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Les blocs cyclopéens de I'lle de Banneg (archipel de Moléne,
Finistere) : accumulations supratidales de forte énergie

Large clast deposits on Banneg Island (Molene archipelago,
Finistere, Brittany): high energy supratidal accumulation

Bernard Fichaut* et Serge Suanez*

Résumé

Cette étude porte sur 1’analyse morphosédimentaire des blocs cyclopéens de 1’ile de Banneg, située a la limite nord-ouest de I’archipel de
Molene (Finistere). Ces dépdts grossiers sont constitués de dalles rocheuses arrachées au substratum par les houles de tempétes océaniques
attaquant de plein fouet la facade occidentale de 1’ile. Ils prennent le plus souvent I’allure de remparts culminant entre 7 et 14,5 m d’alti-
tude. Cinquante-deux amas de blocs ont été recensés du nord au sud de I’1le, représentant un volume total d’environ 1 000 m3. La taille
médiane des blocs avoisine 0,8 x 0,6 x 0.4 m pour un poids équivalant a2 0,6 tonne tandis que le plus gros bloc, situ¢ au centre de 1'7le
et pesant 32 tonnes, a été projeté a 14 metres en retrait de la falaise et a une altitude de 9 m. Si la taille des blocs diminue avec la dis-
tance au rivage, aucune relation claire n’est notée entre cette derniere et le tri granulométrique. L’étude des conditions hydrodynamiques
responsables de la mise en place de ces dépdts a été effectuée a partir des données météo-marines enregistrées durant les tempétes de 1’hi-
ver 1989-1990. Elle montre que les niveaux d’eau extrémes de débordement ont pu atteindre pres de 19 m de hauteur, soit 5 a 10 m au
dessus des falaises. Toutefois, la submersion a été beaucoup plus importante et fréquente au centre et au sud qu’au nord et au centre nord
de I'1le. Un rétrocalcul effectué au cours de la période 1979-2002 indique qu’aucun épisode aussi morphogeéne que ceux de 1’hiver 1989-
1990 n’a été enregistré durant ces vingt-quatre années. Il apparait toutefois que la décennie 1979-1990 a été marquée par un nombre
important d’épisodes morphogenes, alors que la fréquence des tempétes diminue nettement durant la suivante, de 1990 a 2002.

Mots clés : blocs cyclopéens, ile, run-up, tempéte.

Abstract

This study is based on a morphosedimentary analysis of cyclopean blocks on the coasts of Banneg Island, which is located at the
northwestern extremity of the Moléne archipelago in Finistére. These deposits correspond to tabular clasts detached from the sub-
stratum by giant oceanic storm waves directly impacting the western shoreline of the island. An analysis of these clasts based on
DGPS topographic surveys was carried out. Most of them correspond to imbricated clasts forming ridges that reach the highest ele-
vation between 7 and 14.5 m. Fifty-two imbricated clasts on the island were inventoried from the north to south, representing a total
volume of 1000 m3. The three median dimensions of clasts are 0.8 x 0.6 x 0.4 m while the median weight is 0.6 t. The largest
imbricated clast unit, No. 28, measuring 5.3 x 3.9 x 0.5 m and weighing approximately 32 t, is located in the centre of the island:
it has been deposited at 9 m in elevation and 14 m inland from the edge of the cliff. Sediment analysis shows that clast size
decreases with distance from the shoreline but there is no relationship between sorting and distance inland. A study of hydrodyna-
mic conditions responsible for clast transport was undertaken by observing the 1989-1990 winter storms. This analysis shows that
extreme water levels causing submersion may have reached heights of approximately 19 m, i.e. 5 to 10 m higher than the tops of
existing sea-cliffs. At the same time, submersion processes were more powerful and frequent in the centre and south of the island. A
back-calculation over the 1979-2002 time interval shows that no event as powerful as those of the 1989-1990 winter was recorded
during the last twenty-four years. Nevertheless, it appears that whereas the 1979-1990 decade was characterised by important mor-
phogenetic events, the following one (1990-2002) experienced a sharp decrease in storm events.

Key words: clasts (cyclopean blocks), island, run-up, storm.

Abridged English version located at the north-western limit of the archipelago of
Molene in Finistere (fig. 1). This archipelago consists of

This study is based on a morphosedimentary analysis of  nineteen small islands and reefs covering a total surface
clasts (cyclopean blocks) on the coast of Banneg Island  area of 195 ha and represents the emerged part of a large
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continental platform of about 15,000 ha extending at
depths between 0 and 10 m. Banneg Island differs from the
other, more sheltered islands because it is located on the
edge of the deep Fromveur channel, which separates the
archipelago from Ouessant Island. The eastern sheltered
coast presents gentle slopes but no cliffs. On the contrary,
the exposed western coast is formed by steep cliffs up to 10
to 14 m high (fig. 2). In this area the retreat of the coast is
associated with tabular clast transports by overturning.
These deposits form imbricated and/or trains of imbricated
clasts. These high-energy sedimentation processes are rela-
ted to extreme western and north-western waves (270° to
310°), which represent 60% of the annual regime. South-
western waves are also well represented but in a lesser
proportion (20% of the annual regime). The most frequent
significant wave height reaches about 1.5 m and represents
30% of the annual regime (fig. 3). The most frequent maxi-
mum heights, which represent 25 to 30% of the annual
regime, reach 2.5 m but may exceed 16 to 18 m (fig. 3A).
The most frequent significant periods are between 8 and 9
seconds and represent 30% of the annual regime (fig. 3B).
The most frequent maximum periods reach 13.5 seconds but
they may reach 24 seconds (fig. 3B).

The morphological study of imbricated clasts was based
on DGPS topographic surveys carried out between October
2005 and June 2006. Fifty-two imbricated clasts were sur-
veyed from the north to south, representing a total volume of
1000 m3 (fig. 4C). These imbricated clasts were divided
into six groups mainly located ahead of coves separated by
headlands (fig. 4A). The clasts correspond to ridges forming
an arc-like pattern in the south (fig. 5A) or forming an elon-
gated train parallel to the coast such as near the centre
where they also are biggest (fig. 5B). In some parts, deposits
also correspond to isolated or individual clasts. It is also in
the central area that their arrangement is most remarkable
owing to the fact that they locally form triple ridges parallel
to each other and distinctly separated by bedrock or turf.

The analysis of deposits accumulated in the six focus areas
shows that the volume of clasts is not correlated with either
the height or slope of the existing cliff (fig. 6A and 6B).
There is also no correlation between deposit distance inland
and cliff height or slope (fig. 6C and 6D). From north to
south, individual clast units can be distinguished by their
own morphodynamic signatures, which are mainly related to
the morphology of the tidal zone and the shallow submarine
topography seaward of the cliff. For some of them, the ar-
rangement of imbricated clasts shows a seaward dip that
suggests wave directions linked to depositional processes
(fig. 5C). Dip measurements testify to the predominant wes-
terly (270°) and northwesterly (330°) waves respectively for
the areas of the central and southern areas (fig. 4B).

