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« ...Si nous parvenons a changer la fagon dont les gens percoivent le
passé, nous pourrons peut-étre les amener a réfléchir différemment a lenr impact

sur le présent et 'avenir. .. »

Fitzhugh et al., 2019

« ... Bien avant le temps oit le plus vienx chéne de la Bretagne n'était pas
encore un gland, la mer venait lécher librement ['enclos sacré de Languidou. 1.a

marée, deux fois par jour, remontait jusqu'an manoir (...) qui est a une liene

de la cote. (...)

Et puis, il vint un temps on la mer attrapa mal au ventre, on ne sait pas
ponrguoi ni comment. Peut-étre @ cause des péchés des hommes. A force de
convulsions, elle dérouta ses courants, elle bannit ses poissons an large, elle
encombra les canaux de sa vase, elle finit par dégorger, sur ses bords, les galets
qui lui faisaent mal. (...) La baie de Kido se trouva barrée d'un cordon de

galets polis et se dessécha derriere ce mur. ... »

La légende de la chapelle de Languidou

Pierre Jakez Hélias
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Introduction

Au cours des dernieres décennies, les écosystemes ont été modifiés par ’THomme plus qu’a
toute autre époque de histoire de I’humanité (Collins et al., 2011 ; Lewis et Maslin, 2015). Les
activités anthropiques s’operent désormais a échelle globale et constituent la cause dominante de
la plupart des changements environnementaux observés (Falkowski et al., 2000 ; Lewis et Maslin,
2015). Ces changements ont a leur tour des répercussions considérables sur les sociétés humaines
contemporaines (Collins et al., 2011 ; Bretagnolle et al., 2019). Dans le contexte actuel d’expansion
démographique de la population mondiale et d’accélération des changements climatiques, de
nombreux chercheurs s’accordent sur la nécessité de mieux comprendre les interactions et les
rétroactions entre les écosystemes et les sociétés humaines. L'opinion consensuelle veut que ces
processus soient mieux appréhendés et étudiés en tant que systemes socio-écologiques complexes

(e.g. Collins et al., 2011 ; Bretagnolle et al., 2019).

Il est admis que la compréhension du fonctionnement de ces socio-écosystemes nécessite
des approches pluri- et transdisciplinaires afin de mieux prendre en compte I'ensemble des
processus en jeux (Collins et al., 2011 ; Bretagnolle et al., 2019). Une appréciation de leurs
trajectoires sur le temps long parait également de plus en plus fondamentale. En effet, les sociétés
humaines sont depuis tres longtemps des éléments a part enticre des écosystemes terrestres (Barton
et al, 2004). L'état des socio-écosystemes résulte donc d’une dynamique complexe entre ses
composantes humaines et écologiques qui s’opere a différentes échelles spatiales et temporelles

(Barton et al., 2004).

De ce point vu, les socio-écosystemes cotiers constituent des objets de recherche parmi les
plus dynamiques au monde. En effet, I’évolution des environnements littoraux est régie par de
nombreux processus d’origine marine, terrestre et climatique qui s’operent sur différentes échelles
de temps. Ils sont également tres sensibles a 'impact anthropique (He et Silliman, 2019). I’élévation
du niveau de la mer et ses conséquences en maticre d’érosion et de submersion, ainsi que
Paugmentation en fréquence et/ou en intensité des tempétes extrémes comptent parmi les
changements les plus préoccupants dans des environnements cotiers dont la plupart sont désormais
fortement anthropisés (e.g. Ferro-Azcona et al., 2019). En effet, ces espaces constituent des
environnements de premicre importance pour les sociétés humaines et cela depuis la Préhistoire.
En abritant des biotopes riches et diversifiés, ils sont des écosystemes fournissant d’importantes
ressources économiques aux populations. S’ils constituent aujourd’hui les territoires les plus

densément occupés au monde (e.g. He et Silliman, 2019), ils concentrent également un trés grand
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nombre des vestiges archéologiques de toutes périodes confondues (e.g. Langouét et Daire, 2009 ;

Lopez-Romero et al., 2021 ; Haour et al., 2022 ; Henriques et al., 2022).

Située au croisement des sciences sociales et des sciences naturelles, 'archéologie en tant que
discipline a été tout naturellement I'un des moteurs principaux des travaux scientifiques portant sur
les relations et les interactions entre les populations humaines passées avec leur environnement
naturel (Fitzhugh et al., 2019). En Bretagne, les recherches menées dans ce domaine peuvent étre

déclinées en cinq grandes approches.

L’une d’entre elle consiste a étudier la manicre dont les populations anciennes ont exploité
les ressources naturelles et en particulier les ressources marines comme les coquillages, le sel ou les
poissons (e.g. Daire, 2003 ; Langouét et Daire, 2009 ; Cassen et Weller, 2013). A titre d’exemple,
les travaux de Dupont et al. (2009) et de Dupont et Marchand (2021) basés sur I'analyse des
coquillages marins ainsi que sur la signature isotopique des ossements humains découverts dans les
sites archéologiques cotiers du Mésolithique ont conduit a un changement considérable de notre
perception de ces populations. Ces études ont permis de mettre en évidence que les territoires
exploités par les sociétés mésolithiques littorales ont été relativement limités spatialement,
témoignant ainsi d’une mobilité réduite de ces populations et de leur forte dépendance vis-a-vis des

ressources marines.

Une autre approche s’est focalisée sur 'exploitation des matiéres premicres, et en premier
lieu les matériaux lithiques. L’identification et I’étude des maticres premicres ou des objets de
provenance lointaine ont permis de mettre en évidence des réseaux d’échange, de communication
et de circulation entre les différentes régions de I'Europe atlantique au cours de la pre- et la
protohistoire (e.g. Pétrquin et al., 2012 ; Cassen et al., 2016 ; Nicolas, 2016 ; Querré et al., 2019). A
partit d’'un ensemble d’éléments comme la circulation des objets de prestige ou le répertoire
iconographique des monuments mégalithiques, Cassen et al. (2019) ont démontré que les
populations littorales du Néolithique Moyen du sud de la Bretagne ont entretenu un rapport

particulier avec 'espace maritime et ont sans doute maitrisé tres tot la navigation.

