, deux nethodes d'acquisition ontet utilises : ( 1) des lewves obtenus par LIiDAR

aropore ainsi que (2) des corelations de photographies ariennes. De méme que pour la
BD AIlti25, le produit du RGE ALTI est positionre dans le syseme ¢ odesique RGF 93,

projee en Lambert 93 et dans le syseme altinetrique IGN1969 .
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Figure 111.3:  Techniques d'acquisition Terre-Mer (source : internet).

[11.1.2 Projet Litto3D : un mockle altinetrique terre-mer pr ecis et continu

Le SHOM et I'lGN ont collaboe pour la constitution d'un Moctle Nuner ique de Terrain
(MNT) de haute esolution couvrant de facon continue les parties terrestres et marines
de la bande littorale des cotes frarcaises. Le produit Litto3D est isa de la fusion entre
de nouveaux lewes bathynetriques et les donrees topographigues d RGE Alti. Les lewes
bathyretriques ontet eali®es soit par LiDAR bathynetrique ou soit par sondeur
multifaisceaux  (SMF) (www.IGN.fr) (Figure I11.3).

L'avantage de la zone detude est qu'elle fait partie, avec I'enserhle des cotes du Finisere,
des toutes premeres zones couvertes par le projet Litto3D sur toutda facade atlantique
et la Manche. De plus, ces donrees niseriennes sont disponiles gratuitement sur Inter-
net en Open data (www.data-shom.fr). La zone sous-marine de Penmarc'a permis de
ealiser des mesures de LIDAR bathynetrique (Ifremer), o rant | 'opportunie d'augmenter

la couverture de la plateforme rocheuse de Penmarc'h vers le largka couverture spatiale
du Litto3D est limieea une faible profondeur d'eau d'environ 20 m (F igure 111.4), ce qui
permet de couvrir une zone particulerement large.

Les pecisionsa 95 % sont de2 m en planinetrie et de 50 cm en altinetrie . Le
ekrentiel altimetrique du Litto3D est base sur I' IGN1969 et les nuages de points sont
positionres dans le syseme godksiqueRGF 93, projeé en Lambert 93
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Figure II1.5:  Zones d'acquisition des campagnes CROCOLIT 2013 et THAPENFROM
2015 eali®ees durant cette these. En vert : plan de position de la mission GEODET 2000
e ectwee par Menier (2003.

de 50a 135 m entre chaque pro l.

La seconde campagn@HAPENFROM (Duperret, Ehrhold, 2015) 2, initee au mi-
lieu de la these, avait pour objectif de compekter au large, I'acquisition bathynetrique par
sondeur multifaisceaux  et, d'autre part, de mieux cerner les deformations structurales
de la marge, par une acquisition sismiquesparker . Une surface totale de 42 ki aee
couverte entre Penmarc'h et Concarneau pour une gamme de profondeur ast- 20 et - 70
m avec un espacement de 130-170 m entre chaque pro | (Figure I11.5). La praere partie
de cette mission s'est cerouke du 27 au 31 mai 2015.

Dans cette partie, nous pesenterons les modes d'acquisition dedonrees durant les cam-
pagnes, ainsi que le traitement des donrees (i) bathyretriques lutes grace au logiciel
Caraibeselaboe par IFREMER et (ii) sismiques grace aux logiciels Kingdom Suite et
Delph Interpretation.

[11.2.1 Campagne CROCOLIT 2013
I11.2.1.1 Acquisition bathynetrique : sonar interéronetriqu e - Geoswath

L'acquisition bathynetrique CROCOLIT 2013 en zone de Penmarc'h est anérieurea cette
trese. Nous ne cetaillerons donc pas ici les modalies de I'acquigtion, base sur le sonar

2. DUPERRET Anne, EHRHOLD Axel (2015) THAPENFROM 2015 cruise, RV Thalia,
http ://dx.doi.org/10.17600/15009800



Chapitre 11l Acquisition et traitement des donrees gophysiques d'une zone littorale 65

interéronetrique Geoswath . Apes le traitement des donrees bathynetriques de la
campagne CROCOLIT 2013,un pas de 1 netre aek & ni en esolution spatiale et de
10 cm en esolution verticale (Figure 111.6). La projection du MNT est en Lambert
93.

I11.2.1.2 Acquisition sismique : sondeur de ®diment - CHIRP

L'acquisition sismique en zone de Penmarc'h s'est e ectliee en palklea I'acquisition ba-
thynetrique. Le principe d'acquisition ne sera donc pas aborc id. La methode d'acquisition
sismique utilisee sur la V/O Haliotis de I''FREMER est un sondeur de £diment (SdS)
de tes haute-esolution (THR). 341 proIs sismiques ontet acquis durant la campagne
CROCOLIT 2013 (Figure 111.5).

I11.2.1.3 Traitement des donrees sismiques CHIRP

Le cebut de cette these a consistera traiter tous les pro Is sismiques issus de la campagne
CROCOLIT 2013. Le traitement des donrees brutes au format SEG-Y s'est eecte a
l'aide des programmes de traitement du signal elaboes en janvier 2012 suMatlLab par
Anne Pacault (IFREMER).

Ces programmesMatLab permettent d'appliquer dierents traitements tels que :

{ la corelation du signalemis par la modulation de fequence dans le but de ®parer le
signal des e ecteurs proches;

{ la correction de la divergence splerique d'une onde eechie par la source image;

{ l'enveloppe du signal;

{ le celai d'enregistrement du signal ;

{ les mouvements du bateau.

Ces traitements permettent (i) de visualiser les pro Is et (ii) d'obtenir les plans de naviga-
tion sous le logiciel d'interpetation sismique Kingdom Suite. Un dernier traitement pourra
étre appligea ce dernier a n d'aneliorer le signal (Figure Il .7). Un pro | sismique traie
de type CHIRP s'exprime en temps double (TWTT : Two Way Travel Ti me), en ordonree
et en nombre de tirs en abscisse que I'on peut convertiregalementredistance (Figure 111.7).
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Figure 111.7:  Prol sismique (CHIRP) n 291 apes traitement MatLab, sans variation
de gain du signala gauche et avec un gain moins importanta droite.

[11.2.2 Campagne THAPENFROM 2015
I11.2.2.1 Acquisition bathynetrique : sondeur multifaisceaux

La campagne THAPENFROM 2015, dont I'objectif consistaita compkter la couve rture
bathyrretrique des extemits de la plateforme littorale, ae £ mereea bord du N/O Thalia,
long de 24,50 netres pour un tirant d'eau arrere de 3,60 m. Trois zones (oubotes) ont
et couvertes : (1) au large de la Pointe de Penmarc'h en compkementde la couverture
bathynetrigue CROCOLIT 2013, (2)a I'extemie ouest de la platef orme de Penmarc'h et
(3) dans la zone de Concarneau (Figure 111.5).

Figure 111.8:  Suivi de l'acquisition en temps eel dans le laboratoire a bord du N/O
Thalia. Des decalages entre deux pro Is sont obsenes sur le deudmeecrana droite car
la correction de maee n'a pas encoreee appliglee.
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Le SMF est relea un syseme de localisation qui lui fournit la p osition de chaque sonde
avec une pecision netrique. Pour I'acquisition dans la zone litorale de Penmarc'h/Con-
carneau (profondeur entre 0 et 100 m), la fequence doit étre compse entre 200 et 400
kHz. Pour que les SMF calculent correctement les positions X, y et zal chaque point de
sonde, il est recessaire d'appliquer une rie de correctiondJne centrale d'attitude assure
a chague instant les corrections lees aux mouvements du navire . Les variations
de la vitesse du son en profondeur peuvent induire des erreurs importantes sur le cald
de la bathynetrie ; erreurs dont la correction recessite de mesrer quotidiennement la vi-
tesse du son dans I'eau de mer, de méme que la salinit et la terepature de la colonne d'eau.

