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AVANT-PROPOS

Ce livret-guide comporte le texte de présentation des excursions sur le terrain, organisées a
l'occasion du 38Me congrés Frangais de Sédimentologie, qui s'est tenu & Brest du 17 au 22
novembre 1991,

Brest, cité traditionnellement orientée vers la mer est devenu un des pdles majeurs de
I'Océancographie frangaise avec le développement d'une grande Université spécialisée en
Sciences de la mer et la présence d'un centre de recherche IFREMER (Institut Frangais de
Recherches pour 'Exploitation de la Mer).

Dans ce contexte scientifique, les études menées dans la région sur les sédiments actuels ou
anciens sont nombreuses et variées et quelques exemples, utilisant les affleurements
d'excellente qualité de la cbte brestoise sont illustrés au cours des excursions.

L'analyse des sédiments actuels fournit souvent des informations importantes pour une
meilleure approche des séries anciennes. L'excursion sur le navire océanographique est
l'occasion de faire connaitre de fagon pratique aux sédimentologues "terrestres”, les méthodes
géophysiques utilisées pour le travail en mer.

Une autre excursion, sur le terrain cette fois, est focalisée sur I'étude des environnements
chtiers et de l'enregistrement des glaciations quaternaires. Celle-ci profite largement de la
richesse géographique de la cote brestoise, souvent rocheuse et trés découpée et qui regroupe,
sur une faible superficie, des environnements cotiers treés variés.

A lautre extrémité de l'échelle géologique, I'étude des affleurements ordoviciens de la
presqu'ile de Crozon constitue la deuxiéme partie de ce volume avec deux excursions. Les
affleurements étudiés, souvent situés en bordure de la cte, sont trés régulicrement nettoydés par
les marées. Remarguablement préservés, ils contiennent un ensemble de faciés types (depuis les
environnements fluviaux jusqu'a des dépdts de plateforme externe), qui pourrait constituer la
base d'une excellente école de terrain pour la détermination et I'analyse des faciés. Une de ces
excursions a aussi pour objectif 'étude de l'influence relative des variations du miveau de la
mer, des glaciations, du volcanisme et de la tectonique sur la sédimentation.

De l'ordovicien a l'actuel, ce sont bien-sir les mémes méthodes, les mémes concepts qui sont
manipulés. Au travers des résultats d'études menées dans la région brestoise, ce livret-guide
démontre une nouvelle fois, la communauté d'intérét et d'approche qui réunit, au deld de leurs
specificités, les s€dimentologues de notre association.

Isabelle COJAN et Bruno SAVOYE



FOREWORD

This volume includes the field-irips developed in the occasion of the 3rd Meeting of French
Sedimentologists, held in Brest, the 18 to 20 of November, 1991

The city of Brest traditionaly opened o the sea has become one of the most exciting place in-
France to approach modern marine environments and related sedimentologic features. Such
studies can constitute key-siudies to understand ancient deposits. The setiing up of IFREMER
(Institur Fran¢ais de Recherches pour I"Exploitation de la Mer) and the development of an
important University specialized in marine sciences coniribute 1o make this ciry one of the major
pole of oceanography in France.

The "sea-trip” show how marine sedimeniologists use geophysical devices to study present
deposits and related sedimentary features.

The present sharply dissected coastline around Brest provides many various coastal
environments. Sediment deposited in such restricted areas well registered the last ransgressive
and regressive phases, linked with the quaternary glaciations.

Moreover, the intensive field study of the "presqu’ile de Crozon" Ordovician outcrops in the
recent decade led to a better understanding of controls of sedimentation by sea-level changes,
glaciation, volcanism and rectonism. This area contains a series of well preserved and exposed
sedimentological facies rypes (from fluvial environments to offshore environments and storm
deposits), that could constitute the base of a modern facies field-school.

One "sea-trip” to experiment the work of sedimentologists at sea, a field-trip along the last
glacial coastline around Brest and two field-trips devoted to the study of very old sediments,
what could berter represent either the originality and coherence of the sedimentologist’s work
and the giant field of its applications.

Anyway, this field guidebook tries to summarize this varied approach of sedimentology. We
hope that it will be usefull for those people interested in having a direct knowledge of the breton
sedimentology and a general overview on some of the new exciting ways of research in
sedimentology.

Isabelle COJAN et Bruno SAVOYE
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LES FORMATIONS LITTORALES DE LA COTE DES ABERS
ET LES ALLUVIONS TERTIAIRES DE LA VALLEE MORTE
DE SAINT-RENAN AU NORD_OUEST DE BREST

DE L'ACTUEL A L'OLIGOCENE
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EXCURSION DU TROISIEME CONGRES FRANCAIS DE SEDIMENTOLOGIE
(17 NOVEMBRE 1991)

B. HALLEGOUET

Laboratoire de Géographie de la Mer et des Littoraux
Université de Bretagne Occidentale
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LA BAIE DE GOULVEN.
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La baic de Goulven : |. Platicr rocheux & écueils — 2. Ecueil
[assile — 3. Falaise morte — 4. Plalcan du Léon — 5 Cote d'allitude —
6. Dépdils haut-normanniens — 7. Cordon {landricn fossile — 8. Cordons
dunaires et Heéches littorales — 9. Schorre — 10. Estran sablecux — 11. Allée

couverte — 12. Tourbe flandrienne — 13, Ligne de rivage en 1823 — 14. Digue ;
date de construction — £5. Terrains asséchés.
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Trace du littoral
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Kernic ou de la passe subsistant entre le littoral de Goulven ot
' ncant a2 1'ouest de

'aextrénmite du sillon de Péleuz, devant les paluds s

l'anse des Goulven, ne furenl pas réalisés par la sulte, & cause de
1'cpposition des gens de mer qui metitalent leur bateau & l'abri dans 1'anse
de Kernic durant 1l'hiver, et du fait d'une erosion marine importante au

niveau du sillon de Péleuz, aprés la constructicn de la digue de Goulven.

Les endiguements effectués dans la bale de Goulven, en affaiblissant
l'effet de chasse s'exergant au jusant au niveau des anses, ont perturbé
1'&quilibre des fléches cabieuses et engendre un recul des rivages dunaires
au centre de la baie. Aprés la construction de la digue de Goulven et de
celles de 1'anse de Hernlc, on assista & une progradation des fléches de
Fenn ar C*hleuz et de Kernic. Dans le méme teups, une vive érosicn se
manifesta au niveauw des dunes de Hnez Vras, au centre de la baie, ailnsi
qu'a l'enracinement du sillon de Peéleuz o une bréche se formwa dés 1829.
Cette coupure apparait sur la carte d'Etal Major levée en 1837, ou 1'on
ncte également un déplacement vers l'ouest, ainsi qu'une progradation de
l'extrémité distale de cette fléche. En 1878, le sillcn était entierement
recouvert par les vagues, au momeni des grandes marees. Du fait des
prélevenents massiis opérés par les agriculieurs, gqul venaient parfois de
tirés loin y charger des amendements marins, et des extractions opérées en
1617, pour 1'édification des batiments destines a 1'accueil des troupes
anéricaines débarquant a Brest, 1le sillon continua & reculer en se
trongonnant. En 19247, sa partie médiane s'appuyait sur 1'extrémité de la
pointe de Kerguélen, mais cing annees plus tard, cette derniére étsit déja
30 & 40 m en avant des cordons résiduels et une microfalaise de 0,5 m. se
développalit dans les fangues qui s'étaient autrefols accumulées en arriére
du sillon de Péleuz. Actuellement, il ne subsiste plus que deux petites
fléches résiduelles, d'ailleurs partiellement protégées par des apports de
matériaux, en avant de Falud Bian, au nord de la pointe de Kerguéien.

Au niveau de Enez-Vras, apres la fermeture de 1l'estuaire de la
¥lécke,on & également constaté un recul important de la ligne de rivage, en
particulier 4 1'ouest de la chapelle de Saint-Gouévroc ou le trait de céte
recula de 250 m. en 14 ans. L'ilot rocheux de Garreg Néver autrefois masque
par la dune apparut alors et 1'érosion de celle-ci se poursuivit malgré
guelgues tentatives de protection. Les sables entrainés par une dérive
litiorale orientée vers 1'ocuest n'étaient plus remplacés par des apporis
nouveaux, & la suite de 1'affaiblissement de 1'effet de chasse s'opérant au
Jusant dans 1l'anse de Goulven, aussi la dune %bordiere dans la partie
proximale de la fléche de Penn ar C'hleuz fut égelement peu & peu rongé par
ia mer el céda & la fin des années 70. Ce phénoméne fut amplifié par des
extractions massives d'amendements mearins dans l'anse de Goulven et devant
la puinte de Penn ar C'hleuz qui elle méme perdit une centaine de métres
entre 1975 et 1680,

L. progradation de la fléche de Penn ar C'hleuz, aprés la contruction
de la digue de Goulven fut d'abord limitée par la présence du sillon de
Feleuz. Du fait de l'afaiblissement de celui-ci, en particulier aprés la
przmiére guerre mondiale, la pointe s'avanga de plus en plus vers 1l'ouest,
avec également un déplacement vers le nord, & la suite de la construction
de mnouvelles crétes littorales en avant des précédentes. 0On peut y
dénombrer actuellement plus de 25 rides d'altituvde inégale. La plus &levée
dépasse 5 m., tandls gue les plus basses a peine marquées sur le terrain
mais clairement visibles sur les photographies aériennes, ont souvent moins
de 1 m. de hauteur relative. Ces crétes irrégulierement espacées forment un
enchevétrenment inextricable pour 1l'observateur au sol qui ne peui guére en
apercevoir que 4 ou 5 & la fois. Certaines lignes rectilignes ou largement
arquses eucadrent de larges couloirs, tandis que d'autres ne sonl séparées
que par d'éirolts sillons, parfois dlscontinug, en furme de lunules plus ou

mai eLTlTreS
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FLECHE DE PENN AR C'HLEUZ

o
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La fléche littorale de Penn ar C'hleuz : 1. Fléches littorales —
2. Trait de cote en 1823 — 3. Trait de cOte en 1837 — 4. Trait de cfte en
1947 — 5. Trait de co6te en 1952 — 6. Trait de cdte en 1961 — 7. Trait de
cote en 1966 — B. Tracé du littoral en 1971 — 9. Engraissement de la face
seplentrionale de Penn ar C'hleuz enire 1971 et le 21-1-1976.

Vue aérienne de la fleche de Penn ar C'hleuz, baie de
Goulven, Bretagne.
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E : 1947

J 1982 K: 1990 . [—] Trait de cote

Cretes dunifiees

Rocher de St—Goulven
L/ ]Digue

Polder de Lannévez
R d0m C. YONI. 1991

Evolution de la flache de Penn ar C'hlguz depuis 1823.

LEVEE DE CRETE  EMBRYONNAIRE _ DUNE BORDIERE
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Coupe d'une créle de plage dunifiée

a l'extrémité de la fléche de Goulven.
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Cette fliéche de sable a crétes multiples peut présenter des points
COEMUNS avec gquelguas cordol composites de galets. On y observe trés
classiquement une migration du fulcrum qul sépare la partie érodée de la
partie progradée; la premiere fournissant le matériel nécessaire & la
construction de la seconde. Mais & 1'ianverse des cordons constitués de
galets, les crétes de sable ont ici des altitudes généralement plus
éilevées. Blen que des niveaux grossiers aient été remarqués dans la fleche
de Kernlc a des altitudes supérieures a celles atteintes habituellement par
les vagues de tempéte, il ne semble pas que les crétes de Penn ar C'hlsuz,

in

en position "itée, alent été &difiées jusqu'a leur niveau actuel par la
Lhoule., Il parait évident qu'elles n'ont pu s'élever que grace & des apportis
d'origine lennae, 4 l'extrémité de la pointe, 00 des crétes sont
actuellement tronguéss par 1'érosicn marine, on remargque qu'elles sont

=

constituées transversalement par des 1its trés courfs a siratification
obligue ou emntrecroisze qul peuvent avoir jusqu'a 40 cm d'épaisseur. Ces
dépéts, dont 1'inclinaison peut atteindre 30°, sont typiquement éoliens.
Ils reposent, sur des formalions a siratification plus réguliere, dont la
pente ne dépasse pas quelques degres. Ces sédiments, dont le sommet ne
s'#lave guére au-dessus du niveau des plus hautes mers, présentent une
hétérogeneéité granulométrique »plus grande que celle des matériaux de la
créte. En outre, ils admettent de nonbreuses coquilles et guelgues galets.
On pevt donc admettre gu'il s'agit d'une assise édifiée par la mer, sur
laguelle des sables eoliens =c sont accumilés par la suite.

Formation d‘une platefarme
de haut d’estran

Barmae

“Q Daflation
dolianne

Fixation par les plantes
halo-nitrophiles annuelles

Levée de tempéte

—at———— Aceurnulation

Déflation
solienns

Dune bordiere embryonnaire E

—~eag—— Accumulation

Déiflation
dolisenne

G Dune embryonnaire tm H—I
ECHELLE
E4*5.|:|:umulat'|on W0 m

Eresion marine A -
Det{ation éclienna

[__) Accumulation —= Erosion

@ Atriplex laciniata @ Cakils maritima lj:i Agropyrum junceum I’ Ammophila aranaria

Les processus d'édification des dunes bordiéres.
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Les sables entraines par la derive littcrale, sur la face nord de la
flache de Penn ar C'hleuz, se disposent généralement en loupes convexes du
fait de presence d'un <henal a méandres divaganis canalisant les
couranis flet et de jusant sur l'esiran. Ces plates-Iurmes de haut
estran peuvent atteindre 100 m. de largeur, meis habituellement slles ne
dépassent pas 30 m 2% presentent um profil Zorftement convexe. Clest &
partir de telles assisas que peuvent, dans certalnes conditions, s'édifier
des crétes sableuses derriere lesquelles s'individualisent de légeres
dépressions pouvant rester ouvertes 2 l'une de leurs extrémités: créte de
1966. Lorsque la convexité du haut estran s'amplifie, les matériaux qui y
sont rejetés lors des tempéies forment un bourrelet protégé par les galets,
les cogquilies, les apaves, ls varech et les mottes d'oyat apportés par la
dérive littorale. Ce bourrelet ainsi protégé de la déflation éolienne, peut
rapidement atteindre une hauteur de 0,20 a 0,50 m par rapport au niveau du
fond de la dépression subsistant en arriere.

En morte eau, si les venls sont favorables, les épaves contribuent a
la fixation de petites dunes en barkhanes de 0,30 a 0,60 m de hauteur. Ces
édifices peuvent se réunir par coalescence, mais 1ls ne pourront se
stabiliser gue si des plantes psammophiles parviennent a les coloniser. Au
printemps et au début de 1'éte, on voit géneéralement apparaitire des plantes
halo-nitrophiles annuelles comme Atriplex lacipiata, Cakile maritima et
parfois Salsola kali. L'extension de ces végétaux favorise l'accumulatiocn
des sables éoliens, mais leur fixation en hiver ne pourra étre assurée que
lorsque Agropyron junceum aurs occupé le terrain., Le développement de ce
dernier, ainui que celul de Ammophila arensria, peut étre acceléré par la
présence de mottes arrachées aux falaises st enfcuies & faible profondeur.

Cette wégélalion herbacée o Tfeuvillage persistant permet alors a la
sédimentation éolienne de se poursuivre en niver. Le développement de cesg
plantes ect maximal face au vent et leur enfouissement par le sable

accélére encore leur croissance. Il en résulie une augmentation du volume
de l'accumulation et une élévation rapide de la créte en alftitude, jusqu'a
ce qu'une autre créte se coastitue en avant, ou qu'une phase d'érosion ne
vienne entamer ou détruire le nouvel edifice. Ces phases é&rosives scuvent
lides & une modification du tracé des méandres du chenal de la flache sur
l'estran se traduisent dans le dessin du trait de céte par des concaviiés
au fond desguelles la falaise peut atteindre 2 m de haut. Ces rentrants dés
que le régime du chenal =e mnadifie el que les apports dus & la dérive
iittorale redeviennent abondants se cowblent peu & peu et la jeune falaise
est rapidement fossilisee par 1es apports eoliens. La présence de

végétation 2 son sommet ziége le sable et soa accumulation aboutit &
1'adificati d'une nouvelle créte dunalre épousant le tracé concave de
l'ancienne falaise.

La vitesse de construction des créies n'est pas toujours uniforme, car
le volume des apports wvaric dans le temps. Théoriquement une nouvelle créte
pourrait se farmer tous les ans, mais cette durée est insufiisante pour
qu'elle s'éleve en altifude. Le sable dispersé par le wvent, lors des

&tes hivernales, se répand dans la dépression interne et va alimenter

crétes  élaborées antérieurement. La plate-forme de Dbase continue
cependant & s'élargir et rdés que les conditions seront favorables on pourra
voir une nouvelle créte glaborer vers sa limite externe. D'apres les
observations effectuées ces derniéres années, il semble gue le rythme de
constructicn de crétes dunaires bien individualisées soit de 3 & © ans.
Cependant, bheaucoup de ces levées unt disparu lors de phases d'érosion, ou
a la suite des exiractions menées par les agriculteurs. L'alternance de
pheses d'érosion et ¢'accumulation a abouti au faconnement de crétes
laniérées sinueuses, composéss de trongons concaves et convezes qul ne se
sont pas furmés dans les mémes conditions. Ces levées peuvent localement
etre accid

de déflation.
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226 - 1978

6_12.1974

28 -3 1977

Ligne de rivage 2. Falaise 4er11aen LBVEE de tempats

Crate duniliée

— = -« Crate fixds par la végetation

Evolution de ia face nord de la poinle de Penn ar C'hleuz
pendant une période d'observalions de trois ans.

A partir des cartes anciennes et des photographies aériennes,on peut
essayer de deéméler 1'écheveau des laniéres et des crétes trongquees se
raccordant les unes aux autres. Depuls 1848, 1'évoluzion a pu étre retracee
avec préecision, wmals antérisurement, 11 subsistera toujours des lacunes,
car des phases d'érosion ont pu effacer totalement toutes les traces de
certainec constructions. Quelques Interventions humaines restent mal
connues, en particulier le renforcement de la fleche de Penn ar C'hleuz par
L. Rousseau, apres l'ianvasion du polder de Lannévez en 1928. Il vy eut
¢galement des tentatives de protection du trait de céie, dans la partie
proximale de la fléche de Penn ar C'hleuz. Il n'en reste actuellement que
des pierres s'alignant sur l'estran en avant du camping de la Sabliére. Les
Allemands onl également é&difié des murs de protection devant leurs
blockhaus, a 1l'ouest de Enez Vras et sur la face nord de la pointe de Pean
ar C'hleuz.

Apres l'impilantation du camping de la Sabliere, la municipalité de
Tréflez constata que celui-ci était menacé d'invasion par la mer du fait de
la destruction du bourrelet dunaire, 1lad oo la fleche de Penn ar C'hleuz
s'enracinait aux dunes de Keremma. A chaque tempéle, la ligne de rivage
reculait de guelques métres et les vagues franchissaient la micro-falaise.
Les eaux marines envahissalent alors les chemins au nord du talus anti-char
qui les canalisaient en direction de 1'étang de CGoulven. Plus de 500 ha de
terres asricoles, dans le polder de Lannevez, étaient également menacéss de
subwersion, aussi, 11 {fut décidé de construire un épi expérimental en
enrochements, au nord de la limite occidentale du camping. Ce premier
puvrage édifié en 1980 permit une accumulation du sable  sur sa face
orientale. Ce siock sédimentalire repris par les vents d'ouest Jdowinanis
permit & la duns de se recanstitusr devant le camping et plus & 1l'est sur
plus de 800 m, Jjusqu'a l'extremité du mur de protection elevé par les
Allemands:. Dans ce sgecteur, en 10 ans, la ligne de rivags a progressé de
plus de B¢ m et la vegéiaticon a colonisé lss nouveaux edifices dunaires.
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rofil 2

o

Profif 3

b
Profit 5
PENN AR G'HLEUZ (TREFLEZ)
, Profils topographiques dg crales dunifiées
Par contre, 2 l'ouest de 1l'épi, malgrée la présence d'une pratection
frontale eun enrochements, le recul du ftrailt de cdte s'est accéléré. Lors
des tenp=tes, Ia wner oa contdnué & s'ccouler vers 1'étang et 1'.nnée

o 1

4

i un nouvel épi a été implanté. Celui-ci, mal congu et Lrop &loigné
du précédent, n'a pas eu les effets escomptés. La mer a continué a passer

tra les deux épis et l'érosion de la dune s’est accélérée encore plus a
Jues=t, c¢e qui a provocué l'isolement du deuxieme ocuvrage en avant du
trait de cdte. L'installation de brise-vent en lattes de chitaignier, entre
les deux épis, a permis la reconstitution d¢'un bourrelet dunaire, et ceite
technique a également été appliquée plus a 1'auest, afin de constituer des
reserves destinées 4 éfre consommées par la mer lors des tempéies. Il a été

possible de stabiliser le trait de céte et d'éviter les invasions
ines en direction du polder de Lannévez.

Mur des "allemands’
Plan des aménagements du site de Keremma

{déchaussement
en cours)

Maison des
dune

Clapets de digue rénovés
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La situation dans le secteur ouest de la baie a pu &tre améliorée en
limitant les extracticons de sable dans l‘anse de Goulven. Cependant lesg
quotas atlribues aux agricultedrs ne semblent pas é&tre respectes. Ceux-ci,
a l'abri des regards, continveni & ouvrir de véritables carriéres sur la
face nord de la pointe de Peon ar C'hleuz, ou le chenal de la Fleche est
maintenant  installé sur les limons peériglaciaires. Ces  derniers
apparaiszent également sur 1'estran, plus au nord, au niveau de la staticon
de char a voile. Lorsque cet eguipement fut implanté, la plage était lisse,
sans irrégularités. Déscrmais sun niveau s'est abalssé, le sable est plus
grossier et les riprple marks se sont creusés. La pratlique du char a wvoile y
devient difficile, voire impossible durant certaines périodes.

A l'est de la baie la situation est également préoccupante. La
concavite de la fléche de Kernic tend a s'exagérer de pius en plus et le
recul tend également & s'accélérer dans sa partie proximele. Ce déficit
sédimentaire ne cemble pas di & la remoniée contemparaine du aiveau warin
(13 cm depuis un siecle a Brest) mais plutét aux eztractions menees
autrefois par un sablier entre les récifs, et également aux prelevements
massifs d'amendements marins, opérés dans 1'anse de Kernic par les
agriculteurs, avec la benédiction d'experis et des autorités locales.

Comme dans 1'anse de Coulven, on a cublié l'impartance de la fleche de
Kernic qui constitus un remwpart de protection pour le parc résidentiel de
Keremma installé sur de basses terres drainees au XIXe siécle. Ce littoral
est en équilibre instable et réagit rapidemeanat aux interventions
enthropiques. Jusqu'da présent les forces naturellez ont réessi & maintenir
la continuité de ceite zcocumulation, malgré une fuite des sédiments qui
restent piegée dans l'anse de Kernic et ne sont plus recyclés par le
courant de jusant. En cas d'accélération du rythme des exiractions, on peut
craindre dans les années & venir un amalgrissement de la partie proximale
de fléche de Kernic et méme sa rupture, comme ce ful le cas pour le sillen
de Péleuz et plus réceumenl pour la flache de Penn ar C'hleuz.
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LES FORKATIONS PLEISTOCENES
MARINES, DUNAIRES ET PERIGLACIAIRES
DE LA COTE DHES ABERS

La céte nord-ouest du Finistere, profondement échancrée par de petits
estuaires, genéralement appelés "Abers" ou “Riviere", se caractérise aussi
par la présence d'une large plate-forme littorale a demi immergée, en
partie fossilis¢e par des formations marines, dunaires et périglaciaires
d'épaisseur inégale, qui laissent émerger des mamelons granitiques. Cette
couverture atteint sa puissance maximale autcur des écueils fossiles et au
piad de 1'abrupt limitant la plate-forme vers l'intérieur des terres. A
l'est, vers Roscoff, les limons pléniglaciaires du Weichselien sont encore
abondants, mais vers 1'cuest, ils ne forment que des placages résiduels,
pour disparaitre sur les cétes de 1'Atlantique. Les heads sous-jacente ont
egalement un caractére restreint, surtgut vers le sud, et cela a permis une
boune conservation des dépéts inférieurs. :
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nabituellement directement superposés, mais & Béniguet, des lignes de blocs
glaciels peuvent s'intercaler. Ces formations sont généralement tronquees
par des lheads & gros blocs, mais localement, elles peuvent sSupporter une
dune ou des sols de Type ranker.

Quand le niveau général de la plate-Iorme s'abaisse, comme entre
Kerlouan et Plouguerneau, ou lorsque celle-ci est échancree par les abers,
les dépéts accumulés au pied de la falaise morte, au nord du plateau du
Léon, sont alors attaqués par 1'érosion nerine. A 1'entree de la Manche, ou
sur les cdtes exposées, entre le Vougot et le Zorn, la mer a retrouvé a peu
prés le rivage qu'elle occupait avant la derniére glaciation. Mais dans
les sites protégés des houles dominantes, par une pointe ou un ilot, en
particulisr & 1'entrée de 1'Aber Bencit et de 1'Aber VWrac'h, elle n'a pas
encore terminé le déblajement de 1'ancienne falaise. L'opbservation de ces
dépséts révele la présence de séquences wmarines et liltoraies bien
développées, ainsi gqu'une forie puissance du Weichselien ancien. Les
sondages réalisés en pied de falaise, notamment « Brouennou, ont montré
également l'exisience de formaticns périglaciaires plus anciennes,
conservées dans les zones deéeprinées de l'ancien platier.
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LA COUrE DU VCUGOT

Au Vougot, au piled de la grande falaise morte du Fays Pagan, on
observe a la base de la coupe et en sondage, un cordon de galets sur leguel
reposent des sables d'origine marine et dunaire (CO - C3). Ces sables sont
ravinés & l'ouest, par des depéis de ruissellement associés & de petites
turbations, ainsl gque per des heads caraciérisés par une dominance du
ruissellement avec cryoreptation active (D1}, tandis que wvers l'est, des
fentes de gel apparaissent dans les sables marins inférieurs. Sur ces
dépdte, un podzol évolué et hydromorphe s'est formé (D4). 11 est Dien
daveloppe & 1'ousst, mais 1l s'étire et s'amenuise par cryoreptation &
liest. Préas de 1a falaise, des couiées de head humnifére et sableux,
englobant de gros blocs se sont ensuite mises en place (E1). 4 leur sommet
s'est inftallé un ranker cryptopodzclique (EZ), mais ce sol a été en grande
partie érodé par des heads bumiféres incorporant deux sols ischumiques (F),
et par desc heads 2 blocs, grossierement stratifiés (G), admettant une
petite phase de stabllisation associée a un sol brun légérement lessive. Au
sommet de la ccupe des heads limonsux se developpent et latéralement, vers
1'est, au niveau de l'esiran, des limons avec leur réseau de fentes
Llanchies s'intercalent dans cette formatiom.

Coupe du Vougot : levé partlel - partle est,

B. Van Vllet-Lanod et B, Hallégou&t -1984

: H 0 15 b 25 in . / Y 45 50 55

.4 COUFE DE SAINT-CAVA

Dans la prasqu'ile de Flouguerneau, au sud de l'anse de Saint-Cava, .
une coupe montre & sa base des galets frais épars & la surface d'un platier
ancien, ou remaniés dans un head passant vers l'ouest 2 une aréne litee
limoneuse, Cette formation sur laguelle repcse un niveau de galets (D2),
priésente en surface des phénomenes de compaction (effet conjugus de ia
septisation par les sels et du swach, lors d'une transgression) qui ont Até
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remargués égalembnl gy Zorn, aux Anges et a4 Traon Bizin, & 1'embouchure de
I'"Aber Wrac'h. 3ur la rplage anciesnne s'est déposé un sable dunaire, od
s'est forme un vodzol évolué (D4) enfoul sous un sable limoneux arénacé. On
observe ensuite un second sol podzolique (E3) fossilisé par une dune, elle
méme coiffée a 1l'ouvest de la ccupe, par des heads humiféres incorporant
trois horizons isohumigues (F). Vers 1'est, ces formations sont érodées par
des heads & Dblocs auxquels succéde un limon graveleux, puis un limon &
‘entes blanchies.

PLOUGUERNEAY : Kerazan - Anse de St Cava

niveny
N.G.F.

Sal holocéna — Tolus

L& COUPE DE BROUELXNOU

Au sud de 1'anse de Brouennou, & 1'entrée de 1'Aber Benoit, on observe
a la base de la falaise ou en scondage, une plage ancienne itransgressive (CO
- C5) reposant sur un platier ou sur des formations périglaciaires irés
ancliennes occupant une zone déprimée, dans la partie ceatrale de la coupe
(R), La partie inférieure du cordon a éte aifectée par une pedogenese lors
d'une phase de retrait de la mer, tandis gque sa partie supérieure,

Coupe de Brouennou : levé partlel - partie ouest.
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BR1G(1TL Vaw Vui€1- LanoE €1 BERMLKD naLiccoue”

R e e

GLEY HLMiouC

0 TR s

s
£




272 -

correspondant a une nouvelle pulsion positive, est infiltrée par un sol
tourbeux. Celui-ci est ravine par un he=ad (D1} caractérisé par la dominance
du ruissellement et de la cryoreptation. A sa surface se développe un petit
50l humifere sur lequel repose une dune (D2). Au sommet de cette dune,
apparait un limon arénacé avec de petits gélifracts, od s'est formé un
podzol évolue avec hydromorphie importante, passant & un gley humique en
zone deprimée (D4d), Sur ce sol, un autre apport dunaire remanié par
cryoreptation et mélé de head, presente quelques involutions (E1l). Ensuite
un ranker cryptopodzolique (B2) s'est installé, mais 1l est ravinég par des
heads hunmiferes (F), avec siructures de gélifluxion, intégrant deux sols
isghumiques {(a l'est)., Ces heads sont en grande partis érodés par un
complexe de heads a blocs et & malrice limoneuse plus ou moins abondente
(G), au sommet duquel on observe des limons stratifiés (H). Leur base
correspond & un limon doux a légére stratification, auquel succéde un limon
doux & doublets passant vers le haut & un facies de gley de toundra étiré
par solifluxion et & un limon compact géliflué avec siructures lanmellaires
grossiéres de type zel-dégel, associé a un réseau de fentes biaunchles. Ces
iimons sont ravinés localement par une coulés de head sur laquelle se
développe une ncuvelle formation limoneuse présentant un second réseau de
fentes blanchies, plus profondes que les précédentes et associées & un
fragipan. Le sonmet des limons est affecté par la pédogenese post
glaciaire.