Une approche différente des interactions Homme-Milieu s’est intéressée a Iempreinte
croissante des populations humaines sur le couvert végétal. En Bretagne, ces changements
paysagers ont été principalement étudiés a travers des données palynologiques qui ont permis de
mettre en évidence, a partir du Néolithique, la déforestation progressive et I'intensification des
activités agropastorales (e.g. Marguerie, 1992 ; Visset et al., 1996 ; Gaudin, 2004 ; Visset et Bernard,
2006 ; David, 2014 ; Fernane et al., 2014; Penaud et al., 2020 ; David et al., 2022).
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Plus récemment, les données paléoclimatiques et 'analyse muti-proxi d’enregistrements
sédimentaires marins ont permis de mieux appréhender, a une échelle régionale, le role des
changements climatiques dans la dynamique des socio-écosystémes en Bretagne (e.g. Sorrel et al.,
2010 ; Baltzer et al., 2014 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2014 ; Fernane et al., 2015 ; Penaud et al., 2020).
Une étude récente basée sur I'analyse palynologique de deux carottages prélevés dans la rade de
Brest a permis d’identifier une période d’augmentation significative des grains de pollen d’arbres et
une franche diminution des indices d’anthropisation entre 1700 et 1200 cal BP (Lambert et al.,
2020). 11 est suggéré par les auteurs que cet événement refléte une augmentation des décharges
fluviatiles dans un contexte de précipitations accrues liées a I’évolution de la circulation océanique
au cours de cette période. Ils ont également émis ’hypothése d’'une déstabilisation des sociétés

agraires locales, potentiellement accentuée par les facteurs climatiques.

Enfin, une derni¢re approche désormais courante découle directement des méthodes de
fouille archéologique qui visent de plus en plus a rassembler, sur un méme site, un maximum de
compétences disciplinaires afin de développer des approches intégrées et interdisciplinaires d’étude
des socio-écosystemes passés (e.g. Marchand et al., 2016, 2018 ; Pailler et Nicolas, 2019 ; Marchand
et Dupont, 2021). De ce point vu, la fouille du site de Beg ar Loued, dans I’archipel de Molene,
constitue un véritable laboratoire de la pluridisciplinarité a partir duquel de nombreux travaux de
recherche ont permis d’explorer et de mieux comprendre le mode de vie des sociétés littorales
passées et leurs interrelations avec des environnements cotiers et maritimes avoisinants (Pailler et

Nicolas, 2019, 2022).

Ce travail doctoral s’'intéresse, quant a lui, a la composante physique des paysages littoraux,
sous I'angle de la géomorphologie et de la géoarchéologie. Il a pour ambition d’apporter une
contribution aux recherches menées dans ce domaine a I’échelle régionale. Comme le souligne
Fitzhugh et al. (2019), toute étude des dynamiques a long terme des socio-écosystemes nécessite
des données solides sur I'évolution des environnements dans le passé. Ainsi, les reconstitutions
paléogéographiques centrées sur les aspects physiques du paysage (géomorphologie,
environnements sédimentaires) sont un préalable indispensable a la bonne compréhension des
dynamiques des populations passées, a plus forte raison dans le cas des environnements littoraux
qui ont connu des changements importants au cours de I’'Holocene en réponse a I’élévation du

niveau de la mer notamment.

Durant les derniéres décennies, des efforts considérables ont été effectués afin de

comprendre et reconstruire ’évolution holoceéne du niveau de la mer sur les cotes de la Bretagne

(Stéphan, 2011 ; Goslin et al., 2013, 2015 ; Goslin, 2014 ; Stéphan et al., 2015 ; Garcia-Artola et al.,
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2018). Elles ont permis de proposer de premicres reconstitutions paléogéographiques des zones
cotieres et insulaires qui ont considérablement amélioré notre compréhension des dynamiques de
population (Marchand et al., 2016 ; Stéphan et al., 2019). Néanmoins, a ce jour, ces reconstitutions
se basent uniquement sur des mode¢les de submersion passive des territoires cotiers qui consistent
a faire varier les anciens niveaux marins sur le relief actuel, sans tenir compte des dynamiques
sédimentaires passées et des changements morphologiques associés. Or, depuis 7000 ans environ,
les littoraux ont connu une période de forte sédimentation suite a une quasi-stabilisation du niveau
marin (Paskoff, 2004; Stéphan, 2019). Ce ralentissement de la transgression marine a favorisé
'accumulation des sables et des vases au sein des baies et des estuaires les plus abrités, conduisant
ainsi a leur colmatage progressif. Il a permis le développement des premicéres barrieres littorales et
la mise en place des zones humides le long de la cote. La ou les stocks sédimentaires ont été
suffisamment abondants et ou le vent a soufflé suffisamment fort pour les mobiliser, les massifs
dunaires se sont formés (Hesp, 2011; Stéphan, 2019). Malheureusement, nous manquons encore
d’éléments de connaissance pour prendre en compte lensemble de ces dynamiques

morphosédimentaires dans les reconstitutions paléogéographiques proposées a ce jour.

Pourtant, depuis une vingtaine d’années, la stratigraphie holocéne des grands systémes
estuariens aujourd’hui submergés au large des cotes de 'ouest de la France a été étudiée grace a des
techniques de sismique réflexion et a 'analyse de carottages en mer (e.g. Chaumillon et al., 2008,
2010). Ainsi plusieurs recherches menées dans I'estuaire de la Vilaine (Proust et al., 2001 ; Menier,
2003 ; Menier et al., 2006, 2010 ; Sorrel et al., 2010 ; Traini et al., 2013), dans la baie de Quiberon
(Baltzer et al., 2014), dans la rade de Brest (Gregoire et al., 2017 ; Ehrhold et al., 2021) et dans la
baie du Mont-Saint-Michel (Tessier et al., 2010, 2012) ont permis de mettre en évidence les grandes
étapes d’évolution de ces systemes et leurs caractéristiques locales et régionales. Des recherches
récentes ont également été consacrées a ’étude des environnements d’arricre-barricre de type
lagunaire, principalement dans le but de reconstituer I’évolution du niveau de la mer (Stéphan, 2011
; Goslin et al., 2013, 2015 ; Goslin, 2014 ; Stéphan et al., 2019). Ils ont permis de proposer un
mode¢le d’évolution des marais maritimes sur les cotes de la Bretagne (Stéphan et al.,, 2015).
Quelques ¢tudes ont également été consacrées a la chronologie de la mise en place des dunes
cotieres (Regnault et al., 1995 ; Haslett et al., 2000 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2016). Néanmoins, a ce
jour, 'ensemble de ces travaux fournissent des modéles trop généraux, trop ponctuels ou
incomplets pour permettre les reconstitutions paléogéographiques pertinentes pouvant ¢tre utiles

a I’étude des dynamiques d’occupation humaine sur le littoral de Bretagne.
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Les obijectifs de la these :