Une station de travail permeta l'operateur de piloter le SMF et de c ontrbler son bon
fonctionnement gracea des interfaces en temps eel eta des logiels d'acquisition et de trai-
tement des donrees Caraibes). Le suivi de l'acquisition concerne uniquement les donrees
bathyretriques brutes, sans application de la correction de maee(Figure 111.8).

I11.2.2.2 Traitement appliqe aux donrees bathynetriques (SMF )

Les traitements des donrees relativesa la maee eta la bathynetrie  s'e ectuent
grace au logiciel Caraibes (CARtographie Appligieea I'lmagerie et la BathymetriE
des Sonars et sondeurs multifaisceaux) corcu par IFREMER. Les traitenents des donrees
furent appligles apes chaqgue jour d'acquisition. L'ensemble dutraitement se pesente sous
la forme d'une chame de modules et doit étre e ectwe individuellement pour chaque pro .

Traitement de la maee La mission THAPENFROM 2015 s'est cerouke sur une se-
maine, 7 heures par jour environ. De ce fait, I'acquisition de la bathyretrie doit prendre en
compte les variations bathyrnetriques engendees par la maee semdiurne et les coe cients
de maee. Ces traitements s'e ectuent sur le logicielCarasbes grace au modulelmpTide qui
cere la correction de la maee.

La premere correction permet de calculer la courbe de maee a partir des donrees
d'altitude du GPS RTK. Plusieurs pararetres sonta prendre en compte pour le calcul de
maee (Figure 111.9) :

1. lecart vertical entre la etrence de navigation et la ligne d e ottaison (H gps),
2. lecart vertical entre le zro hydrographique et le 2ro IGN69 ( Ref),
3. le cecalage ggodesique entre IGN69 et WGS84 (RAF98).
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Figure 111.9:  Lews bathymetriques et principe de calcul de la maee GPS.

Traitement de la bathynetrie La premereetape du traitement de la bathyretrie est
de prendre en compte les dierents paranetres de calibration du navire, grace au premier
module TGeos :

1. les corrections leesa la calibration du sonar (correction de rouls, cap, tangage),

2. les cecalages entre I'antenne et le point de etrence de nagation (point le plus stable
du navire),

3. les proIs de @krie de la colonne d'eau acquis pendant toute la mission.

Ce module permetegalement de faire unpremier ltrage  des sondes bathynetriques en
supprimant toutes celles qui sont hors de la gamme de profondeur stéionree. Pour un
choix de gamme de profondeur pertinent, nous nous basons sur les carteathynetriques
du SHOMa disposition sur www.data-shom.fr.

Le plan de navigation obtenu pendant l'acquisition en temps kel estegalement pris en
compte comme paranetre dans le moduleTGeos en etablissant clairement I'ellipsode de
etrence (WGS84 ) et la projection de ekrence utilisee pendant I'acquisit ion (Lambert
93).

Tous les chiers bruts, mis en paranetres d'entee dans le modue TGeos, seront trans-
formes en paramnetres de sortie exploitables souCarabes.

Le second module de traitementCosima utilise le chier de maee cee par le module
TGeos pour corriger les donrees brutes de la bathynetrie.
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Le moduleFiltri est un outil de Itrage des donrees  bathynetriques bas sur la nethode
de triangulation de Delaunay qui impligue qu'aucun point n'esta I' inerieur du cercle
circonscrit d'un des triangles. D'apes cette e nition, le ce rcle circonscrit d'un triangle
constitte de trois points de I'ensemble de cepart est vide s'il ne contient pas d'autres som-
mets que les siens (Figure 111.10).

Figure 111.10: Exemple de triangulation de Delaunay.

Ce premier traitement de ltrage peut &tre relativement long. Il f aut compter gereralement
le méme temps de traitement par ltrage que de temps d'acquisition

Le module Odicce peut étre utili’e comme compement oua la place du module Filtri .
Il permet d'invalider manuellement des sondes aberrantes ou de ralider des sondes sup-
primees par le module Filtri (Figure 111.11).

Figure I111.11: Module Odicce sur Caraibes Elimination des sondes aberrantes (en
jaune)a droite de lecran pour chaque portion du pro la gauche de I' ecran.
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Une fois cette etape achewee, tous les prols sont fusionres (Figue 111.12). Le module

Mailla est alors utili® pour ceer le MNT, en fusionnant tous les prols. Les paranetres

doivent étre adapes en fonction du pas du MNT, de la qualie et du poids des donrees. Le
MNT ceree est structue sous forme d'une grille egulere de valeurs bathymnetriques. Une
interpolation doit &tre faite pour passer d'un nuage de points avec unalisposition akatoire

a un maillage egulier. La esolution choisie en fonction du ratio "qual ie des donrees/poids

des donrees" est del m en esolution spatiale et de 10 cm en esolution verticale

et avec une projectionLambert 93 .
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[11.2.3 Fusion des donrees continues Terre-Mer haute esolution

L'inerét de fusionner I'ensemble des sources de donrees este permettre d'acedera une

information compete et continue sur les domaines terrestres et mans avec une tes grande
pecision. Neanmoins cette fusion pesente de nhombreux probemes avant de pouvoir étre
utiliee et interpeee. Chaque source de donrees est en ealie caraceriee par de nombreux

paranetres qui lui sont propres (Tableau I11.1) et que I'on doit homoge reiser pour pouvoir

construire un MNT continu avec la meilleure pecision possible.

Table I11.1: Caraceristiques des dierentes sources de donrees Terre-Mer.

Le probkme interenta la fusion de plusieurs sources de donrees est tout d'abord celui de
la calibration gonetrique . En eet, le repere altinetrique doit étre le méme sur les

donrees topographiques et hydrographiques. De méme, chaque source donrees posede
une gamme dekvation qui lui est propre. Une homogereisation de l'echelle des couleurs
doit aussi etre e ectliee pouretablir une cartographie continue. En n, certaines surfaces
sont recouvertes par plusieurs jeux de donrees et ces recouvrents doivent donc etre pris

en compte.

111.2.3.1 Mise en valeurs du relief par I'e et d'ombrage

Figure 111.13: Azimut et altitude par cefaut (source : ArcGIS).

Pour ceer une mise en relief des donrees, il est possible deeer un e et d'ombrage sur le
logiciel SIG ArcGIS. Pour cela, nous xons une source de lumere selorun azimut et un
angle (ou altitude) pecis en fonction des structures que I'on souhaie mettre en valeur. Il est
conseile de choisir une source lumineuse avec une direction geendiculairea la structure
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an de ceer une ombre. L'angle qu'aura la source lumineuse par rappora I'horizontale
ceterminera l'importance de I'ombrage : O pesente la valeura I' horizontale, augmentant
au maximum l'e et d'ombrage et 90 directementa la verticale, edui sant au maximum les
ombres.