BROUENNOU : LIMONS

Pédogenese
Limon compoc! stratifié

Heod

Pédogendse
Liman compoc!

+ gel - dégel

2éme gley ( bunker)

Limon doux & doublets
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Brouennou — Les limons supérieurs.
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[NTEEPRETATION STRATIGRAPHIQUE ET IWPLICATIOHNS PALEOCLIMATIQUES.

D'un site & 1'autre, plusieurs successions d'évenements sont
reconnaissables et des sécuences climatiques bomologues peuvent &tre
définies. Certaines unites caractéristiques ant é&té observées presque
partout, tandis gue d'autres formations bien individualisées n'apparaissent
jue dans des sites privilégiés, du fait de leur position topographique.
Ellez ont été replacées dans le cadre stratigraphique général, en tenant

compte  de 1'ensemble des arguments lithologiques, pedologlques,
archéglogiques et  morphologlgues. Les phases reconnucs traduisent
1tévolution du climat depuls 1'optimum  climatigue du Dernier

Interglaciaire, mals elles indiquent egalement les variations du niveau
rin sur la plate-forme littorale.

5TADE BROUENNOU LE VOQUGOT LE ZORN St CAVA TREMAZAN
Gs | FiELPie Gs |2imame Gs |2Eeoiua Gs  |TarByen Gs |2eioia

L 4 A
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Unités lithologiques et pédostratigraphigues.
} : limon: 2 : limon sableux; 3 : head & blocs; 4 : head sableux remaniant le « podzol principal »; 5 : vase coliuviale; 6 : sable dunaire;
7. sable marin; §: galets marins; 9: horizon humifére; 10 : horizon spodique; 11 : horizon B lextural; 12 horizon & gley: 13:
cryoturbations; 14 : fentes de gel.



224 -

Le complexe marin éeémien (SE) : unités CO & C5.

complexe marin atlribué & 1'Eémien s.s. est particuliérement bien
conservé dans un grand nombre de siies de la céte des Abers. Il est en
général composé d'un niveau de galets, transgressif sur un platier ou des
heads plus anciens, et d'une messe sableuse intercalée de petites
pedogenéses, comme c¢'est le cas a Brouennou.

A Brouennou, un niveau de stabilisation important, dit auv retrait de la
mer é&émienne est observabdle vers 4 m (H.G.F.>., 1l est guivi d'un nouvel
épicode transgressif, et le cordon supérieur ({(C9) est infiltré, en
dépression, par un sol tourbeux. Au Vougot, le retrait de la mer est
associé & la mise en place d'une dune régressive.

Le premler reiroidisscment (SD) : uniteée DI,
En exposition nord, peu apres la régression de la mer, les formations

marines et littorales éémiennes se sont faites inciser et enfouir par des
dopéts de ruissellement associes a de petites turbations, qui passent

progressivement & des heads & gros blocs en pied de Falaise et deviennent
de plus en plus limoneux vers le haut {(Le Vouget - D1). Ces Leads sont
caractérisés par une prépondérance du rulssellement, Dbien que la

cryoreptation y soit également active. Sur la plate-forme & écueils, a
Saint-Cava, ils peuvent prendre l'allure d'une arene litée.

L'importance du reiroldissement correspondant & cette phase peut &tre
guantifiée par une pénetration du gel de 30 cm en moyenne. Les fentes de
gel du Vougot ont pu se former lors d'hivers plus rigoureux. La température
moyenne annuelle devait alors s'établir aux alentours de +2°C, avec des
été=z frais et humides (Norvege septentrionale).

Le premier interstads (5C) : unitée Dz & D4,

Le radoucissement du climat est attesté par la présence de petitis

sols humiféres brunalres au sommet du head. Le niveau de la mer est remonteé
progressivemcnt, pour culminer vers 53-9 m (H.G.F.>. Cetic transgression est
responsable de 1'érosion et de la compaction des formetions périglaciairss

antérieures, comme & Saint-Cava, Dans les sites ou le cordon de retrait
izn devait étre important (Brouemnou), cette phase est attestée par un

IT

sable dunaire. Ces dépéis littoraux sont presque toujours recouverts par
ung formation de versant peu typée, correspondant a4 un  nouveau
refroidissement el & une régression (D3). C'est 1'évéeaement de Brouennou.

Cette formstion est affectée par une podzolisation intense et tres
hydromorphe en exposition nord (fin de pédogenése? qui s'avére &tre 1'un
des traceurs les plus fiables & 1'échelle régionale : “Podzol principal”
L'importance de 1'hydrcmorphie démontre 1'existence d'une saturation
hydrique importante, imputable & la présence de congéres de neige au pied
de la izlaise morte de la facade septentrionale du Leon.

La séquence climatique repreésentée par ces formations suggeére les
phases suivantes:

- installation d'une pelouse d'aspect alpin sur les heads (modery,
- brunification et lessivage d'argile en milieu tempéré frais,
- dévelcppement de la pelouse ou de la lande atlantique a coniferes, aprés
un netit accident c¢limatique <{événement de Brouennou) dans des conditions
évojuant déja le climat écossais.

Mis & part la phase initiale et la phase hydromcorphe, les conditions
‘matigques & ocette epoque ont di étre tirés veoisines de la situation
zectuslle (Sub-atlantiguer.
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COTE DES ABERS -  Séquence lithostratigraphigue et paléodimatique
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Sequence lithostratigraphique et paléostratigraphique régionale.

I : hmon: 2 : head limoneux ou graveleux & blocs; 3 * head sableux ou limoneux; 4 : niveau lacustre; 5 : sable dunaire; 6 : sable el galels
marins: 7 : horizon humifére; 8 : horizon gleyilié; 9 : horizon spodique; 10 : horizon B texiural: 1! : cryoturbations; 12 : fentes de gel;
13 : transgression; 14 ; régression.

Séguence paléoclimatique : R : rigoureux; TF : (rés froid; F : [roid; FM : Iroid modéré; T : tempéré; TC : tempéré chand.
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Le deuxigme refroidissement (BB) : unité El.

Par la suite, une nouvelle dégradation du climet, accompag
localement par un dépdti régressif de sable dunaire, s'installe brusguement,
Cette phase est bien marquée & Brouennou, ou le “podzol priacipal" (D4) est
sresqgue ftoujours flué par cryoreptation avec formation de petites fentes de
gel & son sommet. Sur ce site, l'essentiel de cette unité ob s'intercalent
souvent des coulées de head a gros blocs & proxinité de la falaise, est
constitué de sables dérilvés d'apports écliens souvent limoneux, huniféres
et riches en charbon de bols., Ces sables généralement blen siratifiés, sont
aflectés par une cryoreptation tres importante et des involutions associées
parfois & des biccs.

Cette formation constitue avec le "podzol principal® le faciés
lithostratigraphique le bplus tLtypé et le plus constant des coétes
ceptentrionale et occidentale du Finistére, mals elle est mal conservée en
exposition sud. La pénetration du gel y est plus iwmportante gue lors du
premicr refroldissement el les traces de segrégation de glace s'observent
en moysnne jusqu'a 0,80 m ce profondeur. A ceite épogue, la température

= gnnuelle devait osciller autour de 0°C, avec des hLivers froids et
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Le deuxieme interstace (HAY : unité E2.

En exposition nord, il s'est développé une pédogenese de type ranker
cryptopodzolique, ou podzol humo-ferrique: Brouennou, Vougot, Saint-Cava.
Durant cette peériode, la pédogenese est beavcoup plus faible que dans

i'interstade précédent (3Cy., L'hycdromorpkie pratiquement inexistante
atteste de «conditicns nettement plus seéches que durant le premier
interstade, du moins peandant la période estivale. Les conditions

clipatiques de cet interstade rappellent le climat du sud de la Finlande et
de la Suede, avec des températures moyennes annuelles voisines de 5-6°C et
un gel hivernazl avoisinant 9,50 m de profondeur. Cette séquence se termine
parfoils par une dune régressive non altérée,

lL.es heads aumifeéeres (43 : unitée F.

Ces depdts, sur la céte nord du Léon, erodent les formations
précedentes, mais ils disparaissent assez rapidement lorsgu'on s‘éloigne
des reliefs. Ce sont des heade & blocs, & motrice limoneuse, avec des
structures de gelifluwion, et 1ls incorporent deux sols ischumiques. Ils
warquent un refrolidissement trés important du climat, avec une température
moyeane annuelle vralsemblavlement voisine de -2°C. Au début de cette phase
froide, la pénétration du gel était profonde (2 m), mais il n'y a pas
d'évidence de pergélisol. Les scls ischumliques associés correspondent & des
s0ls de prairie continentale arciique de iype ftoundra boisée, apparaissant
durant de courts interstades & éte frais.

Les headz & blocs (3) : unite G.

Cette formation grossierement stratifiée est généralement composee de
langues successives uvec des pussées parfols lavees et d'autres enrichies
en fines correspondant a une structure granulaire de gelifluxion., D'une
maniéras générale cette formation est particuliérement bien développée sur
les versants exposés au nord. Son extension en avant des falaises fossiles
excéde rarement plus de 300 m Vers l'aval, les coulées s'appauvrissent
progressivement en blocs, tandis que leur texture devient de plus en plus
fine et gue leur pente diminue. La partie swpérieure de cette unité passe
souvent a un limon & forte charge arénacée, La formation des heads a blocs
correspond a un climat froid, a {trés froid, encore relativement nival,
entrecoupé de brefs réchaufiements pendant lesquels des scls ischumiques
ont pu se développer (Saint-Cava).

Les limons stratifiés (&) : unité H.

Cette formation d'origine éolienne, peut atteindre 3 m de puissance
dans l'est du Léon. Elle est presque partout décarbonatée et se compose de
limons <doux plus ou mnoins stratifiés, comprenant & Brouennou au mnoins
guatre unités lithostratigraphiques distinctes interrompues par des niveaux
d'4rosion assocliés & des passees calllouteuses, ou se terminant par de
petits sols hydromerphes de toundra étirés par la solifluxion. Vers le
sommet de cetie formation, un premier réseau de fentes de gel atteint 0,80
1 de profondeur. Il est recoupe par d'autres fentes plus profondes,
associées & un fragipan, et descendant jusgu'a 1,30 m.

Le mise en place de ces dépéts correspond a unz nette evoluiion du
climat vers desg conditions plus froides et plus seches, durant lesquelles
le ruissellement sur les versants et 1'écoulement dans les talwegs a dui
étre réduit. Le mniveau de la mer était alors au plus bas et le vannage
¢olien des sédiments des fonds de la Manche occidentale s'est traduit alors
par 085 apports limoneux abondants sur lez reliefs du nord-ouest de la
Bretagne.
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Essais de corrélation entre la Grande Pile (palynologie) et les séquences pédosédimentaires de I’Europe Occidentale.
Nb. Les stades Mélisey 1 et 11 ont é(é étirés et la légende adaplée afin de faciliter la lecture des reltions sols/végétation.
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Histoire de la vallége.

Les travaux miniers menés dans le flat alluvial de 1l'Aber Ildut, au
nord-ouest de Brest, & partir du début des années 60, ont fait progresser
les conrnaizsances sur cette vallée et sa longue histoire gui débute il y a
plus de 3% Ma. 1l s'agit d'une vallée morte, creusée autrefois par un cours
d'eau drainant un bassin versant correspondant sensiblemernt & celui des
rivieres debouchant actuellement dans la rade de Brest. Lette large
entaille & travers le plateau du L&on n'avait pas échappé & R. Musset qui
avalt noté que la Penfeld, coulanit en sens inverse de son cours actuel, se
prolongeait par 1l'Aber Ildut et que le cours supérieur du fleuve primitif
n'etait plus visible, du fait de 1l'envahissement de la rade de Brest par
les eaux marines. Plus tard, A. Guilcher remarquait l'existence de depéts
de galets dans le seuil de séparation entre 1'Aber ILdut et la Penfeld,
mais n'enviszageait pas une grande extension du bassin supérieur de 1'Aber
Ildut au dela de la Penfeld,

Aprés 1'exploitation des flais stanniféres correspondant & des
alluvions pléistocénes, de nouvelles recherches furent menées pour évaluer
les réserves de sable ef de granulats au fond de la vallée, en amont des
granites minéralisés en cassitérite. Ces explorations montrérent la
présence 4'affleurementis de sables marins et de sables intensément éolisés
vers la ligne de partage des eaux, entre les bassins de 1'Aber Ildut et de
la Tenfeld. Des camxpagnes de sondages permireni de découvrir en profondeur
des niveaux d'alluvione caractérisés sur-tout par 1'abondance de galets de
grés armoricain et de quartzite ne pouvant provenir gue du synclinorium de
la rade de Brest et des Monts d4'Arrée. L'abondance de pyrophyllite, minéral
argiieux carachtaristique de certeains étages du Faléozoique de la rade de
Brest, permetiait egalement de ccuiirmer 1l hypothése d'un bassin versant
s'etendant & l'origine au sud du socle léonard.

Grace & la présence de niveaux organiques, il a éte possible de dater
ces alluvicns de 1'0Oligocéne inférieur et les assemblages palynologiques
ont mwontré qu'a ceite épogque la riviére etait bordés d'importunts marécages
ou se développait une végétation herbacée et arbustive, au dela de laquelle
s'étendcit, sur un subsirat plus sec, une zone forestiére. Localement des
bois fossiles lignitifiés, silicifiés ou pyritisés ont été mis au jour
lors de 1l'ouverture de carrieres a ciel ouvert au fond de la vallége
(chataignier, coniféres de la famille des pins sylvestres et des
cupressacées’, ainsl que des nivelaux renfermant des microfossiles d'origine
marine correspondant & de petites iransgressions qui ont atteint a cette
épogque 3% m. d'altidude au moins. Episodiquement la partie inférieure de la
vallée a donc pu fonctionper en ria et il semble bien gue le niveau mwrin
était alors assez instable, L'architecturs des déapdts est trés complexe et
plusisurs tralns de méandres fossiles, se recoupant ©f determinant la
présence 4'iluts rocheux au milieu du flat, ont pu étre mis en évidence,

les lits organiques des sablieres de Pont Corf ftrouvent placs au
Stampien inférieur au niveau de l'argile verte de Romalnville. Ils sont
razing des argiles du fossé de Saint-Jacut du Mené, en Bretagne
pdis des gisewents de Laval et

ConbalL or
centrale, mals un peu plus récents que ies
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ABER ILDUT : coupe da Trégorif

1 ~ Sal et tourbe holocéne ; 2 - Limon jaune-ocre ou gris-bleu ; 3 - Ardne soliflude ; 4 - Ardne solfifluge
avec graviers dmoussés ; 5 - MNiveau argilo-graveleux avec lentillas sableuses ; 6 - Gravier avec petits ga-
lets de quartz au de grds armoricain ; 7 - Argile graveieuse ; 8 - Argile compacte grise emballant des bois
silicifiés ; ¢ - Hiveau organique gris-noir ; 10 - Sabla fin grisitre ; Il - Argile grise ; 12 - Niveau
arganique noir avec débris de v&gétaux 5 13 - Lfmon jaune ; 14 - Argile passant du brun ay jaupe ; 15 - Sa-
ble jaune englobant quelques galets - 16 - Galets ; 17 - Aréne granitique.
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Landéan, dans la partie orientale du Massif armoricain, car dans 1'Aber
Ildut un certalin nomore d'espéces anciennes ont disparu.

Le fait que ces formations alluvionnaires et marines ne se présentent
pas en terragsse et qu'elles occupent le 1it fossile de la vallée conduit a
admetire que son creusement ='est achevé des 1'Cligocene inférieur et que
son abandon a dii se produire pev aprés, lorsque le drainage de la partie
supérieure de son bassin versant a £té détourué vers la Mer d'lroise, & la
suite de captures. La riviere du Goulet de Brest a successivement capture
1"Aulne, 1'Elorn, puis la Penfeld. Ce cours d'eau ziravaillant dans les
quartzophyllades de 1'Elorn a peu & peu, au cours du [écgene, évidé
1'emplacement de la rade de Brest duranlt les phases de régression marine.
Les grandes transgressions de la fin du Tertiaire ont de nouveau envahi la
vallése de 1'Aber Ildut et 11 est vraisemblable que les sables éclisés de
Kériel, en amont de la wvallée, scnt contemporains de ceux de la vallée de
1'"Elorn, gque 1'on peut attribuer a la limite Tertiaire-Quaternaire, ou au
Fléistocéne ancien.

L'évolution de la vallée de Saint-Renan, durant les périodes froides
du Quaternaire, a &té marqués surtiout par les phénoménes périglaciaires.
Les produits libérés par la cryoclastie, ainsi que les arénes résiduelles
résuitant de la cryptodécomposition tertiaire , ont eté entrainés par la
gélifluction sur les versants., En arrivant au fond des vallées, lors des
dégels, 1ils ont été rvremaniés par les courants {fluviatiles. On pouvait
s'attendre & y trouver plusieurs nappes alluviales périglaciaires
correspondant aux périodes froides, mnais les analyses palynologiques
réalisées dans les niveaux organiques on. moniré gue les depdts de surface
n'ont commencé & se meitre en pluce, que lors des premlers interstades de
la dernieére glaciation. I1 semble donc que durant le Pléistocéne, des
phases de décapage alent succédé sux périodzs de remblaiement et que les
dépéts snciens ont été progressivement déblayées dans la partie inférieure
de la vallée de 1'Aber, ou on les trouve parfocis disposés en terrasse au-
dessus du talweg actuel.

L'Aber Ildut, maigre ruisseau qui fut autrefois un fleuve puissant, a
encore perdu sSon cours supérieur & la période historique, au profit de la
Penfeld, & la suite de 1'ocuverture d'un canal artificlel destiné &
accroitre la capacité du rmoulin gqul actionnait autrefois les forges de
1'arsenal de Brest. Avec 1'exploitation de la cassiterite alluvioanaire,
puis du sable, le fond de la vallée a et2 peu a peu transformé. Certaines
carriéres ont é&té remblayées avec les boues de décantation, tandis gque
dfauvtres ont ¢été noyées et constituent actuellement un chapelet de lacs
régservés o des aclivités navitiques ou & la péche aux abords de
1'agzlomération brestoise.

Hous avons & Saint-Renan la preuve indubitable d'un profond creusement
(plus de 60 m.) d'une vallée armoricaine, des 1'Oligocene. Il faut donc
admettre que, tét dans le Tertiaire, le réseau hydrographique armoricain
avait, au maing dans certains cas, commenc?® a s'encaisser en contrctas des
aplanissewents géneraux, et qu'il n'avait pas partout attzndu le Miocene
pour le faire. Le paysage breton & 1'Oligoceéns n'était donc pas partout
celul d'immenses plateaux sans reliefs en creux notables. Il n'est
malheureuscment pas possible d'évaluer avec precision les hauteurs de
versent originelles de la vallée de Saint-Renan. lls devaient certainement
&tre plus élevés et plus abrupts qu'aujourd'hui. Les transgressions de la
fin du Tertiaire ont en effet raboté la surface des plateaux voisins, et la
solifluxion sur les versants, durant le Fleistocéne, a attenué les peutes.
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Le fort encaissement a 1'Oligocéne n'est donc pas contestable et la
vallée de Saint-Renan est donc loin de ne présenter qu'un intérét local.

Les carriéres de Pont Corif.

La SIMURA emploite actuellement lezs sables alluvionnaires et les
grenulats de la wvallée de 1'Aber Ildut esn amont de Pont Cori.
L'exzploitation contrairemen® aux travaux mens2s aniérieurement vers 1'aval
se fait a ciel ouvert, ce gqul permet de <rier les matériaux peu
intéressant, en porticulier les niveaux organiques pyriteux ou les coulées
de sailfluction sur les bords dy flat, pour assurer une nroducticn de bonne
qualité. Les alluvions prélevées a la pelle mécanigue sont chargées dans
des camivons et expédiées sur tapis roulants, en direction de 1'usine de
débourbage et de triage. les boues sont envoyées vers des hassing de
décantaticn. L'exploitation a été génée « ses débuts par la présence d'un
ilot rocheux au cenire du flat et par de nombreux bancs de matériaux
organigues. Actuellement, elle progresse vers le sud ct les réserves sont
suffisantes, en respectant le rythme actuel dfexiraclion, pour assurer un
approvisionnement en sable de la région brestoiss durant 10 a 15 ans.

Les fronts de taille sont en perpétuelle évolution et actuellement ies
niveaux organiques interstratifiés dans les alluvions oligocénes sont rares
et peu épais. Les formations estuariennes, identifiées plus au nord au
niveau de la bascule, ne sont plus visibles dans le secteur de Bodouou.

Les coupes, au sud de la carriere, montrsnt parfocis a leur hase des
gneiss 1irés altérés, avec au-dessus un pavage de trés gros galets de
quartz. Ces derniers, lors des travaux de reconnaissance, ont souvent
empéoehé les sondeurs d'atteindre le 1lit rocheux. Ensuite, on observe des
lits grosslers admettant beaucoup de galets provenant des nivzaux
paléczorques au sud dit s0cle léonard, avec des corps sableux lenticulaires.
La partie supérieure de cette formation est trés altérée, et présente une
coloration plus claire. les quartz sont attaques et s'écrasent facilement
at woindre choc. On remarque auszi, vers le haut des coupes, quelgues
grandez poches de sable blanc,qui cnt pu se mettre en place & partir d'un
réseay de grands coins de glace durant le pléistocéne ancien., Au sommet des
fronts de taille, les matériaux limoneux et argilo-sableux du Pléistocéne
supérieurs ont été decapés. Ils sont encare peu épais, 1 a 2 m, mais leur
puissance croit progressivement vers le sud. On y observe localement des
lentilles iourbeuses, ainsi que des aiveaux de cailloux de quartz blanc au
de sable lave, correspondant aux anciens lits fluviatiles.

La coupe de Keriel,

Dans la partie sud de la ligne de partage des eaux entre les bassins
de 1"iber Ildut et celui de la Fenfeld, affisurent des galets de quart:z
bien émous et des sables irés éolisés. Ces formetions sont actuellement
visibles 2n coupe dans la tranchée de la route de Guilers 2 Saint-Pilerre,
Elles sonlt parfcis associees & des nivezux d'argilc grise, en particulier
sur les replats dominant le cours de 1'affluent de la Fenfeld, a 1l'est.

Ces dépdts sont plus récents que les alluvicns oligocénes et
correspondent certainemeat & une transgression marine de la Iin du Pliocone
ou du debut du FPléistocéne. Ils présentent un certain nombre d'analogie
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avec lies formaticns remblayent l'ancien 1it de 1'Elorn sur le replat de
Kerglevz, au nord du pont Albert Louppe, dont les niveaux inférieurs ont
livre une faune redonnienne importante.

les sondages menés dans ce secteur ont rencontré plus de 15 m de
ceédiments. La présence de débris de grées armoricain en profondeur, montre
gue 1'0Oligocéne y est toujours préssnt. Cependant, il n'a pas été rencontré
plus & l'est, sous ies sables éclisés. Il est vraisemblabie gue les
alluvions anciecnes y ont é&té décapées par les courants de marée,et
déblayées par l'erosion régressive du ruisseau de la Villensuve.
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Les dépdts de tempétes, par leur caractére ubiquiste (ils affectent tout le domaine
marin, mais également la plaine cotiere s.1.), se révelent étre de précieux outils pour
I'élaboration, dans les séries sédimentaires anciennes, de zonations de faciés a
I'intérieur de milieux de sédimentation variés.

Ces analyses sédimentologiques détaillées sont rendues nécessaires par la définition
de séquences de dépdts, base de toute étude en géodynamique sédimentaire. La
stratigraphie séquentielle requiert actuellement des zonations de faciés de plus en plus
sophistiquées afin de définir (1) les différents ordres de séquences de dépdts emboitées, et
(2) les surfaces remarquables délimitant les différents ordres de cortéges de dépdts d'une
séquence d'ordre donné (Fig.1).

Le propos de cette excusion est de présenter:

(1) les dépots de tempétes de milieux marins ouverts: leurs figures sédimentaires
caractéristiques et la zonation de facies,

(2) les dépdts de tempétes de milieux marins restreints: leurs caractéristiques et les
différents types d'appareils sédimentaires (cénes et lobes sous-aériens ou sous-aquatiques).

Les dépdts de tempétes ont été identifiés dans les années soixante dans les
environnements actuels, avant d'étre formellement caractérisés dans les séries anciennes (1)
par leur logique de dép6t et (2) par des figures sédimentaires caractéristiques.

La tendance actuelle est de privilégier, pour identifier les dépdts de tempétes,
certaines figures caractéristiques, comme le litage oblique en mamelon ou HCS
("Hummocky-Cross-Stratification"), au détriment du raisonnement qui historiquement
permis d'identifier les dépdts de tempétes. Ceci & pour conséquence de réduire le volume de
sédiment attribuable a des tempétes, et donc de nous priver de précieux marqueurs de
zonation de facies.

Les critéres "historiques" d'identification des dépodts de tempétes.

Un dépbt de tempétes présentent, en milieu sous-aquatique, les caractéristiques
suivantes (GOLDRING et BRIDGES, 1971).

(1) L'écoulement est discontinu car il s'agit d'alternances de pélites et de strates
dérritiques silto-sableuses, terrigénes ou carbonatées.

(2) Il est instantané car la base des strates est nette.

(3) L'écoulement a une vitesse élevée comme le montre le litage de lamines
planes subhorizontales (régime hydrodynamique supérieur) présentes dans certaines strates
(SOUTHARD, 1991),

(4) L'écoulement est & composante oscillatoire comme le suggére la présence
de rides symétriques interférentes en "briques et tuiles" ou polygonales (ALLEN, 1982) sur
le sommet de la grande majorité des strates, et l'existence , dans certaines strates, d'un
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Fig. 1: Définition sédimentologique des surfaces remarquables des séquences de dépés -
relation avec les variations du niveau relatif de la mer.

Ces définitions sont valables qu'elle que soit l'épaisseur et donc la durée des
séquences. Les surfaces d'inondation maximale et de premiére inondation sont isochrones
car correspondant @ des inversions de tendances dans le déplacement des prismes
sédimentaires (respectivement rétrogradation/progradation et progradation/rétrogradation).

litage de rides de vagues (BOERSMA, 1970, et in REINECK et SINGH, 1980, de RAAF
et al., 1977).

Par comparaison avec les environnements actuels, seules les tempétes peuvent
expliquer, en milien sous-aquatique peu profond (0-150m), marin ou lacustre, un
écoulement discontinu, instantané, a vitesse élevée et a composante
oscillatoire.

La diversité des profils de dépdts dominés par les vagues situés entre
le domaine marin ouvert et la plaine cotiére.

La transition entre le domaine marin franc et le domaine continental peut s'effectuer
par l'intermédiaire soit d'un domaine littoral soit par une succession de barres, émergeantes
ou non, délimitant autant de domaines marins restreints.

L'identification de I'un ou l'autre de ces profils de dép6ts conditionnent:

(1) la zonation de faciés et donc la définition des séquences dépdts dont
les surfaces remarquables sont définies sur des crittres sédimentologiques (Fig.1),

(2) la signification de I''offlap break™ (Fig.2), c'est-a-dire de la rupture de
pente dans un prisme progradant visible en sismique ou reconstitué par corrélations de
coupes verticales,

EPAISSEUR



_4D

(3) la répartition des sédiments préservés durant un cycle de variation du
niveau relatif de la mer selon les variations d'espace disponible (accomodation).

Cette diversité de profils de dépdts peut &we appréhendée par des zonations
différentes de dépbts de tempétes.

. Les profils de dép6ts simples a littoral unique (Fig.3a).

La morphologie d'un profil de dép6t est dépendante des paramétres
hydrodynamiques, vagues et/ou marées, qui affectent le domaine littoral. Les cotes
dominées par la houle (vagues permanentes) présente un profil d'avant-céte incliné ou
"shoreface” qui est délimité a sa base par la limite d'action des vagues permanentes, et &
son sommet par la limite inférieure des marées de vives eaux (quelque soit leur
importance). Vers le large, I'"offshore” succéde au shoreface. Il peut étre subdivisé en
deux étages, inférieur et supérieur, par rapport 4 la limite d'action des vagues de tempétes.

La hauteur du shoreface, et son inclinaison, sont fonction de I''énergie" des vagues
générées dans le domaine marin attenant. Une cdte & haute énergie présente un shoreface a
30-50 m de profondeur, une cdte & moyenne énérgie a 10-30 m et une cdte a zéro énergie
(shoreface n'excédant pas 2 m de profondeur) correspond a une rampe (pas de ruptures de
pente entre le domaine d'offshore et le backshore).

Les tempétes induisent en offshore supérieur et en shoreface inférieur des
épandages silto-sableux, alimentés par 1'érosion de la partie sommitale du shoreface.

. Les profils de dépdts complexes a barres multiples (Fig.3b).
La mransition entre le domaine marin ouvert et le domaine continental s'effectue par

une succession de barres délimitant des domaines marins de plus en plus
restreints.

RUPTURES DE PENTES POSSIBLES ("OFFLAP BREAK")
SUR UN PROFIL DE DEPOT MARIN

NIVEAUX MOYENS DES HAUTES ET BASSES MERS

LIMITE D'ACTION DES VAGUES PERMANENTES

LIMITE D'ACTION DES VAGUES DE TEMPETES

’ RUPTURE DU

PLATEAU CONTINENTAL

OFFSHORE |]
INFERIEUR OFFSHORE  SUPERIEUR FHOHEFACE .

Fig. 2: Significations physigraphiques des ruptures de pentes ("offlap break”) d'un prisme
progradant.
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Ces barres présentent des morphologies variées; elles différent selon (1) qu'elles
€mergent ou non, (2) leur degré de linéarité et (3) leur degré de continuité.

Selon leur étendue, les domaines marins restreints peuvent générer un régime de
vagues propres, et ainsi présenter une limite offshore/shoreface. La profondeur de cette
limite est alors nécessairement moindre que dans le domaine situé plus en aval. Les
domaines marins restreints sans houle forment les lagunes,

Les tempétes engendrent dans ces milieux deux types de dépots: des dépdts de front
de barres ou de rampes (selon la présence d'un shoreface) identiques aux épandages de mer
ouverte et des dépdts d'arriere-barres ou -rampes de types cdnes et lobes de déjection
("spill-over lobes" en milieu sous-aquatique et "storm-washover" en domaine émergé).

1 - LES DEPOTS DE TEMPETES DE MILIEU MARIN OUVERT.
2- LES FIGURES SEDIMENTAIRES CARACTERISTIQUES.