Ce travail doctoral a pour ambition de combler ce manque en répondant a trois objectifs

principaux :

(1) Le premier objectif de cette recherche est de reconstruire I’évolution holocéne de deux
types d’environnements littoraux : les dunes littorales et les vallées estuariennes. En effet, la mise
en place des systemes dunaires et le colmatage progressif des estuaires ont considérablement
changé la morphologie des zones littorales au cours de huit derniers millénaires. Depuis le
ralentissement de la remontée post-glaciaire du niveau marin, d’importantes quantités de sable
mobilisées par le vent sont venues ensevelir les paysages littoraux et de nombreuses occupations
humaines. Ces dépots €oliens ont transformé la morphologie de nombreux secteurs cotiers et ont
participé localement a la régularisation du trait de cote. Par endroit, la physionomie de ces paysages
dunaires a ét¢ modifiée ultérieurement par certaines activités humaines. Ces systemes dunaires se
sont souvent développés dans des secteurs fortement occupés durant la Préhistoire. En
conséquence, ils constituent des zones a fort potentiel archéologique livrant des vestiges dans un
¢tat de conservation souvent exceptionnel. Les phénomenes d’ensablement ont également
constitué une forte contrainte environnementale pour les populations humaines occupant les

rivages, en ensevelissant des terres agricoles et parfois des villages entiers.

En dehors des dunes cotieres, les vallées estuariennes constituent un second type
d’environnement littoral ayant connu d’importantes transformations au cours des derniers
millénaires. Dans ce travail de these, il nous est apparu primordial de reconstruire les changements
morphologiques de ces milieux tant ils semblent avoir joué un réle dans Porganisation passée des
territoires. En effet, le colmatage progressif des estuaires a considérablement modifié la
physionomie de certaines zones littorales. Dans le passé, les estuaires ont pu constituer des limites
physiques, faisant office de fronti¢res naturelles permettant aux différents groupes humains de
délimiter leur territoire respectif. Ces « bras de mer » étaient situés au carrefour de plusieurs voies
de communication terrestres, fluviales et maritimes. Sur les grands estuaires de la facade Manche-
Atlantique frangaise, cette situation géographique a favorisé 'implantation de nombreuses activités
humaines durant la Préhistoire récente (e.g. Verdin et al., 2019 ; Arthuis, 2020). Dans certains cas,
les rives estuariennes ont abrité des établissements portuaires importants (e.g. Mouchard et al.,
2020) dont on peut penser qu’une partie est toujours ensevelie sous les sédiments. Aussi, était-il
légitime de s’interroger également sur le role des petites vallées estuariennes que compte la Bretagne
dans I'organisation des territoires passés au cours des huit derniers millénaires, période durant

laquelle ces vallées ont été ennoyées par la mer et transformées en estuaires a la faveur du
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ralentissement de la transgression marine. Cette période correspond a I'installation, dans la région,
des premicres communautés agro-pastorales au cours du Néolithique et a 'impact croissant des

populations humaines sur les environnements naturels.

(2) Le deuxi¢me objectif de ce travail est d’examiner dans quelle mesure les vestiges
archéologiques peuvent étre utilisés comme des indicateurs des changements environnementaux
sur le littoral. En Bretagne, de nombreux vestiges archéologiques se trouvent actuellement dans
des contextes environnementaux tres différents de ceux qui prévalaient au moment de leur
édification ou de leur utilisation. De nombreux établissements ont été découverts sous d’épaisses
couches de sable éolien. D’autres ont été mis en évidence dans I'espace intertidal, a la faveur de
démaigrissements de plages et d’érosion du trait de cote. Ces vestiges, et en particulier les
monuments mégalithiques, sont ainsi des témoins spectaculaires des changements
environnementaux intervenus sur le littoral de la Bretagne au cours des derniers millénaires. Du
fait de leur nombre, ils présentent un fort potentiel pour I’étude des dynamiques environnementales
passées. Initialement, nous avions défini deux approches exploratoires. La premicre visait a utiliser
les vestiges archéologiques comme des jalons permettant d’affiner notre connaissance de la
transgression marine holoceéne. Cette approche a été abandonnée trés rapidement, car elle se
heurtait a la difficulté d’établir la position altitudinale exacte des vestiges archéologiques découverts
anciennement et qui ont pour la plupart du temps disparu avec I’érosion cotiere. En outre, d’autres
approches privilégiant 1’étude sédimentologique de certains bioindicateurs (comme les
foraminiferes) offrent une bien meilleure fiabilité dans le positionnement des anciens niveaux
marins et ont été largement mises en ceuvre dans le cadre de travaux de these récents (Stéphan,
2008 ; Goslin, 2014). La seconde approche exploratoire consistait a s’intéresser aux vestiges
archéologiques découverts dans les contextes dunaires et a s’en servir comme indicateurs de
I’évolution des dunes cotieres. Nos efforts de recherche se sont donc concentrés sur cette seconde

approche.