Par cefaut, la valeur choisie de I'azimut est de 315 pour une altitude de 45 (Figure 111.13).
Le produit esultant du calcul de 'ombrage est un raster, c'esta-dire une donree a l'es-

Figure 111.14: Ceation d'un MNT Terre-Mer avec ombrage de la Pointe de Tevignon.

pace est diviee par une grille egulere aa chaque pixel sont assoces une ou plusieurs
valeurs cecrivant les caraceristiques de I'espace. En placantle MNT au-dessus du raster
de I'ombrage et en ajustant la transparence du MNT, la carte en relief st alors repesente

(Figure 111.14).

[11.2.3.2 Calibration du eérentiel altinetrique

L'ensemble des sources de donrees ne pesente pas le mémenehtiel altiretrique (Tableau
[11.1). Les donrees terrestres et du LITTO 3D sont bases sur le etrentiel altinetrique
IGN 1969, tandis que les donrees marines sont basees sur le zro hydgraphique (ZH). I
est important d'homogereiser le ekrentiel an deviter | a pesence d'artefact au contact
des deux sources de donrees (Figure 111.15).

Le zro topographique (ou zro IGN) est & ni par le niveau moyen de la mer mesue
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Figure 111.15: Artefact dans la fusion des donrees avec ceation d'une marche ent
les donrees bases sur le etrentiel altimetrique IGN 1969 et les donrees bathynetriques
issues du egrentiel Zro hydrographique.

sur le maegraphe de Marseille, puis transpo® au niveau national (IGN69) Tandis que
le zro hydrographique (ZH), celui des cartes marines, correspond un niveau treorique
de ekrence au voisinage des PBMA sous lequel le niveau de la merendescend que tes
exceptionnellement (SHOM). La position du ZH aetetabliea pr oximie des grands ports

Figure 111.16: Sclema ecapitulatif des niveaux de maee, d'apes SHOM, modie.
Lesekvations de chaque ekrence altinetrique sont exprimees en netre et repesentes en
italiques. IGN69 : Zro topographique.

frarcais indkependamment des uns des autres. La cote du zro hydsgraphique theorique
varie en fonction de la ggographie des lieux et de I'hnydrodynamiqudocale. Cela signi e que
pour fusionner correctement des donrees terrestres et marines faudra prendre en compte
le rapport IGN 1969 et le 2ro hydrographique pour chaque port. Ainsi, au niveau des ports
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de Saint Glenok et de Concarneau, le rapport ZH/IGN1969 est respectivenent de 2.51 et
2.53 netres (SHOM, edition 2012) (Figure 111.16).

[11.2.3.3 Utilisation de I'outil Mosaque sur ArcGIS pour fusionne r les dierentes
sources
Cas de superposition La fusion des dierentes donrees s'e ectue gracea l'utilisat ion

d'un outil du logiciel ArcGIS permettant de former un seul rastera partir de plusieurs jeux
de donrees. Certaines zonesetant couvertes par plusieurs jeuxaddonrees, il est recessaire
alors de =lectionner la couche la plus pecise et la plus just@our le raster nal fusionre.
Pour cela, le moduleMosaque est appligLe et o re le choix de la nethode de slection pour
les cas de zones avec des superpositions de couches.

Dans notre cas, les donrees les plus pecises ontet gardees, re appliquant la nethode
des premiers . Cette methode consistea ne garder que le pixel de la couche sapeure, ne
prenant pas en compte les pixels en dessous. Pour cela, nous avons [gisn de mettre les
donrees les moins pecises en couche du fond et de superposer eits les couches de plus
en plus pecises (Figure 111.17).

Figure 111.17: Zone couverte par plusieurs sources de donrees. La nethode desgmiers
aet appligwee sur toutes les surfaces pesentant des recouvements de donrees. Les zones
blanches ont des valeurs nulles.

D'autres nethodes sont egalement proposes : (1) la nethode des derniers fonctionne
sur le méme principe que la methode des premiers, mais ne pnel que les valeurs de la
couche ingrieure; (2) la methode dit de nelange utilise un algorithme distance-poids pour
ceterminer la valeur de pixels se chevauchant. Celle-ci seraetermiree en fonction de la
distance du pixel par rapport au bord de la zone chevauchante. Cette n#hode est assez
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La fusion de toutes les acquisitions topo-bathymnetriques sur la totale de la zone du sud-
Finisere est repesenee sur la gure I11.12. Une succession d'encarts aee ealiee sur

I'ensemble de la zone de la Pointe de la Torchea la Pointe de Teignon (Figures 11l.19a
111.27).

Gréacea l'apport de I'imagerie bathynetrique, une vasteetendu e rocheuse subtidale (appeke
plateforme rocheuse sous-marine ), partiellement recouverte de sediments au niveau des
baies a pu &tre visualige avec haute pecision (Figures 111.1% 111.27). Cette plateforme
rocheuse sous-marine d'extension pluri-kilorretrique constitie la principale particularie
morphostructurale de la marge sud-Armoricaine. De plus, cette imaged continue terre-
mer souligne la pesence, ou la non-existence, d'une surface toeuse littorale sittee en
zone d'estran, k& nissant ainsi la plateforme littorale . Il apparait que cette dernere se
cteveloppe petrentiellement au niveau des caps plutdét qu'au niveau des baies et que de
plus elle posede une largeur variant d'un sitea l'autre, malge la lithologie homogne du
secteur (Figures 111.19a 111.27). Son developpement est maximal au niveau de la ninsule
de Penmarc’h a1 sa largeur y estegalement maximale (Figure 111.28). L'environnement
hydrodynamique egional pourrait expliquer partiellement ce gradient laeral de largeur,
la eninsule de Penmarc'h etant plus exposea la houle et aux courants que la Baie de
Concarneau.

En plus de leurs largeurs varees, les plateformes littorales sudiiseriennes pesentent
deux morphologies bien distinctes (Type-A, Type-B) pour une lithologie homogene de leur
substratum respectif (Figure 111.28). Cette typologie Type A / Type B, carackristique
sfeci que des plateformes littorales, n'est pas applicable pour laplateforme rocheuse sous-
marine. Contrairementa l'icce cererale qui tenda expliqu er que la morphologie d'une
plateforme depend du niveau de marnage Trenhaile, 1987, 2002, les plateformes de Pen-
marc'h pesentent des morphologies varees pour un marnage equivalat. D'al vient cette
dierence de typologie ? Le discrimination Type-A, Type-B n'est-e lle pas obsokte pour des
plateformes littorales granitiques ? Dans cette these, la cartographé continue terre-mer sur
une telle surface ewele qu'il n‘existe pas qu'un style unique de morphologie pour une méme
cote rocheuse mais qu'au contraire, les deux types cies ci-dess sont bien pesents.

Quels sont les processus qui in uencent la morphologie des platefores littorales de Pen-
marc'h ? Cette question gererale fait encore I'objet de nombreux @ébats dans la commu-
naue scienti que. A partir des donrees obtenues au cours de cete these, nous apporterons
desekments de eponse pour le cas particulier des plateformesttorales du sud-Finisere.
(1.) L'exposition de la cote aux conditions hydrodynamiques actuelles pat-elle expliquer
cette dierence de morphologie ? Cette hypotlese est peu probablecar le lien entre la ty-
pologie et les conditions oeanographiques n'est pas clairementetabldans la literature.
Concernant la Pointe de Penmarc'h, les plateformes littorales sont a eees par des condi-
tions hydrodynamiques semblables avec des mémes periodes @joritairement autour de 7
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s) et des mémes directions de houle (oscillant entre le SW et le NW)Cette homogereie
dans les conditions hydrodynamiques ne peut donc expliquer cettdierence morpholo-
gique.