. LE LITAGE OBLIQUE EN MAMELONS (Fig.4 a 6).

Le litage oblique en mamelons ("Hummocky cross-stratification”, ou HCS)
est actuellement considéré comme la structure sédimentaire caractéristique des dépdts de
tempétes (HARMS, 1975). Ses caractéristiques sont les suivantes.

. Il résulte de la superposition de domes tri-dimensionnels et de
dépressions, séparés de quelques décimetres & quelques metres, pour une hauteur de 5 a 50
cm.

. Les bases de faisceaux sont érosives et faiblement inclinées (moins de 10°, le
maximuin étant 15°).

. Les lamines surmontant ces surfaces érosives sont a peu pres paralléles i ces
derniéres.

. Les lamines s'épaississent latéralement systématiquement dans un faisceau.

. Les directions d'orientation des lamines et des surfaces d'érosion sont dispersées.

Quatre types de litages sont définis.

L'HCS sur érosion (DOTT et BOURGEOQIS, 1982;...) est un litage oi les creux
entre les démes sont prépondérants. Les ddmes sont des morphologies résiduelles d'une
surface creusée par des courants. Les dépressions ainsi formées sont ultérieurement
comblées par les sédiments silto-sableux avec épaississements des lamines dans les creux,
ce qui tend a niveler la topographie induite par les surcreusements.

5C cm
—

Fig.4: Le litage oblique en mamelons ("Hummocky Cross-Stratification "ou HCS) d'aprés
la figuration originale de HARMS (1975).
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L'HCS en accrétion verticale (BRENCHLEY et al,, 1986;...) est un litage ot
les ddémes sont prépondérants. Les domes sont des morphologies créées par accrétion
verticale (litage de mégarides chevauchantes en phase) par épaississement des lamines sur
les domes.

L'HCS en accrétion latérale ou tangentiel (ou litage obligque a faible
angle, NOTTVEDT et KREISA, 1987) est un litage ou les démes sont prépondérants. Les
faisceaux se chevauchent latéralement d'un angle trés faible. Les démes sont
dissymétriques et en downlap au niveau du versant sous le flot. La différence avec I'HCS
typique réside dans I'importance de la composante unidirectionnelle.

Dans le cas de 'HCS sur érosion, les démes sont des formes creusées, puis
comblées ("scour and fill"); dans le cas des HCS en accrétion, les ddmes sont des formes
construites sur une surface plus ou moins plane.

Le litage oblique en creux ("Swaley Cross-Stratification”, ou SCS; LECKIE et
WALKER, 1982) résulte de la superposition de dépressions érosives de 0.5 & 2/5 métres
de largeur, s'inclinant rarement & plus de 10°. Les creux ont la méme forme quelle que soit
la direction de la section considérée et les lamines sont globalement paralléles & 1a base de la
dépression. Le SCS serait, selon les auteurs, un HCS dont les domes seraient tronqués du
fait d'un fort taux de recoupement des faisceaux, ou un litage résultant essentiellement de
creusements ultérieurement comblés par des sédiments ("scour and fill").

[HCS EN EROSION [HCS EN ACCRETION VERTICALE]

m—/‘%
—M M
e ———— '

'HCS EN ACCRETION LATERALE|  [SCS (LITAGE OBLIQUE EN CREUX)]

[m
| ——

Fig.5: Les différentes types de litages obligues en mamelons.

L'HCS n'est pas exclusif des milieux sous-aquatiques, marins ou
lacustres, dominés par les tempétes (shoreface, offshore). Un litage semblable a été décrit
en milieu éolien (Mc¢ KEE, 1979, in MARSAGLIA et KLEIN, 1983). Il semble pouvoir
gtre formé par les turbidites (BAGHLI, 1987; LARUE et PROVINE, 1988) par
interférence de vortices de bouffées turbides. Certains dépots de crues fluviatiles
présentent des figures similaires au SCS (RUBIN et al., 1990).

. LES RIDES INTERFERENTES POLYGONALES (Fig.7).

Ce sont des rides de vagues interférentes (GUILLOCHEAU, 1983;
GUILLOCHEAU et HOFFERT, 1988), polygonales ou en "briques et tuiles”, dont la
chronologie relative des différentes directions de crétes de rides est
impossible a déterminer. C'est, en effet, la méme lamine qui moule et qui forme les
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OFFSHORE SUPERIEUR

[HCS EN ACCRETION|

A

TRANSFORMATION D'UN
. ECOULEMENT OSCILLATOIRE LAMINAIRE 10 em
SUR SILLONS D'ERCSION { )

—_—_— > j___

=

'HCS SUR EROSION]

SHOREFACE

Fig. 6: Mode de formation des différents types de litages obliques en mamelons (HCS):
une modification d'un écoulement oscillatoire laminaire par des sillons d'érosion - relation

avec le milieu de dépéts.

différentes directions de crétes de rides. Ces rides se forment donc simultanément d'ou
leur dénommination de rides cogénétiques. Néanmoins une direction de créte est
prépondérante en orientation et en longueur; ces figures sont donc des polygones
irréguliers. Elles engendrent un litage de rides symétriques chevauchantes en phase (type S:
ALLEN, 1973, 1982), identique quelque soit la direction de la section considérée.

Les rides interférentes cogénétiques sont des rides symétriques d'oscillation sans
composante en translation. Les dépots associés (litage de rides chevauchantes en phase)
traduisent un mode de dépot en stricte aggradation verticale.

Fig. 7. Les rides interférentes cogénétiques et leur litage associé de rides chevauchantes en
phase (type S).
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.LES STRATES FINES DE TEMPETES: RYTHMITES GRADEES (Fig.8) ET
"DEPOTS DE TEMPETES RESSEMBLANT AUX TURBIDITES".

Les dépots de tempétes d'offshore sont souvent constitués de fines strates silteuses
tout aussi caractéristiques que 'HCS des dépdts de tempétes. Elles se présentent sous
forme d'alternances d'argiles et de strates essentiellement silteuses, souvent gradées et peu
épaisses (quelques millimétres & quelques centimétres). Plusieurs dénominations ont été

proposées: "fine tempestites”, "silt-layers”, "storm sand-layers","graded storm-layers”,
"turbidite-like storm sands”,...

Trois types de dépdts peuvent étre distingués:
(1) des faciés similaires aux premiers dépots de tempétes décrits dans
la littérature en Mer du Nord (REINECK et al., 1967, 1968; GADOW et REINECK,

1969; REINECK et SINGH, 1972),
(2) les dépots de tempétes ressemblant aux turbidites ("turbidite-like storm

beds" - BRENCHLEY, 1985),

@

1O cm
—_—

. r L .
s b OA I erWTrr'n‘rTr'W%
| —.(7@7\@3—< z

Fig. 8: Les rythmites gradées. a: caractéristiques générales, b. exemple actuel de la Mer du
Nord (sud de l'ile d'Heligoland, profondeur: 27 m, REINECK et al., 1967, p{.Z). G
gouttieres d'érosion de petite 1aille, Si: sillons d'érosion de largeur décimétrique, I:
incisions millimétriques, LS: lamines subplanes, Ri: litage de rides chevauchantes en

phase, en hachuré. passage progressif d l'intersirate.
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(3) Les sédiments qui bien que granoclassés, et comparés a la mer du Nord, ne sont
en rien similaires en granulométrie et en €paisseur aux rythmites gradées de la Mer du
Nord. Ce sont (a) des dépdts actuels de remaniement de sédiments reliques
grossiers non a 1'équilibre (?) (Golfe du Mexique:HAYES, 1967, MORTON, 1981,
plateau continental est-américain: KUMAR et SANDERS, 1976; FIGUEIREDO et al.,
1982), (b) des strates a HCS ou a rides chevauchantes débutant par un lit de
graviers ou de bioclastes (AIGNER, 1982; FURSICH et OSCHMANN, 19§6;...),
(c) des écoulements gravitaires induits par des tempétes et déposés en plate-
forme (LEWIS, 1980) ou (d) des dépdts (Viséen marocain, KELLING et MULLIN,
1975) attribuables & de vraies turbidites & pulsation (BAGHLI et al., 1989) et dont
rien n'indique qu'ils se soient resédimentés en plate-forme.

Les dépdts silteux fins distaux de 1a mer du Nord: rythmites gradées s.s.

AIGNER et REINECK (1982) et AIGNER (1985) distinguent trois types de strates
de tempétes déposées sous la limite d'action de la houle: les rythmites gradées, les
lamines silteuses, et les tempestites boueuses.

Les rythmites gradées et les lamines silteuses sont définies par AIGNER et
REINECK (1982), comme des strates silteuses a sableuses, d'épaisseur plurimillimetrique,
i base généralement érosive. Le litage plus ou moins plan est relativernent bien exprimé, les
quelques coquilles dispersées sont paraautochtones et remaniées in siti. Ces strates sont
systématiquement surmontées par un lit d'argiles non bioturbées, résultant d'une
décantation d'argiles mises en suspension par la tempéte, d'ou le caractére gradé. Il ne
s'agit cependant pas d'un véritable granoclassement, mais de la superposition de bandes
d'épaisseur centimétrique et de granulométrie homogéne.

Les tempestites boueuses sont selon AIGNER et REINECK (1982), des strates
d'argiles non bioturbées, recoupant brutalement un ensemble sous-jacent bioturbé. Leur
sommet présente quelques traces fossiles.

Ces faciés étaient, antérieurement a la connaissance des dépdts de tempétes (années
1973/ 1975), attribués soit A des dépots de tidal-flats ou de pro-deltas.

Une description précise des rythmites gradées et des lamines silteuses a été
effectuée a partir des photographies de boites de prélévements publiées par le groupe du
SENCKENBERG INSTITUT de Whilhemshaven (tableau ci-joint).

Les dépots de tempétes ressemblant aux turbidites (BRENCHLEY, 1975).

Ces strates sont planes, d'épaisseur constante (0.5 & 4 c¢m), de granulométrie
homogene de la base au sommet, sans structures sédimentaires, et dont la base et le sommet
sont plans et dépourvus de figures de base et de sommet de bancs. Elles sont trés riches en
micas et peuvent présenter un litage fruste et quelques ondulations de sommet de strates.

Ce sont des strates déposées en milieu de plate-forme, mais qui présentent peu ou
pas d'évidences d'écoulement oscillatoire. La présence de litage fruste de litage de rides
chevauchantes en phase et les strates intermédiaires, plaident en faveur de I'expression
ultime (dans I'espace et dans le temps) d'un écoulement & composante oscillatoire déposant
une charge sédimentaire de faible granulométrie. Il ne s'agirait ni d'une décantation, ni du
dépdt d'un courant de densité ou de turbidité.

L'enregistrement, dans certains cas, de figures sédimentaires traduisant un
écoulement a composante oscillatoire, montre que ces dépdts se sont effectués en partie au
dessus de la limite d'action des tempétes, ¢'est-a-dire en offshore supérieur,

Ces dépdts, a I'exception du caractére homogene de la strate et de son épaisseur
constante, ne sont en rien comparables aux dépdts turbiditiques: absence de
figures de base de banc de type "flute-" ou "groove-casts”, absence de granoclassement,
absence de rides de courant, pas d'organisation en l'une des nombreuses séquences de
turbidites de granulométrie fine (PICKERING et al., 1986). De plus les turbidites réduites
a un terme Ta homogene, sont généralement plus €paisses.
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LES RYTHMITES GRADEES ET LES LAMINES SILTEUSES :
DESCRIPTION (STRATIFICATION, LITAGE)
D'APRES LES PRELEVEMENTS DE LA MER DU NORD.

Documents utilisés : P1. 2 et 7, REINECK et al., 1967 ; P1. 1, GADOW et REINECK,
1969 ; P1. 1, AIGNIER et REINECK, 1982.

BASE DE STRATE :

. presque toujours érosive,

. gouttiéres d'érosion (“gutter casts") et sillons d'érosion ("fur-
rows) de petite taille (largeur : 1 c¢cm et 5-50 cm respectivement).

. petites incisions millimétriques irréguliéres.

LITAGE :

. litage presque systématique,

lamines ondulées dominantes ; tous les intermédiaires entre les
lamines faiblement ondulées (longueur d'onde pluridécamétrique, h=0.5 cm)
et le litage de rides chevauchantes en phase (type S, longueur d'onde =6 cm,
h=1 cm) ; nombreux épaississements et amincissements de lamines, les épaissis-
sements se font tantdt sur les ddmes, tantdt sur les creux ; ce litage peut
8tre comparé a un HCS de faible longueur d'onde,

les wvariations granulométriques entre lamines sont importantes ;
deux types sont reconnus : (1) une alternance de lamines sableuses et d'inter-
lamines argilo-silteuses, (2) des paquets de lamines sableuses séparés par
un lit argilo-silteux ; ces paguets de granulométrie moyenne donnée, s'empilent
les uns sur les autres, d'ol un granoclassement en bandes : la limite entre
deux paquets peut correspandre a une surface d'érosion,

le litage entrecrisé de rides est rare ; i1 existe guelques fais-
ceaux 1is01és de rides de courants (?) présentant une aggradation latérale
de 1lamines argilo-silteuses et sableuses ("fading ripples" ({(?), PEDERSEN,
1985).

SOMMET DE STRATE :

trés souvent érodé ; i1 s'agit d'une surface d'érosion ondulée
décimétrique de morpholegie similaire aux bases de faisceaux des rides chevau-
chantes en phase, sur laguelle peut se superposer des gouttigres et sillons
d*érosion de petite taille ; elle est soit moulée par des argiles, soit drapée
par un fin liseré argilo-silteux,

gquelgues passages progressifs, lors d'un granoclassement "en
bandes".

STRATIFICATION :

strates trés souvent Jenticulaires : un sillon de petite taille
est comblé par une ride ou par un micro dome, dont la créte est symétrique,
par rapport au pian de stratification, du creux du sillon.

Les rythmites gradées correspondraient aux strates lenticulaires
a surface d'érosion sommitale. Les lamines silteuses seraient les strates
constantes, fines, peu épaisses, gradées, aux passages progressifs avec 1'inter-
strate argileuse.
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. LES SILLONS ET GOUTTIERES D'EROSION (Fig.9).

Les gouttieres d'érosion ("Gutter casts", WHITTAKER, 1973) sont des
gouttiéres de largeur variable, 5 & 20 cm, pour une profondeur maximale de 15 cm. Leur
forme en coupe est trés variable, en U ou en V, étroite ou évasée, symétrique ou
dissymétrique. Elles peuvent €tre isolées dans les pélites, ou constituer des bases de bancs.
Des gouttieres d'érosion de petite taille (1 & 3 cm de largeur) sont fréquentes dans les
rythmites gradées.

Les sillons d'érosion (DYER, 1982; FLOOD, 1983) sont des chenaux
érosifs entaillant faiblement e substratum (5 & 20 ¢cm) pour une largeur au moins
metrique. Certains sont 4 fond plat et & parois abruptes (type 1 de FLOOD, 1983), d'autres
sont & fond courbe, les versants €tant faiblement inclinés et les creux peu marqués (type 2

GOUTTIERES SILLONS D'EROSION|

TYPE (13: sillon a parois abruptes et fond plat

TYPE {2): sillan a parois peu marquees et fond courbe

—|— Oim — >>10m —}-

Fig. 9: Les gouttiéres et sillons d’érosion ("gutter casts” et "furrows"), la classification des
sillons est celle de FLOOD (1983).

de FLLOOD, 1983). Les sillons de petite taille, de largeur décimetrique & pluridécimétrique,
sont de type (2); leur profondeur est de 0.5 & 2 cm.

Ces deux structures résulteraient d'écoulements hélicoidaux (BRIDGES, 1972;
WHITTAKER, 1973, pour les gouttigres; FLOOD, 1983; DYER, 1982, pour les sillons).
Pour AIGNER (1985), étudiant les gouttiéres fossiles, ces écoulements hélicoidaux
seraient induits par un écoulement mixte combiné unidirectionnel/oscillatoire.

Ces deux figures de base de banc ne sont pas exclusives des dépdts de tempétes.
Les gouttiéres semblent exister en milieu tidal, les sillons se forment dans les estuaires, et
dans les grands fonds océaniques (FLOOD, 1983).

2- LES DEPOTS D'OFFSHORE SUPERIEUR (Fig.10)

Les dépots d'offshore supérieur sont caractérisés par des alternances d'argiles plus
ou moins bioturbées et de strates silto-sableuses. Les strates silto-sableuses sont les
produits des tempétes. Les argiles sont les produits de la décantation entre deux tempétes.



L'ASSOCIATION PROXIMALE

FIGURES DE BASE DE STRATES:

sillons trés fréquents, de largeur métrique, de forme arrondie, relativement
érosifs.

FIGURES SEDIMENTAIRES:

. lamines ondulées subplanes (fréquent),

. HCS marqué en accrétion verticale (longueur d'onde apparente métrique),
. litage de rides symétriques chevauchantes en phase, '

. "'rythmites gradées"(exclusives de cet étage).

STRATONOMIE:

strates trés lenticulaires (€paisseur: 5-15 cm) 4 passages latéraux de
figures sédimentaires tres rapides (quelques décimetres) et fréquents.
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L'ASSOCIATION MEDIANE

FIGURES DE BASE DE STRATES:

sillons & fonds plats, de largeur au moins décaméirioue, veu érosifs et
moins profonds que ceux de l'association proxirnale - pedavent se superposer des sillons de
petite taille de largeur décimétrique.

FIGURES SEDIMENTAIRES:

. lamines ondulées suplanes (peu fréquentes),

. HCS plat en accrétion vertical(longueur d'onde apparente plurimétrique &
décamétrique),

. litage de rides symétriques chevauchantes en phase,

. "lamines silteuses”. :

STRATONOMIE:
strates lenticulaires de longueur décamétrique et d'épaisseur relativement

constante (5-10 cm) & passages latéraux de figures sédimentaires moins fréquents que
dans l'association proximale.




L'ASSOCIATION DISTALE

FIGURES DE BASE DE STRATES:
absence de sillons et gouttieres d'érosion.
FIGURES SEDIMENTAIRES:

."dépdts de tempétes ressemblant aux turbidites”,
. Tare litage de rides symétriques chevauchantes en phase mal exprimé.

STRATONOMIE:

strates planes d'épaisseur constante et réduite (moins de 3 cm) 2 passages
latéraux de figures sédimentaires exceptionnels.




TERME DISTAL | [TERME MEDIAN|TERME PROXIMAL]

_I NOMBRE D'EVENEMENTS
DE TEMPETES PRESERVES

| RAPPORT SABLE/ARGILE

I | PASSAGES LATERAUX
(@ I'schelte da la dizaine de métres)

i | LENTICULARITE DES STRATES

mains erosil  plus lorge plus erosif  moins large . | .
i S, —_— N e et sillons derosion

RYTHMITES GRADEES

_______ LAMINES SiLTEUSES DEPOTS FINS DE TEMPETES

“DEPDTS DE TEMPETES
RESSEMBLANT AUX TURBIDITES"
LAMINES SUBPLANES LEGEREMENT ONDULEES

RIDES INTERFERENTES COGENETIQUES FIGURES SEDIMENTAIRES
i frequence ' |

L J DE TEMPETES

| longueur d'cnde Zheuteur
post -vortex vortex 3D

)

Fig. 10: Zonation des figures et structures sédimentaires autocycliques de tempétes en
"offshore” supérieur.

Les sédiments de l'offshore supérieur peuvent €tre rangés dans trois associations de
faciés de tempétes, passant latéralement et verticalement les unes aux autres
(GUILLOCHEAU et HOFFERT, 1988; GUILLOCHEAU, 1990; GUILLOCHEAU,
1991). Cet étagement de faciés de tempétes est directement fonction des
variations latérales des surfaces d'érosion induites dans les premiers stades d'une
tempéte (Fig. 11). L'association proximale est caractérisée par des sillons de largeur
métrique bien marqués, plutot arrondis, et non connectés les uns aux autres.
L'association médiane est contrdlée par des sillons de largeur au moins décamétrique a
fond plat et généralement connectés les uns aux autres., tandis que 'association distale
est caractérisée par l'absence de figures d'érosion.

PROXIMAL

e e — e o

SILLONS METRIGUES [50LES OU JOINTIFS
delimitent des espoces o SILLONS DECIMETRIOUES

. .

SILLONS PLURIDECAMETRIQUES

DISTAL

ABSENCE DE SILLONS

Fig. 11: Zonation des sillons d'érosion en "offshore "supérieur: relation avec les
associations de faciés de tempétes.
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Cet enchainement latéral traduit une diminution de capacité des tempétes 2 éroder le
substratum, donc une approfondissement. Certaines des figures sédimentaires
caractéristiques de ces associations sont bien connues dans les environnements actuels et
semblent etre cantonnées dans une certaine tranche bathymétrique. Par comparaison avec
certaines plate-formes actuelles (Mer du Nord: AIGNER et REINECK, 1982 Plateau
aquitain: TURCQ et al., 1986, ARBOUILLE, 1987;...), chaque faciés de tempétes semble
pouvoir étre inféod€ 4 une tranche bathymétrique (GUILLOCHEAU, 1990). L'association
proximale n'excéderait pas 40m et l'association médiane serait comprise entre 40 et 80m.
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Fig. 12: Séquence virtuelle d'enchainement vertical des faciés en domaine marin dominé
par les vagues (offshore, shoreface) - cette séquence théorique n'intégre pas les variations
du niveau relatif de la mer.
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3 - LES DEPOTS DE SHOREFACE (Fig.12 et 13).

Les dép6ts de shoreface sont constitués de silts et sables présentant une alternance
de deux catégories de figures sédimentaires: (1) des figures traduisant un remaniement
continu du substratum par les vagues permanentes ou des courants induits par les vagues
permanentes et (2) des figures induites par les tempétes & plus haute vitesse d'écoulement
que les figures sous et sus-jacentes dont ils sont généralement séparés par une surface
d'érosion.

La caractéristique des shorefaces est d'étre dépourvue d'argiles, les particules
fines étant systématiquement vannées par la houle. La limite offshore/shoreface est
aisément caractérisable par la disparition des argiles.
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Fig. 13: Séquences virtuelles comparées de cotes a "haute énergie" et a "zéro énergie”.
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Le shoreface est classiquement divisé en trois ensembles (Fig.12).

. Le shoreface inférieur est une alternance de silts et de sables a litage de rides
de vagues plus ou moins combinés vagues/courants et bioturbés, avec des niveaux sableux
a HCS plutét en érosion et & lamines subplanes 1égérement ondulées,

. Le shoreface moyen est un ensemble sableux a litages obliques, a litages de
rides de courants plus ou moins combinés courants/vagues et a surfaces d'érosion remplies
ou non par un HCS en €rosion ou un SCS. Les litages obliques peuvent €tre dus a des
courants de dérives littorales ou a la brisance et au déferlement de la houle ("lunate mega-
ripples™). Le passsage shoreface inférieur/moyen est marqué par un enrichissement brutal
en sables d'origine stricternent hydrodynamique. 11 ne doit pas étre confondu avec une
surface de déplacement brutal du littoral vers la mer ("downward-shift") caractéristique des
périodes de chute du niveau relatif de la mer. Il s'agit d'une surface strictement
autocyclique appelé "saut hydrodynamique".

. Le shoreface supérieur est caractérisé par un litage de lamines subplanes
entrecoupé par des surfaces d'érosion ondulées comblées en "onlap”. Elles résultent du
déferlement des vagues, qu'elles soient permanentes ou de tempétes.

Une cdte a "haute énergie” présente l'intégralité de ces trois termes. Une cdte &
"zéro énergie" (Fig.13) résulte de la superposition sur les sédiments d'offshore de faciés
type "shoreface supérieur" qui sont alors du au déferlement des tempétes, surmontés
éventuellement par des dépots de plage.

IT - LES DEPOTS DE TEMPETES DE MILIEU MARIN RESTREINT.

Les dépdts de tempétes de milieu marin restreint sont de deux natures différentes.

. 11 peut s'agir de dépdts induits directement par les vagues mais dans un
milieu de moindre étendu que l'océan ouvert et fermé par des barres plus ou moins
connectées et émergeantes: les caractéristiques sont alors celles des figures d'offshore et de
shoreface, seul le matériel resédimenté et la faune associée (coquilles et traces fossiles)
pouvant varier.

. 11 peut s'agir de dépdts indirectement induits par les vagues par l'effet
d'un courant induit en domaine marin ouvert du a la remontée rapide du fond qui,
franchissant les barres, induit un épandage en milieu marin restreint. Selon la morphologie
de la barre, sous-aquatique ou émergeante, deux types d'appareils sont & distinguer: les
cones d'épandages aériens et les replats sableux associés ("storm-washover fans" and
"storm-sandflats™), les cones d'épandages sous-aquatiques et leurs lobes associés ("spill-
over lobes").

Les dépdts induits directement ou indirectement par les vagues peuvent coexister
dans un profil de dépdt & barres multiples (Fig.14): le domaine marin restreint comprenant
en direction de la mer les cones sous-aquatiques et/ou aériens et en direction de la terre les
épandages d'offshore et de shoreface. Ceci a des conséquences importantes dans un
modele de zonation de facies. Premigrement, les directions de paléocourants sont de
sens opposés: vers le domaine terrestre pour les cnes et vers le domaine marin pour les
épandages. Deuxiémement, l'enrichissement en argile n'est pas significatif
d'une évolution vers la mer. ]l est donc impératif d'utiliser des critéres
sédimentologiques dans une zonation de faciés.

Les dép6ts de cOnes tant aériens que sous-aquatiques ne présentent pas de figures
sédimentaires caractéristiques, leur identification procéde d'une succession de critéres
négatifs, ce qui explique qu'ils aient ét€ si peu signalés dans la littérature. Il n'en reste pas
moins qu'ils constituent d'importants volumes dans les séries sédimentaires anciennes et
notamment paléozoiques, et qu'ils présentent des associations de figures sédimentaires
ais€ment caractérisables dans les séries anciennes.



CONES D'EPANDAGES SOUS-AQUATIQUES
("SPILL-OVER LOBES")
ET LOBES D'EPANDAGES ASSOCIES

DESCRIPTION:

II s'agit d'alternances ou d'amalgames de strates sableuses planes d'épaisseur
constante (2 4 5 cm).

Ces strates sont soit sans structures, mais non granoclassées (base et sommet net),
soit & lamines planes, soit 4 litages de rides de courant (mode de dépdt en traction pure).
Ces derniers peuvent localement étre combinés vagues/courants. Ces strates présentent
parfois 2 leur sommet des évidences de rides de vagues plus ou moins interférentes
recoupant les litages sous-jacents.

Ces strates sont dépourvues dHCS (méme si localement ces strates peuvent trés
légérement onduler), ainsi que de sillons ("furrows”) et de gouttieres d'érosion ("gutter
casts").

Ces strates peuvent s'organiser en prismes progradants, visibles a l'affleurement,
de hauteur métrique et de quelques degrés d'inclinaison. Les strates peuvent alors
développer un litage oblique tabulaire associé & des mégarides de courant a cretes droites.

Les argiles noires associées sont dépourvues d'accumulations bioclastiques. Les
traces fossiles, peu abondantes, sont oligo-spécifiques (monocraterion,...)

INTERPRETATION:

1l s'agit de dépots sous-aquatiques en domaine marin plus ou moins
ouvert comme l'atteste la présence de rides de vagues et le type de bioturbation. De plus,
aucun critére d'émersion temporaire n'a été rencontré.

Ces dépdts sont dus a des écoulements unidirectionnels; aucune évidence
d'écoulement oscillatoire, si ce n'est 4 la faveur de remaniement sommital de strates, n'a été
rencontré.

Ces dépdts s'organisent en cones de déjection sous-aquatiques évoluant
latéralement en lobes plans.

Ces cones s'interdigitent localement avec des facies de shoreface supérieur (lamines
planes légérement ondulées de vague) et de plages (litage inclin€ 4 faible angle), et leur sens
de progradation est de sens oppos¢ a l'inclinaison des lamines de plage et de shoreface
supérieur.




CONES D'EPANDAGES AERIENS
("STORM-WASHOVER FANS")
ET REPLATS SABLEUX DOMINES PAR LES
TEMPETES ("STORM-SANDFLATS")

DESCRIPTION:

Les figures sédimentaires sont identiques au faci¢s précédent, seules difféerent les
sédiments dans lesquels ils s'interdigitent.

1l s'agit d'alternances ou d’amalgames de strates sableuses planes d'épaisseur
constante (2 4 5 cm). Ces strates sont soit sans structures mais non granoclassées (base et
sommet net), soit & lamines planes, soit a litages de rides de courant (mode de dép6t en
traction pure).

Les sommets de strates présentent communément des rides de courants linguoides
présentant des bourrelets de surépaississemnt sur le versant aval des crétes et des rigoles
d'écoulement de filets d'eau ("rill marks"), auxquelles s'ajoutent quelques rides de vagues
a cretes droites et a profil trochoidal. Dans ces facies s'interdigitent quelques mégarides
présentant a leur front des "rill-marks".

Localement ce faciés passe & des strates obliques de hauteur pluridécimétrique. Les
terminaisons en downlap de ces strates, en tous points identiques aux strates horizontales
précédentes, buttent brutalement sur des argiles. Leur surface sommitale est ondulée
plurimétrique, mais il ne s'agit pas de démes.

Les traces fossiles préservées sont des skolithos. Certains niveaux argileux
présentent des fentes de retraits ("shrinkage cracks") et beaucoup plus rarement de vrais
polygones de dessication.

INTERPRETATION:

Ces dépdts sont dus & des écoulements unidirectionnels. Les sens de
progradation de ces strates obliques est opposé€ a l'inclinaison des lamines de ]a plage et du
shoreface supérieur.

Ces dépbts sont temporarairement émergés comme |'atteste les "rill marks” et
les bourrelets de surépaississement des rides linguoides dus a l'effet de vidange de l'estran
a marée descendante. Il s'agit donc de cénes aériens dus aux tempétes en arriére-
barriére. Les évidences de marées ne sont pas pour autant évidentes, tant au niveau des
criteres d'identification (enregistrement des cycles journaliers et lunaires) que des objets
sédimentaires (absence de chenaux). C'est pour cette raison qu'il nous semble préférable de
parler de faciés de replats sableux de tempétes ("storm-sandflats™) plutdt que de replats
" sableux de marées ("tidal-sandflats)”.




APPAREILS SEDIMENTAIRES EN MILIEU MARIN RESTREINT

DOMAINE PLAINE
MARIN BARRE DOMAINE MARIN RESTREINT
OUVERT COTIERE
e ———

EPANDAGES
S ET LOBES
CONES D'OFFSHORE

D'ARRIERE-BARRE SUPERIEUR

VOLUME
DE SAELE

Fig. 14: Appareils sédimentaires et zonation de faciés en domaine marin restreint dominé
par les vagues de tempétes.