Measurements of 908 block sizes were carried out. The
median size was 0.8 x 0.6 x 0.4 m with a weight of 0.6 tons.
Yet, clasts varied considerably in size, with the largest mea-
suring 5.3 x 3.9 x 0.5 m and weighing approximately 32 tons.
This corresponds to a large tabular clast located in the
centre of the island. It has been deposited 14 m inland from
the edge of the cliff at 9 m a.s.l. Sediment analysis shows

that the size of clasts becomes smaller with increasing dis-
tance from the shoreline (fig. 7A). On the contrary, there is
no correlation between sorting and distance inland (fig. 7B
and 7C).

The study of hydrodynamic conditions responsible for clast
transport was undertaken by observing the 1989-1990 winter
storms. Following these events, a field survey was carried out
in spring 1990 by Hallégouét and Fichaut showing important
morphosedimentary and biological changes (fig. 8). Meteo-
rological and marine data recorded during this period show
that three storm events distinctly appear between December
1st, 1989 and February 28th, 1990 (fig. 9). Extreme water
levels observed during these events were analyzed while
taking into account surge (measured tide) and run-up
(waves) parameters. The latter component was calculated
using Mase’s (1989) formula:

RTIYIHYC
—= =232 (1)
sig
R
— = 1,868 2)
sig
where RT, .. corresponds to the highest run-up; RT,q, cor-

responds to the 2% excess run-up height; H, is deep water

significant wave height; C = 2.32 for RT,,. and 1.86 for

RT5q,; &, is d’Iribarren number (Battjes, 1974):
tanf3

= (HS[’g/LO)l/Z (3)

0

This analysis shows that extreme water levels causing sub-
mersion may have reached approximately 19 ma.sl.,ie.5 to
10 m higher than the top of the sea-cliff (fig. 10). At the same
time, submersion events have been higher and more frequent
in the centre and south of the island (fig. 10B). This could ex-
plain the large volume of clasts accumulated in these areas. By
contrast, submersion has been less frequent in the northern
part of the island (fig. 10A), causing minor environmental de-
gradation (fig. 11). Finally, retrocalculation over the 1979-
2002 period was made in order to make an inventory of mor-
phogenic events that could have generated clast transport. Re-
sults show that no event as powerful as those of the 1989-1990
winter was recorded during the last twenty-four years (fig. 12).
Nevertheless, it appears that the 1979-1990 decade was cha-
racterised by several morphogenic events whereas the subse-
quent decade (1990-2002) has experienced a sharp decrease
in storm events. These variations could be attributed to the
switch from a negative towards a positive phase in the North
Atlantic Oscillation index.

Introduction

L’origine du terme bloc cyclopéen revient a B. Hallégouét,
géomorphologue de 1'université de Bretagne Occidentale,
qui I'utilisa pour la premiere fois en 1982 pour un article pu-
blié dans la revue Penn ar Bed. Décrivant les dépots grossiers
au sommet de 1’fle de Banneg, il les qualifia ainsi en réfé-
rence aux murs cyclopéens constitués d’énormes blocs de
plusieurs tonnes entassés les uns sur les autres, que les civi-

16 Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2008, n° 1, p. 15-32
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lisations antiques grecques mycéniennes du XVIIIE au
x1e siecle av. J.C. érigeaient pour protéger leurs royaumes,
a I’exemple de la ville fortifiée de Mycenes. Le terme dis-
parut toutefois de I’article originel a la demande d’A. Guil-
cher qui estimait que la référence a une construction d’ori-
gine anthropique ne pouvait s’appliquer a une forme natu-
relle (Hallégouét, com. pers.). Deux ans apres, le terme sera
définitivement adopté par la communauté scientifique car
on le trouve dans un texte de B. Hallégouét (1984) et un an
plus tard, dans une étude portant sur I’archipel des Tuamotu
(Bourrouilh-Le Jan et Talandier, 1985). Une traduction anglo-
phone, cyclopean blocks, sera méme proposée par P. J. Hear-
ty (1997). L’étude présentée dans cet article se situe donc dans
la continuité des travaux antérieurs réalisés sur les blocs cy-
clopéens de I'1le de Banneg (Hallégouét, 1982a, 1984 ; Fi-
chaut et Hallégouét, 1989). Reposant sur de nouvelles tech-
niques de mesure de terrain et de traitement de données
météo-marines, elle se propose d’approfondir I’analyse
morphosédimentaire de ces dépdts et 1I’étude des processus
dynamiques a I’origine de leur mise en place.

Les blocs cyclopéens appartiennent a la famille des dépots
trés grossiers qui résultent de dynamiques marines de trés
forte énergie (Dawson, 1999 ; Whelan et Keating, 2004).
Dans un premier temps, ils ont été étudiés afin de caractéri-
ser et d’interpréter leur présence dans des formations
pléistoceénes (Moore et Moore, 1984 ; Paskoff, 1991 ; Hear-
ty, 1997 ; Hartley et al., 2001) et holocénes (Dawson, 1999 ;
Dawson et Shi, 2000 ; Nakata et Kawana, 1993 ; Atwater,
1992 ; Long et al., 1989 ; Kelletat et Schellmann, 2002).

décrits comme le résultat de I’action de vagues géantes de
tsunamis (Young et al., 1996 ; Bryant et al., 1992 ; Clague et
al., 1999 ; Pinegina et Bourgeois, 2001 ; Gianfreda et al.,
2001 ; Bondevik et al., 2005). Dans un second temps, les
recherches ont privilégié 1’analyse des processus sur des
périodes beaucoup moins longues, pluridécennales a plurisé-
culaires, en essayant de faire la part entre l’action des
tsunamis et des événements météo-marins extrémes de type
tempétes, ouragans, hurricanes, typhons, cyclones, etc. (Nott,
1997, 2000, 2003, 2004 ; Bourrouilh-Le Jan et Taladier,
1985 ; Jones et Hunter, 1992 ; Nanayama et al., 2000 ; Goff
et al., 2006 ; Noormets et al., 2002 ; Keating et al., 2004).

L’objectif de notre étude a été dans un premier temps de
reprendre 1I’analyse morphosédimentaire des dépots de 1'ile
de Banneg. Ce travail a reposé sur des levés topo-morpho-
logiques effectués au DGPS qui ont permis de cartographier,
d’analyser et de quantifier ’ensemble des amas ; I’analyse
morphométrique et granulométrique a été, quant a elle, réa-
lisée sur un échantillon de plus de 900 blocs. Dans un
second temps, cette recherche s’est attachée a analyser les
modalités de mise en place de ces dépdts. A ce titre, un tra-
vail théorique reposant sur le traitement des données de
houle acquises entre 1979 et 2002 a été effectué afin de
quantifier les effets du run-up qui ont été tres souvent décrits
comme le moteur de 1’arrachement et du déplacement des
blocs cyclopéens (Noormets et al., 2004 ; Dawson, 1999 ;
Dawson et Shi, 2000).