(2.) Everard et al. (1964 et Trenhaile (2000; Trenhaile et al. (1999 cemontrent qu'il
existe une corelation entre la largeur de la plateforme et le marnage les plateformes
littorales sont plus larges dans les zones exposes en contexte emninemental nesotidal
(comme notre zone detude)a macrotidal. Cependant, la largeur des pateformes littorales
de Penmarc'h varie malge le marnage homogene. Cette variation dans les ithensions peut
étre lee (i) aux dierents taux derosion sous-marine, (ii) a la rugosie de la surface de la
plateforme rocheuse sous-marine, (iii)a la esistance de la rohe (plus ou moins a aiblie
par l'aleration) et (iv)a la periode des vagues.

(3.) L'teritage tectonique peut-il expliquer cette dierence morp hologique entre les plate-
formes de Type-A ou de Type-B? Les travaux deNaylor et al. (2010 soulignent le r6le
de la fracturation dans la diminution de la esistance des rochesDe plus, I'orientation des
discontinuies peut aussi in uencer le taux derosion de la plat eforme littorale et initier des
marchesa son extemie sous-marine. Une grande densie de fracuration est obsenee sur
la plateforme littorale etudie ici. L'action combiree de lene rgie des vagues, plus impor-
tante au niveau des basses mers, et de la fracturation, fragilisant la he, su rait pour
initier localement une telle marche. L'acquisition de la bathyretrie sur I'ensemble de la
zone detude a permis de mettre en exergue l'absence de couverg edimentaire sur la
majeure partie de la zone marine ce qui permet de mieux visualisdlimportant eseau de
fractures recoupant le substratum marin (Figures 111.19a 111.27). C ependant, la faible pro-
fondeur d'eau au-dessus de la plateforme littorale n'est pas favorabéel'utilisation de lignes
sismiques, ne permettant pas ainsi de recenser deventuelsedalages tectoniques le long des
accidents cassants. Ainsi, dans letat actuel des choses, seule laomphologie super cielle de
ces domaines de tes faible profondeur est cetailee.

(4.) Le dernier processus in uercant la morphologie de la plateforme litorale est I'aleration.
Son roéle dans le ceveloppement des plateformes littorales aee irementetabli dans la
literature ( Nott, 1994; Trenhaile & Kanyaya, 2007; Kennedy et al., 201]) et son r6le sera
aussi traie au cours de cette these.
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Figure 111.28: Pro Is topo-bathynetriques de la plateforme littorale de Penmarch 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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[11.2.4  Acquisition sismique : sismique e exion Sparker

Durant la campagne THAPENFROM 2015, les donrees sismiques ontet acquigs avec une
sourceSparker operant avec une fequence de 600a 1000 Hz et une puissance de 160 J. Le
Sparker etincelleur  est une source sismigque THR consistant en une dechargeelectricg
de haute tension dans uneelectrode tracee sous la surface de Bel.

Le pilotage en temps eel de lemission/eception des signaux, la surveillance des dierents
capteurs d'acquisition (navigation, bathyretrie, attitude) et I' archivage des donrees au for-
mat standard SEG-Y s'e ectuent grace au logiciel d'acquisition Delph Acquisition (Figure
111.29).

La geonetrie, c'esta-dire le positionnement de la source et du ecepteur en X, Y et Z par
rapport au point le plus stable du bateau, est prise en compte s le ebut de 'acquisition
dans les donrees brutes. En paralkle de l'acquisition bathynetrique, un total de 98 pro Is
sismiques aek eali®e au cours de la campagne THAPENFROM 2015.

Figure 111.29: Acquisition en temps eel des donrees sismiques SPARKER du prol
THAPENG64 (logiciel Delph Acquisition).

I11.2.4.1 Traitement appliqe aux donrees sismiques (Sparker)

Le traitement des donrees sismiques brutes de type Sparker, au forat SEG-Y, aet ealie
grace au logiciel d'interpetation sismique Delph Interpretation. Le traitement consistea :

{ Extraire la navigation, c'esta-dire le positionnement de chaque pro | dans un etrentiel
cetermire ( 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 deliminer au maximum le bruit.
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{ Corriger I'e et de maee et/ou de houle.

La visualisation d'un pro | sismique traie s'exprime en temps dou ble (ordonree) et en
nombre de tir (abscisse) que I'on peut convertiregalement en disance (Figure 111.30).

Figure 111.30: Pro| THAPEN 013 traie. L'axe des ordonrees est exprire en temps
double (ms).
111.2.5 Methode d'interpetation des donrees sismiques SdS et Sparke r

Sur les pro Is sismiques traies, que ce soit pour le SdS CHIRP ou poule Sparker, le signal
peut avoir subi dese exions multiples (Figure 111.31). En e et, I'onde incidente remonte
a la surface, puis est capte une premere fois par I'antenne deeception. Cependant, I'onde
estegalement eechiea l'interface eau/air et se propage une seconde fois vers le fond avant
d'étre recue une nouvelle fois par le capteur. Le temps de trajetest alors multiple par le
nombre de fois qu'il est recu par le ecepteur.

Dierentes unies sismiques ontet dierencees, en fonction de leurs geonetries (faces
sismique). Dans la mesure ai aucun carottage de contréle n‘aet eali®e durant le leg 1 de
la campagne THAPENFROM 2015, la cetermination des faces sismiques aet calquee sur
les interpetations et corelations sismiques ealises par Menier (2003, dont les travaux de
trese portaient sur les valees fossiles sud-armoricaines et pouaquelle un certain nombre de
pro Is sismiques avaient cepet eali®s et interpe  £s en baie de Concarneau. Les travaux
de Menier (2003 s'appuient sur la mission en mer GEODET, Thalia , organise dans
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Figure 111.31: Prol du sondeur de sdiment n 291 interpet avec le reperage d u
e ecteur du fond, de son multiple et de la pesence awvee ou non de ediments.

le cadre du PRIR COTARMOR et ealise en Juin 2000. Le plan de positionnement de la
mission GEODET est repesent sur la Figure 111.5.

L'analyse des faces sismiques consisteaetudier dans une umtdonree la con guration,
I'amplitude, la continuie et la fequence des e exions . La ceonetrie des faces
permet l'interpetation des signaux en termes de lithologie, de stati cation et d'environ-
nement de cep6t :

() La continuie des e ecteurs permet d'avoir une icke sur la continuie des strates et des
processus de aep6bt Menier, 2003.

(i) L'amplitude donne une indication sur le gradient densit/vite sse, l'espacement des
strates ou la pesence de uides.

(i) La fiequence du signal est un indicateur de lepaisseur des strates et de la pesence de
uides.

La description et les carackristiques des units sismiques ofenees grace au Sparker dans
cette etude sont compaeesa celles ealises par Delance & Pinot (1974 ; Delanoe et al.
(1976 ; Loget (2001 et Menier (2003 sur des pro Is sismiques anerieurs (Table 111.2).

Les corelations entre les pro Is de Menier (2003 et ceux de la campagne THAPENFROM
2015 sont pesentes sur les gures 111.32 et 111.33).
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Table 111.2: Caraceristiques des dierents e ecteurs obtenus par sism ique e exion
(sparker) durant la mission THAPENFROM 2015, coreks avec les observaions de De-
lance et al. (1976 et de Menier (2003.)