SHOREFACE

SHOREFACE

Ces faciés de cbnes et lobes de tempétes en milieu marin restreint ont souvent été
confondus (1) avec des estrans de marées ("tidal-flats"), (2) avec des dépbts de shoreface
inférieur, (3) avec des dépots d'offhore supérieur distaux et (4) avec des dépdts de crues.

A la différence des estrans de marées (TESSIER, 1989), ces faciés
n'enregistrent ni cycles journaliers (courants de sens opposés) ni cycles lunaires (variations
périodiques de 1'épaisseur des strates). La différence avec le shoreface inférieur réside
(1) dans la présence d'argile et (2) I'absence de litage de rides de vagues et d'HCS. Quant
aux dépdts d'offshore supérieur distaux, ils sont strictement dépourvus de litages de
rides de courants et les traces fossiles suggérent un domaine marin franc (association
Cruziana: teichichnus, planolites, chondrites,...). La principale difficulté réside dans une
distinction avec les dépots de crus qui présentent des caractéristiques hydrodynamiques
similaires aux cones de tempétes. La distinction peut &tre appréhendée par la nature
granulométrique du matériel: un cone de tempéte remanie une plage, elle-méme constituée
de sables vannés par la houle; au contraire un fleuve, en période de crue, apporte un
matériel grossier mal classé souvent riche en matiére organique (débris ligneux,...).

IIT - CONTEXTE STRATIGRAPHIQUE DES SEQUENCES DE DEPOTS
ETUDIEES (Fig.15).

Les sédiments étudiés sont d'age Ordovicien. Ils appartiennent & une gigantesque
plate-forme, la plate-forme nord-gondwanienne, qui enregistre durant 1'Ordovicien un
grand cycle transgression (Arenig-Llanvim) - régression (Llandeilo-Caradoc) ponctué a son
sommet par des €vénements tectoniques (volcanisme) et climatiques (glaciation fini-
ordovicienne).
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La base du cycle (Formation du Grés Armoricain, Arenig p.p.), lui-méme cycle
tectonique transgressif-régressif d'ordre supérieur, enregistre d'importants mouvements
tectoniques distensifs (BRUN et al., 1991) induisant l'espace disponible pour pouvoir
installer la plate-forme de I'Ordovicien moyen ("Schistes & Calymeénes"). La tendance du
cycle s'inverse lorsque le taux d'apport terrigéne est supérieur & l'espace créé par la
subsidence, c'est~a-~dire 2 1a fin du Llanvim. Ce processus s'accélére a la base du Caradoc
avec la Formation des Grés de Kermeur.

Les sédiments €tudiés se placent en péricde de transgression (membre supérieur du
Gres Armoricain), en période de début de régression (membres moyen et supérieur de la
Formation des Schistes de Postolonnec) et en période de fin de régression (base de la
Formation des Greés de Kermeur).
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Fig. 16: Localisation des affleurements étudiés.
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LES AFFLEUREMENTS ETUDIES (Fig.16).

COUPE DE LA PLAGE DE POSTOLONNEC
(secteur ouest).

NIVEAU ETUDIE: Formation des Schistes de Postolonnec
(Arenig supérieur/Caradoc)

OBJECTIF: Zonation des facies de tempétes en offshore supérieur
(facies distaux a proximaux)

2 arréts: base du membre moyen de Kerarvail,
sommet du membre supérieur.

COUPE DE LA PLAGE DU CORREJOU/
POINTE DU GOUIN

NIVEAU ETUDIE: Formation du Grés Armoricain (Arenig)

OBJECTTEF: Cones et lobes d'arriere-barres aérienne et sous-aquatique
("storm-washover fans" et "spill-over lobes"),

1 arrét: partie médiane du membre supérieur du Gres
Armoricain

COUPE DE LA PLAGE DU VERYARC'H

NIVEAU ETUDIE: Formation des Grés de Kermeur (Caradoc)

OBJECTIE: . Shoreface supérieur de cote & "basse énergie",
. Cones et lobes sous-aquatiques ("spill-over lobes"),

2 arréts: respectivement la limite entre les Formations de
Postolonnec et de Kermeur et le premier niveau
argileux de la Formation de Kermeur.
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Résumé

L'Ordovicien supérieur Ouest-amroricain (France) est une
période d'instabilités tectoniques contemporaines de nombreuses
manifestations volcaniques auxquelles se superpose une histoire
climatique : glaciation fini-ordovicienne. Ces événements dont
l'importance & la chronclogie ont succité de nombreusets discus-
sions sont enregistrés dans deux wunités lithologiques dis-
tinctes de la presqu'ile de Crozon : Crozon nord et Crozon sud.

Key words :

Armorican Massif - Crozon Peninsula - france - Upper Ordovician - Tectonic
and Sedimentation - Syn-Sedimentary deformations - Volcanism - Glaciation.

Abstract :

The west armorican (France) upper ordovician succession has influenced by tectonic
instabilities, volcanic occurences and late ordovician glaciation. These events which
gave rise to long discussions are reccorded in two sections of crozon pessinsula :
‘Crozon nord" and "Crozon sud".
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INTRODUCTION

Au cours de 1'Ordovicien supérieur, la plateforme nord
gondwanienne est soumise 4 1'influence de la glaciation fini-
ordovicienne et a une tectonique distensive qul aurait abouti
selon certains auteurs a 1l'individualisation de la plaque
Armorica.

Cette double histoire climatique et stucturale est
enregistrée dans le Massif Armoricain ol le bassin ordovicien
est divisé en deux aires paléogéographiques : 1l'unité Crozon
nord et 1l'unité Crozon sud. La premiére qui est alimentée pa:
les icebergs issus de l'inlandsis africain est affectée par une
tectonique distensive. La deuxiéme gqui est plus subsidente est
le siége d'un volcanisme distensif anorogénique.

L'objectif de cette excursion est de montrer 1l'inci-
dence de ces phénoménes sur les processus de sédimentation et
de préciser les reconstitutions paléogéographiques.

Les affleurements qui seront visités (Fig.1l) : coupe
du veryarc'h (Crozon nord), coupe de 1l'aber Kerglintin [/
Venniec et carriére de Rosan (Crozon sud) par leur qualité
remarquable et la diversité de 1leur faciés permetteront
d'illustrer 1l'histoire sédimentaire du bassin ardovicien de
1'Ouest armoricain.

1- Le morcellement de l'aire de sédimentation (plateforme
silicoclastique dominée par les tempétes) avec l'avénement
de la Formation de Kermeur.

2- La sédimentation glacio-marine de la Formation du cosquer
essentiellement silicoclastique et les phénoménes de
resédimentation en relation avec une tectonique distensive.

3- L'installation d'une sédimentation <carbonatée et d'un
volcanisme distensif anocrogénique.

I- CONTEXTE GEODYNAMIQUE ET GEOGIQUE

A- CONTEXTE GEODYNAMIQUE

A 1'Ordovicien, 1'Europe moyenne et 1'Afrique du nord
appartenaient 4 un vaste domaine de plateforme situé sur 1la
marge nord du Gondwana et séparé par les océans Medio-europeen
et Iapetus des cratons Baltica et Laurentia.

La reconstitution de cette gigantesque plateforme qui
s'entendait du sud de 1l'Angleterre au Sahara en latitude et du
Maroc Jjusgu'en Afghanistan en longitude est basée sur les
études paléomagnétiques et géologigques ({biostratigraphie,
lithostratigraphie, sédimentologie, paléogéographie et
magmatisme) .
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Carte au 1/25.000e de 1la Coupe du Veryarc'h (les
numéros renvolient aux arréts) : i

1- Niveau a nodules phosphatés-

2- Base des Grés de Kermeur.

3- Base du Schistes du Cosquer.

4~ Grés de Lamm—Saoz. .

Carte au 1/25.000e de 1localisation de 1la coupe de
1'Aber-Kerglintin, les numéros de correspondent aux
arréts :

5- Niveau a nodules phosphatés.

6—- Base des Grés de Kermeur.

7- Coupe du Venniec.

8- Carriére de Rosan.



1- Les Données paléomagnétiques

En plus des =zones cratoniques majeures : Gondwana,
Baltica et Laurentia (SCOTESE et al., 1978 ; BAMBACH et al.,
1980 ; SMITH 1981 ; PERROUD et VAN DER VOO et al., 1984 ; VAN
DER VOO et al., 1984 ; BONHOMMET et PERROUD, 1986) les mesures
paléomagnetiques pour l'Ordovicien permettent de positionner un
microbloc : la plagque Armorica constituée par la plupart des
noyaux hercyniens de 1'Europe occidentale et de la cote Est des
Etats Unis (VAN DER VOO, 1979 ; PERROUD et al., 1983) prés du
péle sud (Fig.2) sur la marge gondwanienne d'un grand océan :
1'Océan médio - européen de WHITTINGTON et HUGUES, (1972).
Cette plaque Armorica se serait détachée du Gondwana entre
1'Ordovicien et le Dévonien (PERROUD et al., 1984 ; PERROUD
1985) créant ainsi la future Prototethys (Fig.3a et 4). La
collision de la plaque Armorica avec la Laurasia serait a
l'origine de 1l'orogenése acadienne. Par la suite la migration
du Gondwana vers l'ensemble Laurasia + Armorica va entrainer la
fermeture de la Prototethys et la formation de 1l'orogenése
hercynienne au Carbonifére.

Ce modéle est conforté par les résultats obtenus sur le gahbro
de Beja au Portugal (PERROUD et al., 1984) et sur les
formations dévoniennes d'Afrique du Sud (BACHTADSE et al.,
1984) . Cependant d'autres auteurs nient l'existence de la
plague Armorica et supposent que l'ensemble du Gondwana est
soudé a Laurasia dés le Dévonien. Cette hypothése se base sur
des mesures paléomagnétiques faites sur des sédiments dévoniens
de Mauritanie (KENT et al., 1984) et sur la remise en question
de mesures paléomagnétiques faites sur la norite de Mssisi au
Maroc attribuée a un dge paléozoique inférieur (HAILWOOD, 1974)
mais qui s'est avéré d'adge jurassique (SALMON et al., 1987),
enfin sur les similitudes paléogéographiques structurales et
magmatiques entre 1les terrains Ordovico-Dévonien de 1'arc
ibéro-armoricain et ceux du Maroc (PIQUE et HOEPFNER, 1984 ;
ROBARDET et al., 1986).

2- Les données biostratigraphiques

En plus du rdle évident dans 1l'établissement des séries
stratigraphigques, 1les données paléontologiques fournissent
d'importantes indications pour les reconstitutions environemen-
tales, paléogéographiques et climatiques.

- Les fossiles reconnus dans les séries ordoviciennes
de la marge gondwanienne indiquent un milieu peu profond dge
type plaleforme (BABIN et al., 1980 ; DESTOMBES et al., 1985 ;
HENRY et DESTOMBES, 1991).

Les traces d'activite biologique en particulier les
assoclations de piste "Cruzinaa furcifera" et des Biolites a
l'Ordovicien inférieur, Confirment le caractére peu profond de
cette plateforme. Elles permettent également de lui rapporter
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Paléolatitude a 1'Ordovicien des noyaux paléozoigues de
la chaine hercynienne et des zones cratoniques (d'aprés
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des dépdts situés au sahara, en Libye, en Peninsule iberique,
en Turquie, au Pays de Galles, en France et a Terre Neuve
(CRIMES et CROSSLEY, 1968).

- Les similitudes des associations fauniques,
permettent de rapporter 1'Afrigue du nord et 1l'Europe moyenne a
une méme province dans laquelle des subdivisions sont proposées
d'aprés la répartition des différents organismes :

« Une province méditerranéenne a Neseuretus tristani
(SPJELDNAES, 1961).

« Une subprovince anglo-frangaise et Dbohemienne d'aprés les
Brachipodes (WILIAMS, 1973).

- Une province atlantigue a graptolites (SKEVINGTON, 1973).

» Une province tethysienne a Scyphocrinites (CHAUVEL, 1966).

= Une province mediterranéenne a Acritarches (MARTIN, 1982).

- A partir de la répartition des provinces fauniques
SPJELDNAES (1961) a défini une zonation climatique de 1'époque
ordovicienne cette reconstitutions indique que 1le centre
1'Africque de 1l'ouest est situé au pdle sud dés 1'Ordovicien
meyen.,

3- Les données lithostratigraphiques sédimentologiques et paléographiques

Les données 1lithostratigraphiques (particuliérement
les marqueurs sédimentologiques) et paléogéographiques
disponibles pour 1'Ordovicien sont nombreuses et permettent de
préciser 1les corrélations entre les différents domaines
périgondwaniens.

- L'existence d'une glaciation fini - ordovicienne
centrée sur le nord ouest de 1'Afrique est maintenant un fait
bien établi (SOUGY et LE CORCHE, 1963 a et b ; BEUF et al.,
1971 ; DEYNOUX, 1980 et 1985). L'influence de cette glaciation
est signalée dans plusieurs régions en Arable (MC LURE, 1978 ;
Mc LURE et YOUNG, 1981), en Lybie (MASSA et al., 1978 ; BELLINT
et MASSA, 1980), au Maroc (DESTOMBES, 1968 a et b, 1971 ;
DESTOMBES et al., 1985 ; HAMOUMI, 1988), en Espagne (ARBEY et
TAMAIN, 1971 ; HAFENRICHTER, 1980 ; ROBARDET et al., 1980), au
Portugal (ROBARDET 1981), en France (DANGEARD et DORE et al.,
1971 ; DORE 1985 ; HAMOUMI et al., 1981) en Allemagne HAMBREY
et WADDAMS, 1981) et en Amérique du nord (SCHENK, 1972 ;
HARLAND, 1981).

- Les niveaux de fer oolithiques sont présents dans
les séries ordoviciennes en Afrique du nord et dans les
différents microblocs du Gondwana (VAN HOUTEN, 1985).

La Formation des grés armoricains d'dge ordovicien
inférieur définie dans le massif armoricain est connue en
Montagne noire, dans la Peninsule ibérique, au Pays de Galles
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au Sahara au maroc, en Antartique, a Terre neuve et en Amérique
du sud (NOBLET, 1984).

- Les successions lithologiques ordoviciennes d'Europe
et du Maroc présentent de grandes analogies de faciés. Il
s'agit de dépbdts silicoclastiques mis en place dans une
plateforme peu profonde dominée par 1les vagues de tempétes
(HAMOUMI, 1981 ; GUILLOCHEAU, 1983 ; DURAND, 1985 ; ESCHARD,
1984 ; BRENCHELEY, 1985 ; HAMOUMI, 1988).

4- Le magmatisme

Le magmatisme ordovicien de la plateforme nord
gondwanienne traduit en général un régime distensif qui aurait
donné lieu en Espagne a4 la formation d'une véritable croute
océanique avec des suites ophiolitiques au Silurien inférieur.

« Dans le massif armoricain, les séries de crozon et d'Erquy a
volcanisme basique et acide suggérent un rifting intra-
continental et un plutonisme granodiorctique a affinité
trondjehmetique dont les caractéres géochimiques suggérent
une origine par anatexie de la croute basique profonde dans
une zone de haut flux thermique <correspondant a un
amincissement crustal important (AUTRAN et al., 1984).

- En Espagne se développe un volcanisme basique (DENTEX, 1977 ;
BARD, 1977).

« Le bloc corso-sarde et la kabylie sont également le siége
d'un magmatisme basique (ARTHAUD et MATTE, 1977 ; CARMIGNANI
& al., 1978 ; BOSSIERE & RAYMOND, 1972 ; GELARD & al., 1978).

= Au Maroc 1l'Ordovicien inférieur est marqué par un volcanisne
pyroclastique basaltique dans le jbel siguenit, Anti-Atlas
Oriental (DESTOMBES et al., 1985) et par quelques coulées
basiques dans la région de Rabat a 1l'Arenig (LE COINTRE,
1926 ; CONGNEY, 1957 ; GARCIA, 1971). A 1'Ordovicien
supérieur. Silurien la phase magmatique se traduit par 1la
mise en place du granite de Rabat Tiflet dans les Sehoul a la
limite Ordovicien Silurien (PIQUE, 1979 ; PIQUE et MICHARD,
1988), par un volcanisme sous marin au Silurien inférieur
dans la resta cotiére (GORNEE et al., 1985) et durant
l'Ordovicien terminal Silurien dans le Rif (CHALOUAN, 1986).

B- CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le Massif Armoricain est un ensemble de plusieurs
domaines structuraux différents, séparés par des zones limites
qui "témoignent de mobilités intenses d'origine profonde et
souvent de longue durée'" (J. COGNE, 1977) (Fig.4).
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A une échelle plus réduite, des cébnstations similaires
peuvent étre faites a 1l'intérieur d'un méme domaine. De telles
observations ont été réalisées dans la presqu'ile de Crozon a
l'extrémité Ouest du domaine centre-armoricain (Fig.1l). Ce
domaine, limité au Sud par la zone broyée Sud-armoricaine et au
Nord par l'accident Moléne-Montcontour est un bloc a caractéres
de chaine intracontinentale ; il y affleure, en discordance sur
un Précambrien supérieur, une série paléozoique polyphasée dont
une structuration majeure en climat anchi a épimétamorphique
est rapportée & la 1limite du Famennien II Strunien (phase
bretonne).

Dans ce domaine, 1l'Ordovicien supérieur apparait dans
deux unités lithostratigraphiques différentes : Crozon nord et
crozon sud (Fig.5 et 6) entre lesquelles le passage latéral de
faciés semble délicat & circonscrire et qui correspondraient a
deux unités tectoniques rapprochées lors de la structuration
varisque (DARBOUX et ROLET, 1979 ; HAMOUMI, 1981).

La coupe type de 1l'Ordovicien de Crozon Nord est
fournie par les falaises de la plage du Vergarc'h en Camaret
alors que la succession de 1'Ordovicien de Crozen Sud peut
s'étudier a la plage du Poul prés de Kerglintin a l1'Aber

1- Lithostratigraphie

Quelle que scoit 1'unité considérée, les formations de
l1'0ordovicien supérieur surmontent un ensemble pélitique
homogéne, 1la Formation de Postolonnec (400 a 450 m) gqui
renferme a4 son sommet un niveau & nodules phosphatés (DEUNFF,
1958 ; HENRY 1969 ; PARIS, 1981).

Lfunité nord dont 1la coupe-type est 1la plage du
Veryarc'h en Camaret comprend :

« la Formation de Kermeur (280 m) formée de pélites et de grés
dominants, (MELOU et PLUSQUELLEC, 1975). Elle comprend de la
base au du sommet un terme argileux bioturbé et un terme
schisto-gréseux ou s'intercalent deux épisodes schisteux
relativement épais,

= la Formation du Cosquer constituée essentiellement de
pélites (50 m) affectées de déformations syn-sédimentaires
(BABIN et al., 1976). Sa partie sommitale plus gréseuse est

~déncmée : "Grés de Lamm Saoz".

L'unité sud dont la coupe-type est la plage de 1'Aber-
Kerglintin en Telgruc (Fig.6) comprend

« La Formation de Kermeur (410 M) formée de pélites et de
grés (MELOU et PLUSQUELLEC, 1975). Elle contient deux membres
péliteux, les membres de Raguenez et de Kermeur, et des
coulées en "pillow lavas".



-79 -

| Famennien . £ ge porsuen
. de Rostiviec
Frasien i F. de Traonliors et de Goasquellou
L. de Kergarvan
Givétien
E______ vt .
~| Eifelien
79 Bk L e G, de Traon
o
=
[
O Emsien !
F. de Reun-ar-C'hrank
-_— F, du Faou
Si&genien E——
o F. de l'Arlorique
Gédinnien E. de Landévennec
F. de Plougastel
E Pridoeli
H
24
=)
2
(=] - -
alw e G. de Kerguillég
S| | Liandovery ... =% . ==
o
F. non dénormée (M8lou et Plusquellec,inédit)
S| | Ashgi11 ! "
i 0
= ‘ D N (U
[o7]
. a
0
F. du Cosguer . g
—_— B 5, O
Caradoc F. de Kermeur -357 o
- B
“ F. de Kermeur 3
U a
) e =
8]
a Llandeilo
o F. de Postolonnec F. de Postolonnec
Llanvirn
Arenig o "
Tremadoc Fodu Gr¥ armoricain
CAMBRIEN A
al = % F. du Gr2s armoricain
o | fll_
o] B ",
H| o “
25 3
28 %
o) m Wt
el m
o £
2 . |
" F. de Pont-méan
SILURO DEVOWIEN type RADE ORDOVICIEN type ORDOVICIEN type 22
DE BREST CROZON N CROZON S
Fig.6 :

Colonnes lithostratigraphiques synthétiques
1'Ordovicien de la presqu'ile de Crozon.



-80-

» La Formation de Rosan constituée de niveaux carbonatés dans
lesquels s'intercalent des tufs et des coulées massives et en
"pillow lavas™ ; son épaisseur, mal connue, est estimé a
200 m (Melou et Plusquellec, 1975). :

2- Biostratigraphie

L'dge du niveau du sommet de la Formation des schistes
de Postolonneca galets phosphatés a été donné comme caradocien
par DEUNFF en 1958 (Arcritarches). PARIS (1980) confirme ce
résultat par 1'étude des Chitinozoaires et met en évidence une
lacune importante avec un changement presque total de 1la
microfaune des Chitinozocaires entre les galets et la matrice.
Le sommet de 1la Formation de Postolonnec est rapporté au
Costonien a Harnagien (PARIS, 1981).

La Formation de Kermeur de l'unité Crozon Nord a livré
a 125 m de 1la base (Unité VK de N. HAMOQUMI, 1981) une
association de Chitinoczoaires (biozone d'extension de
Jenkinschitina tanvillensis) d'age Soudleyien (PARIS, 1981). La
Formation de Kermeur de 1'Unité Crozon Sud a livré a 250 m de
la base (Membre de Raguenez) un assemblage de Chitinozoaires
situé au-dessus de la biozone d'extension de Jenkinschitina
tanvillenis (Paris, communic. orale). Par ailleurs J.IL. HENRY
(1980) a daté ce niveau grace aux Trilobites, du Longvillien a
l1'Onnien (zone a Dicranograptus clingani).

La Formation du Cosquer n'a, a ce jour, 1livré aucune
faune autochtone. Un fragment polyédrique remanié a la base de
la Formation contenait un Brachiopode, cf. Cillinella svocbodai
(Havlicek, 1950)*%, connu en Bohéme. La Formation du Coscuer
est donc d'age au moins post-Costonien. Les Grés de Lamm-Saoz
ont livré un assemblage de Chitinozcaires de bioczone d'acmé de
Rhabdochitina ? c¢f. gallica (PARIS, 1981). cCet auteur envisa-
geait alors l'hypothése d'un remaniement par analogie avec un
assemblage identique reconnu dans les "pélites a fragments" du
synclinal de Bugaco (Portugal) sans pour autant réfuter un age
caradocien (sommet du Soudleyien) ; récemment (F. PARIS com-
munic. orale), on a pu montrer que cet assemblage peut
s'étendre jusqu'a 1'Ashgill supérieur.

La Formation de Rosan est datée a 1'aide des
Conodontes du Caradoc moyen-Ashgill dans la carriére de 1'ile
de Rosan (coupe de 1'Aber-LINDSTROM & PELHATE, 1971) et de
1'Ashgill dans les falaises de Lostmarc'h (Cap de la Chévre-
PARIS & al., 1981) et a Coat. Garrec (MELOU, 1971). Plus récem-
ment (MELOU, 1987) a proposé un age hirnantien pour les
quartzarenites qui surmontent 1les derniers niveaux tuffacés
dans 1'ile de Rosan.

* Détermination M. MELOU, Laboratoire de Paléontologie et Stra-
tigraphie du Paléozoique, Université de Bretagne-occidentale,
Brest.



C- PROBLEMES POSES ET OBJECTIFS DE L'EXCURSION

2- Les problémes posés

Les coulées volcaniques des Formations de Kermeur
(Crozon Sud) et Rosan enregistrent un volcanisme distensif
anorogénique (MAILLET, 1977 ; THONON et ROLET, 1982 ; CABANIS,
1986). Il s'agit de basalt & caractére transitionnel en
relation avec un rifting intracontinental.

La Formation du Cosquer est consituée de sédiments
d'origine glaciaire (fragments polyédriques et quartz
glaciaires et affectée par des défomations synsedimentaires
temoins d'une instabilité tectonigue (HAMOUMI 1981 ; HAMOUMI et
al., 4981 ; HAMOUMI et al, 1989). Récemment (LONG, 1990) a
remis en gquestion l'origine glacio-marine de cette formation
qu'il considére essentiellement d'origine gravitaire.

La Formation de Kermeur a Crozon Sud traduit une
sédimentation dans une aire trés subsidente (HAMOUMI, 1981).

La Formation de Rosan, par le brusque développement
des carbonates, enregistre 1l'extension méridionale de 1la
province carbonatée tempérée de 1'Atlantique nord (LINDSTROM et
PELHATE, 1971).

Les données biostratigraphiques disponibles interdisent
un bon calage stratigraphique de ces Formations et donc des
événements tectoniques et climatiques. Classiquement (BRADSHAW,

1963 ; PHILIPPOT, 1963 ; BISHOP et al., 1976a et b), les
Formations du Cosquer et de Rosan sont considérées comme
isoehrones. Récemment, PARIS et al., (1981) ont proposé de

placer la Formation du Cosquer stratigraphiqument au-dessus de
la Formation de Rosan afin de respecter une chronologie
(sédimentation arenacée type Kermeur, sédimentation carbonatée
type Atlatique nord, glaciation) connue en Péninsule Ibérique
et au Maroc. Cependant, dans le méme temps, GUILLOCHEAU et

ROLET (1982) et HAMOUMI et al., (1989) envisagent la
disposition inverse, la Formation de Rosan surmonterait 1la
formation du Cosquer, afin de respecter 1les contraintes

pétrographiques et géométriques régionales.

3- Objectifs de l1l'excursion

A 1'aide des résultats de l'analyse sédimentologique
ainsi que les données géologiques et géodynamiques régionales,
l'excursion permettera de discuter les points suivants :

- La signification sédimentologique et géodynamique de chaque
Formation. '

- La chronologie des deux successions (Crozon Nord et
Crozon Sud) et le calendrier des événements géodynamiques.



L'histoire tectono-sédimentaire de ce domaine et de 1la
platefome nord gondwanienne en général.

La relation Crozon Nord/Crozon Sud.

Les reconstitutions paléogéographiques a 1'échelle de 1la
plateforme nord gondwanienne.

II- LE MORCELLEMENT DE L’AIRE DE SEDIMENTATION (PLATEFORME
SILICOLASTIQUE DOMINEE PAR LES TEMPETES) AVEC L'AVENEMENT
DE LA FORMATION DE KERMEUR

A- L'INCONFORMITY DE LA BASE DU CARADOC :
ARRET 1 (CROZON NORD) ET 5 (CROZON SUD)

La limite Landeilo (F. de Postolonnec)/Caradoc (F. de
Kermeur) est soulignée par un niveau particulier. Il s'agit
d'un niveau épais de 5 cm a nodules phosphatés remaniés avec
une matrice argileuse (Fig.l, Pl.1). A Crozon Sud il contient
également des oolithes ferrugineuses.

C'est un niveau marqueur qui permet des correlations
entre Crozon nord, Crozon sud et avec le synclinal de Bugaco au
Portugal (HENRY et THADEU, 1971). Il peut étre <corrélé
également avec les niveaux de fer oolitiques de la limite
Ilandeilo/Carodoc de 1'Anti Atlas Nord occidental et central.
Ces niveaux de fer oolithiques soulignewt "1'unconformity" 5
qui sépare les séquences du Groupe du ler bani et du Groupe des
Ktaoua (HAMOUMI, 1988). Ils sont liés a une phase épirogénique
qui s'est traduite seleon le méme auteur par la réactivation du
socle, une subsidence différentielle et une diminution de 1la
taille du bassin ainsi que par les discordances angulaires et
les conglomérals signalés dans 1'Anti-Atlas par DESTOMBES et
al., (1985).

La genése du niveau a nodules phosphatés s'est
effectuée au moins en deux phases :

» Une phase de formation des phosphates et des oolites
ferrugineuses, donc une phase de ralentissement voir d’arrét
de la sédimentation terrigéne,

= Une phase de remaniement des nodules et des ooclites par les
tempétes et leur sédimentation avec les argiles.

En effet la formation des nodules phosphatés se fait
par 1l'agglomération d'un nombre important de cellules de
phosphatisation dont 1l'origine est 1liée aux disontinuités
sédimentaires et au remaniement biologique ou mécanique du
sédiment meuble. Les processus de phophatisation sont 1liés a
l'activité biologique (LUCAS et PREVOT, 1975 ; LAMBOY, 1976 ;
NATHAN et LUCAS, 1976) et aux milieux localisés semi-confinés
par rapport a un environnement marin régional riche en
phosphore (LAMBOY, 1id. op.). La Formation de oolithes de
chamosite nécessite un arrét de la sédimentation terrigéne,
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TEXTE PLANCHE 1

FACIES DES GRES DE KERMEUR A CROZON NORD

\
Fig.1 :\Unconformity#de la base du Caradoc : niveau a nodules

Fig.2

'Fig.3

Fig.4

Fig.5

Fig.6

Fig.7

Fig.8

phosphatés et galets d'argile.

Faciés 1 ; ? rythmites gradeées bioIurb :ées.
Noter 1la 1lenticularité et 1le caractére érosif des
strates.

Faciés 2 : Bancs massifs quartzitiques métriques de
couleur beige 4 surface basale nette et surface
sommitale modelée par des interstrate réduite a 1'état
de joint. Ce lithofaciés constitue les termes les plus
proximaux de 1'épendage, il est induit par des vagques
de tempéte.

Faciés 3 : ({(extréme gauche de la photo). Alternance de
shales peu épais (5 cm) et d'une strate composée tantét
de grés argileux bioturbés, tantét de quartzites a
litage paralléle et litage oblique de rides.

Faciés protégé mis en place par des courants semi-
permanents.

Faciés 4 : Alternance de banc de quartzite métrique
a décimétriques a limites érosives & lamines paralléles
horizontales ou légérement ondulées avec des interbancs
argileux a lamines de silt ondulées paralléles ou
obliques.

Faciés 4 : Détail au niveau d'un interbanc.

Faciés 4 : Surface sommitale d'un banc avec des rides
interférentes (1) et des rides lyngoides (2).