(3) Le troisiecme objectif de cette recherche est de remobiliser ces nouvelles connaissances
pour recontextualiser les vestiges archéologiques cotiers et apporter un nouvel éclairage sur ces
occupations. Au départ, 'ambition de ce travail doctoral a été d’apprécier la dynamique des
occupations littorales entre le Néolithique moyen et ’age du Bronze final a travers une étude de
répartition des vestiges archéologiques dans deux secteurs littoraux : la baie d’Audierne et la baie
de Goulven. Cependant, ce type d’approche s’est avéré tres chronophage et ne pouvait pas rentrer,
en complément des analyses développées par ailleurs, dans le cadre d’un travail doctoral individuel

et limité dans le temps. Ainsi nous avons concentré nos efforts sur I’étude de deux sites
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mégalithiques actuellement submergés et emblématiques des changements environnementaux des
zones cotiéres : les allées couvertes de Kernic 2 Plouescat, et de Lerret a Ketlouan. Ces deux
monuments se présentent actuellement comme des sites ne pouvant plus fournir de nouveaux
¢léments de connaissance du fait de leur dégradation et des études précédentes. L’un des objectifs
de cette recherche a été de vérifier si une approche renouvelée et pluridisciplinaire de leur étude

pouvait nous conduire a proposer de nouvelles interprétations pour ces sites.
Approches méthodologiques

Afin de répondre a ces objectifs, nous avons développé une approche geoarchéologique
pluridisciplinaire mobilisant des méthodologies et des connaissances issues de I'archéologie, de la

géomorphologie, de la géographie, de la géologie et de la géophysique.
Au cours de ce travail trois principaux axes de recherche ont été développés :

(1) La reconstitution des phases de formation et de mobilité des dunes cotieres a ’échelle
régionale constitue le premier axe de ce travail. De nombreuses études ont été menées ces dernicres
années sur Pévolution des massifs dunaires au cours de 'Holocéne sur les cotes atlantiques
européennes (Christiansen et al., 1990 ; Carter et Wilson, 1991 ; Clemmensen et al., 2009, 2015 ;
Bertran et al., 2020). Ces études sont basées sur la datation par le radiocarbone des paléosols
interstratifées dans les dépots éoliens et, plus récemment, sur les datations obtenues d’apres la
technique de luminescence stimulée optiquement (OSL) des couches sableuses (Guérin et al.,
2022). Ces travaux ont permis notamment de mettre en évidence le caractere épisodique de la
mobilité des dunes cotieres. Toutefois, les dunes littorales de Bretagne ne livrent pas de paléosols
interstratifés bien développés, ce qui limite la possibilité de les dater par le radiocarbone. En outre,
jusqu’a une date trés récente, aucune datation OSL n’avait été réalisée sur les séquences
stratigraphiques dunaires de la région. Pourtant, depuis la fin du XIXéme siecle, de nombreux
vestiges archéologiques ont été découverts et documentés dans ce type d’environnements,
constituant ainsi une alternative pour I’étude des dunes cotieres. Nous avons donc développé une
nouvelle approche de I’étude des environnements dunaires basée sur I'exploitation de ces données
archéologiques préexistantes. Dans un premier temps, un inventaire exhaustif de vestiges
archéologiques a été réalisé et chaque site a été systématiquement réévalué du point de vue de sa
stratigraphie et de sa chronologie au regard des connaissances actuelles sur la succession des
périodes culturelles en Bretagne. Dans un second temps, chaque massif dunaire livrant des vestiges
archéologies a fait I'objet d’une analyse chronologique a l'aide de diagramme de Harris (Harris,

1989). De cette fagon, une ou plusieurs périodes de mobilité de sables éoliens ont été identifiées au
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sein de chaque massif et contraintes chronologiquement par les vestiges archéologiques. La
compilation et la comparaison de 'ensemble des données ainsi obtenues ont permis de mettre en
évidence plusieurs périodes de mobilité des massifs dunaires a Iéchelle régionale. Les facteurs

possibles déclenchant cette mobilité ont été discutés par la suite.

(2) Le deuxieme axe de ce travail concerne I’étude de petits systemes estuariens, depuis leur
ennoiement initial jusqu’a la mise en place des environnements actuels. Mon travail s’est concentré
sur I'analyse précise de deux systemes estuariens aujourd’hui largement colmatés : les vallées du
Kerallé (Plouescat, Nord du Finistere) et de Trunvel (Tréogat, Sud du Finistere). Les grandes étapes
de leur remplissage sédimentaire ont été reconstituées a partir d’analyses stratigraphique et
sédimentologique. Afin de comprendre la variabilité spatiale des dépots, nous avons réalisé quatre
carottages dans chaque vallée étudiée. Les séquences de dépot ont été étudiées par la
sédimentologie. Le taux de la matiere organique et de carbonate des sédiments ont été obtenus par
la mesure de la perte au feu tandis que leur composition chimique élémentaire a été acquise via la
spectrométrie par fluorescence des rayons X (XRF). La caractérisation des environnements
estuariens a également été complétée par 'analyse de la microfaune marine (foraminiféres). L’age
des dépots a été estimé a travers un ensemble de 73 datations au radiocarbone. Enfin, la
morphologie des deux paléovallées étudiées a été estimée grace a une étude géophysique
(tomographie de résistivité électrique). L’ensemble des résultats obtenus a permis de contraindre la
chronologie des principaux changements paléogéographiques de ces vallées, puis de discuter le
comportement des petits systemes estuariens vis-a-vis des variations du niveau marin et des

forcages climatiques et anthropiques intervenus au cours de I'Holocene.

(3) Le troisieme axe de ce travail s’est concentré sur ’étude et la compréhension des modes
d’occupation de lespace littoral par les populations du Néolithique récent et final. Ainsi les
connaissances acquises au préalable sur les systemes sédimentaires cotiers ont été remobilisées pour
apporter une interprétation originale de deux sites funéraires littoraux : les allées couvertes de Lerret
(Ketlouan, Finistere) et de Kernic (Plouescat, Finistere). Les choix de sites d’implantation de ces
monuments ainsi que leur inscription dans le paysage de I"époque (naturel et anthropique) ont été
explorés a travers plusieurs approches. Une reconstitution paléogéographique a été réalisée sur la
base des résultats acquis dans le cadre de cette these, ainsi que sur un ensemble des données déja
disponibles pour les secteurs concernés. Une étude d’intervisibilité entre I'ensemble des
monuments funéraires présents dans ce secteur a été ensuite effectuée et les résultats obtenus ont
été caractérisés a 'aide des analyses de réseaux et des analyses statistiques de corrélation. Une étude

architecturale des monuments et I'analyse morphologique des blocs constituant les deux allées
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couvertes ont été réalisées a partir des relevés en 3D. Le poids de chaque bloc a été estimé. Enfin,
une analyse petro-structurale des blocs constituant les monuments, complétée par une étude des
affleurements rocheux dans les environs a permis d’identifier les potentiels sites d’extraction
utilisés. Les résultats obtenus montrent de fortes divergences entre les deux monuments. Ainsi, les
implications sociales de ces résultats sont discutées ainsi que la place des environnements estuariens

dans la structuration des territoires littoraux au Néolithique récent et final.
Le contexte scientifique et institutionnel