Contexte géographique et

Dans la plupart des cas, ces dépbts grossiers ont alors été hyd rodynamique
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Fig. 2 — Vue aérienne oblique de I'lle de
Banneg (cliché E. Le Droff, Le Télégram-
me).

fle de Ouessant

Fig. 2 — Oblique aerial photograph of
Banneg Island (photo: E. Le Droff, Le Télé-
gramme).

profond chenal du Fromveur qui sépare
I’archipel de 1’1le d’Ouessant. L’origina-
lité¢ de Banneg réside dans la dissymétrie
entre ses cotes est et ouest (fig. 2). Le lit-
toral oriental, abrité et dépourvu de fa-
laises, présente des pentes assez faibles ;
ses formes d’accumulation sont consti-
tuées de cordons de galets et de petits
placages sableux assimilables a des
plages. A I'inverse, la cote occidentale
exposée a la houle est entaillée en fa-
laises plus ou moins verticales qui cul-
minent entre 10 et 14 m d’altitude NGF. Contrairement a ce
qui se passe pour la plupart des cotes d’abrasion ou le recul de
la falaise produit une accumulation de matériaux a son pied,
I’érosion se manifeste ici par des projections de dalles ro-
cheuses, qui s’accumulent sous la forme d’amas de blocs plus
ou moins organisés, au sommet de I'1le.

La mer d’Iroise est caractérisée par un régime macrotidal
semi-diurne dont le marnage varie entre 3 m en marée de
morte-eau (coefficient 45) et 7 m en vive-eau exceptionnel-
le (coefficient 120). Le zéro hydrographique calculé a partir
des enregistrements marégraphiques du port du Conquet
(marégraphe le plus représentatif de la mer d’Iroise), se situe
a 3,48 m sous le zéro topographique IGN 69. L’archipel de
Molene est directement ouvert a la houle océanique atlan-
tique. Les mesures effectuées au large de Ouessant par la
bouée-phare BEAIII sur la période 1985-2001 montrent que
la hauteur significative (Hg;,) modale des houles est d’envi-
ron 1,5 m (environ 30 % du régime annuel) (fig. 3A). Les
hauteurs maximales les plus fréquentes (entre 25 et 30 % du
régime annuel) atteignent 2,5 m, mais peuvent toutefois dé-
passer 16 a 18 m (fig. 3A). La période significative (Tg;,)
modale est comprise entre 8 et 9 secondes (environ 30 %
du régime annuel), tandis que la période maximale modale
est égale a 13,5 secondes mais peut atteindre 24 secondes
(fig. 3B). Dans une étude récente, ces enregistrements ont
été utilisés pour valider, par comparaison, des données de
houles calculées au méme point par simulation numérique
sur la période 1979-2002 (Benoit et al., 2006). Ces simula-
tions sont effectuées avec le logiciel de modélisation des
états de mer TOMAWAC (développé par EDF-LNHE avec
le soutien du CETMEF) qui utilise comme for¢age atmo-
sphérique les champs de vent issus de la ré-analyse ERA-40
du Centre Européen de Prévision Météorologique a Moyen
Terme (ECMWF). La comparaison entre les mesures in situ
et les simulations numériques a montré que les enregistre-
ments avaient tendance a sous-estimer systématiquement les
valeurs de hauteur des plus fortes houles. Ce biais a par
ailleurs été confirmé lors de comparaisons avec des mesures
effectuées a partir d’une « Datawell » en 2004 et s’explique

par le poids considérable de la bouée-phare BEAIII
(80 tonnes) (Benoit et al., 2006). La bouée BEAIII n’étant
pas directionnelle, le spectre des directions a été établi a par-
tir de ces simulations numériques (fig. 3C). Il montre une
prédominance des houles de secteur ouest a nord-ouest (270°
a 310°) qui représentent pratiquement 60 % du régime an-
nuel et sont les plus énergétiques. Les houles de secteur sud-
ouest sont aussi présentes, mais dans une plus faible propor-
tion (20 % du régime annuel) ; leur hauteur (H,,,) peut tou-
tefois atteindre 10 m. La figure 3C montre que 1’ile de Ban-
neg se situe en bordure de la chaussée de Molene marquée
par de fortes pentes. Les isobathes 20 et 50 metres sont res-
pectivement a 250 m et 2 200 m de la cote occidentale qui
recoit de plein fouet les houles atlantiques dominantes peu
réfractées. Les phénomeénes d’amortissement a cet endroit
sont donc pratiquement inexistants.

Etude morphosédimentaire des amas
de blocs cyclopéens

L’étude morphologique des amas de blocs cyclopéens
repose sur des relevés topographiques effectués au DGPS
entre 2005 et 2006. Plus de 15 000 points ont été relevés
pour restituer le plus finement possible la topographie de
I1le et des falaises soumises aux processus d’érosion et de
dépdt, ainsi que la position, 1’orientation et la forme des
amas. Les mesures ont été effectuées en mode RTK (Real
Time Kinematics) avec une précision horizontale et vertica-
le respective de 2 cm (X, y) et de 1,5 cm (z). Elles ont été
raccordées au systeme géodésique frangais a partir d’une
borne IGN située sur I’ile. Le systeme de géoréférencement
retenu ici correspond a celui du Lambert I (Nord de la Fran-
ce), et le traitement des données a été effectué grice au
logiciel Surfer 8.0. La méthode du krigeage avec intégra-
tion de lignes de rupture a été retenue comme mode
d’interpolation pour la construction des modeles numé-
riques de terrain. Une maille de 0,5 x 0,5 m a été choisie
afin d’optimiser la pertinence du rendu topographique. A
partir du modele numérique de terrain, une carte en isolignes

18 Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2008, n° 1, p. 15-32
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Fig. 3 — Caractéristigues hydrodynamiques de la mer
d'lroise. Histogrammes de houle. A : hauteurs significatives

= data obtained by measurements (buoy BEAIIl) off Oues-
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nettement étirés et plus ou moins continus. Cette
disposition qui est la plus remarquable d’un point de
vue morphologique est appelée dans la littérature
anglo-saxone « imbricated boulder trains, conti-
nuous boulder ridges » ou « detrital boulder
ridges » (Nott, 1997, 2000 ; Kelletat et Schell-
mann, 2002). Ce type d’organisation d’ensemble
souffre deux exceptions. D une part, dans le groupe
du centre nord localisé dans la partie la plus basse
de I'1le, les empilements de blocs sont éparpillés en
tous sens. D’autre part, les amas 2, 11 et 29 sont
situés immédiatement au bord de la falaise, au
débouché de couloirs creusés par 1’érosion marine a
I’emplacement de failles orientées nord-ouest. Ces
couloirs ont une pente inférieure a 33 %, relative-
ment faible dans ce contexte. Ils servent de rampes
ascensionnelles aux blocs, en canalisant les déferle-
ments dans des sortes de conduites forcées. Au
centre et au centre sud de I’ile se trouvent les accu-
mulations les plus massives (fig. 5B) : les amas 28

et 31 forment un ensemble de plusieurs centaines de

a été construite afin d’obtenir une lecture synthétique de la
topographie.