Faciés 4 : Alternance de bancs de drés a épaisseur
centimétrique constante avec des limites érosives et un
litage paralléle ou de rides interférentes et
d'interbanc a épaisseur décimétrique a litage de rides
interférentes. Faciés protégé derriére une barre.
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l'installation d'un environnement moyenement réducteur, peu
profond et de faible énergie ainsi qu'un substrat argileux
riche en fer (VAN HOUTEN et BHATTACHARYYA 1982).

« Le niveau a nodules phosphatés correspond donc a une
discontinuité sédimentaire. Ce résultat est également mis en
évidence par les données paléontologiques qui montrent une
lacune importante avec un changement presque total de 1la
microfaune de chitinozoaires entre les galets et la matrice
(PARIS 1980). Il prouve l'existence de "l'unconformity" 5 dans
l'ouest armoricain.

B- LA FORMATION DE KERMEUR A CROZON NORD :ARRET?2
Faci¢s et milieux de dépét

La Formation de Kermeur est constituée par des dépéts
terrigénes et des dépbdts mixtes terrigénes/carbonatés (Fig.7).
Elle est affectée dans sa partie sommitale au contact de 1la
Formation du Cosquer par un glissement synsédimentaire (Fig.s,
P1.2).

Les faciés de la Formation de Xermeur indiquent une
sédimentation souvent rapide dans un milieu de plateforme assez
proximale dominée par les tempétes (HAMOUMI, 1981 ; HAMOUI et
al., 1989).

a- Faciés 1 (Fig.2, PL1) :

Le facieés 1 est constituée par l'alternance
centimétrique d'interstrates argileuse et de strates (1 a 4 cm)
de grés argileux ou de siltite lenticulaires et & 1limites
érosives. Elles présentent soit wun 1litage (horizontal ou
oblique) soit un pseudogranoclassement et dans la plupart des
cas elles sont totalement rhéomogeinisée par la bioturbation.

Ce facies pourrait correspondre &a des rythmites
gradées (REINNECK et SINGH, 1972) trés bioturbées.

b- Faciés 2 (Fig.3, Pl.1) :

Il s'agit de 1l'alternance des bancs de quartzite
métriques, lenticulaires sans litage apparent, avec des
dichotomies, une limite basale érosive et ondulée ainsi qu'une
limite sommitale érosive avec des Dbrioches ("sandstones
mounds") et d'interbancs reéduits a l'état de Jjoints secs.
L'absence de litage dle probablement a un taux de sédimentation
rapide rend difficile 1'interprétation de ce faciés. Cependant
le caractére érosif des bancs et leur lenticularité ainsi que
la présence de brioche et 1'absence de critéres de marées ou de
houle plaident en faveur d'une sédimentation par les tempétes.
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CROZON NORD CROZON SUD
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Fig.7 : Formation de Kermeur & Crozon nord et Crozon sud..



¢- Facies 3 (Fig.3, PL1) :

Le facieés 3 est constitué par l'alternance
centimétrique dl'interstrates argileuses et de strates de gres.
Les strates ont une épaisseur qui varient latéralement et des
limites trés érosives. Leur litage s'exprime soit par des
lamines paralléles soit par des lamines obliques de rides de
vagues ou de courants unidirectionnels. Ces alternances
évoquent wun faciés protégé déposé par des courants semi-
permanents.

d- Faciés 4 (Fig.5,6et7, PL1)

Le faciés 4 est une alternance décimétrique a métrique
de bancs quartzitiques et d'interbancs a dominance pélitigque.

Les bancs ont une surface basale plane érosive et une
surface sommitale ondulée érosive avec des rides interférentes
(Fig.7, Pl.1). Leur litage 1interne est de type 1lamines
horizontales ou lamines ondulées paralléles . Les interbancs
sont constituées par des shales d'épaisseur centimétricque ou
métrigque a4 lamines silteuses ondulées paralléles ou obliques,

Dans ce faciés, les bancs seraient induits par des
écoulements ossillatoires de haute énergie épisodiques, les
" interbancs centimétriques traduiraient une sédimentation par
les courants liés a la turbulence du milieu qui persiste apreés
le passage d'une tempéte et les interbancs d'épaisseur métri-
ques a un dépdt de vague de haute énergie en zone protégée.

e- Facies 5 (Fig.8, PL1) :

Le faciés 5 est constitué également par une alternance
grés, shales dominants.

Les bancs de grés d'épaisseur constante centimétrique
a décimétrique ont des limites érosives légérement ondulées et
un litage de rides interférentes ou litage plan. Les interbancs
montrent des interstrates argileuses et des shates de silt
centimétrique lenticulaires & 1litage oblique de rides
interférentes.

Ce faciés pourrait étre 1l'expression d'une dynamique
de tempéte dans une zone protégée comme cela est indiqué par 1la
présence de litage de rides interférentes et par sa position
derriére une barre sableuse.

f- Facies 6 (PL2) :

I faciés 6 est constitué par l'amalgame de bancs
gréseux ou gréso-carbonaté d'épaisseur décimétrique a métrique
qui varie latéralement et de miches carbonatées. Les bancs ont
une surface basale ondulée érosive avec des sillons, une suface
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Fig.1 : Panorama du sommet de la formation des grés de Kermeur,
et localisation des photos 2, 3, 4, et 5.

Fig.2 et 3 : Faciés 6 : Bancs métriques a décimétriques gréseux
ou greéso-carbonates amalgamés avec des limites ondulées
érosives et un litage plan paralléle fruste.

Fig.4 : Miche carbonatée dans le faciés 6.

Fig.5 : Sommet des grés de Kermeur. Vue du glissement
synsédimentaire.
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sommitale également érosive qui comporte des démes et un litage
plan paralléle fruste parfois bioturbé.

Ce faciés pourrait correspondre A& une expression
particuliére du litage oblique en mamelon (HARMS et al., 1975)
dans un milieu prowimal a sédimentation rapide (HAMOUMI 1981,
HAMOUMI et al., 1989). Les miches carbonatées sont des ocbjets
d'origine hydrodynamiques qui résultent du remplissage de
sillons d'érosion dans les plateformes dominées par les
tempétes (HAMOUMI 1988 ; GUILLOCHEAU 1983).

2- Pétrologie et minéralogie

lLes sédiments de la formation du Veryarc'h sont des
argilites, des siltites, des wackes arkosiques, quartzarenites
et des subarkose (HAMOUMI, 1981) gqui traduisent une roche mére
a composantes cristallines et épimetamorphicues dont 1'érosion
s'est opérée dans un contexte tectonique calme sous un climat
aride a semi-aride.

Ils se caractérisent par un bon degré d'évolution et
un cortége minéralogique assez constant (Fig.1l et 2, Pl1l.3)
Quartz, feldzpaths plagioclases (albite) trés souvent altérés,
micas (muscovité chlorite et biotite) des minéraux lourds
(zircon, tourmaline, rutile) et des minéraux opaques (pyrite
hématite goethite). Les seules différences notées sont

. 1l'absence de chlorite et biotite dans les faciés grossiéres,
la présence de quartz tourmalinifére dans les arénites,
une variation de la maturité texturale entre les dépdts fins
et les dépdts grossiers.

les processus diagénétiques qui ont affectés ces
sédiments résultent d'un enfouilssement lent et régqulier lié a
une subsidence trés faible. Ils se sont effectués en quatres
étapes. La premiére a permis la formation de Kaolinite & partir
des feldspaths et des muscovites gui a pu se conserver durant
le climat anchizonal de la phase bretonne (Fig.3, 4, 5, 6 et 7,
P1.3).

C- LA FORMATION DE KERMEUR A CROZON SUD : ARRET 6

1- Faciés et milieux de dépot

La formation de Kermeur a Crozon sud est constituée
par des dépdts silicoclastiques dans lesquels s'intercalent des
coulées en pillows a la base ainsi que des sills et des filons
doléritiques (Fig.6, Pl.4) dans la partie moyenne et supérieur
(Fig.7).
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TEXTE PLANCHE 3

PETROFACIES ET MINERAUX DE LA FORMATION
DE KERMEUR, CROZON NORD

Quartzwack (x 150) dans lequel les éléments clastiques
sont représentés par des quartz, des feldspaths, de 1la
muscovite, de la biotite, des zircons, des tourmalines,
du rutile et des minéraux opaques. La phase de liaison,
trés importante, est cosntituée d'illite et de
chlorite.

Quartzarénite (x 150) qui se caractérise par une
quartzification intense ; 1le contenu minéralogique
reste identique & celui du pétrofaciés précédent. Noter
au centre de la figure un quartz tourmalinifére et un
feldspath kaolinisé et illitisé.

Développement de la kaolinite et de 1'illite dans un
pore. lLa kaolinite se présente sous forme de minéraux
en accordéon ou en éventail dont les feuilles
s'éteignent progressivement ou bien sous forme de
vermicule. Les écailles d'illites commencent a envahir
le pore, elles se différencient des kaolinites par leur
petite taille.

Illite =se développant entre les feuillets d'une
muscovite préalablement ouverts par la kaolinite :

en (1) reliques de muscovite,

en (2) cristaux d'illite,

le reste de la muscovite est kaolinisé.

Feldspath kaolinisé et 1llitisé. C'est le cas extréme
ol il ne subsiste plus du feldspath que sa forme
originelle.

Eclat de roche frais au MEB. La kaolinite se présente
en feuillets hexagonaux empilés, et 1'TIl1lite en
écailles. Noter 1'abondance de 1'Illite qui envahit le
pore.

Eclat de roche frais ou MEB. les feuillets de kaolinite
se développemnent sur un feldspath a peine
reconnalissable.
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Les coulées volcaniques de la base (signalées pour la premiéres
fois par MELOU, ROLET et THONON) comportent 1les termes
suivants

« un niveau de bréche de flanc (épaisseur 0,5m) d'éléments
spilitiques centimétriques,

= une coulée débitée en pillows de couleur vert sombre, de 25cm
de longueur environ, sans aucune vésicularité (Fig.7, Pl.4},

- une coulée avec des pillows plus grands (50cm & peu prés de
longueur et 25cm de largeur) (Fig.8, Pl.4) ; séparée de la
premiére par des grés altérés en boule, des quatzites et des
argilites bioturbeées.

Elle est affectée vers le sommet par des déformations
synsédimentaires.

Cette succession traduit é&galement une sédimentation
en plateforme dominée par les vagues de tempétes. Cependant la
mise en place est beaucoup moins rapide et se fait souvent dans
des zones plus distales qu'a crozon nord. Elle présente en plus
des faciés 1 et 3 reccnnus a Crozon nord quatre autres faciés.

a- Faciés 7 (Fig.1, PL4) :

Le faciés 7 est constitué par des interbancs
pélitiques et des bancs gréseux ou gréso-carbonatés. Les bancs
présentent un litage oblique en mamelon (HARMS et al., 1975) ou
un litage de rides de vagues. Il s'agit d'un dépdét de tempéte
proximal ol la grande variété de strates & litage obligque en
mamelons et & rides de vagues suggére des interférences
complexes entre plusieurs types d'épandage.

b- Facies 8 (Fig.2, Pl4) :

Le faciés 8 est constitué par l'alternance de strates
contimétriques de grés fins a rides chevauchantes en phase et
d'interstrates décimétriques a métrique de shales a lamines
silteuses pouvant étre bioturbées. lLa présence de litage de
rides chevauchantes en phase (GUILLOCHEAU 1983 ; BRENCHELEY
1985) permet de le rapporter a un dépdt de tempétes.

c- Facies 9 (Fig.3, Pl4)

Le faciés 9 correspond a des rythmites gradées
(REINNEK et SINGH, 1972) constituées par 1l'alternance de silt
et dfargile bioturbe. 1I1 s'agit également d'un dépdét de
tempétes dans une plateforme distale.
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TEXTE PLANCHE 4

FACIES DE LA FORMATION
DE KERMEUR A CROZON SUD

Faciés 7 ; Bancs a 1litage oblique en mamelon et
interbancs pélitiques.

Faciés 8 ; Bancs a 1litage de rides chevauchantes en
phase.

Faciés 9 ; Rythmites gradées bioturbées.

Faciés 10 ; Schistes de Ranguenez. Nodules calcareux
fossiliféres contenant, en particulier 1'association
Omnia sp. et des Nuculoidea (Babin et Mélou, 1972) qui
pourrait indiquer un environnement offshore.

Glissements affectant le sommet de 1la Formation de
Kermeur.

Intercalations de dclérites ou sommet des Grés de
Kermeur a Ranguenez.

Volcanisme associé aux Grés de Kermeur (base de 1la

série).

En 1, premiére coulée en "pillows-lavas" de 25 cm
environ, de couleur verditre et sans vesicularité
apparente.

En 2, position de la 2éme coulée.
En 3, grés altérés en boules.

Détail de la coulée en pillows indiquée en 2 de 1la
figure 7.
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d- Facies 10 (Fig4, PL4)

Il s‘tagit de shales noirs a nodules siliceux
fossiliféres avec un assemblage de Brachiopodes, Pelecypodes,
Gastéropodes et ostracodes en particulier 1l'association Onnia
sp et Nuculoidea (BABIN et MELOU 1972) qui pourraient indiquer
un milieu d'offshore.

2- PETROLOGIE ET MINERALOGIE

Les deéepdts silicoclastiques de la Formation de Kermeur
4 Crozon sud sont des argilites, des sillites, des arkoses, et
des wackes feldspathiques. Ces dépdts montrent une homogéneité
remarquable du point de wvue du contenu minéralogique. Ils
contiennent du quartz monocristallin a extinction roulante, des
feldspaths frais trés abondant plagioclases (albité oligoclase,
andesine) et alcalin (microcline), des micas frais (muscovites,
chlorite, biotite), des minéraux 1lourds (zircon, tourmaline
sphene rutile) et des minéraux opaques. Ils ne se différencient
que par le degré de maturité texturale qui est liée au régime
hydrodynamicque (Fig.l1, 2 et 3, P1l.5).

Ces sédiments sont 1issus d'une roche mére a composantes
cristallines et épimtamorphiques dont 1'érosion s'est effectuée
sous un climat aride et sec. Ils ont subi un transport rapide
et un enfovissement rapide et profond qui traduit une
subsidence active. De ce fait leur histoire diagénétique est
entiérement différente et ne comporte pas 1l1la phase de
kaolinisation reconnue a Crozon nord (HAMOUMI, 1981 ; HAMOUMI
et al., 1981b).

I.es coulées associées aux Grés de Xermeur montrent
deux types de roche :

« Des pillow-lavas basaltiques hyalins (Fig.4, Pl1.5) a struc-
ture de trempe avec des plagioclasses de taille millimétrique
creux, fins et saussuritisés, ainsi que des pyroxénes
épidotisés. Il existe des microlites de clinopyroxénes encore
sains dans la mésostase ; cette derniére se compose d'un verre
dans lequel s'individualisent <quelques rares ©plages de
calcites, et des minéraux opaques. Cette roche est, dans son
ensemble, peu altérée. Cette coulée présente une affinité
tholéitique (données microsonde, P. THONON).

C'est une roche aphyrique, a texture microdoléritique
fine (Fig.5, Pl.5). De trés nombreuses baguettes de plagioclase
creuses constituent avec d'abondants microlites d'opaques déja
hématitisés, 1l'essentiel de 1la phase minérale. L'ensemble
baigne dans un verre interstitiel souvent finement
recristallisé en un fin réseau chloriteux. Des vésicules
parfois millimétriques mais peu abondantes parsément la lame.
Elles sont soit vides, soit remplies de clinochlore en gerbe ;
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AINSI QUE DES COULEES ET TUFFS DE LA COUPE

DU VIENNICE A CROZON SUD

Fig.1l : Arkose (x 150), Grés de Kermeur.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

I1 se caractérise par une quartzification intense des
feldspaths frais ou damouritisés, de la muscovite, de
la biotite, de la chlorite et le cortége de minéraux
lourds classiques ainsi que des opaques.

Mudshale (x 150), Grés de Kermeur.
Le contenu minéralogique est identique & celui du
pétrofaciés précédent.

Wackes (x 150), Grés de Kermeur, contenu minéralogique
igdentique & celui du pétrofaciés de la figure 1.

En 1, chlorite détritique.

En 2, biotite en cours de chloritisation.

En 3, muscovite illitisée.

Coulée associée a la base des Grés de Kermeur a
Kerglintin (x 60).

Coulée en pillow a affinité tholéiitique, elle se
caractérise par des plagioclases <creux et fins
sausuritisés de pyroxéne épidotisés dans une mésostase
de verre ou s'individualisent des plages de calcite et
de minéraux opaques.

Coulée associée au sommet des Grés de Kermeur (x 150).
Rose & texture microdoléritique fine, a nombreux
plagioclases creux et opaques hématisés. La mésostase
est finement recristallisée en chlorite.

Coupe du Veniec. Coulée de spilite (80-11) (x 60).
Pillow basaltique hyalin a structure de trempe, avec
des plagioclases creux et fins et des microphéno-
cristaux de pyroxéne. La mésostase est un verre ol
g'individualisent des globules de clinochlore et de
calcite.

Coupe du Veniec. Tuffites litées (80-12a) (x 60).

Tuf fin & structure fluidale a microphénocristaux de
plagioclases creux et des quartz détritiques. La
mésostase se compose d'un verre finement recristallisé
en chlorite avec de rares globules de calcite.

Coupe du Veniec. Niveaux ponceux (80-13) (x 60).
Bréche hétérogéne a éléments de tailles différentes
dans une matrice quartzeuse fine.
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la périphérie est, dans certains cas, soulignée par un liseré
de quartz secondaire en mosaique. L‘importance de l'altération
de cette lave se traduit au niveau de 1l'analyse chimique sur
roche totale par une perte au feu importante, un taux de silice
faible (41 %) pour un basalte.

D- SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE

L'avénement de la sédimentation arénacée de 1la
Formation de Kermeur, isochrone dans les unités Crozon Nord et
crozon Sud, marque une rupture dans l1l'histoire du bassin
ordovicien ouest armoricain. L'événement tectonique responsable
de la formation du niveau a nodules phosphatés est en relation
avec le jeu d'anciennes fractures du socle qui entrainnent le
morcellement de la plateforme nord gondwanienne en plusieurs
sous bassins dont les unités Crozon sud et Crozon nord.

Ces deux aires paléogéographiques individualisées des
le Caradoc continuent a étre controlées directement par 1la
tectonique. L'unité crozon nord qui est proximale est soumise a
une subsidence faible alors que 1l'unité Crozon sud plus distale
est soumise & une subsidence importante et un volcanisme
distensif anorogénique. Ce contréle tectonique se traduit par
des différences dans les faciés, l'enchainnement seguentiel et
les stocks minéralogiques des deux unités.

- Bien que le régime hydrodynamique : vagues de tempétes soit
le méme, les faciés de Crozon nord traduisent une mise en
place plus rapide dans un milieu plus proximal.

- Les stocks minéralogiques montrent également variations :

* La présence de quartz tourmaliniféne uniquement a Crozon
nerd,

* La présence de fragments lithiques a Crozon sud qui peuvent
étre soit 1le résultat d'une faible évolution soit des
éléments d'origine volcanique,

* Ta présence de fragments de verre & Crozon sud en relation
avec le volcanisme,

* L,a présence d'éléments arrondis souvent altérés a crozon
sud qui pourraient correspondre soit a d'anciens pelloide
de glauconie dont la formation serait favorisée par le
volcanisme soit a des éléments volcaniques altérés,

* L'abondance de feldspaths a Crozon sud qui pourrait étre
en relation avec le volcanisme cecil est d'ailleurs conforté
par la coexistance de feldspaths frais et de feldspaths
altérés,

* I,'état de fraicheur remarquable des minéraux (feldspaths,
chlorite, biotite) a Crozon sud).

Ces différences peuvent s'expliquer par l'existence d'une
source supplémentaire intra-bassin a Crozon sud : lLe volcanisme
de Rosan, un degré d'évolution et une vitesse d'enfovissement



différents. En effet, aprés le dépdt, l'histoire diagénétique
est différente dans 1les deux unités. Ainsi, au veryarc'h
l'enfouissement des sédiments s'est effectué lentement et
réguliérement. De ce fait, ils ont été soumis aux circulations
des eaux météoriques, ce qui a engendré la formation de
kaolinite & partir des feldspaths et des muscovites. Alors qu'a
Crozon les sédiments ont subi aprés leur dépdét un enfouissement
rapide et profond et ont été soumis a 1l'action des eaux
marines. La diagenése n'a pas entrainé de transformations
notables dans les sédiments.

M- LA SEDIMENTATION GLACIO-MARINE DE LA FORMATION DU
COSQUER ESSENTIELLEMENT SILICOCLASTIQUE ET LES PHENOMENES
DE RESEDIMENTATION EN RELATION AVEC UNE TECTONIQUE
DISTENSIVE

A- LA FORMATION DU COSQUER SENSU STRICTO : ARRET 3

1- Faciés et milien de sédimentation

Le passage Formation de Kermeur - Formation du Cosquer
est cisaillé et répété deux fois, par fracture (jeu en faille
normale, GUILLOCHEAU et ROLET 1982).

La Formation des schistes du Cosquer (Fig.8) peut étre
subdivisée en trois membres (HAMOUMI et al., 1989).

~ Un membre inférieur constitué a sa base par l'alter-
nances de pélites et de strates silteuses climbing ripples qui
passent & des alternances de pélites et strates silteuses
centimétriques sans structure gradées, ou a lamines paralléles
dont 1l'épaisseur varie latéralement (Fig.l, 2 et 3, Pl.s6). Il
comporte également des dropstones millimétriques & décimé-
triques qui déforment souvent les lamines sous-jacentes et des
pastilles argileuses (Fig.4, 5 et 6, Pl.6). La partie sommitale
de ce membre correspond a des pélites noirs avec de rares
intercalations silteuses affectées par des déformations
synsédimentaires importantes qui s'expriment par des "balls and
pillows" (Fig.7, Pl.6).

Les dépdéts de base traduisent une sédimentation en
plateforme dominée par les courants unidirectionnels et les
vagues de tempétes.

Les dropstones sont remarguables par leur hétérométrie
et leur aspect polyédrique (Pl.7) ; ils évoquent un fa¢onnement
glaciaire et une dynamique gravitaire LONG 1990. Néanmoins, on
peut noter l'absence de stries sur les faces polyédriques. Les
valeurs de leur indice d'émoussé sont fortes elles rappellent
celles connues dans le milieu fluvio-glaciaire (Cailleux et
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FACIES DE LA FORMATION DU COSQUER (CROZON NORD)

Fig.1l

Fig.2

Fig.3

Fig.4,

Fig.7

Fig.8

.
.

Membre inférieur, Schistes du Cosquer. Strates
silteuses centimétriques a litage de rides de vagues et
de courant unidirectionnel.

Membre inférieur, Schistes du Cosquer. Strates
silteuses a '"climbing ripples".

Membre inférieur, Schistes du Cosquer. Alternance de
pélite et de Strates silteuses a lamines paralléles
dont l'épaisseur varie latéralement et qui peuvent étre
bioturbées.

5 et 6 : Pastilles argileuses et dropstones remaniés a
la base de la Formation du Cosquer. Certains dropstones
infléchissent les lamines évoquant ainsi un processus
de chute (Fig.5 et 6).

Membre inférieur, Shistes du Cosquer. Balls and
Pillows, qui, .bien gque mal interprétés, firent 1la
célébrité de la Formation du Cosquer (slumps donc
mouvement tangentiel). Les Balls and Pillows sont en
effet le resultat de mouvement essentiellement
verticaux. On note le caractére remarquablement
entrelacé de ces Balls and Pillows.

Membre moyen, Schistes du Cosquer. Vue d'un bleoc qui
présente un vaste pli couché dont l'origine tectonique
ou sédimentaire n'est pas clairement établie (la
schistositeée est plan axial).
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Tricart, 1959), suite a un fagonnement dans les marmites sous-
glaciaire (HAMOUMI 1981).

- Un membre moyen, séparé par failles du menmbre
inférieur, il est composé de boules gréseuses disséminées dans
des shales (Fig.1l, P1.8) et de blocs glissés plurimétriques peu
différents d'un point de vue lithologique de leur encaissant
(Fig.8, Pl.6). Il s'agit d'un remaniement intraformationnel de
blocs en partie consolidés, ce sont des mégaglissements inter-
médiaires entre une déformation souple tangentielle et une
déformation cassante. Les blocs se sont mis en place les uns
aprés les autres comme l'atteste la préservation de la strati-
fication entre deux masses glissées. Les mesures effectuées par
HAMOUMI et al., (1980) indiqueraient une paléopente
grossiérement N-S.

- Un membre supérieur constitué de la base au sommet
par :

1) Des pélites contenant des blocs pélito-gréseux décimétriques
a métriques glissés puls déformés verticalement en "ball and
pillow" ; cette déformation verticale est de plus en plus
marquée vers le haut de la série,

2) Des pélites avec des boules pélito-gréseuses organisées en
lit et passant progressivement & des strates uniquement
affectés par des "loads-casts" (Fig.2, Pl.8).

lLa resédimentation des blocs de 1la Formation du
Cosquer peut avoir plusieurs origines

1) Des mouvements tectoniques distensifs : les blocs provien-
draient de paléopentes induites par des failles normales,

2) Des mouvements tectoniques compressifs : les blocs provien-
draient de paléopentes 1induites par des soulévements en
amont.

3) Un fort taux de sédimentation : les blocs proviendraient
soit de paléopentes liées & un front de delta sous-glaciaire
par exemplaire soit de mouvement verticaux thixotropiques.

4) Des phénoménes glaclaires : les blocs résulteraient du
cisaillement et de 1l'arrachement de sédiments 1lors du
passage des glaciers.

L'hypothése -2- peut étre éliminée, une mise en place par des
mouvements compressifs des blocs s'accompagnerait d'un mélange
de facieées probablement plus important, de plus la
microfracturation de la base de la formation semble
incompatible avec de tels mouvements. L'hypothése -3- ne peut
étre retenue puisque ni les sédiments autochtones ni les blocs
resédimentés ne présentent un cortége de figures sédimentaires
typiques d'un milieu deltaique & fortiori sous glaciaire, de
plus 1l'épaisseur insuffisante du membre inférieur et 1la
composante horizontale de la déformation de certains blocs
interdisent une mise en place des blocs des mouvements



Fig.1l :

Fig.2

TEXTE PLANCHE 7

DROPSTONES REMANIES DANS LA BASE
DE LA FORMATION DE COSQUER CROZON NORD

Les dropstones sont remarquables par leur hétérométrie
et leur morphométrie. ILe galet (b) a 1livré cf.
Cilinella Suobodai (Havlicek 1950).

En a, détail de (a) de la Fig.l ; en b détail d'un
moulage de b de la Fig.l. Noter les faces polyhédriques
et les arrétes anguleuses des galets.
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Fig.1l

Fig.2

Fig.3

Fig.4

PLANCHE 8
FACIES DE LA FORMATION DU COSQUER (CROZON NORD)

Menbre moyen, Schistes du Cosguer.

Aspect d'un bloc glissé relativement déforme (slump) :
boules disséminées dans une matrice de shales (load-
casts a pseudonodules).

Mempbre supérieur, Schistes du Cosguer organisation des
"balls and pillows™ a l'intérieur des strates.

Vue generale des grés de Lamm-Saoz.

Grés de Lamm-Saoz. Strates de grés argileux a lames
paralléles et rides interstrate déformée.
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thixotropiques verticaux. Une origine par cisaillement puis
arrachement des glaciers -4- semble difficile a proposer wvu
l'absence de moraines resédimentées qui devraient accompagner
la proximité d'un glacier. Une mise en place des blocs lors de
mouvements distensifs, compatible avec les micro-~fractures de
la base de la formation, ne s'oppose pas au cadre géodynamique
du massif armoricain a 1'Ordovicien supérieur (COGNE 1977 ;
AUTRAN et COGNE, 1580).

2- PETROLOGIE ET MINERALOGIE

a- Les sédiments encaissants

ILes sédiments de la formation du Cosquer (Fig.1l, 2 et
3, P1.9) sont des dépdts silcoclastiques (mudstones, silstones
quatzawackes et quartzarenites) constitués par un mnatériel
assez évolué a la base (quartz, muscovite, illite, chlorite,
minéraux lourds et opaques). Vers le sommet de la série des
plagioclases, des biotites et des chlorites apparaissent et
deviennent de plus en plus fréquents (HAMOUMI 1981).

L'exoscopie des quartz a révélé des <caractéres
superficiels dis a une évolution glaciaire (HAMOUMI 1981 ;
HAMOUMI et al. 1981 a). Deux types de quartz ont été reconnus
(P1.10) :

= Des grains anguleux a relief tourmente, a cassures
conchoidales de grande taille qui recoupent une pellicule
d'alteration, des figures de <cisaillement (paralléles,

subparalléles et en marche d'escalier) souvent polies, des
traces de brouyage subcircu-laire des cupules de pression et
des dépdéts de silice.

- Des grains arrondis avec des traces de chocs éoliens polis.

a- Les Dropstones

L'examen au microscope de 70 fragments a permis de
reconnaitre les pétrofaciés suivants :

= Un Calcaire recristallisé en sparite néomorphique avec quartz
néoformé et pyrite, emballant un noyau de roche arénacée (1
fragment) (¥ig.7, P1.11).

« Des galets carbonatés, vraisemblablement sidéritiques qui,
par altération, sont limonitisés par places (2 fragments).

- Un pétrofaciés évoquant du gypse épigénisé en calcite (Fig.8,
P1.11).

= Des nodules de pyrite (6 éch.).

- Des mudstones a stock quartzeux (18 fragments) : dans 1la
matrice argileuse, parfois sériciteuse et chloriteuse ou
ferrugineuse, sont disposés, en zones a tendance concen-
trique, les quartz hétérométriques (40 a 720um), a contour
variable ; les plus gros éléments ont une périphérie arron-
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PLANCHE 9

PETROFACIES DES SCHISTES DE COSQUER
CROZON NORD Q

Base de l'encaissement des Schistes du Cosquer Siltite
(x 20). Les éléments clastiques sont représentés par
des quartz de la muscovite, des minéraux lourds et des

opaques.

Sommet des Schistes du Cosquer gquartzwacke (x 230).
Développement des feldopaths.

Schistes du Cosquer quartzarénite (x 160) dans les
boules gréseuse du membre moyen. Au cortége minéralo-
gique décrits précédement s'ajoutent des feldspaths
plagicclases, de la biotite et de la chlorite,

Sommet de la Formation du Cosquer. Grés le Lamm-
Saoczsubarkose (x 160). En 1 feldspath kaolinisé.
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TEXTE PLANCHE 10

SCHISTES DU COSQUER CROZON NORD
EXOSCOPIE DES QUARTZ

Fig.2

Fig.3

Fig.4

Grande cassure concholdale glaciaire (1) et figure de
cisaillement (2} recoupant la pellicule d'latération

sur un grain du type 2.