Ce travail doctoral s’inscrit dans une dynamique de recherche engagée depuis plusieurs
années au sein d’Institut Universitaire Européen de la Mer (IUEM), de Université de Bretagne
Occidentale (UBO) et en collaboration avec plusieurs instituts de recherche associés (CNRS,
IFREMER, INRAP, CERV) portant sur I’étude des socio-écosystemes cotiers sur le temps long.
En effet, la compréhension du fonctionnement et de I'évolution des socio-écosystemes cotiers est
un enjeu majeur pour la recherche développée au sein de IUEM. Cet intérét s’est notamment
illustré par la création, en 2016, d’une nouvelle thématique de recherche au sein de la Zone Atelier
Brest Iroise (ZABrl) portant sur les dynamiques d’implantation humaine et les
paléoenvironnements. Cet intérét s’est également traduit par la création de la chaire « Archéologie
Maritime et Recherche Interdisciplinaire » en 2020, sous la tutelle conjointe de 'UBO et de

I'INRAP.

Mon contrat doctoral a été financé par Université de Bretagne Occidentale et réalisé sous
tutelle conjointe du Laboratoire Geo-Ocean (UMR 6538) et du Laboratoire LETG (UMR 6554).
11 s’est inscrit dans plusieurs programmes de recherche financés par ’ANR : projet COCODILE
(LabexMer) et projet Seallex (EUR ISblue). Plusieurs missions de prospections archéologiques
réalisées dans le cadre de cette these ont également été cofinancées par le Service Archéologique
Régional (SRA), le Département des recherches archéologiques subaquatiques et sous-marines
(DRASM) et la Région Bretagne (appel a projets Mégalithes). I’ensemble des datations au
radiocarbone ont été réalisées avec le soutien financier du programme ARTEMIS tandis que les

analyses XRF ont pu étre effectuées a travers une collaboration scientifique avec FIFREMER.
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Organisation du manuscrit
Ce manuscrit s’organise en quatre chapitres :

Le Chapitre I se présente sous la forme d’un état des connaissances sur le fonctionnement
et la dynamique des systemes sédimentaires cotiers sur lesquels s’appuie ce travail doctoral. Dans
un premier temps, les principaux agents de forgages déterminant le développement et I’évolution
de ces systemes sur les cotes de la Bretagne sont présentés. Dans un second temps, les deux
environnements spécifiquement étudiés dans le cadre de cette these sont caractérisés : les dunes et
les estuaires. Un apercu des modeles théoriques de leur évolution est alors proposé. Nous dressons
également un état de connaissances de leur développement et de I’évolution des littoraux de la

Bretagne.

Les trois chapitres suivants sont rédigés sous la forme d’articles scientifiques dont deux sont

exposés dans la langue anglaise :

Le Chapitre II propose une reconstitution de la chronologie des massifs dunaires au cours
de 'Holocene a partir de ’étude des vestiges archéologiques. Ce travail a été réalisé a I’échelle de
I'ensemble des cotes de la Bretagne. 11 correspond a un article redigé en anglais soumis et accepté

sous réserve de modifications mineures dans la revue .Aeolian Research.

Le Chapitre III est consacré a I’étude du remplissage sédimentaire de deux petits systemes
estuariens : les vallées du Kerallé (Plouescat, Nord du Finistere) et de Trunvel (Tréogat, Sud du

Finistere).

Le Chapitre IV présente une étude comparative et pluridisciplinaire de deux allées couvertes,
celles de Lerret (Kerlouan, Finistere) et de Kernic (Plouescat, Finistére) situées toutes les deux sur
le littoral nord de la Bretagne. Il correspond a un second article rédigé en langue anglaise qui a été

soumis a la revue Geoarchaeology.
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CHAPITRE I:

Dynamiques morpho-sédimentaires sur le littoral de

la Bretagne durant ’Holoceéne moyen et récent
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Introduction

La morphodynamique cétiére se caractérise par une trés grande variabilité spatiale (depuis
I’échelle centimétrique a régionale) et temporelle (de la seconde au millénaire). Dans ce travail de
these, nous nous intéressons a ’évolution des formes littorales de la Bretagne au cours des sept a
huit derniers millénaires. Ainsi, ce premier chapitre a pour objectif de dresser un état des
connaissances sur le fonctionnement et la dynamique des systemes sédimentaires cotiers régionaux
al’échelle de 'Holocene. Dans un premier temps nous nous intéressons aux trois principaux agents
de forcages qui controlent cette dynamique : (1) les changements du niveau de la mer, (2) les
variations des apports sédimentaires et (3) les variations climatiques. Nous dressons un état des
connaissances sur ces trois ¢léments dans notre zone d’étude. Dans un second temps les deux
environnements spécifiquement étudiés dans le cadre de ce travail doctoral seront présentés : (1)
les dunes et (2) les estuaires. Nous allons exposer des modeles théoriques d’évolution de ce type de
systemes sédimentaires. Puis nous dresserons une bréve synthese sur I’évolution des dunes et des

systemes estuariens sur les cotes de la Bretagne.
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I.1 Les agents de forgages déterminant I’évolution des

environnements littoraux

Sur le long terme (échelle de temps plurimillénaire), I’évolution morphologique des cotes est
déterminée par les effets combinés de plusieurs facteurs, dont certains sont graduels et s’exercent
a une échelle régionale (par exemple le RSL), tandis que d’autres sont ponctuels et plus localisés
(érosion durant les tempétes) ; (Reed et al., 2009). D’une fagon générale, trois principaux facteurs
controlent I’évolution morphologique des littoraux a long terme : (1) les changements du niveau
marin relatif, (2) les variations du climat, (3) la variabilité dans 'approvisionnement en sédiments.
A cela il faudrait ajouter 'impact des activités humaines qui reste néanmoins trés difficile a évaluer

a une échelle régionale.