La premere unie sismique (U1) forme la base de tous les prols sismiques. Sa li-
mite superieure est exprimee par un signal di us et chaotique sur les pro Is obtenus par
le SAS (Figure 111.31). Sur la sismique au Sparker, elle se distingruia son sommet par
un double e ecteur et une structure interne chaotique (Table I11.2; Figure 111.33). Elle
constitue le socle cristallin sur lequel reposent toutes les aués unies sismiques. SelorMe-
nier (2003, la structure interne chaotique est carackristiqgue de roches massives, d'origine
nmetamorphique ou magmatique, cepourvues de macro-litages. Cette uré Ul est coreke
au leucogranite constituant le substratum du littoral sud- niserie n.

La deuxéme unie sismique (U2) repose sur le substratum U1l. Sa structure interne
montre des e ecteurs sub-paraleles, obliques, marqueurs dune strati cation egulere
(Table 111.2). Selon Menier (2003, cette unit repesenterait une formation geso-calcaire
dont la fequence, I'amplitude et la continuie des e ecte urs passent egulerement de forte
a faible. Sonepaisseur acoustique est localement sugerieura 50 ms TWTT (Figure 111.33).
SelonDelanoe et al. (1976, cette formation correspond au remplissag&oene (Barthonien),
a ece par des synclinauxetroits, trongues par une surface dé rosion, puis ravires par un
eseau de valees.

La troiseme unie sismique (U3) est caraceriee par des e exions internesa con -
guration complexe, de types aggradanta progradant, a obliques paralkles (Table 111.2).
L'unie 3 repose sur l'unie 2 par le biais d'une surface iregul ere (Figure 111.33). Selon Lo-
get (2001, elle semblerait ceformee, mais l'auteur n'en pecise pas l'origine. Sonepaisseur
est d'environ 20 ms TWTT. D'apes Delance et al. (1976 et Loget (200]), cette unie
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unie sismique U5, au-dessus de I'U4 (Figure 111.32, nous proposons dealeparer en deux
sous-unies (Figure 111.33). La cinquéme sous-unie sismique (Uba) est caraceriee
par des e ecteurs subparalkles et horizontaux. Elle est limitee a sa base inkrieure par
une surface donlap ou de concordance, souligree par un e ecteur continue et de forte
amplitude (Table 111.2). De manere gererale, cette unie cor responda un milieu lie, avec
des bancs peuepais, montrant de faibles contrastes lithologiques. Sanite superieure est
essentiellement concordante, cependanta proximie des examits laerales, elleevolue en
onlap ou apparat Egrement trongiee. Lepaisseur de I'U5a est d'environ 15 ms TWTT
(Figure 111.33). L'autre sous-unit sismique (U5b) est caractris ee par les mémes e ecteurs
internes que U5a. L'U5b repose sur I'U5a, tandis que localement elle recoterenonlap les
autres unies sismiques. Lepaisseur de U5b est d'environ 5 ms TWT (Figure 111.33).

Un sondage en Baie de Vilaine a permis de determiner la nature des ue$ U5a et U5Sb
(Bouysse et al, 1974; Menier, 2003. De facon synttetique, la base de l'unie est com-
pose de sables grossiers,a qui I'on attribue les e ecteurs dela sous-unie U5a. La partie
superieure de la colonne est compose d'argilites meubles. L'uii sismique U5 pesente
une extension lakerale bien plus importante que toutes les autres nies. Elle daterait de
I'Holo@ne selon les interpetations de Menier (2003.

La conversion en netres de lepaisseur des unies sismiquesuper cielles aet ealiee sur
la base des vitesses de propagation des ondes dans I'eau (1500 m/s) et dansdawerture
holoene (1800 m/s) (Cressard et al, 1977; Menier, 2003.

[11.3 Conclusions

Dans ce chapitre, les nombreuses nethodes dcquisition ggophysiques , permettant |'ob-
tention d'une image 3D continue Terre-Mer avec une pecisiona lechelle du netre, ontee
expliciees. D'une part, la bathynetrie = aee obtenue en partie grace aux donrees pe-
existantes du SHOM et de IlFREMER (projet national LITTO 3D) compk tes par les
donrees de deux campagnes en mer CROCOLIT 2013 et THAPENFROM 2015. La fusion
des donrees Terre-Mer a soulee quelques di cules lees (i)a l'ordinateur, car un com-
promis a du étre fait entre une esolution optimale et le volume des donrees (ii) au choix
desdierents eérentiels disponibles pour les donrees alti-bathynetriques et (iii) aux
dierentes esolutions verticales et horizontales des jeux de donrees.

La ealisation d'un MNT haute esolution Terre-Mer a permis d'iden tier un domaine
rocheux marin  de tes grande extension spatiale, lui-m&me caracerie par la pesence de
deux objets morphologiques de grand inerét :



Chapitre 11l Acquisition et traitement des donrees gophysiques d'une zone littorale 97

() une plateforme littorale  sittee en zone d'estran sur I'ensemble de la cote, petretiellement

au droit des caps et des eninsules. Compaes aux pro Is topographique des plateformes
littorales, ceux de la zone detude pesentent une diversite morphologique, caraceristique
des Type-A et -B, et dont I'origine parat variable suivant les secteurs. Faute de donrees
compkmentaires, il s'awere impossible d'attribuer une gerese sgeci quea chaque type mor-
phologique. En plus de la diversie typologique, il estegalement émonte que la largeur de
la plateforme n'est pas constante sur I'ensemble de la zone detugl diminuant vers I'est,a
I'approche de la Baie de Concarneau.

(i) Une plateforme rocheuse sous-marine , sitlee en zone subtidale et se developpant
sur une largeur variant entre 1 et 7 km. L'extension sous-marine de lalpteforme rocheuse
est beaucoup plus importante que suspece initialement. De ce f&i nous proposons au
cours de cette these, une sous-classi cation en deux parties, lle zone a substratum ro-
cheux aeurant - la plateforme sous-marine interne (inner shelf), l'autre a bathymetrie
plus basse et dont le socle rocheux est recouvert de dimentda plateforme externe (outer
shelf). L'exposition de la partie interne de la plateforme rocheus sous-marine est remar-
quable, ewelant la pesence d'un important eseau de fracturation reconnua lechelle
de lI'ensemble de la zone littorale du sud-Finisere. La couvertue dimentaire tenda étre
de plus en plus pesente d'ouest en est et particulerement auniveau des baies, masquant
partiellement cette plateforme rocheuse.
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Introduction et probématique

Sur la base du MNT terre-mer haute esolution couvrant le littoral etendu  du Finisere
sud, de Penmarc’ha Concarneau, un certain nombre de questions se soposes.

Les questions concernent en particulier I'in uence des paranetes geologiques, comme par
exemple la tectonique cassante et ductile sur la mise en place deplateforme littorale. Pour
le secteur de Penmarc'h, la surface rocheuse littorale et marine anine s'est ceveloppee aux
tepens d'une méme unie granitique, ce qui exclut une variabiie purement lithologique
pour expliquer les variations morphologiques de ce secteur. Une dichminie morphostruc-
turale forte appara entre la zone continentale, d'aspectemouse et sans grand lireament
structural majeur apparent, et la zone marine, qui s'awre étre franchement incise par
divers sysemes de fractures. Outre le questionnement sur d¢rigine des processus erosifs
responsables de ces morphologies, une etude pousse de la fractumt Terre-Mer aet
engagee, de manerea mieux cerner le role de I'teritage strudural sur la morphogerese de
ce secteur cotier.

Ce chapitre concentre les esultats de I'analyse structurale corgcee aux eseaux de frac-
tures, soit mesues directementa terre, soit identies par imagerie au niveau du substratum
du domaine immerge ; letude de ces derniers est coupkea lanalyse des sysemes de failles
reconnues sur les pro Is sismiques.