Cassure concholdale formée a la faveur d'un plan
d'inclusions (fléches) sur un grain de type 1.

Figures de broyage au centre du cliché. Noter 1l'aspect
écailleux de la pellicule d'altération.

Grain de quartz du type 3, en montrant des croissants
de choc éoliens polis. En (2), cupules de pression
glaciaires.



die, 1les plus petits sont anguleux ou corrodés ; s'y
ajoutent des minéraux lourds : tourmaline, brookite, =zircon
et de la pyrite néoformée (Fig.l et 2, Pl.11).

Des mudstones - & stock quartzeux et oolithes chloriteuses ou
phosphatées ; les quarts sont hétérométriques (50 a 420 um) a
contour variable et sont associés a de 1la nmuscovite (4
fragments) (Fig.5, Pl1.9).

Des arénites constituées de quartz a contour suturé ou liées
par un ciment sériciteux, de feldspaths séricitisés, de
muscovite, de chlorite en paillettes, de minéraux lourds
{tourmaline, =zircons roulés ou non, épidote) (9 fragments)
(Fig.3, Pl.11).

Des arénites a ciment carbonaté avec muscovite et clinochlore
(Fig.4, P1.9).

Un galet d'arénite verdatre renfermant cf. Cilinella
svobodai* (HAVLICEK 1950) d'adge caradocien inférieur.

Des shales.

Certains fragments sont polygéniques, car ils sont formés de
deux ou trois types des éléments précédents 1liés par une
matrice argileuse (Fig.6, P1.11).

Les sédimetns qui constituent les fragments montrent

une hétérogénéité remarquable, de plus, ils ne peuvent étre
comparés a aucun des dépdts de la coupe du Veryarc'h.

Les é€léments calcaires sont rarissimes et leur faible
pourcentage ne parait pas en liaison avec une dissolution
éventuelle postérieure au dépdt. Leur texture ne rappelle en
rien celle des Calacaires de Rosan ou celle des Calcaires de
vaux, calcaires bioclastiques a Bryzoaires et Crinoides. Par
contre, leur aspect se rapproche de celui des concrétions
englobant des guartz associées a des tillites au Sahara,
(Beuf et al., 1971),et évoque une genése comparable.

Les fragments de mudstones peuvent provenir de moraines de
fond, indurées lors de phases de déglaciation, mais leur
texture évoque, de fagon plus précise, celle des argilites
sableuses riches en granules et nodules de pyrite, déposées
en mer dans un milieu 1réducteur & 1la périphérie de
l*inlandsis ou dans les lacs lors des phases de déglaciations
(BEUF et al., 1971).

Les galets d'argiles et les nodules de pgrite ont été décrits
dans les Monts d'Ougarta, (ARBEY, 1968) et sont rapportés aux
glaciations fini-ordoviciennes.

Il est intéressant de noter la forme curviligne des quartz
évogquant un fagonnement glaciaire ainsi gue leur disposition
dans certains galets (Fig.l1l et 2, P1.11) qui rappellent, a
petite échelle, la disposition des galets sous les marmites
glaciaires. Ils sont identiques aux galets des dépdts glacio
marins des jebilet au Maroc (HAMOUMI, 1988).

* Détermination M. MELQOU.
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TEXTE PLANCHE 11

PETROFACIES DES DROPSTONES
DE LA BASE DE LA FORMATION DU COSQUER
CROZON NORD

Mudstone a stock quartzeux, (x 20). Les guartz
hétérométrique sont disposés en =zones a tendance
concentrique dans une matrice argileuse.

Mudstone & stock quartzeux, (x 60). HNoter 1la forme
curviligne des quartz, cette morphologie est carac-
téristique des grains d'origine glacio-marine (May,
1980) .

Arenites, (x 600). Elles sont constituées de quartz a
contenu ou lié par un ciment sériciteux de feldspaths
altérés, de muscovite, de chlorite et de minéraux
lourds.

Arenies a ciment carbonaté, (x 150), contenant de la
muscovite, du clinochlore et de la pyrite authigénique.

Mudstone & stock quartzeux, (x 60), contenant des
oolithes chloriteuses ou phosphatées.

Fragments polygéniques, (x 20), constitués de fragments
de mudstones de quartzarénite et de calcaire.

Calcaire, (x 60), recristallisé en sparite néomorphique
avec des plages de quartz néoforme.

Pétrofaciés évoquant un gypse épigénisé en calcite,
(x 150).
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- Le fragment qui évoque un gypse épigénisé en calcite pourrait
faire penser aux empreintes de cristaux lenticulaires de
gypse dans les dgrés microconglomératiques des Monts d'Ougarta
(ARBEY, 1968).

Cependant les arénites paraissent plus ubiquistes,
elles peuvent aussi bien représenter les dgrés cambro-
ordoviciens du Sahara (BEUF et al., 1971) dque certains grés
cambriens ou ordoviciens de Normandie (DORE et LE GALL, 1972)
et les galets & oolithes chloriteuses ou phosphatées peuvent
étre issus aussi bien du Massif Armorcain que de 1'Afrique du
Nord. La présence de cf. Cilinilla svobodai (HAVLICEK, 1950)
dans un des galets, espéce signalée jusqu'ad ce jour seulement
en Bohéme dans la Formation de Liben (Cardocien inférieur),
n'est pas un élément suffisant pour conclure au remaniement
d'un socle d'Eurcpe centrale émerge.

L'origine du matériel des Schistes du Cosquer semble
donc 1ié a un relief ancien ayant subi une altération chimique
contientale avant les glaciations. La nature pétrographique de
la majorité des galets et 1'exoscopie des gquartz indiquent que
le matériel a subi, antérieurement & son transport par glace
flottée, un premier fagonnement glaciaires, puis une évolution
périglaciaire marine. Pour la base des Schistes du Cosquer, 1la
faible gquantité et la taille modeste des éléments erratiques
sont en faveur du délestage d'icebergs, au-dessus d'une
plateforme peu profconde (READING et WALKER, 1966). Il s'agit
alors de dépdt glacio-marine qui ont été resédimenté par
gravité par suite de mouvements distensifs.

B- LES GRES DE LAMM SAOZ : ARRET 4

1- Faciés et milieu de sédimentation

Les grés de Lamm Saoz se présentent sous forme d'une
barre strato et granocroissante (Fig.3, Pl.8) qui traduit un
retour a la sédimentation arenacée aprés l'épisode du Cosquer.
La base encore affectée par des glissements synsé-dimetaires
montre des bancs de grés centimétriques a lamines paralléles ou
litage de rides de vagues et des interbancs argileux a lamines
de siltite pouvant étre bioturbées (Fig.4, P1.8). Le sommet est
constitué par des bancs décimétriques a métriques de grés a
base nette, a litage paralléle et & sommet erosif modelé par
des dOmes et recoupé par des rides ocu de quartzite a limites
érosives ondulées sans litage apparent mais avec des rides au
niveau de la surface sommitale.

Ces dépdéts résultent d'une sédimentation par les
vagues normales et les vagues de haute énergie dans un milieu
de shoreface.



2- Péfglogie et minéralogie

Les sédiments des grés de Lamm-Saoz sont des
quartzarenites (Fig.4, Pl.9) et des subarkoses gqui ne se
différencient de ceux des grés de Kermeur que par l'absence de
quartz tourmaliniféres.

C- SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE DE LA FORMATION DU COSQUER

ILa mise en place des schistes du Cosquer est en
relation avec les glaces flottées en provenance de l'inlandsis
africain. En effet les fragments polyédriques et les quartz a
fagonnement glaciaires représentent 1'écho d'une glaciation qui
est antérieure ou contemporaine de la base de la Formation du
Cosquer.

L'installation de ces dépdts s'accompagne par un
changement paléobathymétrique birutal induit probablement par
les mouvements tectoniques responsables des glissements
synsédimentaire du sommet de la Formation de Kermeur. Mais il
n'est pas impossible que cet approfondissement soit accentué
par la montée eustatique du Caradoc (LEGGET et al., 1981).

Cette élévation Custatique expliquerait également 1la

quantité importante de sédiments argileux des Schistes du
Cosquer. Cependant 1'hypothése d'une origine de toute cette
masse d'argile par délecetage a partir des glaces flottées est
aussi valable. Il est connu que les glaciers transportent des
quantités concidérables de sédiments.
Ultérieurement (membre moyen et supérieur) les dépdts de la
Formation du Cosquer sont resédimentés sous l'action de
mouvements tectoniques distensifs de plus en plus prononcés qui
entrainnent la resédimentation intraformationnelle de blocs
métriques (membre moyen).

Les grés de Lamm-Saoz traduisent une reprise de la
sédimentation arenacée type Grés de Kermeur avec cependant
l'absence de quartz tourmalinifére. La bassin correspond de
nouveau a un milieu de Shoreface dominée par les tempétes.
Cette diminution paléobatymétrique pourrait s'expliquer par la
baisse eustatique de 1'Ashigill (BRENCHLEY et NEWALL, 1984).
Les mouvements tectoniques distensifs ne se font plus sentir
que trés discrétement & la base et la subsidence est de nouveau
faible comme cela est attesté par 1la Kaolinisation des
feldspaths.



IV- LINSTALLATION D'UNE SEDIMENTATION CARBONATEE ET D’UN
VOLCANISME DISTENSIF : LA FORMATION DE ROSAN

A-LES COULEES ET TUFFS DE LA COUPE DU VENNIEC : ARRET 7

La succession du Venniec sur la rive gauche de 1'Aber
(Fig.9) montre un ensemble magmatique concordant sur 1la
Formation de Kermeur dont les différents termes présentent des
affinités alcalines.

- Une coulée massive d'une spilite finement vésiculée. C'est un
pillow basaltique hyalin qui présente une structure de trempe
avec des petits plagioclases creux et allongés et de rares
microphénocristaux de pyroxénes. L'ensemble baigne dans un
verre interstitiel ol s'individualisent des globules remplis
de clinochlore en gerbes et de calcite ainsi que des
amygdales de calcite et du gquartz secondaire (Fig.6, Pl.5).
L'étude de la vésicularité indique une mise en place dans une
tranche d'eau de 100 & 300 m (HAMOUMI, 1981).

~ Des calcaires a Bryozoaires.

- Des bancs chaotiques métriques de bréche Pyroclastique a
éléments de ponce, intercalés avec des bancs parfois plus
durs de bréche remaniée (épiclastique) ou une stratification
est wvisible. L'ensemble a tendance a s'altérer en boules.
Les boules de la bréche hyaloclastique sont elles-mémes des
bréches hétérogénes a éléments de taille variables dans une
matrice assez quartzeuze fine :

+ des éléments avec des plagioclases tholéitiques, des quartz
détritiques anguleux a inclusions (zircon et tourmaline),
des quartz néoformés et une pdte encore vitreuse avec des
globules de chlorite et clinochleore en gerbes et de la
calcite,

- des éléments a structure amygdalaire et globulaire a
remplissage de clinochlore ou de calcite,

+ des éléments avec peu de globules mais surtout du quartz
secondaire ; en mosaique de taille importante,

Des éléments vitreux,
Des minéraux opaques,

Cette roche est un tuff a débris 1lithiques de verre

kératophyre.

- Des tuffs fins, basiques & globules noirs (reliques de
pyroxénes et de débris lithiques) ;

— Des niveaux tuffacés plus fins, surmontés par un niveau
argileux ;

- Une breéche épiclastique presque submonogénique a éléments
tuffacés et rares éléments ponceux ;

- Des tufs remaniés et poudingues tuffogéniques ;

- Des tuffites litées fines (Fig.7, P1.5) a structure fluidale
dont la paragenése est constituée par des microphénocristaux
de plagioclases creux, de nombreux minéraux opaques (pyrite
et autres) et quelques quartz détritiques de forme anguleuse
et de taille importante a extinction roulante et nombreuses



SUCCESSION DE LA COUPE DU VENIEC
1. Coulée de basaltes en pillows lavas
« Tuf hyaloclastique
. Tuffite fine
v Tuf souds

2

3

4

5 . Bréche épiclastique

6 . Poudingue tuffogénique

7 . Bréche plus ou moins é&piclastique
8

. Tuf clair

BASE DES GRES DE KERMEUR A KERGLINTIN
9 . Coulée en pillows

Fig.9 : Coupe de 1l'Aber - Kerglintin.
Succession de la Coupe du Veniec.
Crozon Sud
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inclusions. La mésostase se compose d'un verre finement re-
cristallisé en chlorite avec des plages de calcite secondaire
des globules ou amygdalites a remplissage de chlorite et de
clinochlore en gerbes et de 1'épidote (pistachite).

- Une métavolcanite acide, entiérement silicifiée et rubéfiée.
Il s'agit d'une roche basique hétérogéne a structure fluidale
presque totalement transformée en chlorite avec des globules
et des amygdales remplis de clinochlore ; elle est soulignée
de minéraux opaques frais ou altérés qui exudent leur fer
ferrique en bordure.

B- LES TUFFS ET CALCAIRES DE ROSAN CARRIERE DU FOUR A CHAUX : ARRET 8

Dans la carriére du four a chaux affleure un deuxiéme
ensemble magmatique (16,5 m) qui est limité a la base par une
faille et dont la relation avec le ler ensemble : coupe du
Venniec n'est pas connue. Les différents termes de ce deuxiéme
ensemble (Fig.1l, Pl.12) qui présente une affinité tholeitique
sont des calcaires, des niveaux tuffacés, une coulée volcanique
et des joints gréseux.

- Les niveaux de calcaires sont de couleur grisitre

avec des, zones d'accumulation de fossiles. Ils se présentent
en bancs metriques massifs, gradés ou a litage oblique.
L'étude des lames minces et des empreintes a l'acétate a montré
que ces niveaux sont entiérement recristallisés (Fig.2,
Pl.12) ; ils contien-nent des ©bioclastes de Crinoides,
Bryozoaires (Fig.12, Pl.3} et Brachiopodes. Les bioclastes de
Crinoides et quelques éléments de Brachiopodes sont apparemment
roulés et présentent trés rarement une bordure de micrite
(P1. 20, fig.4), caractére qui serait en faveur d'une dépdt en
zone photique (plate-forme).

- Les grés correspondent a des wackes mal classés qui
montrent le méme stock minéralogique que les Grés de Kermeur.
Cependant, il est intéressant de noter 1le fagonnement des
grains de quartz (forme arrondie et forme anguleuse avec des
cassures conchoidales) et leur disposition circulaire (Fig.5,
P1.10) qui évoquent une dynamique glaciaire. Une étude de la
surface de ces quartz devrait permettre de vérifier cette
hypothése qui n'est d'ailleurs pas en contradiction avec le
contexte général. En effet les dépdts carbonatés équivalents
des Calcaires de Rosan : Calcaires de Vaux en Normandie (DORE
et al., 1977), Calcaires d'Urbana en Espagne (ROBARDET et al.,
1980) et calcaires a Bryozoaires au Maroc (HAMOUMI, travaux en
cours) sont associés a des dépdts glacio-marins.

- Les calcaires tuffogénes (Fig.6, Pl.10) montrent des
cristaux de calcite avec des amygdales et des globule a
contenu varié
» du verre palagonitisé ou encore frais,
- des baguettes de plagioclases totalement saussuri-
tisés,



COLONNE LITHOSTRATIGRAPHIQUE PETROFACIES

Tuffite a ciment clacaire

Coulées spilitiques en
pillows lavas

Wackes argileux
calcaire Fuffogéne

Wackes argileux

Calcaire bioclastique a
lumachelle basale

Tuffite a ciment calcaire

2m

Calcaire bioclastique

Fig. 10 : Formation de Rosan dans la carriére du four a chaux.
Crozon Sud
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TEXTE PLANCHE 12

LA FORMATION DE ROSAN
(CARRIERE DU FOUR A CHAUX)

Formation de Rosan (carriére du four a chaux). coulées
au débit en pillows lavas danhs les Tufs et Calcaires de
Rosan. Les pillows trés vésicularisés, de couleur
claire, ont une taille variant de 40 cm a 1 m.

Petrofaciés du niveau calcaire (x 60).
Niveau calcaire entiérement recristallisé en calcite
sparitique néomorphique.

Petrofaciés du niveau calcaire (x 60).
Accumulation bioclastique avec fragment de Bryozoaire.

Petrofaciés du niveau calcaire (x 60).

Bioclaste évoquant un fragment algaire (?). lLa recris-
tallisation trés développée rend 1la détermination
délicate.

Petrofaciés du niveau schisto-gréseux (x 20).
Noter la forme des grains et 1leur disposition qui
rappelle les caractéres des sédiments glacio-marins.

Calcaire tuffogéene (x 60).

Il se caractérise par la présence de globules de tuff
(1), contenant eux-mémes des microglobules & remplis-
sage de calcite (2) et de verre palagonitisé (3).

Tuffite a ciment calcaire (x 60).

Elle se caractérise par une structure fluidale, 1la
présence de verre palagonitisé et un ciment de calcite
néomorphique.

Coulée spilitique (x 60).

les baguettes de plagioclases sont fines et
saussuritisées. La mésostase se compose d'un verre des
globules de clinochlore et de calcite,
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+ des globules de calcite,
+ des grains de quartz secondaires,

~ Les tuffites a ciment calcaire (Fig.7, P1.10)
présentent une structure fluidale et une structure amygdalaire.
lLes globules et 1les amygdales contiennent des baguettes de
plagioclases dans un verre palagonitisé, le reste du dépdt est
constitué par une fraction importante (70 %) de <calcite
recristalisée et de miné,raux opaques abondants, qui montrent
souvent des exudations d'hématite.

-~ La coulée volcanique apparait au sommet de la
Formation. Elle a une puissance de 5 m et un débit en pilows
lavas de couleur claire & vésicularité bien apparente. Leur
diamétre varie de 40cm a 1m. Il s'agit de spilites & caractére
magmatique conservé; qui présentent une structure doléritique
amygdalaire (Fig.8, P1.10). Ils sont composés par un verre avec
des amygdales de calcite recristallisée, des globules de
clinochlore et des =zéolithes (peut-étre laumontite?) et des
baguettes de plagioclases creux et fins saussuritisés. ILa
présence de chlorite, de calcite et d'albite permet de dire que
la roche est basique, les plagioclases devaient étre des
anorthites, ils se sont transformés en albite en exudant leur
calcite. Cette coulée est & affinité tholéitique typiquement
anarogénigque. Sa profondeur d'émission, indiquée par 1la
vésicularité et le diamétre des vésicules est de 100 a 500m.

C- SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE

Les calcaires de Rosan sont totalement recristallisés
en calcite, mais les bioclastes présentent des caractéres qui
seraient en faveur d'un dépdt de plate—-forme, en milieu assez
agité (en dessous de l'action des vagues).

Ces dépdts sont comparables aux calcaires a Bryozoaires
de 1'Ordovicien supérieur de 1'Anti-Atlas oriental (HAMOUMI,
travaux en cours). Ces derniers étaient considérés pendant
longtemps comme une formation récifale a Bryozoaire (CLARIOND
1952; DESTOMBES_ 1962, DESTOMES et al., 1985) sont interprétés
actuellement (HAMOUMI, 1990) comme une accumulation detritique
de boue carbonatée et de débris d'organismes issus du
remaniement d'une colonie importante de Bryozocaires dont
l'extinction pourrait étre en relation avec le refroidissement
dd a la glaciation fini-ordovicienne.

ILes calcaires de Rosan résulteraient alors d'une source intra-
bassin qui correspond & un niveau de condensation trés
important induit par une colonisation biologique lors d'une
période particuliére de prolifération d'organisnes.

- La texture des grés argileux associés aux calcaires
de Rosan rappelle celle des dépdts glaciaires. Mais en
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1'absence d'autres preuves il parait difficile d'attribuer une
origine glaciaire a ces grés.

- Le volcanisme de Rosan d'affinité alcaline (tufs
transitionnels (coupe du Venniec) et tholeitique anorogénique
(spilite de 1la carriére de Rosan) traduit bien un régime
distensif intracontinental et une profondeur d'émission entre
100 et 500 m}.

CONCLUSIONS

A- RELATIONS CROZON NORD / CROZON SUD

Seuls le niveau phosphaté du sommet de la Formation de
Postolonnec et les faciés de la base de la Formation de Kermeur
peuvent étre corrélés stratigraphiquement. La Formation du
Cosquer a un age au moins post Costonien, les Grés de Lamm-~Saoz
sont d'dge ashgill et la Fermation de Rosan pourrait atteindre
l'hirnantien.

Les différences d'épaisseur et de faciés entre les
successions de Crozon nord et de Crozon sud, les manifestations
glaciaires qui sont limitées a Croson nord (mais il n'est pas
exclu que certains niveaux argileux du sommet de la Formation
de Xermeur de la Formation de Reosan a Crozon sud soient
d'origine glaciaire) et les dépdts carbonatés et le volcanisme
de Crozon sud posent le probléme des relations entre les deux
unités et au-dela des relations et au-deld entre les différents
événements climatiques et tectoniques.

Pans 1'unité HNord, 1les mouvements distensifs se
traduisent par la resédimentation intraformationnelle de blocs
métriques (membre moyen de la Formation du Cosquer). Dans
l'unité Sud, les mouvements distensifs sont enregistrés par des
déf?rmations synsédimen_.taires au sommet des Grés de kermeur et

133 4 s i
par~coulées volcaniques de plus en plus fréquentes et de plus
en plus abondantes ; & un magmatisme alcalin succéde un

magmatisme tholeitique anorogénique

Les sédiments glaciaires de la Formation du Cosquer
sont différents de ceux de la Formation des Pélites a fragments
de Normandie et d'Espagne. Dans la Formation du Cosquer, les
fragments polyédriques carbonatés sont rares (4 sur 50) et leur
origine ne semble pas armoricaine ; & l'opposé, les fragments
polyédriques de Normandie sont & 85 % (DANGEARD et DORE, 1971 ;
DORE et LE GALL, 1972) et proviennent du ravinement des
formations sous-jacentes.

Il n'existe pas de matériel volcanique remanié dans la
Formation du Cosquer dont ::le comportement est pourtant celui
d'un réceptacle de matériel resédimenté. ILes feldspaths



plagioclases frais des membres moyens et supérieur de 1la
Formation du Cosquer pourraient indiquer aussi bien des
influences volcano-sédimentaires qu'un environnement glaciaire
qui permet la préservation de ces minéraux.

lLes carre:llations stratigraphiques entre la Formation
du Cosquer et les Formations glaciaires du domaine Ibero-
-Armoricain ne sont pas non plus évidente.

- Les pelites a fragments de Normandie remanient des galets
carbonates qui ont livrée des connodontes d'Adge ashigillien
(WEYANT et al., 1977).

- La Formation Orea en celtibérie est datée par Acritarches
dans sa partie sommitale du Landovery inférieur a moyen
(HAFENRICHTER, 1980).

- La Formation "Pelitas con fragmentas" qui n'a livré aucune
faune est datée indirectement par les dépdts qui 1'encadrent.
Elle aurait un &ge compris entre le Caradoc supérieur et le
Llandovery - Wenlock inférieur (ROBRARDET et al., 1980).

- La Formation du Coscquer dont 1'age post Caradoc moyen n'est
donné que par un Brachipodes remanié, est surmontée par les
Grés de Lamm-Saoz d'dge Ashigill (dont le contact avec les
ampelites du Wenlok est matérialisé par une faille), elle
semble alors plus ancienne.

Les différences d'age entre ces Formation pourraient trouver
une explication dans 1le fait qu'elles soient issues du
délestage de glaces flottées. Leur dépdét ne serait donc pas
forcement synchrone et dépendrait entre autre de la position du
milieu de sédimentation par rapport a 1'inlandsis africain.

Par contre le parallelisme est bien établi entre 1la
Formation de Rosan, les calcaires de vaux en Normande et les
calcaires a cystoides en celtiberie (BERGSTROM, 1971) dont
1'4ge ashigillien est indiqué par les Conodontes (WEYANT et
al., 1977 ; PARIS et al., 1581).

De plus, il est impossible de retrouver, dans 1l'état
actuel de nos connaissance, un équivalent latéral des membres
pélitiques de Raguenez et de Kermeur dans la Formation de
Kermeur de 1l'unité Nord.

Ces différents éléments incitent a mettre en
corrélation les manifestations volcaniques de la Formation de
Rosan avec les déformations syn-sédimentaires des membres moyen
et supérieur de la Formation du Cosquer (Fig.ll). Le membre
inférieur de 1la Formation du Cosquer serait, dans cette
hypothése, un équivalent latéral soit du sommet de la Formation
de Kermeur de 1'unité sud soit des 4-5 métres de pélites noires
qui séparent les formations de Kermeur et de Rosan. Les
sédiments glaciaires de la base de la Formation du Cosquer
seraient donc situés stratigraphiquement sous les calcaires de
la Formation de Rosan. cette disposition est également connue



CROZON N CROZON S
VERYARCH ABER-KERGLINTIN

YIRS
R N
PR L S A

—t— F. bu COSGUER —t

F. DE KERMEUR

F. pe KERMEUR

hul
5
g

Fig.11l : Proposition de corrélation entre les unités Crozon
Nord {(Coupe du Veryarc'h) et Crozon sud (Coupe de
1'Aber).



au Maroc dans 1'Anti-Atlas oriental ou 1les calcaires a
Bryozoalires sont intercalés entre les dépbdts glacaires de
1'Ashigill et les Formations siluriennes.

B- CALENDRIER DES EVENEMENTS GEODYNAMIQUES ET HISTOIRE
SEDIMENTAIRE DE L’ORDQOVICIEN SUPERIEUR QUEST ARMORICAIN

L'Ordovicien supérieur ouest-armoricain correspond a
la phase de vieillesse (abandon) d'une plateforme proche, d'un
point de vue typologique, des cratons sahariens. Cette phase de
vieillesse se traduit par une accélération des processus
distensifs, qui s'accompagne d'un morcellement de 1l'aire de
sédimentation suivant les blocs délimités par 1les anciennes
fractions du socle, dont deux ensembles sont représentés en
presqu'ile de crozon, les unités Crozon nord et Crozon sud. Le
processus d'abandon s'effectue en 3 temps :

- Niveau a nodules phosphatés et ocolithes ferrugineuses :

Evénément tectonique qui entraine une modification de 1la
configuration du bassin et donc du niveau marin ce qui se
traduit par une variation des conditions géochimique et un
arrét ou une diminution des apports terrigénes et donc la
formation de nodules phosphatés et d'oolithe feugineuses.

~ Formation de Kermeur :

Poursuite des mouvements tectoniques & Crozon sud qui
entrainent une subsidence active, un volcanisme tholeitique
distensif et un approfondissement de l'aire de sédimentation.
Ces mouvements ne se manifestent pas & Crozon nord ou la
subsidence reste treés faible.

— Formation du Cosquer :

1- Reprise des mouvements & Crozon nord qui vont induire un
glissement synsédimentaire & sommet des Grés de Kermeur et
un approfondissement de l'aire de sédimentation.

2—- Apport de sédiments glaciaires a Crozon nord a dominance
argileuse par des (glaces flottées dont la fonte
participera a l'augmentation de la tranche d'eau.

3— Reprise des mouvements tectonigques
. Resédimentation de bloc intraformationnel dans les
~ schistes du Cosquer a Crozon nord.

. Développement d'un volcanisme alcalin & tholeitique de
plus en plus abondant & Crozon sud.
4— Avénement des Grés de Lamm-Saoz
* Baisse eustatique en relation avec la glaciation fini
ordovicienne et installation d'un milieu de shoreface a
Crozon nord.

* Arrét des mouvements tectoniques et ralentissement de la
subsidence a Crozon nord.
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- Installation de la sédimentation carbonatée et poursuite
de l'activité volcanique dans l'aire sud.

C- PLACE DE L’ORDOVICIEN SUPERIEUR QUEST ARMORICAIN DANS
LA PLATEFORME NORD GONDWACIENNE

Les séries de 1'Ordovicien supérieur ouest armoricain
s'apparente bien a la plateforme nord gondwanienne par leur
faciés, la nature de leur sédiments et les facteurs qui ont
contrélé leur sédimentation

- Les faciés résultent d'une dynamique de tempétes dans un
milieu de plateforme.

- Les sédiments ont un stock minéralogique assez constant qui
atteste d'une roche mére A& composantes c¢cristallines et
épimétamorphiques. Seule l'origine des quartz tourmalinifére
de la Formation de Kermeur a Crozon nord reste enigmatique.

- Les "unconformities" sont soulignées par des dépdts particu-
liers nodules phosphatés et oolithes ferrigineuses,

- Les effets de 1la glaciation fini ordovicienne sont bien
enregistrés a Crozon nord (Formation du Cosquer) essentiel-
lement dans la nature et le fagonnement des sédiments qui
sont véhiculés par des glaces flottées ainsi que par le
glacio eustatisme. Ce qui permet de situer ce domaine au
large de 1l'inlandsis.

- L'événement distensif fini ordovicien reconnu dans d'autres
domaines, dans le Sahara algeérien (FABRE 1976) en Mauritanie
(DEYNCUX 1980) en Espagne (TOBARDET et al., 1980) au Maroc
(CHALOUAN, 1986 ; HAMOUMI, 1988 ; OUANAIMI, 1989) est bien
enregistrée également. <Cet événement peut se manifester
soit par un volcanisme soit par une tectonique synsédimen-
taire. I1 est en relation avec l'amorie de la fragmentation
du Gondwana qui va poursuivre Jjusqu'au Devonien et création
de la plague Armorica (PERROUD et al., 1984).

Les différences notées entre les deux successions sont
dies au fait qu'elles se sont développées dans deux aires
paléogéographiques différentes. En effet la plateforme nord
gondwanienne était constituée par plusieurs sous bassins crées
par le Jjeu d'effondrement et de soulévement de bloc sous le
contrdle d'anciennes failles du socle.