Changements du
niveau de la mer

Changements
climatiques

Approvisionnement

Ceventimints Evolution du systeme littoral

Activités humaines

Figure I. 1: L'influence des principaux agents de forcages qui déterminent I'évolution des environnements
littoraux et qui intervient a différentes échelles du temps (d’aprés Reed et al., 2009).
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I.1.1 Variations du niveau marin durant ’Holocéne

Au cours du Quaternaire, la succession des périodes glaciaires et interglaciaires se traduit par
des échanges d’importantes masses d’eau entre les océans et les glaciers continentaux (Lambeck et
Chappell, 2001 ; Lambeck et al., 2002). Ces échanges sont étroitement liés a la variabilité climatique
globale et provoque des changements du niveau de la mer, caractérisés par une succession de
transgressions et régressions marines (e.g. des périodes de hauts et de bas niveaux marins)
(Shackleton, 2000 ; Lambeck et Chappell, 2001 ; Rabineau et al., 2006 ; Waelbroeck et al., 2002).
Durant les périodes glaciaires, le stockage d’une partie significative des eaux océaniques sous forme
de glace au sein des inlandsis provoque une baisse du niveau de la mer (régression marine) et une
émersion de larges superficies terrestres. A Pinverse, au cours des périodes interglaciaires, ’eau est
restituée aux océans, ce qui provoque une hausse du niveau marin (transgression marine) et
I'inondation des plaines littorales. Ce changement de volume d’eau dans 'océan, d’origine glacio-

eustatique, explique en majeure partie la transgression marine qui s’opere durant ’Holocene.

La formation des glaciers continentaux (inlandsis) sur les terres émergées cause d’importantes
déformations de la crotte terrestre et de la lithosphere conduisant a des mouvements verticaux
sous les inlandsis et a leur périphérie (Morner, 1979 ; Vink et al., 2007 ; Engelhart et Horton, 2012 ;
Garcia-Artola et al., 2018). En effet, lorsqu’elle est soumise a une surcharge importante (d’eau ou
de glace), la lithosphere est sujette a laffaissement. C’est le cas au centre des inlandsis. En
périphérie, en revanche, se forme un bourrelet marginal marqué par un soulevement de la
lithosphere issu du déplacement du matériel visqueux du manteau terrestre depuis le centre vers
les périphéries des régions soumises a la pression des masses de glace. Par la suite, la disparition ou
le déplacement de cette surcharge entraine un réajustement progressif de la croute terrestre jusqu’a
retrouver un état d’équilibre au-dessus du manteau plastique (Pirazzoli, 1998 ; Douglas et
Peltier, 2002). Ce processus est appelé le réajustement glacio-isostatique. Les zones autrefois situées
sous les calottes enregistrent un soulévement du fait de la disparition des surcharges glaciaires
(appelé le rebond glacio-isostatique). Au méme moment, les secteurs autrefois situés en bordure

des inlandsis sont soumis a la subsidence (Mitrovica et Milne, 2002).

Aux hautes et moyennes latitudes, la ou d’importantes masses de glace se sont constituées
lors des périodes froides du Quaternaire, les deux phénomenes d’eustatisme et d’isostasie se
conjuguent a des degrés divers selon les régions, et nécessitent de prendre en compte les variations
verticales du sol pour reconstituer ’évolution du niveau marin relatif. C’est le cas de la Bretagne,
située a quelques centaines de kilomeétres seulement de la grande calotte glaciaire qui recouvrait les

iles Britanniques lors du dernier maximum glaciaire.
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En Bretagne, les premiers travaux sur les variations du niveau marin ont été menés au début
des années 1970 a partir de ’étude des dépots sédimentaires cotiers (Morzadec-Kerfourn, 1969,
1974, 1985, 1995 ; Délibrias et Morzadec-Kerfourn, 1975). Plus récemment, les travaux de J.
Goslin (Goslin et al., 2013, 2015 ; Goslin, 2014) et de P. Stéphan (Stéphan, 2011; Stéphan et Goslin,
2014 ; Stéphan et al., 2015) ont permis de réactualiser ces données d’apres 'analyse de séquences
sédimentaires prélevées dans des environnements de basse énergie comme des marais maritimes et
les marais saumatres. D’apres la position altitudinale, I’age et la position relative des sédiments par
rapport au niveau de la mer au moment de leur dépot, d’anciennes positions du niveau marin relatif
ont été déterminées. Ces niveaux sont appelés Sea-Level Index Point (SLIP) en référence a un
standard méthodologique pour I’étude des variations du niveau de la mer établi a la fin des années
1980 (Shennan et al., 1983, 2015 ; Edwards, 2005; Shennan, 2006). Enfin, plus récemment,
I'ensemble des données acquises sur la facade atlantique européenne ont été utilisées pour élaborer
un modele statistique permettant de construire des courbes des variations du niveau de la mer selon
différentes régions coticres (Garcfa-Artola et al., 2018). Ce mod¢le a mis en évidence la variabilité
spatiale des changements du niveau marin sur le littoral européen reflétant la fonte progressive des
calottes glaciaires finno-scandienne et anglo-saxonne et la migration spatiale de bourrelet pro-

glaciaire périphérique au cours de 'Holocene (Fig. 1.2).

6-5 ka (mmyr')

Figure I. 2 : Taux d’élévation du niveau de la mer au cour de I'Holocéne pour I’'ensemble des cotes atlantiques de
I’'Europe dans les intervalles de 1000 ans (Garcia-Artola et al., 2018).
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Les résultats de ces travaux permettent d’insister sur trois points :

e |’évolution du niveau de la mer au cours de ’Holocéne sur le littoral de la Bretagne
se caractérise par une montée progressive marquée par une diminution de la vitesse

jusqu’a aujourd’hui ;
e aucune baisse significative du niveau de la mer n’est enregistrée durant ’'Holocéne ;
e 2 aucun moment, le niveau marin relatif n’a dépassé son niveau actuel (Fig. I. 3a).