Les amas de blocs cyclopéens se trouvent sur la cote occi-
dentale en arriere de la falaise exposée aux houles atlantiques.
IIs sont situés a des altitudes comprises entre 7 et 14,5 m
IGN 69, c’est-a-dire entre 3 et 10,5 meétres au-dessus du ni-
veau des plus hautes mers. Comme le montre la figure 4A, les
52 amas recensés représentent un volume total d’environ
1000 m3, vides interstitiels compris (fig. 4C). A cela s’ajou-
tent des blocs isolés qui n’ont pas été cartographiés.

L’ensemble des amas a été réparti en six groupes princi-
palement localisés au droit des rentrants de la cote, séparés
par des saillants plus ou moins marqués (fig. 4A). Dans la
plupart des cas, ils sont alignés soit parallelement au trait de
cbte, comme au nord et au centre de 1’ile, soit en arc de

metres cubes (fig. 4C), long de 60 m et large de
20 m. C’est aussi dans ce secteur que leur disposition est la
plus remarquable car ils forment localement des barrages
triples paralleles mais nettement séparés les uns des autres
par des étendues de roche nue ou de pelouse.

L’analyse des dépdts sur les six secteurs du nord au sud de
I’1le montre que le volume des blocs n’est corrélé ni avec la
hauteur a laquelle ils se trouvent, ni avec la pente de la fa-
laise (fig. 6A et 6B), ces deux parametres ne semblant pas
jouer sur I’importance des processus d’accumulation. Toute-
fois, si I’on considere séparément le centre de 1’ile, une cer-
taine relation existe entre la pente, I’altitude et le volume des
dépdts accumulés. Il n’existe pas non plus de corrélation
entre la distance maximale de projection des blocs et les
deux variables que sont I’altitude et la pente de la falaise
(fig. 6C et 6D). Il semblerait donc que du nord au sud de
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Les blocs cyclopéens de I'lle de Banneg (archipel de Moléne, Finistere)

Fig. 4 — Caractéristiques des amas cyclopéens de I'lle de Ban-
neg. A : localisation ; B : direction de provenance des houles en
fonction du tuilage. C : volume des amas.

Fig. 4 — Characteristics of cyclopean clast deposits on Banneg
Island. A: location; B: wave direction based on dip measurements;
C: volume of clast deposits.

I’1le, des cellules individualisées se distinguent les unes des
autres par leur fonctionnement morphodynamique. Les

metre ruban afin de déterminer leur taille, leur volume et
leur poids. La taille médiane avoisine 0,8 x 0,6 x 0,4 m
pour un poids équivalant a 0,6 tonne, mais elle varie forte-
ment d’un secteur a 1’autre de I’ile. Le plus gros bloc, 5,30 x
3,90 x 0,50 m, se situe au centre de 1’1le (amas 28) ; pesant
32 tonnes, il a ét€ déposé a une altitude de 9 m et a
14 metres en retrait de la falaise. Il existe une étroite relation
entre la taille des blocs et leur position par rapport au bord

processus hydrodynamiques sont commandés par la mor-
phologie de la zone intertidale et des petits fonds situés en
avant de la falaise ; ils conditionnent la mobilisation et
les caractéristiques des dépdts de blocs telles que leur vo-
lume ou leur position. Selon les secteurs, les blocs sont
soit empilés de fagon anarchique, soit organisés sous
forme de tuilage (fig. 5C). Dans ce cas, les dalles proje-
tées viennent progressivement se plaquer les unes contre
les autres. Comme 1’ont montré plusieurs auteurs, la per-
pendiculaire au tuilage est un excellent indicateur de la
direction de la houle incidente & I’origine de leur mise en
place (Jones et Hunter, 1992 ; Noormets et al., 2002 ;
Nott et Bryant, 2003 ; Nott, 2000). Les mesures effec-
tuées indiquent une prédominance des houles de secteur
ouest (270°) pour les amas du centre et centre sudl, et de
secteur ouest-nord-ouest (300°) pour ceux du centre sud2
(fig. 4B). Pour les amas du sud de I’1le, la direction du
tuilage, bien plus complexe, suggere une prédominance
des houles de secteur ouest-nord-ouest (300°) au secteur
nord-ouest (330°). Dans ce secteur, la présence d’écueils
et d’1lots en avant de la falaise engendre une déformation
importante de la propagation des vagues a la cote.

Les blocs cyclopéens sont en majorité anguleux,
contrairement a ceux de la zone intertidale qui sont consti-
tués de tres grosses boules émoussées. Il s’agit de dalles
individualisées par le réseau de diaclases, qui ont €té arra-
chées a la falaise et projetées par les vagues vers
I’intérieur de I’ile. Ce type de matériel appelé dans la lit-
térature anglosaxone « large clast » (Dawson et Shi,
2000 ; Whelan et Keating, 2004), a été particulicrement
bien décrit dans le cadre des recherches effectuées sur le
littoral d’Hawaii (Noormets et al., 2002, 2004). Parmi les
amas les plus importants, 908 blocs ont été mesurés au

Fig. 5 — Disposition morphologique des amas cyclo-
péens. A : disposition en arc de cercle des amas et barrages
du sud de I'lle de Banneg (cliché B. Fichaut, juin 2006) ; B :
amas 28 situé au centre de I'lle de Banneg constituant le bar-
rage de blocs cyclopéens le plus massif (cliché B. Fichaut,
juin 2006) ; C : disposition en tuilage des blocs de I'amas 22
indiquant la direction de la houle & I'origine de leur mise en
place (cliché S. Suanez, juin 2006).

Fig. 5 —Morphological arrangement of large clasts. A: train
of imbricated clasts forming an arc in the south of Banneg
Island (photo B. Fichaut, June 2006); B: imbricated clast unit
No. 28 located in the centre of the island and corresponding
to its largest deposit (photo B. Fichaut, June 2006); C: sea-
ward dip of imbricated clast unit No. 22 indicating wave
direction linked to sedimentation processes (photo: S. Sua-
nez, June 2006).
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Fig. 6 — Corrélations entre les parametres morphologiques de la falaise et les caractéristiques des amas.

A : relation entre l'altitude

de la falaise et le volume des amas ; B : relation entre la pente de la falaise et le volume des amas ; C : relation entre la pente de la falaise
et la distance maximale de projection des blocs par rapport au bord de falaise ; D : relation entre altitude de la falaise et la distance maximale

de projection des blocs par rapport au bord de falaise.

Fig. 6 — Correlations between sea-cliff morphological parameters and imbricated clast components.