Ainsi 1'unité de Crozon sud devait appartenir au méme
domaine paléogéographique que le West Morland en Angleterre, la
Normandie en France, le Synclinal de Bugaco au Portugal, la
Sierra Morena et la Celtiberie en Espagne, la Thuringe en
Allemagne et 1'Anti-Atlas oriental au Maroc. En effet toutes
ces régions ont connu un épisode carbonaté riche en Bryozoaire
qui semble aveoir la méme origine accumulation detritique de
boue carbonatée et de débris d'organisme. Les Formations
calcaires de 1'Espagne et du Massif armoricain étaient déja
rappeorteé sur la base des associations de conodontes (BERGSTROM,
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1971) a une méme province : la province carbonatée de
1'Atlantique nord caractérisée par la zZone & A. Ordovicus qui
indique un climat arctique du moins frais et tempéré. Les
calcaires a Bryozoalres de 1'Anti-Atlas oriental é&galement
d'dge Ashgill (DESTOMBES, 1987) montrent des espéces de
Bryozoaire qui sont connus au nord de l'Andalousie. Almaden et
en Montagne Noire ils indiqueraient un climat tempéré ou boreal
(SPJELDNAE in DESTOMBES, 1987).

L'unité Crozon nord serait plus proche de la Meseta
centre orientale au Maroc (Jebilet, Maroc central) ou les
mouvements tectoniques distensifs fini ordoviciens ont induit
la création d'un sillon et la resédimentation par gravité des
sédiments glaciaires (HAMOUMI, 1988). Cette hypothése peut étre
confortée par 1'identité de certains galets polyedriques
remaniés dans la Formation du Cosquer et dans 1les argiles
microconglomératiques des jebilet.
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LES OUTILS DE RECONNAISSANCE EN MER : APPLICATIONS A L'ETUDE
DE QUELQUES EXEMPLES DE FACIES ET SEQUENCES SEDIMENTAIRES
QUATERNAIRES

S. BERNE et G. LERICOLAIS
Laboratoire "Environnements Sédimentaires”, IFREMER-DRO/GM, 29280 Plouzané Cédex

L'objectif de cette journée est de présenter, a l'occasion d'un embarquement sur un navire
océanographique cdtier de 'TFREMER, le fonctionnement de quelques outils modernes de
reconnaissance et l'interprétation sommaire des données produites. Cette "excursion" se déroulera en
rade de Brest & bord du navire océanographique "Thalia". Elle est destinée prioritairement aux
personnes qui ne sont pas familiarisées avec les techniques de l'océanographie, mais qui sont
interessées par les problémes de comparaison entre les environnements sédimentaires récents et
fossiles.

En fonction des conditions météorologiques et des autorisations de travail dans la rade, nous verrons
des exemples de faciés de houle et de marée (mégarides d'oscillation, dunes et bancs tidaux) et des
séquences de remplissage fluviatiles et marines (paléo-vallées de 1'Aulne ou de I'Elorn).

Ce document a pour but de fournir une introduction sur les techniques qui seront mises en oeuvre
durant I'excursion. Un dossier complémentaire sur les zones étudiées et les facigés rencontrés sera

distribué avant l'embarquement.

1- LE POSITIONNEMENT

Pour les travaux scientifiques, on utilise aujourd’hui deux types principaux d'outils de
positionnement. Les systémes par satellite et les systémes radio-€lectriques. Les seconds ont une
portée limitée, mais une meilleure précision, ce sont ceux que 'on utilise le plus pour les travaux en
zone cotiére. Dans cette catégorie, 1l existe des systémes a impulsion ot I'on mesure une différence
de ternps et des systémes 2 ondes entretenues ol l'on compare des phases. Ces mesures sont faites
entre des balises installées a terre (dispositions géographiques connues) et une balise mobile installée
sur le bateau. Dans le premier cas, on détermine des lieux circulaires, dans le second cas, des lieux
hyperboliques (fig. 1). Durant nos essais, nous utiliserons le systeme "SYLEDIS" fabriqué par la
société SERCEL. Nous travaillerons dans un champ de balise install€ par la Marine Nationale, qui
couvre la rade de Brest et la Mer d'Iroise au large (portée de l'ordre de 100 km). En rade, la
précision de ce systéme est de l'ordre du metre. Le SYLEDIS permet un certain nombre de
traitements en temps réel : conversion des mesures de phase en distance, calcul du point dans
différents systtmes géographiques. Il procure également une aide a la navigation pour suivre des
routes extrémement précises, grice 4 un moniteur TV, installé prés de I'homme de barre, qui indique
l'écart par rapport a la route théorique, la distance restant a parcourir, le cap 2 suivre pour rejoindre



un point, etc...Les coordonnées sont déterminées dans un ellipsoide et un systéme de projection
choisis par l'opérateur. Les valeurs de la position sont enregistrées toutes les dix secondes sur
disquette par le systtme "ADOP” (voir plus loin) pour rejeu ultérieur.

Résecqux hyperboliques

gt ‘
Rés circulaire . A : siotion princtpale ({ixe)
o B ol C: statlons aaservies [Iixas)
A et B ; sigiions fixes M : siaotion mobile

M 1 station mobile

Fig. 1- Principe de localisation dans un résean radio-€lectrique circulaire ou hyperbolique

2. LA BATHYMETRIE

Tout travaille géologique débute par la réalisation d'une carte topographique. En mer, on parle de
cartes bathymétriques, réalisées a partir de la mesure de la distance H entre le navire et le fond de
I'eau. La détermination de la hauteur d'eau est basée sur la mesure du temps t nécéssaire & une onde
acoustique pour effectuer un trajet double navire-fond-navire :
H=Vt/2
la vitesse V du son dans I'eau €tant de I'ordre de ;
1460 < V < 1560 m/s

Les sources acoustiques employées sont des céramiques piézo-électriques (transducteurs) de
fréquences comprise entre 12 et 200 kHz (la précision augmente avec la fréquence, mais la portée
dans l'eau diminue). Pour des levés précis, on choisira des émecteurs ayant une forte directivité (lobe

d'émission étroit).
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La distance ainsi mesurée doit &tre corrigée d'un certain nombre d'erreurs avant de pouvoir établir
une carte bathymétrique :

- correction de marée. La hauteur mesurée doit Etre rapport€e 2 un niveau de référence (0
des cartes marines ou des cartes IGN). Cela néc€ssite la mesure de la marée avec un marégraphe
situ€ dans la zone cartographiée,

- corrections de vitesse du son dans l'eau, celle-ci n'€tant pas constante mais
obéissant a la loi

Vm/s = 1410 +4,21T - 0,037T2 + 1,1055 + 0,018 H
avec T =température en °C
s = salinité en ppm
H = profondeur en m
Quand on ne connait pas s et T, on procede A un étalonnage du sondeur .

- corrections d'"offset". La base du sondeur est fixée sur la coque du navire. Le décalage
avec l'antenne du systéme de positionnement doit Etre mesuré pour connaitre la position exacte des
sondes mesurées.

- corrections de roulis et tangage. La sonde mesurée doit étre corrigée des mouvements

du bateau, soit par une mesure de ces mouvements, soit par filrage ultérieur des enregistrements.

Durant nos essais, nous utiliserons un sondeur FURUNO, dont la fréquence d'émission est de 200
kHz et le lobe d'émission de 5°. Une valeur de sonde (en décimetres) sera mesurée et enregisirée

chaque seconde.

Il existe également des sondeurs multi-faisceaux, qui émettent simultanément plusieurs faisceaux
acoustiques. Il est possible ainsi de couvrir en un seul passage une bande de terrain dont la largeur
pourra représenter de 3 & 10 fois la profondeur d'eau. L'Ifremer dispose de deux systemes de ce
type, installés sur 1" Atalante” pour la reconnaissance des grands fonds et sur le "Suroit" pour les
profondeurs comprises entre 10 et 800m.

3- LE SONAR LATERAL

Le principe de cet équipement réside dans 'utilisation de deux transducteurs, montés sur un poisson
remorqué, émettant un signal de trés courte durée d'impulsion, dont le lobe d'émission est trés étroit
dans un plan horizontal (gisement) et trés large dans un plan vertical (site). Ce signal, rétrodiffusé
par le fond de Ia mer avec plus ou moins d'intensit€ selon sa nature et I'angle d'ihcidencc, est capté
par les mémes transducteurs et visualis€ sous forme de lignes successives suivant l'avance du navire,
produisant une image du fond de la mer (fig.2). Sur les enregistrements graphigues ainsi produits,
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les zones rétrodiffusant le plus d'énergie apparaissent plus sombres que celles qui rétrodiffusent
moins. L'imagerie acoustique des sonars est riche d'informatons puisqu'elle renseigne 2 la fois sur
le relief et ]a nature des fonds. Cette dualité du message transmis peut étre source d'incertitude : par
exernple, une zone

QPTRATIONAL

Figure 2 : Schéma de principe du
sonar latéral classique (sans
correction d'anamorphose). A :
propagation des ondes acoustiques
dans un plan vertical), B
représentation du fond (Hy;: altitude
du poisson, Rg distance oblique).
Document EGG.

toos TSM 50 M . 100

sombre (trés rétrodiffusante) peut comrespondre a un faciés sédimentaire grossier ou au contraire a
une zone pentée ol les ondes acoustiques éclairent 2 incidence normale. L'existence de telles
ambiguités est une des difficultés de l'interprétation de l'imagerie sonar, que seule peut lever la
pratique de la "vérité-terrain”. _

Juéqu'a ces derniéres années, l'utilisation des données analogiques conduisait 3 deux types de
déformations géométriques sur Jes sonogrammes :

- Pour une émission perpendiculaire 2 la route suivie, le signal rétrodiffusé transversalement
l'antenne et représenté par une ligne de l'enregistrement graphique correspondait 2 des trajets
obliques, et donc 2 une déformation des distances vraies sur le fond dépendant de l'altitude du
poisson. Autrement dit, une méme distance de terrain paraissait sur l'enregistrement graphique
d'autant plus grande qu'elle était éloignée de la verticale du poisson.

- Dans le sens de progression du poisson, l'image du fond de la mer subissait une
compression ou une dilatation, la vitesse de défilement des enregistreurs graphiques n'étant pas
asservie 4 la vitesse du navire.

Ces déformations rendaient l'interprétation délicate et parfois imprécise, ce qui a longtemps freiné la
généralisation de l'utilisation des sonars dans la communauté scientifique, en particulier en France.
Pour pallier a ces inconvénients et obtenir une représentation plamimétrique du fond de 1a mer, des
méthodes optiques ou graphiques ont été proposées. Plus récement, de nombreuses équipes ont
développé des méthodes de corrections géométriques numériques, apres digitalisation des limites des
facigs interprétés sur les sonogrammes.

Une nouvelle génération de sonars, basée sur l'utilisation des microprocesseurs, a fait son apparition
dans les années 1980, permettant de s'affranchir de ces méthodes fastidieuses et d'améliorer la

qualité des images. Ces équipements permettent la numérisation du signal sonar, son traitement en
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temps réel et I'archivage des données pour traitements ultérieurs. C'est le cas du systéme développé
en 1980 par la firme américaine EGG, que nous allons employer durant notre "excursion" en rade.
I/équipement EGG SMS 960 que nous allons employer se compose d'un poisson remorqué, d'un
cible électro-porteur, d'un enregistreur graphique et d'un enregistreur numérique.

Le "poisson" .est équipé de deux antennes €mettant latéralement des signaux de 105 kHz de
fréquence, A courte durée d'impulsion (0.1ms) et 4 une cadence variable, déterminée par la portée
sélectionnée par 'opérateur, telle que T = 0.0015 P,

ol T est la cadence d'émisssion exprimée en secondes et P la portée exprimée en métres,

Le lobe d'émission est étroit dans le plan horizontal (1,2°) et large de 20 ou 50° dans le plan vertical .
En fait, l'existence de lobes secondaires élimine presque complétement la zone aveugle a la verticale
du poisson, mais la résolution transversale y est bien moindre.

Bien que le fabriquant annonce des portées atteignant 500m (pour chaque voie), plusieurs années de
- pratique dans des conditions trés variables indiquent qu'elles ne dépassent pas 300 4 400m dans les
meilleurs cas (altitude du poisson de l'ordre de 50m, cible de longueur inférieure 2 300m pour
limiter l'atténuation du signal). Dans la pratique, on utilise surtout les portées 100 et 200m, mais par
faible profondeur d'eau {(moins de 10m) la portée efficace est inférieure & 50m.

Le poisson est reli€ 4 l'enregistreur par un cible €lectro-porteur a 7 conducteurs, par l'intermédiaire
d'un treuil A collecteur tournant permettant le pilotage du poisson. Compte-tenu de l'atténuation du
signal, la longueur des cibles employés ne peut dépasser 600m, ce qui limite la profondeur des
zones explorées 4 environ 200m.

L'enregistrenr SMS960 associe plusieurs fonctions :

- Les fonctions €lectroniques classiques (amplification, gain & temps variable,...) et la
numérisaiton du signal.

- La détection du fond 2 partir du signal numérisé (fig.3). Cette opération permet de calculer
l'altitude du poisson au dessus du fond, de supprimer sur l'enregistrement en temps réel l'image
correspondant au trajet des ondes acoustiques dans I'eau, et de réaliser en temps réel la correction
d'anamorphose (voir plus loin).

- L'asservissement du défilement de l'enregistreur graphique a la vitesse du navire (correction
de compression).

- La visualisation des données corrigées géométriquement sur une imprimante & 16 niveaux
de gris et 2048 pixels par ligne.

- L'entrée d'informations telles que date, heure, vitesse, cap, numéro de profil, de facon
manuelle ou par l'intermédiaire d'une interface RS232.

L'enregistreur numérique est un dérouleur de bandes Kennedy 9000 de densité 1600 bpi. Il
recoit les données brutes (aprés traitement par le gain & temps variable automatique, mais sans

correction géométrique). Ces données sont préalablement formatées, ce qui accroit la capacité de



stockage (42 minutes d'autonomie d'enregistrement dans le cas d'une portée de 100m) et permet la
relecture par un calculateur.

Afin de mieux percevoir les possibilit€s du systéme et les régles a respecter durant l'acquisition, ainsi
que pour comprendre les traitements réalisé€s en temps réel ou au rejeu, il est intéressant d'analyser
les caractéristiques des données fournies par I'équipement. La résolution, en particulier, est & la fois
conditionnée par les caractéristiques physiques du matériel, les paramétres de la numérisation et les

conditions opératoires.

3.1- Résolution transversale

La résolution D, ou pouvoir séparateur, du sonar est limitée transversalement par la durée
d'impulsion 7 du signal. Par analogie avec les radars, on peut admettre que si les échos sont séparés
dans le temps par moins de T/ 2, 1ls seront indiscernables. Dans le cas étudié, nous aurons ainsi pour
une portée de 100m et une altitude de 10m :
D=(Ctcosp)/2

En limite de portée, & 100m, 'angle de rasance p sera de 5,7° et D = 0, 07m.Une approche plus
réaliste de la résolution consiste & prendre en compte la résolution déterminée par le pas
d'échantillonnage du systéme. Si l'on considére les fronts d'onde émis par les transducteurs (fig.
4), le pas d'échantillonnage At correspondra sur le fond & des échantillons de longueur variable (x; -
Xi-1). La correction d'obliquité ou d'anamorphose consiste a replacer le point d'ordre i de
'échantillonnage a l'abscisse x;. Cette abscisse peut &tre déterminée 2 partir des relations suivantes :

Rj=Rj1 + CAt
R;j =H +1 CAt
RiZ = H2 + x;2

d'ot il vient :
x; = iCAt (1 + 2H/icAt)1/2

ou encore :
xi = 1,25. 10-3 iP (1 + 2H/1,25. 10-3 ip)1/2 (24-1)



Figure 3 : Exemple d'enregistrement d'un tir sur une des
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Figure 4 : Echantillonnage ransversalement 2 la progression du poisson. C : vitesse apparente (correspondant
au trajet aller et retour) du son dang I'ean = 750ms™! ;P : portée (déterminée par le constructeur, elle peut &ire
choisie entre 100 et 500m, avec un pas de 100m); At : pas d'échantilonnage, il dépend de la portée, et est donné
pour chaque voie par At= P /600 000 (exprimé en secondes); on a donc cAt = 1,25 103p ; H: altitnde du
poisson ; %j . abscisse du ieéme point échantillonné.
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Figure 5 : Echantillonnage dans le sens de progression du poisson. [ : distance parcourue dans l'intervalle de
temps entre 2 émissions. Rc : distance oblique minimum pour avoir recouvrement entre 2 émissions.
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La taille d'un échantillon de rang i sera donc L :
Li=x{- xj.1 = icAt (1 + 2HACAt)V/Z - (i-1) cAt (1 + 2H/ (i-1)cat)l/2
Li=1,25.103P [i (1 + 2H/ 1,25.10-3 iP)V/2 - (i-1) (1 + 2H/ 1,25.10-3 (i-1) P)1/2]

Quelles que soient I'altitude et la distance oblique, la longueur des pixels est donc toujours supérieurs
4 0,128m en portée 100m (ou 0,375m en portée 300m), soit nettement plus que la résolution
théorique du systéme. De plus, la résolution diminuera trés fortement au centre de l'image, pour
dépasser plusieurs métres au niveau du premier pixel (Tableau 1).

Li
{cmn) P=100m P=300m N
; _ -
H=10m H=20m H=30m H=10m H=30m H=5m
1 1.59 2.24° 2.74 2.76 4.76 6.14
2 0.664 0.933 1.140 1.180 1.99 - 2.56
3 0.514 0.719 0.877 0.930 1.54 1.97
4 0.437 - 0.609 0.742 0.804 1.31 1.67
5 0.389 0.539 0.656 0.725 1.17 1.48
‘6 0.355 0.483 0.594 0.671 1.06 1.35
7 0.329 0.452 0.548 0.631 0.987 1.25
8 0.309 0.423 0.512 0.600 0.926 1.18
9 0.292 0.399 0.482 0.575 0.877 1,10
10 0.279 0.379 0.457 0.555 0.837 1.05
20 0.210 0.276 0.329 G.459 0.631 | 0.767 -
30 0.183 0.233 0.275 - 0.426 0.549 0,653
40 0.168 0.209 0.244 0.410 0.505 0.589
50 0.159 0.194 0.224 0.400 0.477 . 0.548
100 0.140 0.159 0.177 0.384 0.419 0.457
200 0.130 0.140 0.149 0.378 0.391 0.409
300 0.128 0.133 0.140 0.376 0,384 0.394
400 0.127 ~ 0.130 | 0.135 0.376 . 0.380 0.387
500 0.126 0.129 0.132 0.375 0.379 0.384
600 - 0.126 0.128 . 0.375 0.378 0.387
700 0.126 0.375 0.377 - )
800 |
1 maxl
BO4 0.126 50.377
724 S 0.127
644 0.130
857 0.375
751 0.379
i max?
724 5 0.126 , 0.377
655 0.127
595 0.131
774 +0.375
678 , 0.380

Tableau 1 : Lougueeur L; échantillonnée sur le fond, perpendiculairement & la progression du poisson, pour un
pixel de rang i, en fonction de Het P.
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L'équation 2A-7 permet d'autre part de préciser les conditions optimales d'utilisation de
l'équipement. Pour ceci, calculons le rang du dernier pixel enregistré sur la bande :

884 pixels sont enregistrés sur chaque voie, mais une partie de ces points correspond au trajet dans
l'eau ; le rang imax ] du demier pixel enregistré sera donc :

imax1 = 884- 800H/P
Sur l'enregistreur graphique du SMS960, la visualisation s'arréte effectivement 2 la portée choisie :
le dernier pixel visualisé aura une abscisse Ximax2 €gale a la portée :
Ximax2= P
d'ol il vient :
P = 1,25.103 imax2 P (1 + 2H/1,25.10°3 ipaxoP)1/2
d'ou I'on tire :
imax2 = 800 [[(H/P)?‘ + 1112 - H/P]
Pour disposer d'une portée de P, il faudra que imax2 < imax] Ou encore :
800 [[(/P)2 + 1]V2 - H/P] < 884 - 800H/P
d'od il vient :
H < 0,47P (2A-2)

Cette relation est importante d'un point de vue pratique puisqu'elle donne I'altitude du poisson 4 ne
pas dépasser en fonction de la portée choisie. Par exemple, pour une portée de 100m, 'altitude devra
étre maintenue inférieure a 47m. Dans les conditions réelles d'utilisation, on se frouve souvent dans
le cas inverse oll imax? est supérieur & imax1, €t un certain nombre de points, bien qu'échantillonnés,
ne seront pas visualisés en temps réel. Il sera par contre possible de les restituer au rejeu, en
augmentant ainsi la portée effective. Par exemple, pour H=10m et P= 100m, 80 pixels, représentant
une distance de 11m sur le fond, peuvent ainsi étre "récupérés” au rejeu, soit un gain de 11% de la
couverture.

3.2- Résolution longitudinale

La largeur lj d'un échantillon, mesurée parallélement a la route du poisson, est :
li=RiB
avec 8 = 0,021 rd (largeur du lobe d'émission dans un plan horizontal}

ou encore .
1j = 6 (H2 + X;2)1/2
lj = 0,021 (H2 + 1,56.10-6i2P2 + 2,50.10-3{HP)1/2
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Le tableau 2 présente les valeurs de lj en fonction de H et P ; On constate, comme pour la
résolution ransversale, une grande variabilité de la résolution longitudinale, avec des valeurs
comprises entre 0,21 et 6,96 métres.

Compte-tenu de la vitesse du poisson et de la cadence d'émission, un méme point pourra étre éclairé

plusieurs fois ou au contraire "oublié" (fig.5).

N P=100m P=300m
by - ;
H=10m H=20m EH=30m H=10m H=30m H=50m
1 0.21 0.42 0.63 0.22 0.64 1.06
2 0.22 0.43 0.64 0.23 0.65 1.07
3 0.22 0.43 0.64 0,23 0.65 1,07
q 0.22 0.43 0.64 0.24 0.66 1.08
5 0.22 0.43 0.64 0,25 0.67 1.09
10 0.24 0.45_' 0.66 0.29 0.71 1.13
20 0.26 0-47 T 0.68 0.37 0.79 1,21
30 0.29 0.50 0.71 0.45 0.87 1.29
40 0.32 0.53 0.74 0.53 0.95 1.37
50 0.34 0.55 0.76 0.60 1.02 1.44
190 0.47 0.68 0.89 1.00 1.42 N 1.84
200 0.73 0.95 1.16 1.79 2.21 2.63
300 1.00 1.21 1.42 2,57 2.99 3.41
400 1.26 1.47 1.68 3.36 3.78 4.20
500 1.52 1.73 1.94 4.15 4.57 4.99
600 1.79 2.00 2.21 4.94 5.36 5.77
700 2.05 2,26 - 5.72 6,14 6.56
800 2.31 6.51 6.93
i max 1 .
804 2.32 % 6.96
724 : , 2.32
644 : , 2.32
857__ . 6.96
751 ‘ _ ‘ 6.96
i max 2 . -
724 5 2.11 . : +6.33
€55 ) 52,14 .
595 2.19
774 56.31
678 6.39

Tableau 2 : Largeur }; échantillonnée sur le fond dans le sens de progression du poisson, en fonction de H et P.



La correction géométrique de la vitesse (comrection de compression) consiste en fait a attribuer
a chaque échantillon la méme valeur 1 pourl; :

1 =VT
oll V est la vitesse du poisson en ms-1, T la cadence d'émission en secondes (T = 0,0015P).
Pour ne pas avoir de "trou” dans I'échantillonnage, il faudra que :

H6 = 0,0714 VP (2A-3)
Autrement dit, plus la vitesse augmentera et plus il faudra remonter le poisson loin du fond. Par
exemple, pour V= 6 noeuds (3.09ms-1), H> 22m en portée 100m.
Sil'on se place 2 la portée maximum Py, le nombre de fois ot une cible ponctuelle sera vue est ;

N =(PmMm0 C)./(2VPp) = 8C/ 2V soit environ 6 pour une vitesse de 6 noeuds.
La correction de compression, en dupliquant les lignes, aura tendance a accentuer ce phénomeéne de
lignage, visible dans la partie la plus marginale des sonogrammes.
En définitive, si I'on rapproche cette relation des conditions exprimées par la formule 24-2, de
bonnes conditions d'utilisation du sonar EGG SMS 960 requiérent que :

0,47Pp =2 H > 0, 0714 VP

3.3 - Traitement des images sonar : le logiciel "TRIAS"

Pour des reconnaissances régionales, la qualité des données produites en temps réel,
corrigées de l'obliquité et de la vitesse, est généralement suffisante pour permettre la
cartographie et l'interprétation géologiques. Le stockage des données brutes permet cependant,
pour des études de détail, d'améliorer forterment la qualité des images et la précision du report
cartographique. Un logiciel trés complet a ét€ développé par le Département Informatique de
I'Ifremer (Augustin et al., 1990), permettant le transcodage, le traitement et la visualisation de
toutes données numériques de sonars, en particulier du sonar grand fond "SAR" et du sonar
"petit fond" EGG. Implanté sur VAX 11/780, ce logiciel interactif, baptisé "TRIAS" permet de
réaliser un certain nombre d'opérations, résumées dans le diagramme de la figure 6 :

- Décodage et démultiplexage des bandes magnétiques.

- Transfert de la navigation du bateau.

- Transfert des données sonar.

Un certain nombre d'opérations sont effectuées simultanément au transfert, de fagon
automatique : détection de l'altitude du poisson, correction de l'obliquité, correction de vitesse,
rehaussement de contraste, suppression du halo central, ré-équilibrage des deux voies,
correction de l'atténuation et des lobes d'antennes.

- Report des images dans un repére cartographique. Cette opération consiste a affecter
une position & chacun des pixels de I'image sonar, puis a assembler les profils entre eux afin de
créer une mosaique.

- Restitution sur enregistreur graphique SORO, VERSATEC ou DOWTY. Ce tracé peut
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étre effectué & une échelle choisie, la résolution étant simplement conditionnée par les
conditions initiales d'acquisition. Dans la pratique, l'expérience prouve qu'en dehors de la
représentation de zones d'intérét particulier pouvant faire 1'objet de "zooms" au 1/500 ou au
1/250, les échelles de restitutions les plus appropri€es au sonar EGG sont comprises entre
1/1250 et 1/5000.

- Archivage sur disque optique. Cette dernicre €tape, la plus récente, permet de stocker
sur un méme support une campagne complete, avec la possibilité de rejeux ultérieurs.
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Figure 6 - Architecture du traitement des données sonar (Le Drezen, 1988).



4- LA SISMIQUE TRES HAUTE RESOLUTION

L'objectif de la sismique est de déterminer la géométrie des formations géologiques & partir de
l'analyse des ondes émises par une source et enregistrées grice a des recepteurs appelés
géophones (& terre) ou hydrophones (en mer) (Fig. 7). La propagation des ondes sismiques
dépend de l'impédance acoustique Z des couches aversées :

Z=Vd
oll V est la vitesse des ondes et d la densité des couches.
La vitesse des sédiments meubles est généralement comprise entre 1500 et 2000my/s (Fig. 8). Elle
dépend essentiellement de la porosité, et donc entre autre de la compaction (Fig.9 ). La présence de
gaz réduira grandement cette vitesse et augmentera l'atténuation.
Les ondes sismiques se propagent comme des ondes lumineuses (Fig. 10). On appelle front d'onde
l'ensemble des points atteints par un ébranlement a un temps t, aprés l'instant d'émission t=0.
Chaque point du front d'onde F1 peut &xe considéré comme la source d'une nouvelle 6nde
sphérique; a l'instant t+At, l'enveloppe de ces nouvelles petites ondes va constituer le nouveau front
d'onde F2. Si cette onde a un rayon trés grand, on peut asimiler une partie du front d'onde i une
onde plane. Lorsqu'elles arivent sur des interfaces (limite eau-fond, limites de couches), ces ondes
se comportent comme des ondes lumineuses, selon la loi de Descartes:

(sinig) / V1 =(sinip) / V2 _
Dans le cas d'un plan horizontal limitant deux couches (la premiére étant I'eau dans le cas de la
sismique marine), on peut ainsi prévoir trois trajets correspondant aux ondes directe, réfléchie et
réfractée, ces ondes arrivant respectiverment aux temps T1, T2 et T3 :

Tl=x/VI

T2 = VIV (x2 + 4h2)

T3 =xV2-1+20V1-1cosi
En sismique trés haute résolution, on travaille généralement a incidence sub-verticale (1.0) et
les arrivées premiéres sont toujours des réflexions.
Dans le cas d'une onde incidente verticale, I'amplitude du signal réfléchi a l'interface entre deux
milieux 1 et 2 est proportionnelle au coefficient de reflexion R :

R =(V2dyp - V1d1)/ (V2dp + V1dy)
L'amplitude du signal transmis vers le bas est proportionnelle 4 un coefficient de ransmission T:

T =2V1dl (V2dp + V1dp)]

avec T+R =1

Un autre probléme spécifique aux environnements peu profonds est I'existence de phénomenes de
réflexion entre le fond et la surface de l'eau. Ces échos, qui se superposent aux informations
provenant des réflexions dans les couches sédimentaires, viennent compliquer l'interprétation des

profils. Des exemples de trajets "parasites” sont présentés 2 la figure 11.
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Figure 7 : Principe de la sismique reflexion marine {document formation Total)
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Figure 10 : Propagation des ondes sismiques
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Alors que la sismique d'exploration pétroliere met en oeuvre des sources permettant des pénétrations
de plusieurs secondes, mais avec des résolutions assez flaibles, I'€tude des s€équences sédimentaires
marines récentes requiert des sources a haute fréquence, dont la pénétration est donc beaucoup plus
faible. La figure 12 présente les caractéristiques (fréquence principale, pénétration approximative
dans les sédiments) des principales sources actuellement employées. Durant nos essais en rade, nous
utiliserons uniquement un sondeur de sédiment. Cet appareil est basé sur le méme principe que les
sondeurs bathymétriques : un transducteur assure 'mission et la réception du signal. La directivité
est de 1'ordre de 20 & 50° et le pouvoir de résolution de 30 ¢cm 4 | m. En installant ce sondeur sur un
poisson, on atténue les mouvements du navire et 'on peut jouer sur I'immersion pour améliorer le
rendement. La fréquence de l'appareil employé est de 2.5 kHz. Un exemple de sismogramme et le
lobe d'émission de la source que nous emploierons sont montrés aux figures 13 et 14.

Les données sismiques sont numérisées grace au systeme "SINUP", qui permet des fréquences
d'échantillonnage trés élevées. Stockées sur bande magnétique, ces données seront ensuite traitées &
l'aide d'un logiciel spécifique baptisé "SITHERE".
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un point, etc...Les coordonnées sont déterminées dans un ellipsoide et un systéme de projection
choisis par l'opérateur. Les valeurs de la position sont enregistées toutes les dix secondes sur
disquette par le systéme "ADOP" (voir plus loin) pour rejeu ultérieur.