Les esultats majeurs de cette etude sont pesentes en n de chapitre sous la forme d'un
article sous pressea la revueGeomorphologyen Janvier 2018.

V.1 Analyse structurale de terrain sur la zone de Penmarc'h

IV.1.1 Le Cisaillement senestre de la Torche (LTSZ) : un marqueur de
I'reritage tardi-varisque

A lechelle du terrain, des marqueurs de deformation ductile n'ontee obsenes que sur la
bordure occidentale de la Pointe de Penmarc'h, pes de la Pointe d La Torche (Figure
IV.1). Cette bande de deformation varisque, orienee au N50 E, aeke nom nee : zone de
cisaillement de La Torche (LTSZ-La Torche Shear Zone) (Figure IV.2). Ele est carackriee
par un granitea grains ns, qui pesente au nord-ouest des marqueursde ceformation de
type C/S, compatibles avec un cisaillement snestre oriene N25 E-75 W (Figure 1V.2.A).

Sur la plateforme littorale de Saint-Glenok, au sein du granite de Pont-L'Able, la ceformation
ductile est intense sur une zone d'environ 300 m de large, puis elléatenue de facon pro-
gressive sur 200 m vers le SE (Figure 1V.2). Assoceesa la diminutn de l'intensie de la
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ceformation ductile, les structures en cisaillement montrent une egere rotation avec des di-
rections au N60 E dans la zone ceforrmee. Le faces granitigueevolue ausd en passant d'un
facesa grain na porphyrique (Figure IV.2#). La limite NW de la zone de cisaillement
se situe en domaine marin, tandis que sa limite SE apparat comme duse. Sur la base des
observations terrestres, la largeur de cette zone cisailee attetnau minimum 500 m.

Au niveau de la LTSZ, des injections granitiques recoupant des enclas de micaschistes du
Groupe de Nerly (Figure 1V.3) emoignent d'une extension egionale ayant favorige I'ou-
verture de fractures d'orientation N160-N170 E. L'extension pourrait &tre r eleea la n
de lepisode varisque ( n du Carbonitre sugerieur - Seph anien). SelonBurg et al. (1999
et Ballevre et al. (2013, cette extension a une distribution spatiale limiee, directement
corekea la mise en place du granite de Pont-L'Able dakea 305 Ma.

Figure IV.3: Injections de granites orienes N165 E au sein des micaschistes du groupe
de Nerly avec des crochons de faille de part et d'autre du granite monemt un mouvement
®nestre. Localisation : plateforme littorale de Penmarc'h.

Au sein des enclaves de micaschistes, des lons de quartz sont egaient obsenes et
pesentent des allures sigmodes cerees par du cisaillerrent egalement ®nestre (Figure
IV.2.C). Ce cisaillement d'orientation N30 E semble, a plus faible degre, a ecter le gra-
nite injece dans le micaschiste selon une direction N165 E (Figure IV.3), o rant ainsi la
chronologie relative suivante :

1. Injection de granites dans les rmetasdiments ordoviciens (dontle Groupe de Nerly)
au cours de la n de lepisode varisque ( n du Carbonitre super ieur - Sephanien)

2. Deformation ductile cisaillante enestre avec des structures C/S enregistees dans le
granite et dans les netaediments

Au niveau du LTSZ, l'observation de crochons de faille le long de behes granitiques
orienees N165 E (Figure IV.3) emoigne d'une ceformation cecrochante (snestre) tardive,
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Figure 1V.4: Structures plisees au sein des granites

probablement post-varisque, qui va se ereralisera lechelle egionale le long du syseme
de failles de type Kerforne (NW-SE). Ces structures ont donc enregte une histoire poly-
phase, extensive, puis decrochante.

Toujours sur I'extemit sud-ouest de la zone detude, des structures plisees granitiques sont
egalement obsenees dans le granite cisaile (Figure IV.4).Dans la mesure ai tous les mar-
gueurs de cisaillement sontegalement plises, au moins deuxeigodes de ceformation ductile
ont a ece la zone. Ces observations montrent que lepisode de plssement est poserieur
aux cisaillements ductiles, dont I'axe est grosserement comprigentre NO5 E - N25 E.

IV.1.2 La cformation cassante post-varisque de Penmarc’ha Conca r-
neau

La deformation cassante a ek obseree et mesuee sur I'ensemile de la zone detude,
emoignant d'une histoire tectonique cassante polyphase. Sur la lase des mesures et des
observations de terrains ealiges sur la plateforme littorale - enzone d'estran -, il est pos-
sible de proposer une chronologie relative des deformations cassantes.

101 mesures de plans failes ontet ealiees entre la Pointe de Penmarc'h et Concarneau (Fi-
gure 1V.5). L'analyse de terrain montre 5 grandes familles directionneks : 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 rencontees le plus fequemment sont celles oenees autour de N20 E /
N40 E (FigurelV.2.B), N120 E / N130 E et autour de N170 E.

La chronologie relative etablie sur la Pointe de Penmarc'’h cemontre que la plus ancienne
famille de fractures, maeriali®e sur le terrain par des lons d'aplite, a une orientation
comprise entre N40 E et N70 E (Figure 1V.6). Ces derniers sont recouges par d es lons
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Figure IV.5: Donrees d'azimuts de plans de fractures projetes sur I'temsptere inkrieur
d'un canevas de Schmidt (gauche) et rosaces (droite) montrant la distbution de la frac-
turation entre Penmarc'h et Concarneau (101 mesures) (logicieStereonet).

pegmatitiques orienes autour de N120 . Les lons d'aplites et de pegmatite sont consictes
comme tardi-varisques, c'esta-dire apes lintrusion des lewcogranites. Ces lons esultent
de la cristallisation du esidu granitique au sein du syseme de facture probablement geree
par la etractation du granite lors de son refroidissement.

Figure IV.6: Chronologie relative obsenee sur le terrain. Le lon d'aplite N60 est re-
coupe par un lon de pegmatite N120 . Les failles de direction Kerforne (N165E) r e-
coupent I'ensemble avec un jeu £nestre.

L'ensemble de ces lons est ensuite recoupe par des structuregcrochantes nestre
post-varisques de direction N165 E (eseau Kerforne), identiques a celles obsenees sur
la plateforme de Penmarc'h (Figure IV.6) ou au niveau de la LTSZ (Figure NM.6) ou au
niveau du crochon de faille -N165 E- obsenee de part et d'autre de la breche granitique,
au niveau de la LTSZ (Figure 1V.3). Un compement de mesures de plans d failles stres
dans la egion de Cap Coz cemontre que les failles de type Kerforne oregalement joe
en cecrochement dextre . Cependant, aucuneevidence directe sur le terrain n‘a permis



106 Chapitre 1V Analyse structurale : du Varisque au Genozoque

detablir une chronologie relative entre les deux cirematiques dextre ou £nestre du syseme
de Kerforne. Celui-ci a par la suite ek eactive en failles n ormales. Grace aux travaux
anerieurs, cette phase normale attribieea I'Eo®ne super ieur, a engende les grabens de
Toulven et de Concarneau Bouysse & Horn 1972; Delance, 1988; Bechennec et al, 1996
1999. De plus, a partir de I'analyse de terrain, nous en ceduisons quecette phase est la
dernere eactivation comparativement aux phases decrochantes.

En n, le syseme de failles N20 E recoupent I'ensemble des familles ciees peedemment,
apparaissant comme la dernere phase cassante en extension ayant a ectette partie du
D.S.A.