Aux alentours de 7900 cal BP, le niveau de la mer se situe 2 —8,6 0,2 m sous I'actuel (Garcia-
Artola et al., 2018). Jusqu’a environ 7 000 cal BP, la hausse du niveau marin est trés rapide sur
I’ensemble des cotes bretonnes, estimée a environ +3,9 1 mm/an (Garcia-Artola et al., 2018).
Entre 7 000 et 6 000 cal BP, une inflexion notable dans les rythmes de remontée est observée.
Durant cette période, les vitesses de remontée du niveau marin s’abaissent 2 +1,8 £ 0,7 mm/an.
Vers 6 300 cal BP, le niveau marin relatif se situe a -5,77 0,82 m dans le nord de la Bretagne
(Stéphan et al.,, 2015 ; Garcia-Artola et al., 2018), tandis qu’il se situe a -5,2 2,8 m dans le sud
(Stéphan and Goslin, 2014 ; Garcia-Artola et al., 2018). A partir de 6 000 cal BP et jusqu’a la période
actuelle, les vitesses de remontée du niveau marin relatif diminuent progressivement passant de

+1,2 20,6 mm/an a +0,5 £0,6 mm/an (Garcia-Artola et al., 2018).
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Figure I. 3 : Courbes de remontée du niveau marin relatif pour (a) le littoral ouest de la Bretagne ; (b) pour

I’'ensemble des cOtes atlantiques frangaises ; (c) localisation des zones pour lesquelles le niveau marin a été
reconstitué (d’apres Garcia-Artola et al., 2018).
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I.1.2  Les apports sédimentaires

Les apports sédimentaires jouent un role majeur dans 'évolution des systemes cotiers en
favorisant la construction des différentes formes d’accumulation littorales, telles que les plages, les
dunes, les barrieres littorales et les estuaires (Masselink et al., 2011). La nature et 'abondance des
sédiments déterminent ’édification de certaines formes littorales et leur évolution ultérieure. La
disponibilité en sédiments dépend principalement de I'emplacement et du volume des sources
potentielles en matériel sédimentaire, ainsi que des processus de transport entre ces sources et les
zones de dépot. Lorigine des apports sédimentaires peut étre marine, fluviale, terrestre ou
biogénique. En outre, la formation, I’évolution et Iérosion des systemes littoraux dépendent
¢galement d’'un ensemble de processus dynamiques qui détermine le taux et la direction du
transport de ces sédiments. Ainsi, dans cette partie, nous examinerons les différentes sources
sédimentaires ayant pu contribuer a lalimentation des cotes bretonnes durant les derniers

millénaires de ’'Holocéne.
1.1.2.1 Les héritages pléistocénes remobilisés par Ia transgression marine

Une grande partie des stocks sédimentaires présents sur les cotes bretonnes est héritée du
Quaternaire. Si on s’en tient uniquement a la dernicre période glaciaire, la baisse du niveau de la
mer a provoqué ’émersion des parties basses de la plateforme continentale. Ces derniéres ont été
soumises a une morphogenese subaérienne, dominée par les processus périglaciaires. La faible
couverture végétale durant cette période a favorisé ’érosion du substrat rocheux sous un climat
froid et sec (Kasse, 1997 ; Morzadec-Kerfourn, 1986 ; Bogaart et al., 2003). L'alternance de périodes
de gel et de dégel a provoqué une forte fragmentation des roches a I'affleurement (gélifraction),
tandis que la présence d’un pergélisol a favorisé la solifluction des dépots meubles le long des
versants (Monnier, 1979 ; Monnier et Van Vliet-Lanoé, 1986). De vastes épandages alluviaux se
sont formés sur la plateforme continentale, au débouché des fleuves cotiers dont le régime
hydrologique se caractérisait par des crues de courte durée mais de forte intensité¢ (Kasse, 1997 ;
Antoine et al., 2003b) (Fig. I. 4). Sur la fagade nord de la Bretagne, la baisse du niveau marin avait
entrainé I'assechement progressif du bassin de la Manche, sur lequel soufflaient des vents violents
en provenance du nord et de I'ouest. Ainsi, de vastes dépots de leess et de sables fins avaient
progressivement recouvert la partie septentrionale du Massif Armoricain (Antoine et al., 2003a)

(Fig. 1. 4).

Lors du dernier maximum glaciaire, vers 21 000 BP, le niveau marin se situait a environ 130

m sous son niveau actuel (Austermann et al, 2013 ; Lambeck et al., 2014). La plateforme
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continentale était donc couverte de dépots périglaciaires de diverses origines. Les affleurements
rocheux étaient fragilisés par la gélifraction et d’épaisses coulées de solifluction et des dépots éoliens
recouvraient les reliefs de la plateforme continentale. A cela s’ajoutaient aussi d’anciennes formes
d’accumulation littorales (plages, dunes, cordons littoraux, plateformes littorales) abandonnées par
la mer dans un contexte de régression marine, entrecoupées de courtes périodes transgressives. En
effet, dans le nord du Finistere, deux épisodes transgressifs auraient amené le niveau marin a une
position voisine de l'actuelle, entre 'optimum climatique Eémien et le Dernier Maximum Glaciaire
(Hallegouét et Van Vliet-Lanoé, 1986). C’est donc a plusieurs reprises que la mer aurait balayé la
plateforme continentale de Bretagne, entrainant la remobilisation par les vagues des dépots

périglaciaires et I’édification de formes littorales remontant progressivement les pentes