Réseauix hyperbollques

A : stallen principale {fixe)

B tlona fixes B el C: sictlons nsservies {[lzes)
A et :  slatlona [fix M station mobtle

M : elalion moblle

Réaequx circulaires

Fig. 1- Principe de localisation dans un réseau radio-électrique circulaire ou hyperbolique

2. LA BATHYMETRIE

Tout wavaille géologique débute par la réalisation d'une carte topographique. En mer, on parle de
cartes bathymétriques, réalisées a partir de la mesure de la distance H entre le navire et le fond de
l'eau. La détermination de la hauteur d'eau est basée sur la mesure du temps t nécéssaire A une onde
acoustique pour effectuer un trajet double navire-fond-navire :
H=Vt/2
la vitesse V du son dans 1'eau étant de l'ordre de :
1460 <V < 1560 m/s

Les sources acoustiques employées sont des céramiques pi€zo-€lectriques (transducteurs) de
fréquences comprise entre 12 et 200 kHz (la précision augmente avec la fréquence, mais la portée

dans l'eau diminue). Pour des levés précis, on choisira des émecteurs ayant une forte directivité (lobe

d'émission €troit).
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La distance ainsi mesurée doit étre corrigée d'un certain nombre d'erreurs avant de pouvoir établir
une carte bathymétrique :

- correction de marée. La hauteur mesurée doit étre rapportée & un niveau de référence (0
des cartes marines ou des cartes IGN). Cela nécéssite la mesure de la marée avec un marégraphe
situé dans la zone cartographiée,

- corrections de vitesse du son dans l'ean, celle-ci n'étant pas constante mais
obéissant a la loi :

V/s = 1410 +4,21T - 0,037T2 + 1,1055 + 0,018 H
avec T = température en °C
s = salinité en ppm
H = profondeur en m
Quand on ne connait pas s et T, on procéde 4 un étalonnage du sondeur .

- corrections d'"offset”. La base du sondeur est fixée sur la coque du navire. Le décalage
avec l'antenne du systéme de positionnement doit étre mesuré pour connaitre la position exacte des
sondes mesurées.

- corrections de roulis et tangage. La sonde mesurée doit &tre corrigée des mouvements

du bateau, soit par une mesure de ces mouvements, soit par filtrage ultérieur des enregistrements.

Durant nos essais, nous utiliserons un sondeur FURUNQO, dont la fréquence d'émission est de 200
kHz et le lobe d'émission de 5°. Une valeur de sonde (en décimétres) sera mesurée et enregistrée

chaque seconde.

Il existe également des sondeurs multi-faisceaux, qui émettent simultanément plusieurs faisceaux
acoustiques. Il est possible ainsi de couvrir en un seul passage une bande de terrain dont la largeur
pourra représenter de 3 & 10 fois la profondeur d'eau. L'Ifremer dispose de deux systémes de ce
type, installés sur "' Atalante” pour la reconnaissance des grands fonds et sur le "Suroit" pour les

profondeurs comprises entre 10 et 300m.

3- LE SONAR LATERAL

Le principe de cet équipement réside dans I'utilisation de deux transducteurs, montés sur un poisson
remorqué, émettant un signal de trés courte durée d'impulsion, dont le lobe d'émission est trés étroit
dans un plan horizontal (gisement) et tres large dans un plan vertical (site). Ce signal, rétrodiffusé
par le fond de la mer avec plus ou moins d'intensité selon sa nature et l'angle d'incidence, est capté
par les mémes transducteurs et visualis€ sous forme de lignes successives suivant I'avance du navire,

produisant une image du fond de la mer (fig.2). Sur les enregistrements graphiques ainsi produits,
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les zones rémodiffusant le plus d'énergie apparaissent plus sombres que celles qui rétrodiffusent
moins. 1'imagerie acoustique des sonars est riche d'informations puisqu'elle renseigne a la fois sur
le relief et la nature des fonds. Cette dualité du message transmis peut €tre source d'incertitude : par
exemple, une zone

DRERATIONAL

VESSEL ‘ 10w Fisk
N Figure 2 : Schéma de principe du
Y sonar latéral classique (sans
correction d'anamorphose). A
propagation des ondes acoustiques
dans un plan vertical), B
représentation du fond (Hy : altitude
du poisson, Rg distance oblique).
Document EGG.

OO TSM 50 K 25m 25H SCM T3M coM

sombre (meés rétrodiffusante) peut correspondre a un facies sédimentaire grossier ou au contraire 4
une zone pentée ol les ondes acoustiques éclairent 4 incidence normale. L'existence de telles
ambiguités est une des difficultés de l'interprétation de l'imagerie sonar, que seule peut lever la
pratique de la "vérité-terrain”.

Jusqu'a ces dernigres années, l'utilisation des données analogiques conduisait & deux types de
déformations géométriques sur les sonograrnmes :

- Pour une émission perpendiculaire a la route suivie, le signal rétrodiffusé transversalement &
l'antenne et représenté par une ligne de l'enregistrement graphique correspondait & des trajets
obliques, et donc & une déformation des distances vraies sur le fond dépendant de l'altitude du
poisson. Autrement dit, une méme distance de terrain paraissait sur l'enregistrement graphique
d'autant plus grande qu'elle était €loignée de la verticale du poisson.

- Dans le sens de progression du poisson, l'image du fond de la mer subissait une
compression ou une dilatation, la vitesse de défilement des enregistreurs graphiques n'étant pas
asservie A la vitesse du navire.

Ces déformations rendaient l'interprétation délicate et parfois imprécise, ce qui a longtemps freiné la
généralisation de l'utilisation des sonars dans la communauté scientifique, en particulier en France.
Pour pallier & ces inconvénients et obtenir une représentation planimétrique du fond de la mer, des
méthodes optiques ou graphiques ont €té proposées. Plus récement, de nombreuses équipes ont
développé des méthodes de corrections géomériques numériques, apres digitalisation des limites des
facis interprétés sur les sonogrammes.

Une nouvelle génération de sonars, basée sur l'utilisation des microprocesseurs, a fait son apparition
dans les années 1980, permettant de s'affranchir de ces méthodes fastidieuses et d'améliorer la

qualité des images. Ces équipements permettent la numénisation du signal sonar, son traitement en
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temps réel et I'archivage des données pour traitements ultérieurs. C'est le cas du systéme développé
en 1980 par la firme américaine EGG, que nous allons employer durant notre "excursion" en rade.
L'équipement EGG SMS 960 que nous allons employer se compose d'un poisson remorqué, d'un
cable électro-porteur, d'un enregistreur graphique et d'un enregistreur numeérigue.

Le "poisson" est équipé de deux antennes €mettant latéralement des signaux de 105 kHz de
fréquence, & courte durée d'impulsion (0.1ms) et & une cadence variable, déterminée par la portée
sélectionnée par l'opérateur, telle que T = 0.0015 P,

o T est la cadence d'émisssion exprimée en secondes et P la portée exprimée en metres,

Le lobe d'émission est étroit dans le plan horizontal (1,2°) et large de 20 ou 50° dans le plan vertical .
En fait, l'existence de lobes secondaires élimine presque complétement la zone aveugle  la verticale
du poisson, mais la résolution transversale y est bien moindre.

Bien que le fabriquant annonce des portées atteignant 500m (pour chaque voie), plusieurs années de
pratique dans des conditions treés variables indiquent qu'elles ne dépassent pas 300 & 400m dans les
meilleurs cas (altitude du poisson de l'ordre de 50m, cible de longueur inférieure & 300m pour
limiter 'atténuation du signal). Dans la pratique, on utilise surtout les portées 100 et 200m, mais par
faible profondeur d'eau (moins de 10m) la portée efficace est inférieure & 50m.

Le poisson est relié & 'enregistreur par un cible électro-porteur a 7 conducteurs, par l'intermédiaire
d'un treuil & collecteur tournant permettant le pilotage du poisson. Compte-tenu de l'atténuation du
signal, la longueur des cibles employ€s ne peut dépasser 600m, ce qui limite la profondeur des

zones explorées a environ 200m.

L'enregistreur SMS960 associe plusieurs fonctions :

- Les fonctions électroniques classiques (amplification, gain a temps variable,...) et la
nurnérisation du signal.

- La détection du fond & partir du signal numérisé (fig.3). Cette opération permet de calculer
l'altitude du poisson au dessus du fond, de supprimer sur l'enregistrement en temps réel l'image
correspondant au trajet des ondes acoustiques dans l'eau, et de réaliser en temps réel la correction
d'anamorphose (voir plus loin).

- L'asservissement du défilement de I'enregistreur graphique 4 la vitesse du navire (correction
de compression).

- La visualisation des données corrigées géométriquement sur une imprimante & 16 niveaux
de gris et 2048 pixels par ligne.

- L'entrée d'informations telles que date, heure, vitesse, cap, numéro de profil, de fagon

manuelle ou par l'intermédiaire d'une interface RS232.

L'enregistreur numérique est un dérouleur de bandes Kennedy 9000 de densité 1600 bpi. Il
recoit les données brutes (aprés traitement par le gain a temps variable automatique, mais sans

correction géométrique). Ces données sont préalablement formatées, ce qui accroit la capacité de
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stockage (42 minutes d'autonomie d'enregistrement dans le cas d'une portée de 100m) et permet la

relecture par un calculateur.

Afin de mieux percevoir les possibilités du systéme et les régles a respecter durant l'acquisition, ainsi
que pour comprendre les traitements réalisé€s en temps réel ou au rejeu, il est intéressant d'analyser
les caractéristiques des données fournies par 'équipement. La résolution, en particulier, est 4 la fois
conditionnée par les caractéristiques physiques du matériel, les paramewmes de la numérisation et les

conditions opératoires.

3.1- Résolution transversale

La résolution D, ou pouvoir séparateur, du sonar est limitée transversalement par la durée
d'impulsion T du signal. Par analogie avec les radars, on peut admettre que si les échos sont séparés
dans le temps par moins de T/ 2, ils seront indiscernables. Dans le cas étudié€, nous aurons ainsi pour
une portée de 100m et une altitude de 10m :
D=(Crzcosp)/2

En limite de portée, a 100m, l'angle de rasance p sera de 5,7° et D = 0, 07m.Une approche plus
réaliste de la résolution consiste 4 prendre en compte la résolution déterminée par le pas
d'échantillonnage du systéme. Si l'on considere les fronts d'onde émis par les transducteurs (fig.
4}, le pas d'échantillonnage At correspondra sur le fond a des échantillons de longueur variable (x; -
xj-1). La correction d’obliquité ou d'anamorphose consiste a replacer le point d'ordre 1 de
I'échantillonnage & I'abscisse x;. Cette abscisse peut Etre déterminée A partir des relations suivantes :

Rij=Rj.; + C At
Rj=H + i CAt
RiZ2 =H2 + ;2

d'on il vient :
x; =1CAt (1 + 2H/icAt)l/2

Oou encore .
x; = 1,25. 10-3 iP (1 + 2H/1,25. 103 iP)12 (2A-1)
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Figure 3 ; Exemple d'enregistrement d’un tir sur une des
voies du sonar, en amplitude en fonction du temps. On
distingue de gauche a droite le signal correspondant au tir
(temps 0), le bruit de fond dans U"eau, la réflexion de
U'émission du lobe arriére sur la surface, les arrivées du
fond, dont la premicre qui correspond, dans le cas dun
Sfond plat, ¢ la vericale du poisson. Dans le cas onl le
poisson est plus prés de la surface que du fond de l'eau, la
détection automatique du fond, nécessaire au calcul de
Famplitude et d la correction d'anamorphose, necéssite le
chotx d'un seuil supérieur d I'écho de surface et inférieur a
la premiére arrivée du fond.
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Figure 4 : Echantillonnage transversalement & [a progression du poisson. C : vitesse apparente (correspondant
au trajet aller et retour) du son dans I'ean = 750ms™1 ;P ; portée (déterminée par le constructeur, elle peut &tre
choisie entre 100 et 500m, avec un pas de 100m); At : pas d'échantillonnage, il dépend de la portée, et est donné
pour chagque voie par At =P /600 000 {exprimé en secondes); on a donc cAt = 1,25.10‘3 P H: aldtude du

poisson ; Xj - abscisse du iéme point échantillonné.

Figure 5 : Echantillonnage dans le sens de progression du poisson. [ : distance parcourue dans l'intervalle de
temps entre 2 émissions. Rc : distance oblique minimum pour avoir recouvrement entre 2 émissions.



La taille d'un échantillon de rang i sera donc L :

Li = xj- xj.1 = icAt (1 + 2HACA®)V/2 - (i-1) cAt (1 + 2H/ (-DecAat)l/2

Li = 1,25.10-3P [1 (1 + 2H/ 1,25.10-3 iP)1/2 - (i-1) ( 1 + 2H/ 1,25.10-3 (i-1) P)1/2]

Quelles que soient I'altitude et la distance oblique, la longueur des pixels est donc toujours supérieure
2 0,128m en portée 100m (ou 0,375m en portée 300m), soit nettement plus que la résolution
théorique du systéme. De plus, la résolution diminuera trés fortement au centre de l'image, pour

dépasser plusieurs metres au niveau du premier pixel (Tableau 1).

Li

{cm) P=100m P =200 m
i :
H=10m H=20m H=30m H=10m H=30m H=50m

1 1.59 2.2¢4 2.74 2.76 4.76 6.14
2 0.664 0.933 1.140 1.180 1.99 2.56
3 0.514 0.719 0.877 0.930 1.54 1.97
4 0.437 0.609 0.742 0.804 1.31 1.67
5 0.389 0.539 0.656 0.725 1.17 1.48
6 0.355 0.489 0.594 0.671 1.06 1.35
7 0.329 0.452 0.548 0.631 0.987 1.25
a 0.309 0.423 0.512 0.600 0.926 1.18
g 0.292 0.399 0.482 0.575 0.877 1.10
10 0.279 0.379 0.457 0.555 0.837 1.05
20 0.210 0.276 0.329 0.459 0.631 0.767 -
30 0.183 0.233 0.275 0.426 0.549 0.853
40 0.168 0.209 0.244 0.410 0.505 0.589
50 0.159 0.194 0.224 0.400 0.477 . 0.548

100 0.140 0.159 0.177 0.384 0.419 0.457

200 0.130 0.140 0.149 0.378 0.391 0.409

300 0.128 0.133 0.140 0.376 0.384 0.3%4

400 0.127 0.130 0.135 0.376 0.380 0.387

500 0.126 0.129 0.132 0.375 0.379 0.384

600 0.126 0.128 0.375 0.378 0.387

700 0.126 0.375 0.377

800

i maxl

804 ,0.126 0.377

724 ., 0.127

644 0.130

857 0.375

751 0.379

1 max?

724 0.126 0.377

655 0.127

535 0.131

774 ~,0.375

678 - 0.380

Tableau 1 : Lougueur Lj échantillonnée sur le fond, perpendiculairement 4 la progression du peisson, pour un

pixel de rang i, en fonction de H et P.
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L'équation 2A-I permet d'autre part de préciser les conditions optimales d'utilisation de
'équipement. Pour ceci, calculons le rang du dernier pixel enregistré sur la bande :
884 pixels sont enregistrés sur chaque voie, mais une partie de ces points correspond au trajet dans

l'eau ; le rang imax1 du dernier pixel enregistré sera donc :

imax1 = 884- 800H/P
Sur l'enregistreur graphique du SMS960, la visualisation s'arréte effectivement 2 la portée choisie :
le dernier pixel visualisé aura une abscisse Xjmax2 €gale a la portée :
Ximax2= P
d'ot il vient :
P =1,25.10-3 imax2 P (1 + 2H/1,25.10°3 imayoP)1/2
d'ou I'on tire :
imax2 = 800 [[(H/P)2 + 1112 - H/P]
Pour disposer d'une portée de P, il faudra que imax?2 < imax1 Ou encore :
800 [[(H/P)2 + 1]1/2 - H/P] < 884 - 800H/P
d'ot il vient :
H < 047P (2A-2)

Cette relation est importante d'un point de vue pratique puisqu'elle donne l'altitude du poisson 2 ne
pas dépasser en fonction de la portée choisie. Par exemple, pour une portée de 100m, I'altitude devra
étre maintenue inférieure a 47m. Dans les conditions réelles d'utilisation, on se trouve souvent dang
le cas inverse ol imgax2 est supérieur & imax1, €t un certain nombre de points, bien qu'échantillonnés,
ne seront pas visualisés en temps réel. Il sera par contre possible de les restituer au rejeu, en
augmentant ainsi la portée effective. Par exemple, pour H=10m et P= 100m, 80 pixels, représentant
une distance de 11m sur le fond, peuvent ainsi étre "récupérés” au rejeu, soit un gain de 11% de la

couverture.

3.2- Résolution longitudinale

La largeur |} d'un échantillon, mesurée parallélement a la route du poisson, est :
li=Ri®
avec 6 =0,021 rd (largeur du lobe d'émission dans un plan horizontal)

Qu encore .
;=6 (H2 + X;2)1/2
1; = 0,021 (H2 + 1,56.10-6i2P2 + 2,50.10-3{HP)1/2



Le tableau 2 présente les valeurs de lj en fonction de H et P ; On constate, comme pour la
résolution transversale, une grande variabilité de la résolution longitudinale, avec des valeurs
comprises entre 0,21 et 6,96 mees.

Compte-tenu de la vitesse du poisson et de la cadence d'émission, un méme point pourra étre éclairé

plusieurs fois ou au contraire "oubli€" (fig.5).

1) P =100 m P=300m
i - .
H=10m H=20m H=3Cm H= 10 m H=30m H=50m

1 0.21 0.42 0.63 0.22 0.64 1.0e
2 0.22 0.43 0.64 0.23 0.65 1.07
3 0.22 0.43 0.64 0.23 0.65 1.07
4 0.22 0.43 0.64 0.24 0.66 1.08
5 0.22 0.43 0.64 0.25 0.67 1.09
10 0.24 0.45: 0.66 0.29 0.71 1.13
20 0.26 0.47 "0.68 0.37 0.79 1.21
30 0.29 0.50 0.71 0.45 0.87 1.29
40 0.32 0.53 0.74 0.53 0.95 1.37
50 0.34 0.55 0.76 0.60 1.02 1.44

100 0.47 0.68 0.89 01.00 1.42 1.84

200 0.73 0.95 1.16 1.79 2.21 2.63

300 1.00 1.21 1.42 2.57 2.99 3.41

400 1.26 1.47 1.68 3.36 3.78 4,20

500 1.52 1.73 1.94 4.15 4.57 4,99

600 1.79 2.00 2.21 4.94 5.36 5.77

700 2.05 2.26 5.72 6.14 6.56

800 2.31 6.51 6.93

i max 1

804 2.32 y 6.96

724 : 2.32

644 5 2.32

857 6.96

751 i i ' L, 6.96

i max 2

724 2.11 - 6.33

655 ) 2.14

5385 . 2.19

774 6.31

678 , 6.39

Tableau 2 : Largeur | échantillonnée sur le fond dans le sens de progression du poisson, en fonction de H et P.



- 150 -

La correction géométrique de la vitesse (correction de compression) consiste en fait 4 attribuer
4 chague échantillon la méme valeur | pour J; :
1 =VT
oll V est la vitesse du poisson en ms-1, T la cadence d'émission en secondes (T = 0,0015P).
Pour ne pas avoir de "trou" dans 1'échantillonnage, il faudra que :
HO 20,0714 VP (2A-3)
Autrement dit, plus la vitesse augmentera et plus il faudra remonter le poisson loin du fond. Par
exemple, pour V= 6 noeuds (3.09ms"1), H=> 22m en portée 100m.
Sil'on se place a la portée maximum Pp, le nombre de fois ot une cible ponctuelle sera vue est :
N=(Pm0 C)/(2VPn)=0C /2V soit environ 6 pour une vitesse de 6 noeuds.
La correction de compression, en dupliquant les lignes, aura tendance & accentuer ce phénomene de
lignage, visible dans la partie la plus marginale des sonogrammes.
En définitive, si I'on rapproche cette relation des conditions exprimées par la formule 24-2, de
bonnes conditions d'utilisation du sonar EGG SMS 960 requiérent que :
0,47P = H =2 0, 0714 VP

3.3 - Traitement des images sonar : le logiciel "TRIAS"

Pour des reconnaissances régionales, la qualité des données produites en temps réel,
corrigées de l'obliquité et de la vitesse, est généralement suffisante pour permettre la
cartographie et l'interprétation géologiques. Le stockage des données brutes permet cependant,
pour des études de détail, d'améliorer fortement la qualité des images et la précision du report
cartographique. Un logiciel trés complet a été€ développé par le Département Informatique de
I'Tfremer (Augustin et al., 1990), permettant le transcodage, le traitement et la visualisation de
toutes données numériques de sonars, en particulier du sonar grand fond "SAR" et du sonar
"petit fond"” EGG. Implanté sur VAX 11/780, ce logiciel interactif, baptisé "TRIAS" permet de
réaliser un certain nombre d'opérations, résumées dans le diagramme de la figure 6 :

- Décodage et démultiplexage des bandes magnétiques.

- Transfert de la navigation du bateau.

- Transfert des données sonar.

Un certain nombre d'opérations sont effectuées simultanément au transfert, de fagon
automatique : détection de l'altitude du poisson, correction de 1'obliquité, correction de vitesse,
rehaussement de contraste, suppression du halo central, ré-équilibrage des deux voies,
correcion de l'atténuation et des lobes d'antennes.

- Report des images dans un repére cartographique. Cette opération consiste 4 affecter
une position & chacun des pixels de I'image sonar, puis & assembler les profils entre eux afin de
créer une mosaique.

- Restitution sur enregistreur graphique SORO, VERSATEC ou DOWTY. Ce tracé peut
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gtre effectué & une échelle choisie, la résolution étant simplement conditionnée par les
conditions initiales d'acquisition. Dans la pratique, I'expérience prouve qu'en dehors de la
représentation de zones d'intérét particulier pouvant faire ['objet de "zooms" au 1/500 ou au
1/250, les échelles de restitutions les plus appropriées au sonar EGG sont comprises entre
1/1250 et 1/5000.

- Archivage sur disque optique. Cette derniére étape, la plus récente, permet de stocker

sur un méme support une campagne compléte, avec la possibilité de rejeux ultérieurs.

TRAITEMENT
DONNEES SONAR SUR YAX
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Figure 6 : Architecture du traitement des données sonar (Le Drezen, 1988).



4- LA SISMIQUE TRES HAUTE RESOLUTION

L'objectif de la sismique est de déterminer la géométrie des formations géologiques 2 partir de
l'analyse des ondes €mises par une source et enregistrées grice a des recepteurs appelés
géophones (& terre) ou hydrophones (en mer) (Fig. 7). La propagation des ondes sismiques
dépend de l'impédance acoustique Z des couches traversées :

Z=Vd
ol V est la vitesse des ondes et d la densité des couches.
La vitesse des sédiments meubles est généralement comprise entre 1500 et 2000my/s (Fig. 8). Elle
dépend essentiellement de la porosité, et donc entre autre de la compaction (Fig.9 ). La présence de
gaz réduira grandement cette vitesse et augmentera 'atténuation.
Les ondes sismiques se propagent comme des ondes lumineuses (Fig. 10). On appelle front d'onde
l'ensemble des points atteints par un ébranlement & un temps t, aprés l'instant d'émission t=0.
Chaque point du front d'onde F1 peut €tre considéré comme la source d'une nouvelle onde
sphérique; a l'instant t+At, I'enveloppe de ces nouvelles petites ondes va constituer le nouveau front
d'onde F2. 51 cette onde a un rayon trés grand, on peut asimiler une partie du front d'onde & une
onde plane. Lorsqu'elles arivent sur des interfaces (limite eau-fond, limites de couches), ces ondes
se comportent comme des ondes Jumineuses, selon la loi de Descartes:

(siniy) / V1 =(sinip) / V2
Dans le cas d'un plan horizontal limitant deux couches (la premigre étant I'eau dans le cas de la
sismique marine), on peut ainsl prévoir trois trajets correspondant aux ondes directe, réfléchie et
réfractée, ces ondes arrivant respectivement aux temps T1, T2 et T3 :

Tl=x/V1

T2 = VI-1V(x2 + 4h2)

T3 =x V2 -1 +2hV1-! cosi
En sismique trés haute résolution, on travaille généralement 2 incidence sub-verticale (1.0) et
les arrivées premieres sont toujours des réflexions.
Dans le cas d'une onde incidente verticale, I'amplitude du signal réfiéchi a 'interface entre deux
milieux 1 et 2 est proportionnelle au coefficient de reflexion R

R =(V2dy-V1dy) /(V2dy + V1dy)
L'amplitude du signal transmis vers le bas est proportionnelle & un coefficient de transmission T:

T =2V1dl (V2dy + V1dq)!

avec T+R =1

Un autre probléme spécifique aux environnements peu profonds est I'existence de phénoménes de
réflexion entre le fond et la surface de 1'eau. Ces échos, qui se superposent aux informations
provenant des réflexions dans les couches sédimentaires, viennent compliquer l'interprétation des

profils. Des exemples de trajets "parasites” sont présent€s 4 la figure 11.
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Figure 7 : Principe de la sismigue reflexion marine (document formation Total}
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compaction (Trabant, 1984)
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Figure 10 : Propagation des ondes sismiques
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Alors que la sismique d'exploration pétroliére met en oeuvre des sources permettant des pénétrations
de plusieurs secondes, mais avec des résolutions assez flaibles, I'étude des séquences sédimentaires
marines récentes requiert des sources 2 haute fréquence, dont la pénétration est donc beaucoup plus
faible. La figure 12 présente les caractéristiques (fréquence principale, pénétration approximative
dans les sédiments) des principales sources actuellement employées. Durant nos essais en rade, nous
utiliserons uniquement un sondeur de sédiment. Cet appareil est basé sur le méme principe que les
sondeurs bathymétriques : un transducteur assure I'émission et la réception du signal. La directivité
est de l'ordre de 20 a 50° et le pouvoir de résolution de 30 cm & 1 m. En installant ce sondeur sur un
poisson, on atténue les mouvements du navire et I'on peut jouer sur l'immersion pour améliorer le
rendement. La fréquence de l'appareil employé est de 2.5 kHz. Un exemple de sismogramine et le
lobe d'émisston de la source gque nous emploierons sont montrés aux figures 13 et 14,

Les données sismiques sont numérisées grace au systeme "SINUP", qui permet des fréquences
d'échantillonnage trés élevées. Stockées sur bande magnétique, ces données seront ensuite traitées 4
l'aide d'un logiciel spécifique baptisé "SITHERE".
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Figure 12 : Caractéristiques des principales sources sismiques haute résolution (Trabant, 1984)
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Figure 14 : Lobes d'antennes de la base 515A-250, mesurée pour une puissance d'émission de 10 k'W.
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5- L'INTEGRATION DES CAPTEURS

Lorsqu'on travaille en utilisant simultanément plusieurs appareils, il est important que toutes les
mesures soient synchronisé€es. Durant I'excursion en rade, nous allons utiliser un systéme baptisé
"ADQOP" qui gére 'ensemble des mesures. Il assure :

« Des fonctions d'acquisition pour les données de faible débit ;

- Acquisition du positionnement. Deux systémes de positionnement peuvent étre
acquis simultanément, qu'il s'agisse de systemes radio-électriques comme le Sylédis, le Toran, le
Mini-ranger ou des systémes satellites, comme le Transit et le GPS.

- Acquisition du cap et de la vitesse surface. Ces mesures peuvent servir par exemple
3 calculer la correction de dérive & appliquer aux images sonar, par différence avec les cap et vitesse
fond fournis par le syst®éme de positionnement.

- Acquisition des données bathymétriques fournies par tout sondeur équipé d'une
sortie numérique (Furuno 881, Simrad EK400, DESO 20...). Pour les navires n'étant pas €équipés
d'un sondeur hydrographique, un systéme mobile Furuno 881 est utilisé€, une base étant alors fixée a
l'extrémité d'une perche fixée a la coque du bateau. La plupart des données bathymétriques
présentées ici ont été acquises avec un sondeur Furuno, dont I'angle d'ouverture est de 5.4° et la
fréquence 200 kHz.

- Acquisition d'autres valeurs numérisées, comme le magnétisme ou la gravimétrie.
Ces options n'ont pas €té employées dans le cadre de nos études a caractére sédimentologique.

Les reconnaissances détaillées du bassin d'Arcachon, de 1'estuaire de la Gironde, de la baie de
Bourgneuf, de Surtainville et du Pas-de Calais ont ét€ réalisées avec le systéme Sylédis, soit en mode
circulaire en installant & terre notre propre réseau de balises, soit en utilisant les réseaux
hyperboliques des ports autonomes, de la Marine Nationale ou du Centre d'Essais des Landes. La
précision du positionnement variait alors, selon les cas, de 1 2 10m. Plus au large, les systémes
Toran, dans le Golfe de Gascogne, et Rana, en Manche, furent employés, avec des précisions
variant de la dizaine 2 la centaine de métres.

Les données géophysiques a fort débit comme l'imagerie sonar et la sismique sont acquises

indépendamment.

- Une fonction d'aide a la navigation. Certains systemes comme le Toran mesurent le
déphasage entre deux émetteurs situés a terre. Ces valeurs doivent étre converties en coordonnées
géographiques. L'opération est assurée en temps réel par le calculateur, qui permet également
d'indiquer 2 'homme de barre la route a suivre selon différentes méthodes (suivi de profil, ralliement

vers un point de prélévement, tenue au point fixe...).

- Une fonction de synchronisation des capfeurs. Pour des levés détaillés, il est

fondamental que les différentes mesures puissent €tre parfaitement recalées entre elles. Cest I'heure,



fournie par I'horloge interne du calculateur, qui est utilisée comame référence, et qui permet d'envoyer
un topage simultané a tous les capteurs (bathymétrie, sonar, sismique). La vitesse-fond est également
envoyée au sonar afin de permettre en temps réel le calcul de la correction de compression.

- Une fonction d'enregistrement et d'édition des données. Tous les paramétres
mentonnés précédemment sont stock€s sur disquettes et listés par une imprimante. La cadence
d'acquisition est d’un enregistrement toutes les 10 secondes, 4 l'exception des sondes
bathymétriques acquises 2 la cadence d'une valeur (en décimétres) par seconde. En opton, un tracé
de la navigation est effectué en temps réel sur une table tragante. Toutes les modifications des
conditions d'acquisition, ainsi que les numéros et heures de début et fin de profils, sont également
enregistrés. Pour chaque campagne, les informations générales (nom de la mission, du navire,
"offset" antenne du positionnement - base du sondeur... sont stockées en entéte.

L'organisatdon générale du systéme d'acquisition est présentée sur la figure 15.
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