A: correlation between sea-cliff

height and volume of imbricated clasts; B: correlation between slope of steep cliff and volume of imbricated clasts; C: correlation between
slope of steep cliff and maximum inland distance of clasts; D: correlation between sea-cliff height and maximum inland distance of clasts.

de la falaise. Plus la distance augmente, plus la taille dimi-
nue (fig. 7A). Cette relation qui s’observe en tout point est
plus affirmée dans le secteur central (R2 96 %). A cet
endroit les derniers des barrages triples sont constitués de
blocs systématiquement plus petits que les premiers qui font
face a la mer. Cette corrélation rejoint les observations faites
par de nombreux auteurs (Nanayama et al., 2000 ; Dawson,
1994 ; Bryant et al., 1992), et atteste vraisemblablement
d’une diminution d’énergie vers I’intérieur de 1’ile. L’analy-
se a également porté sur la relation entre la distance au bord
de la falaise et le tri granulométrique des blocs, exprimée
par le coefficient de variation (CV) :

cv =< x100 1)
X _

ou o correspond a I’écart type et X a la moyenne. Globale-
ment, 1’analyse statistique montre qu’aucune relation
n’existe entre le tri granulométrique et la distance au bord de
la falaise, a ’exception du grain médian des blocs des amas
du sud de I'le (fig. 7 B et C). Dans ce cas, il semblerait que
plus la distance augmente plus les blocs sont mal triés. Ces
résultats vont pourtant a I’encontre des observations faites
par différents auteurs montrant que les blocs sont mieux
triés lorsque la distance a la cote augmente (Bourrouilh-Le
Jan et Talandier, 1985 ; Nott, 1997, 2000, 2003 ; Nanaya-
ma et al., 2000).

Dynamique de mise en place
des amas de blocs cyclopéens

La mise en place d’amas de blocs cyclopéens est interpré-
tée comme le résultat du déferlement de vagues de tsunami
ou de tempéte (ouragans, cyclones, etc.). Dans le cas de ’ar-
chipel de Moléne, comme pour la majeure partie du littoral
occidental européen situé sur une marge passive ou 1’activi-
té tectonique de faible énergie ne produit pas de vagues
géantes, il est difficile d’attribuer ces dépdts a des tsunamis.
A I’inverse, les observations menées au cours des dernicres
décennies ont permis de voir combien les tempétes océa-
niques pouvaient engendrer des modifications morphosédi-
mentaires aussi significatives que certains tsunamis.

Au printemps 1990, un travail d’investigation fut entrepris
sur I’1le de Banneg afin d’évaluer I’impact des tempétes ma-
jeures de I’hiver 1989-1990 sur le milieu naturel (Fichaut et
Hallégouét, 1989). Les observations montrerent qu’une gran-
de partie des accumulations en place avait été remodelée.
Plusieurs centaines de tonnes de dalles avaient été arrachées
aux falaises ou aux amas préexistants et projetées a 1’inté-
rieur de I'1le. Les processus d’érosion et de transport les plus
significatifs se produisirent dans la partie centrale. Au niveau
des deux ensellements qui se tiennent entre 8§ m IGN 69 (au
centre nord) et 8,75 m IGN 69 (au centre), I’ile fut submer-
gée par des niveaux d’eau extrémes supérieurs a ces alti-
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Fig. 7 — Corrélation entre les paramétres granulométriques et les
caractéristiques des amas. A : relation entre la taille des blocs et la
distance par rapport au bord de la falaise ; B et C : relation entre le tri
des blocs et la distance par rapport au bord de la falaise ; 1 : amas du
centre de Ile ; 2 : amas du sud de Ile ; 3 : amas du nord de [le.

Fig. 7 — Correlation between sedimentary parameters and
imbricated clast components.  A: correlation between the size of

clasts and the distance from cliff edge B and C: correlation between
sorting and the distance from cliff edge; 1 : imbricated clast in the central
part of the island; 2: imbricated clast in the south part of the island; 3:
imbricated clast in the north part of the island.

tudes. L’eau issue des déferlements s’écoula d’ouest en est,
en creusant des formes en vallon jusqu’a la roche en place.
La, les blocs entrainés par I’écoulement torrentiel de la lame
d’eau furent déposés sous forme d’amas isolés, voire trans-
portés jusqu’a la cote est de I’1le (fig. 8). Ailleurs, les écoule-
ments ne firent que décaper le sol sur des surfaces qui ont de-
puis été recolonisées par une pelouse aérohaline. Plus récem-
ment, en décembre 2005, nous avons constaté que quelques
blocs avaient été arrachés aux falaises. L'un d’eux, d’un
poids de 2,6 tonnes (1,7 x 1 x 0,5 m), enlevé a 10 m d’al-
titude a rebondi sur une té€te de roche a 11,6 m d’altitude,
avant de se déposer pres de I’amas 22 apres un trajet de 12 m.
Ces déplacements ont été attribués aux tempétes survenues
entre le 30 octobre et le 7 novembre 2005.

Caractéristiqgues hydrodynamiques
a l'origine de leurs déplacements

L’étude des conditions hydrodynamiques permettant d’ex-
pliquer ces déplacements a ét€ faite a partir des mesures réa-
lisées durant les tempétes de 1’hiver 1989-1990. Elle s’est ap-
puyée sur trois types de données : 1) des données météo-ma-
rines acquises aupres de Météo France sur le vent (direction
et vitesse) et la pression barométrique enregistrés au séma-
phore du phare de Créac’h sur I’ile de Ouessant ; 2) les états
de la mer, a savoir les données de houle obtenues d’une part,
a partir des mesures in situ par la bouée-phare BEAIII et
fournies par le CETMEF (Plouzané) et, d’auter part, par si-
mulations numériques calculées au méme point et pour la
méme période, par EDF-LNHE (Chatou) ; 3) la marée enre-
gistrée au Conquet et fournie par le SHOM (Brest). Dans un
premier temps, I’analyse a porté sur le choix des données de
houles a retenir en sachant qu’il existe un biais négatif pour
la mesure in situ (Benoit et al., 2006). Comme nous 1’avons
souligné plus haut, ces auteurs ont montré que les données
enregistrées par la bouée-phare BEAIII sous-estiment les
plus fortes hauteurs significatives pour les événements mor-

Fig. 8 — Littoral oriental de I'lle de Banneg au

en provenance
de la cote ouest

droit des secteurs centre et centre nord.  Lali-
mite de végétation arrachée (1) montre claire-
ment la puissance des écoulements torrentiels
qui ont traversé I'fle d’'ouest en est (2) et qui ont
aussi creusé la gorge jusqu'a la roche en place
(3). Le cordon de galets a été décollé du trait de
cOte par I'écoulement ayant charrié des blocs an-
guleux venant de I'ouest, qui ont été incorporés
dans I'édifice (cliché B. Hallégouét, avril 1990).

Fig. 8 — Eastern shoreline in the central and
north-central areas of Banneg island. The
limit of degraded vegetation (1) clearly shows
the power of torrential flows, which crossed the
island from west to east (2) and cut a gorge
down to the bedrock (3). The shingle beach
ridge was shifted seaward from the shoreline by
flows that also transported angular blocks from
the western side. The blocks were incorporated
into the shingle beach ridge (photo B. Hallé-
gouét, April 1990).
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Fig. 9 — Caractéristiques météorologiques et océaniques (houle, vent, pression barométrique et surcote) des tempétes de I'hiver
1989-1990.