IV.2 Analyse multiechelle des lirraments du MNT : partie

marine

Le MNT haute-esolution (HR) Terre-Mer met en valeur l'importance de la fracturation
sur la zone littorale du sud-Finisere, et particulerement e n domaine marin. L'analyse des
lirraments aet ealise de facon sysematique sur la zone de Penmarc'h et de Concarneau.
Pour cela, les lireaments tectoniques ontet extraits en s'appuyant sur l'ombrage gree
par le MNT et en se basant sur toutes les ruptures de pentes observalsla desechelles em-
boiees au 1/20 00@®me et au 1/10 00Gme. A n d'extraire uniquement la fract uration et
deviter de reperer tous les lireaments geologiques, chaque upture de pente aee confronee
aux cartes geologiques et au terrain.

Les dierentes conditions d'exposition entre le domaine marin et terrestre ceent un grand
contraste de densit des structures lireaires. En e et, bienque de lithologie identique (grani-
tique), le domaine arien pesente une morphologie plusemousse, recouverte d'un sol et de
\ecetation qui eduisent consicerablement le recensement des structuresa petitesechelles.
Seuls les grands lireaments apparaissent clairementa &tre peus en domaine continental. A
contrario, le recensement en domaine tidal ou marin est facilie par I'absencéle couverture
fdimentaire.

IV.2.1 Analyse des lirraments au 1/20 00@me

L'analyse des lireaments au 1/20 00Gme sur Concarneau et Penmarc’h est ggente
succinctement dans ce paragraphe (puisque cktailee dans l'artie Raimbault et al., sous
presse). La carte suivante (Figure IV.7) esume les grands lireamets repees en domaine
onshore et o shore sur la zone détude.

A lechelle du 1/20 00G@me les lireaments extraits consicees sont caraceries par une
incision minimale d'un netre et par une longueur minimale de 50 m (Figure IV.7.B). Il
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Figure 1V.8: Comparaison entre l'analyse statistique de I'ensemble des lireanis
terre-mera desechelles de 1/20 00Gme et 1/10 00@&me pour la Eninsile de Penmarc'h

Sur la zone de Penmarc'h.
A partir des lireaments repees au 1/20 00@&me, il estetabli que 4 directions principales

Figure 1V.9: Classi cation des dierents parametres caracerisant les lire aments o -

shore de Penmarc'h (A) au 1/20 00@&me et (B) au 1/10 00@®me. Histogramme gris clair :

longueur moyenne des lireaments pour une direction donree. Histogamme gris fone :
nombre de lireaments pour chaque direction.

ressortent : N50 E - N8O E, N9O E - N100 E, N120 E - N130E et N130E - N170 E
(Figure 1V.8) (Raimbault et al., sous presse). En comparaison, les lireaments repees au
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1/10 00Gme (3233 lirraments) pesentent les mémes tendances de iiction 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 lireaments a et ealisee a terre et en mer, aux
deuxechelles, dans le but de constater si une orientation de fractation se distingue par
ses caraceristiques geonetriques (longueur). Un histogramme aet elaboe pour chaque

zone geographique et pour chaque echelle. L'histogramme permet de ntige en valeur la

epartition des lireaments en fonction de leur orientation pour un i ntervalle de 10 . Nous

avons clase en fonction de chaque orientation le hombre de lireamestconcerres et leur
longueur moyenne (Figures IV.9).

Au 1/20 00@®me, la longueur moyenne des lireaments est de 275 m pour toutes les
directions (Figure IV.9.A). Alors qu'au 1/10 00Gme, la longueur moyenne des lireaments
est de l'ordre de 150 m (Figure 1V.9.B). Pour les deuxechelles, la logueur moyenne des
lirraments est relativement homogene dans toutes les directiongFigure 1V.9), ne soulignant
pas l'existence speci que d'une structure pedominante.

Sur la zone de Concarneau. Dans la baie de Concarneau, la méme nethode de recense-
ment aet appligee. La plateforme rocheuseetant fortement r ecouverte par des fdiments,
les lirraments y sont beaucoup moins apparents qua Penmarc'h.

Au 1/20 00@&me, trois tendances directionnelles se cegagent de I'analysstatistique : N50 E

- N70E, NBOE - N9O E et N160 E - N170 E (Figure 1V.10). En comparaison, les
lirraments repees au 1/10 00Gme pesentent quasiment les mémes tendances qu'au 1/20
00@&me avec cependant une direction suppementaire N20 /N30 E (Figure IV. 10) et une
plus grande di usion N40 E/N60 E.

Figure 1V.10: Comparaison entre l'analyse statistique de I'ensemble des lireanmgs
terre-mera 1/20 000 et 1/10 000 dans la baie de Concarneau.

Dans I'ensemble, les tendances majeures sur la plateforme de Camceau/Tevignon sont
colerentes avec celles obsenees sur la zone de Penmarc'h. Au 1/20 @eate, 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 obsenees
sur Penmarc'h ne sont pas ou tes peu repesenes sur Concarneau gur les deuxechelles.
Au 1/10 00G=me, la direction N20 E - N30 E est plus margieea proximie de Con carneau.

Les plus grandes longueurs de lireaments concernent les familles N100 EN110 E pour le
1/20 00@me (avec une longueur moyenne d'environ 600 m) et celles au N130 E - N140 E
pour le 10 00Gme (avec une longueur moyenne d'environ 300 m) (Figure INL1).

Figure 1V.11: Classi cation des dierents paramnetres caracerisant les lire aments o -

shore de Concarneaua (A) au 1/2000@®me et (B) au 1/1000@me. Pour chaque classe

d'orientation, une longueur moyenne et le nombre de lireaments sontindigles. Histo-

gramme gris clair : la longueur moyenne des lireaments pour une dirgion. Histogramme
gris fone : le nombre de lireaments pour chaque direction.

Il est important de noter que l'analyse statistique de Concarneau estiiiee du fait d'un
faible recensement des lireaments. Il est impossible d'a rmer qu'une orientation de frac-
ture se distingue par ses caraceristiques geonetriques, de pr la faible repesentation de

certaines fractures de grandes dimensions.

IV.2.3 Zones structurales sur la plateforme subtidale de Penmarc'h

Dans la mesure ai le domaine sub-tidal de Penmarc'h est divie enrois blocs, la distribution
des lireaments aek consicee bloc par bloc.
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La gure IV.12 repesente la distribution spatiale des lireaments recenesa Penmarc’ha
uneechelle de 1/20 00@me,i.e. NS5O E - N80 E, N9O E - N100 E, N120 E - N140 E
et N150 E - N170 E.

Figure IV.12: Repartition spatiale des grandes tendances de la fracturation sur la
Pointe de Penmarc'h.

Au 1/20 00Geme, les directions les plus communes (N50 E - N70 E) sont eparties de
manere homogene sur chaque bloc du domaine subtidal de Penmarch. len est de méme
pour les directions N150 E - N170 E (Figure IV.12.A et D). Concernant les directi ons
N120 E - N140 E, elles sont tes repesenees et concentees sur le bl oc occidental (Saint-
Glenok ). Elles existent sur le bloc le plus oriental (esconil) et elles disparaissent sur le
bloc central (bloc du Guilvineg) (Figure 1V.12.C). Les lireaments orienes N90 E - N100 E
sont essentiellement concentes sur les blocs orientauxLésconil et Le Guilvinec) (Figure
IV.12.B). Cette epartition keerogene des lireaments montre plusieurs zones structurales
au sein de la plateforme sous-marine. Ainsi, le bloc de Saint-Glermipeut étre individua-
lie, en comparaison avec les directions plus ou moins homognes a tant les blocs du
Guilvinec et de Lesconil.