Fig. 9 — Meteorological and oceanic characteristics (wave, wind, pressure and surge) recorded during the 1989-1990 winter storms.
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phogenes extrémes du fait du poids considérable de la bouée
(80 tonnes). C’est la raison pour laquelle nous avons retenu
les données acquises par simulation numérique. La compila-
tion de I’ensemble des données météo-marines révele que
trois épisodes tempétueux apparaissent clairement entre le
ler décembre 1989 et le 28 février 1990 (fig. 9). Le premier,
du 13 au 27 décembre 1989, est marqué par des hauteurs de
houles atteignant 18 m et des surcotes proches de 90 cm.
Durant cet épisode, les pressions tombées a 970 hPa ont en-
gendré des vents de 25 m/s. Lors du second événement, du
23 janvier au 14 février 1990, on enregistre a deux reprises
des hauteurs de houle comprises entre 16 et 18 m combinées
a des vents dépassant cinq fois 25 m/s. Les pressions un peu
moins creusées (985 hPa) sont associées a des surcotes
moins importantes de 1’ordre de 50 cm. Le dernier épisode
survenu a la fin février 1990 a engendré des hauteurs de
vagues plus faibles (H,,, 12 m) ; en revanche, les niveaux
de pleine mer sont les plus importants de toute la période étu-
diée, avec une marée observée atteignant 4 m IGN 69.

En second lieu, nous avons estimé les niveaux d’eau
extrémes afin de savoir si la hauteur maximale de la tranche
d’eau au déferlement avait pu atteindre des altitudes simi-
laires, entre 7 et 14,5 m IGN 69, a celles des amas de blocs
présents sur le terrain. Pour ce faire, deux parametres agis-
sant sur la déformation du plan d’eau a la cote ont été
considérés. Le premier qualifié de « marée de tempéte »
(Caspar et al., 2007) résulte de 1’addition d’une surcote
d’origine atmosphérique a la marée astronomique : cette
valeur est donnée par la marée observée. A ce paramétre se
surimpose 1’action de la houle a la cote dont un des proces-
sus appelé run-up est défini comme la somme de deux
composantes : les variations du plan d’eau liées a 1’agita-
tion (setup : 1, et la hauteur du jet de rive (wave uprush :
R), soit RT = 7, + R. Le run-up a été calculé a partir des
équations de H. Mase (1989) applicables pour des pentes
d’avant plage (tanf comprises entre 0,03 et 0,2 (de 3 a
20 %), et des cambrures de houles en eau profondes (H,/L,)
allant de 0,007 2 0,07 :

T
R max

=2,32607 )
sig
T
R _ 86507 ?3)

sig

ou RT, . correspond au run-up maximum et R7, , a celui
dépassé par 2 % des plus hauts jets de rive ; H;, : hauteur
significative au large (en metres) ; constante C = 2,32 pour
RT . et 1,86 pour RT,y, ; &, : nombre d’Iribarren (Battjes,
1974) :

tanf3

0o = (Hls.,-g /LO)I/Z (4)

Avec des pentes de 1’avant cdte (tanf3) — pour des profon-
deurs comprises entre -5 et -40 m NGF - allant de 0,02 au
nord et au centre nord, et 0,05 au centre et au sud de I’ile, et
des valeurs de cambrure moyennes annuelles évoluant entre
0,014 et 0,016 durant la période 1979-2002, les caractéris-
tiques de notre site d’étude remplissaient les conditions

d’utilisation de ces équations. Pour des pentes variables du
nord au sud de I'ile, le run-up RT,q, atteint respectivement
7met 13,5 m. Les valeurs maximum R7,,,, sont respective-
ment égales a 7,7 met 15,7 m.

L’addition des hauteurs de la marée observée et du run-up
a permis d’estimer les niveaux extrémes enregistrés durant
les trois mois (fig. 10). Les hauteurs d’eau maximum
(RT,,,) ont atteint respectivement 11,15 m au nord et centre
nord et 18,91 m au centre et au sud de 1’ile le 16 décembre
1989. Ces valeurs, qui ne représentent que des ordres de
grandeur, s’averent en partie valables lorsqu’on les confron-
te aux observations de terrain effectuées par B. Fichaut et
B. Hallégouét (1989). La figure 10A montre que les niveaux
d’eau ont a peine dépassé la hauteur des falaises au nord et
au centre nord de I’fle a trois reprises, ce qui suppose des dé-
bordements peu étendus. Ceci est en accord avec les obser-
vations de terrain effectuées au nord de 1I’ile indiquant que la
zone d’arrachement de la pelouse aérohaline avait été limi-
tée a une dizaine de metres en arriere du bord de la falaise
(fig. 11). A T’inverse, 1’absence de débordements impor-
tants au centre nord va a I’encontre de ces résultats lorsque
I’on sait que des écoulements tumultueux induits par une
submersion marine importante, ont affecté ce secteur
d’ouest en est (fig. 8). Au centre et au sud de 1’1le, des ni-
veaux d’eau largement supérieurs a 1’altitude des falaises
ont engendré des débordements plus fréquents (fig. 10B), ce
qui pourrait expliquer 1I’importance des accumulations dans
ces secteurs. Au centre, ces résultats ne semblent pas aber-
rants car, comme nous 1’avons vu, les impacts de la submer-
sion marine ont considérablement modifié le milieu biolo-
gique et morphologique (fig. 8). En revanche, et a nouveau,
ce schéma ne s’applique pas aussi clairement dans le sud de
I'1le, car le volume des accumulations reste modeste alors
que I’altitude des falaises est bien inférieure a la hauteur des
niveaux d’eau. Il est ainsi difficile d’expliquer la particula-
rité¢ des secteurs tels que le centre nord ou le sud de I'ile.
Enfin, la figure 10B montre que les hauteurs d’eau les plus
importantes atteintes au centre de 1’1le (18,91 m) restent
bien supérieures a 1’altitude maximale des blocs que 1’on
trouve dans ce secteur (14,5 m au centre sud2). Ce fait va
dans le méme sens que les observations effectuées par de
nombreux auteurs qui ont montré que, bien souvent, la limi-
te supérieure des dépdts se situe sous le niveau maximum at-
teint par le run-up (Dawson, 1994).

Faible fréquence des épisodes
morphogénes depuis 1979

Un inventaire des épisodes morphogenes, susceptibles
d’arracher ou de déplacer des blocs, a été dressé pour la
période couvrant les vingt-quatre derniéres années (1979-
2002). La méthode d’analyse mise en ceuvre est identique a
celle qui a été retenue pour les tempétes de 1’hiver 1989-
1990, 1a marée observée ayant été additionnée au run-up. Ce
dernier parametre a été calculé a partir des données de houle
obtenues par simulation numérique par EDF-LNHE du
lerjanvier 1979 au 31 aofit 2002, période également retenue
pour la marée enregistrée au Conquet. Toutefois, cette série
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Fig. 10 — Hauteurs calculées des niveaux d’eau extrémes (marée observée et
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Fig. 10 — Heights of extreme water levels (observed tide and run-up) compared to sea-cliff heights during the 1989-1990 winter

storms.

comportait des lacunes plus ou moins importantes ; elles
ont ét€ comblées par les données marégraphiques de Brest
méme si, par rapport au Conquet, la différence de hauteur
d’eau pour une marée prédite de vive-eau est de 20 cm et
que le décalage horaire des étales de marée est de 5 minutes.
Ceci étant, les corrélations établies afin de tester la réponse
similaire ou non des deux sites aux forcages météorolo-
giques (phénomenes de surcotes et de décotes) ont indiqué
une bonne relation entre Brest et Le Conquet : R2 est com-
pris entre 80 et 90 % suivant les périodes retenues par
I’analyse statistique. Les biais les plus importants relevés
d’un site a I’autre ont été observés durant I’hiver et s’expli-
quent par le fait que Brest, en fond de rade, est beaucoup
plus protégé des flux météo-océaniques que Le Conquet
directement ouvert sur la mer d’Iroise.

La figure 12 illustre les résultats obtenus par cette analy-
se. La forte cyclicité caractérisant la courbe est essentielle-
ment due aux variations saisonnieres (€té / hiver) des carac-
téristiques de la houle. Les crétes sont conditionnées par les

fortes houles de tempétes hivernales (décembre a février),
tandis que les creux s’expliquent par la diminution de la
hauteur et de la période des vagues estivales. Cet inventaire
montre également une variabilité des niveaux d’eau ex-
trémes selon des cycles supérieurs a 10-12 ans. Ainsi, la pé-
riode 1979-1990 est marquée par une fréquence plus impor-
tante d’événements morphogenes que la suivante (1991-
2002), a I’exception de 1’épisode du mois de décembre
1997. Des cycles similaires, de 11 a 16 ans affectant I’évo-
lution des surcotes a Brest entre 1860 et 1995, ont été ob-
servés par R. Bouligand et P. A. Pirazzoli (1999). Expliqués
par des changements de fréquence des vents de surcote au
cours des dernieres décennies (Pirazzoli, 2000), ces cycles
pourraient étre liés a I’alternance des phases positives et né-
gatives de I’indice d’oscillation nord atlantique ONA (Pi-
razzoli et al., 2004), bien que certains auteurs aient indiqué
que cet indice ne pouvait a lui seul expliquer ces change-
ments (Betts et al., 2004). Cette diminution des épisodes
morphogenes pour la décennie 1990-2002 a été par ailleurs
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Fig. 11 - Perturbations biolo-
giques et morphologiques rele-
vées au nord de I'lle apres les
tempétes de I'hiver 1989-1990. 1:
limite d’arrachement de la végéta-
tion et d’érosion du sol ; 2 : isoligne
9 m; 3 : blocs apportés pendant les
tempétes ; 4 : cicatrices des blocs
arrachés par les tempétes (cliché
B. Hallégouét, avril 1990).

Fig. 11 — Biological perturbations
and morphological changes ob-
served in the northern part of the
island after the 1989-1990 winter
storms. 1:limit of vegetation degra-
dation and soil erosion; 2: 9 m
contour interval; 3: clast deposits
brought during storms; 4: scars of
clasts dislodged during storms
(photo B. Hallégouét, April 1990).

observée dans une étude récente
portant sur la mobilité du rivage
dans le sud Finistere (Hallégouét et Hénaff, 2006). Ces au-  période précédente (1974 a 1989-1990), marquée pas une
teurs ont montré que depuis 1’été 1990 I’ensemble des cdtes  succession de violentes tempétes dévastatrices.

d’accumulation comprises entre la pointe du Raz et I’Ile-Tudy La seconde observation montre que de 1979 a 2002, aucun
avait connu une phase d’engraissement attribuée en majeure  épisode aussi efficace sur le plan morphogénique que les évé-
partic a I’absence d’événements érosifs, contrairement a la  nements de ’hiver 1989-1990 n’a été recensé, méme si I’hiver
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Fig. 12 — Hauteurs calculées des niveaux d'eau extrémes (marée observée et run-up) par rapport a I'altitude des falaises pour la
période du ler janvier 1979 au 31 aolt 2002

Fig. 12 — Heights of extreme water levels (observed tide and run-up) compared to sea-cliff heights for the time interval between
January 1st, 1979 and August 31st, 2002
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1979-1980 a connu plusieurs tempétes de forte intensité. De
1979 a 1990, les épisodes de submersion des falaises sont par-
ticulierement nombreux au centre et au sud de I’ile (fig. 12A).
La période suivante est marquée par une diminution de la fré-
quence des événements extrémes, particulierement apres
I’hiver 1997. Les processus dynamiques qui en découlent sont
bien différents au nord et au centre nord de I’ile ou, a I’excep-
tion des tempétes de I’hiver 1979-1980 et de 1989-1990, le
franchissement des falaises par les niveaux d’eau extrémes
parait insignifiant sur I’ensemble de la période (fig. 12B). La
encore, 1’approche théorique mise en ceuvre dans cette étude
minimise probablement les processus dynamiques qui ont
affecté le centre nord de I’ile. En effet, la photo-interprétation
de clichés obliques pris en 1980 et en 2005 indique que dans
toute la partie centrale de 1'1le la morphologie des amas a été
profondément modifiée (fig. 13).

Discussion et conclusion

Cette étude apporte des données nouvelles dans un domai-
ne de recherche encore peu exploré en géomorphologie
littorale frangaise. Cela tient au fait que les blocs cyclopéens
ont trés longtemps été attribués aux tsunamis, sur les cotes

des facades ou des iles du Pacifique soumises a de fréquents
séismes. L’étude de I’1le de Banneg confirme I’idée souvent
débattue suivant laquelle les fortes tempétes océaniques
peuvent également engendrer des processus morphosédi-
mentaires similaires a ceux des tsunamis (Einsele et al.,
1996 ; Nott, 1997, 2003). Néanmoins, au terme de ce tra-
vail, plusieurs interrogations demeurent et ouvrent des
perspectives de recherche.

Les caractéristiques morphométriques et granulomé-
triques des blocs cyclopéens de 1’ile de Banneg montrent de
fortes similitudes avec les résultats obtenus sur d’autres
sites. La relation entre la diminution de la taille des blocs et
la distance au rivage est une constante décrite par la plupart
des auteurs (Nanayama et al., 2000 ; Bourrouilh-Le Jan et
Talandier, 1985 ; Nott, 1997, 2000, 2003 ; Moore et
Moore, 1984 ; Bryant et al., 1992 ; Scheffers et Kelletat,
2004 ; Goff er al., 2006). A I'inverse, la corrélation positi-
ve entre le tri et la distance au rivage, observée dans bien des
cas, n’est pas vérifiée ici. Lorsqu’elle existe, la diminution
de la taille des grains atteste d’une déperdition de 1’énergie
de la tranche d’eau, comme c’est le cas lors d’un seul évé-
nement extréme tel qu’un tsunami (Nanayama et al., 2000).
A Banneg, ce schéma est brouillé par la superposition de
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Fig. 13 — lllustration des changements morphologiques enregistrés au centre de I'lle de Banneg entre 1980 et 2005.