L'analyse statistique des lireaments par blocs (Figure IV.13) conrme cette constata-
tion. L'existence de deux zones structurales distinctes sugger I'histoire structurale par-
ticulere du bloc de Saint-Glenok par rapporta celles des deux autres. Potentiellement,
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Figure 1V.13: Analyse statistique des lireaments sur les trois blocs qui composg la
plateforme sub-tidale de Penmarc'h

les lireaments N120E - N140E et N90 E - N100 E se sont mis en place apes la
dierentiation en blocs de la plateforme marine.

IV.3 Heritage structural et gomorphologie cotere du Sud-
Ouest breton (France). Approche inegee Terre-Mer.

Cette partie est constittee d'un article sous presse a Geomorphologyen Janvier 2018. I
traite et discute de l'arrangement morphostructural de la plateformerocheuse de Penmarc'h
a Concarneau et cktaille les grands accidents structuraux qui I'a ectent. La mise enevidence
et la chronologie relative des phases tectoniques successives @sgables de la ceation et/ou
de la eactivation de ces structures ontet ceduites de le tude par inversion ealise sur un
a eurement faile du secteur de Cap Coz,a proximie de Fouesnan t (Figure IV.14).

Un sclema devolution structurale neso-enozoique est ainsi propos pour le secteur occi-
dental du D.S.A.

Resune

Le socle cristallin varisque aeurant le long de la cote du D.S.A porte la marque de
nombreux episodes de perepknation intervenus au cours du Mesozoqque. Une cartogra-
phie de cktail la transition Terre-Mer, concentee autour de la zone littorale granitique de
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Figure 1V.14: La zone failee et bechiee de Cap Coz (Baie de Concarneau)

Penmarc'h-Concarneau, souligne I'existence d'une plateforme roguse sous-marine pluri-
kilorretrique intensement fractuee. L'imagerie o shore de haut e-esolution (inegrant ba-
thynetrie et de la sismique e exion), combireea des mesu res structurales de terrain, nous
permet d'identi er un eseau de structures ductiles et cassanes.

Le eseau de failles reriees est domire par le syseme Concarreau-Toulven (CTFS), oriene
N160 E dans la Baie de Concarneau. Le CTFS spare deux blocs morpho-structraux et
in uencea la fois la limite marine de la plateforme rocheuse sultidale de Concarneau ainsi
gue le tra@ de son lireaire cotier. L'impact structural de la CTF S cecro't progressivement
vers l'ouest, au niveau de la Pointe de Penmarc'h. Deux sysemesaelfailles de plus petites
dimensions, orienees N160 E et N50 E, morelent la plateforme marine de P enmarc'h en
trois blocs distincts. La sismique haute esolution ewle que ces deux sysemes de failles
ontet actives en contexte extensif, pour aboutir en domaine o shor ea un dispositif en
horst/graben.

Le mocele devolution morphostructural de la zone littorale granitiq ue de Penmarc'h sou-
ligne l'impact de I'teritage structural varisque et celui de la te ctonique post-varisque.

A l'extemit occidentale de Penmarc'h, une large zone (env. 500 n) de deformation ductile
(La Torche Shear Zone - LTSZ) orienee au N50 E, aek identiee par anal yse structu-
rale du MNT. Elle s'exprime dans le leucogranite de Pont-I'Able par des fabriques de type
C/S, typiques d'un cisaillement £nestre, que I'on attribuea une ceformation tardi-varisque,
compte tenu de l'age relativement jeune (environ 300 Ma) du leucogrand.

L'reritage structural cassant est e\ek par la reconstitution d es pako-contraintes deduites
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de l'analyse des plans de failles stres du secteur du Cap Coz. Trojshases tectoniques prin-
cipales sont identiees entre I'Eoe@ne et le post-Oligoene, exprimees de facon dierentielle
au niveau des domaines de Penmarc'h et de Concarneau.

() L'architecture 3D de la plateforme rocheuse de la Baie de Concarraal, partiellement re-
couverte par les ediments quaternaires, esulte de la eactvation en cecrochement dextre,
puis en jeu normal, de la faille CTFS durant la geriode Eoene-Oligo®ne.

(i) La plateforme rocheuse marine de Penmarc'h est a ecee par unestructuration en
horst/graben, bascuke vers le SE suitea unepisode extensif pst-oligo@ne.

Il apparait que la morphogerese des traits de cote de Penmarc'h et @ Concarneau est issue
de processus distincts pour les deux domaines : (i) le domaine morphtructural de Concar-
neau est fortement contraint par I'teritage structural post-varisqu e, avec un trait de cote
lireaire, strictement paralele au CTFS; (ii) le domaine morphost ructural de Penmarc'h a
enregiste une histoire tectonique plus complexe, teriee dunepisode ductile tardi-varisque
auquel se superpose une ceformation cassante Eoene-Oligo@neauig post-Oligoene, mais
qui n'in uence pas l'orientation E-W du trait de c6te. On peut en d eduire que la morpho-
logie littorale du domaine de Penmarc'h porte plutdt 'empreinte de processus eustatiques
post-enozoques.
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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
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
(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 Penmarceh rocky shelf.
The latter in turn splits into three large-scale blocks along N50
Guénolé Fault ... SGF) and N160E-trending normal faults. The morphostructural evolutionary model applied

2) in the Penmarceh-

E-trending and long-lived Concarneau-Toulven fault zone

E- (La Torche Fault ... LTF), N140E- (Saint

here to the Penmarceh-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 Penmarceh 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 Penmarceh 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 Penmarceh 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 . 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

( )-

During Cretaceous and Cenozoic emersion episodes, Armorican

granitic rocks recorded additional weathering
, thus contributing to ongoing alteration of

* Corresponding author.

E-mail address: (C. Raimbault).

0169-555X/© 2018 Published by Elsevier B.V.

the initial planation surface in response to large-scale lithospheric
buckling

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 ( ).

The SW Brittany coast is known to be a long-lived and
polyphased morphostructural feature ( ), 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 x 15km onshore-offshore area extending from the inland domain
(the Penmarceh-Concarneau coast) to the seaward rocky inner shelf.
Our onshore-offshore morphostructural approach is chie”y based on

integrated approach, Geomorphology (2018),
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Fig. 1. Synthetic geomorphological map of planation surfaces (and their ages) in the South Armorican Domain (modi“ed from
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

). Rectangle shows the study

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 ( ). 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 Penmarceh-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 40km-long coastal area under study encompasses the
Penmarceh peninsula to the west, and the Concarneau embayment to
the east ( ).

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)
( ). 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)
( ). 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

( ). 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 ( ). This land-
form was later buried by Late Cretaceous sediments, in turn exposed
at the surface by denudation processes in the Early Eocene (

).

These events mostly occurred in the SAD during successive
rejuvenation of N110 E- (SASZ) and N160 E-trending (Kerforne,
KF) Variscan faults ( ). 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 (

). 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

( ). 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

related to the North Atlantic ocean opening

. 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 .

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 ( ). Further
north, in SW Brittany, one major mid-Eocene sedimentary depocen-
ter is documented in the Concarneau onshore area, as the 10 x5km

orican domains. S.A.S.Z.

integrated approach, Geomorphology (2018),
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