1: pelouse aéro-

haline ; 2 : substrat rocheux affleurant ; 3 : mer, mare ; 4 : blocs en place au méme endroit en 1980 et 2006 ; 5 : blocs présents en 1980,
absents en 2006 ; 6 : dalles rocheuses arrachées entre 1980 et 2006 ; 7 : blocs absents en 1980 ; 8 : blocs déplacés en 2005 ; 9 : statut
indéterminé ; 10 : dalle déposée lors des tempétes de I'hiver 1979 (d’aprés clichés B. Hallégouét, 1980 et B. Fichaut, 2006).

Fig. 13 — lllustration of morphological changes observed in the central part of Banneg island between 1980 and 2006.

1: grass; 2:

bedrock; 3: sea, ponds; 4: clasts located at the same place in 1980 and 2006, 5: clasts existing in 1980, absent in 2006, 6: tabular clasts
detached from the bedrock between 1980 and 2006; 7: clasts absent in 1980; 8: clast moved in 2005; 9: undetermined; 10: clast deposited
during the 1979 winter storms (from photos B. Hallégouét, 1980 and B. Fichaut, 2006).
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plusieurs épisodes d’intensité variable, susceptibles de re-
manier les amas et de mélanger des blocs de toutes tailles. I1
est certain que le recours a la datation des blocs permettrait
d’aller plus loin dans la compréhension de ces processus dy-
namiques, mais il s’avere difficile a2 mettre en ceuvre car peu
d’éléments datables sont disponibles. A premiére vue, la da-
tation radiocarbone 4C le plus souvent utilisée sur des co-
quilles prises dans des laisses de tempéte (Dawson, 1994 ;
Clague et al., 1999 ; Nichol et al., 2003), des concrétions
coralliennes sur des blocs (Jones et Hunter, 1992 ; Kelletat
et Schellmann, 2002 ; Nott et Bryant, 2003 ; Whelan et
Keating, 2004) ou des niveaux vaso-tourbeux intercalés
dans les dépdts grossiers (Liu et Fearn, 1993 ; Dawson,
1994 ; Bondevik et al., 2005), serait inexploitable dans le
cas de Banneg car il n’existe aucun élément carbonaté di-
rectement ou indirectement rattaché aux dépots. D’autres
méthodes comme la datation par thermoluminescence, utili-
sée sur des sables de laisses associés a des blocs, ont donné
de bons résultats (Young et al., 1996). Cette piste parait plus
appropri€e si I’on tient compte du fait que des placages sa-
bleux tapissent partiellement les petits fonds situés en avant
des falaises. Une troisieme approche, plus efficace, serait de
recourir a I’analyse lichénométrique d’especes comme Xan-
thoria parietina et Ramalina siliquosa abondantes sur les
blocs. Bien que cette approche n’ait été utilisée qu’en do-
maine continental, en morphologie fluviale (Jacob et al.,
2006), en dynamique de versant (Winchester et Chaujar,
2002), ou plus couramment en domaine proglaciaire (Evans
et al., 1999 ; Winchester et Harrison, 2000), certains au-
teurs ont montré qu’elle pouvait étre aussi appliquée en mi-
lieu marin, notamment pour caractériser la mobilité de cer-
tains cordons de galets littoraux (Morel, 1997).

L’analyse menée sur les conditions hydrodynamiques de la
mise en place de ces dépdts reste insuffisante sur deux points.
Tout d’abord, ’'usage de la formule du run-up de H. Mase
(1989) ne permet pas d’expliquer les caractéristiques mor-
phodynamiques et sédimentaires du centre nord et du sud de
I'1le. Létude conduite sur 1’7le de Oahu (Hawaii) par R. Noor-
mets et al. (2002) a montré le role important de la bathymé-
trie dans les différences observées entre les processus hydro-
dynamiques agissant d’un secteur a I’autre de I’ile. Aussi, en
collaboration avec le SHOM, une campagne de mesure des
parametres hydrodynamiques au déferlement (houle, marée,
courants) a été envisagée pour 1’hiver 2008-2009 afin de va-
lider les résultats obtenus pour chaque secteur. Le second
point faible se rapporte au fait que la période retenue pour le
rétrocalcul, ne permet d’analyser que les modifications dues
aux événements tres morphogeénes de I’hiver 1989-1990.
Cette approche n’explique pas la mise en place initiale des
amas, ni la présence des barrages triples que 1’on trouve au
centre de I’Tle et dont on ne sait s’ils ont été construits en un
seul ou en plusieurs épisodes. Seule une étude de chroniques
historiques plus longues permettrait d’établir une chronologie
acceptable des événements morphogeénes anciens.

Enfin, ces blocs cyclopéens correspondent a des dalles
arrachées au sommet des falaises, dans la roche en place,
suivant des plans de fracturation qui conditionnent proba-
blement I’intensité et I’'importance du débitage. Dans leur

étude de I’archipel des Tuamotu, F. G. Bourrouilh-Le Jan et
J. Talandier (1985) ont mis en lumiére le role de la structu-
re dans la dynamique d’arrachage des dalles calcaires, en
soulignant que la localisation précise du réseau de fractures
limitait 1’action mécanique de la houle a un petit nombre de
secteurs. Des observations similaires ont été effectuées sur
I'fle Grand Cayman dans les Caraibes (Jones et Hunter,
1992) et sur I'ile de Oahu a Hawaii (Noormets et al., 2002),
ou les zones subissant davantage 1’arrachage de blocs cor-
respondent a des secteurs fragilisés par un réseau treés dense
de diaclases €largies par 1’érosion biochimique. On peut en
déduire que les différences de calibre des blocs et de volu-
me sédimentaire enregistrées d’un secteur a I’autre de 1'le
de Banneg trouvent aussi leur origine dans ce parametre
litho-structural. Pour le démontrer il s’agira d’abord d’éta-
blir une cartographie exhaustive de la fracturation en
utilisant la méthode de suivi par quadra, utilisée entre autres
par les botanistes, puis il faudra analyser spécifiquement les
caractéristiques de résistance physique et mécanique de la
roche a I’action de la houle (Noormets et al., 2004).

En définitif, les blocs cyclopéens de 1’ile de Banneg re-
présentent les formes d’accumulation les plus spectaculaires
de tout I’archipel de Moléne, principalement constituées de
formes « fuyantes » comme des queues de cometes ou des
tombolos prenant I’allure de cordons de galets. Pour autant,
ils ne sont pas insolites car des constructions sédimentaires
semblables ont été observées sur I'fle de Keller au nord de
Ouessant. D’autres formes d’accumulation de ce type, re-
présentées par des empilements de dalles adossées a de pe-
tites falaises meubles, parseément le littoral des fles de Mole-
ne et de Ouessant. Ces dépdts sont 1’expression de proces-
sus d’accumulations supratidales de haute énergie qui attes-
tent de la virulence des tempétes océaniques du nord de
I’ Atlantique. Dans la perspective du réchauffement clima-
tique, I’élévation du niveau marin associée a une augmenta-
tion de la fréquence des tempétes ne pourrait qu’amplifier
les processus hydrodynamiques et morphosédimentaires ob-
servés. A ce titre, cet objet morphologique apparait comme
un bon indicateur des variations météo-océaniques et/ou cli-
matiques a plus ou moins long terme.
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