continentales.
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Figure I. 4 : Systeme fluvial pléistocene en Bretagne et couverture de sables éoliens et de loess dans la partie
occidentale de la Manche (Stéphan, 2008 d’aprés Antoine et al., 2003a, 2003b)
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Lorsque s’amorce la transgression marine post-glaciaire, vers 11 650 cal BP (Smith et al,,
2011), une migration importante de la ligne de rivage s’opere vers l'intérieur des terres. Au cours
de sa remontée, la mer remobilise une partie de la couverture sédimentaire et pousse devant elle le
matériel meuble disposé sur la plateforme continentale. Une partie de ce matériel est abandonnée
a la base des versants et des ressauts topographiques, ou en avant d’obstacles qui accidentent la
plateforme continentale. La mer ennoie progressivement la partie aval des vallées incisées qui sont
partiellement colmatées par les sédiments marins (Menier et al,, 2010 ; Traini et al., 2013).
Cependant, les fortes vitesses de ’élévation du niveau de la mer jusqu’a environ 7 000 cal BP ne
permettent pas DPédification de formes d’accumulation littorales. Le littoral est avant tout
transgressé et submergé progressivement (May et Hansom, 2003). Il faut donc attendre que la
hausse du niveau marin ralentisse, entre 7 000 et 6 000 cal BP, pour voir se constituer les prismes
sédimentaires actuels et I’édification des premieres formes d’accumulations littorales (Morzadec-
Kerfourn, 1974 ; Stéphan et al., 2015). Les taux d’accumulation sédimentaire suivent alors le rythme
de la remontée du niveau marin. Le trait de cote se régularise peu a peu et les formes d’accumulation
littorales, telles que nous les connaissons actuellement, commencent a se former. Cette période est
considérée comme une époque d'abondance sédimentaire sur les littoraux européens compte tenu

des volumes de sédiments fraichement remobilisés par la transgression marine (Paskoff, 2004).

Toutefois, le fort ralentissement du mouvement transgressif aprés 6 000 cal BP a pour
conséquence de mettre fin, plus ou moins rapidement suivant les endroits, a la fourniture en
sédiments frais en provenance des avant-cotes (Fig. 1.5). Commence alors une période ou les seuls
apports nouveaux en matériaux sédimentaires sont issus de I’érosion des rivages eux-mémes et des

apports fluviatiles, parfois soutenus par la sédimentation biodétritique (Paskoff, 2004).
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Types de sédiments :
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Figure I. 5 : Couverture sédimentaire des fonds marins au large des cOtes de Bretagne (source : https://bretagne-
environnement.fr)
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1.1.2.2 Les apports fluviatiles

S’il est généralement admis que les fleuves cotiers contribuent tres faiblement a I’alimentation
des rivages de Bretagne, il n’existe a ce jour aucune quantification des apports fluviatiles a ’échelle
régionale et locale. De la méme fagon, peu d’études ont été menées sur le remplissage sédimentaire
holocéne des fonds de vallées et les volumes sédimentaires apportés par les fleuves cotiers durant
I’Holocéne restent trés mal évalués en Bretagne (Hénaff et Goff, 2018). Si 'on s’en tient a la
superficie des bassins versants, on notera que les fagades nord et ouest de la Bretagne présentent
des bassins versants de faibles dimensions, généralement inférieures a 50 km? peu propices a
fournir de gros volumes des sédiments 4 la cote. A Pinverse, la fagade méridionale est drainée par
des fleuves ayant des bassins versants plus étendus, comme celui de la Vilaine, pouvant donc

bénéficier d’apports fluviatiles relativement plus abondants.

Les seules informations dont nous disposons concernent les variations holocenes du régime
hydrologique des fleuves cotiers. Elles ont été obtenues de fagon indirecte en interprétant les
signaux polliniques reconnus au sein de carottes sédimentaires marines (Penaud et al., 2020). Trois
périodes de renforcement des précipitations propices aux décharges fluviatiles ont été identifiées :
entre 6 400 et 5 100 cal BP, entre 3 300 et 2 700 cal BP et entre 1 600 et 1 200 cal BP (Fig. I. 6¢).
Ces périodes sont associées a un renforcement du Gyre Subpolaire de ’Atlantique Nord sur la cote
méridionale de la Bretagne. Elles coincident partiellement avec des décharges fluviatiles de la
moyenne vallée de la Loire (Arnaud-Fassetta et al., 2010 ; Castanet et al., 2015) ou sept périodes
d’intensification de Iactivité fluviatile (appelées « E ») ont été identifiées : E1 entre 550 et 100 cal
BP, E2 entre 1 100 et 900 cal BP, E3 entre 3 000 et 1 650 cal BP, E4 entre 4 450 et 3 550 cal BP,
E5 entre 6 800 et 5 900 cal BP, E6 entre 8 700 et 7 700 cal BP et E7 entre 10 250 et 9 350 cal BP
(Fig. L. 6¢). Ces périodes sont caractérisées par une augmentation des fréquences et des magnitudes
des inondations de la plaine alluviale et, localement, par un changement du style fluvial de la Loire.
Par ailleurs, d'autres études menées sur la vallée de la Loire ont montré que la charge sédimentaire
du fleuve a pu dépasser sa capacité de transport aux alentours de 2 700 cal BP conduisant a une
élévation de son lit (Castanet, 2008 ; Arthuis, 2020). Ainsi son remplissage progressif a contribué a
la diminution de la pente du fleuve et probablement a la diminution de sa capacité de transport des
sédiments jusqu’a la mer (David et al., 2022). Une étude récente réalisée dans la vallée du Steir situé
a Pouest du Finistere a également montré une augmentation de taux de sédimentation a partir de
2 050 cal BP probablement liée a Paccroissement de P'activité humaine au niveau du bassin versant

(Hénaff et Goff, 2018). Cependant, le stockage important des sédiments dans la partie amont de la
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vallée est attribué a la diminution de la compétence de I’écoulement du fleuve en réponse a

I’élévation du niveau marin et la diminution consécutive de la pente du fleuve.

En résumé, on retiendra que les données sur l'activité des petits fleuves bretons durant
Holocéne sont peu nombreuses, mais attestent néanmoins de plusieurs périodes de renforcement
des décharges fluviatiles, potentiellement pourvoyeuses de matériel sédimentaire a la cote. Par
ailleurs, une diminution de la capacité de transport sédimentaire par les fleuves jusqu’a la mer a été
mise en évidence a partir d’environ 2 700 cal BP. Elle est provoquée par la diminution des pentes

des rivieres due a leur comblement progressif et a 'augmentation du niveau de la mer.
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Figure I. 6 : Enregistrements climatiques et paléoenvironnementaux pour I’Atlantique Nord et la Bretagne. (a)
périodes de I'Holocene (Walker et al., 2012) ; (b) Courbe de remontée du niveau marin relatif pour le littoral
ouest de la Bretagne (Garcia-Artola et al., 2018) ; (c) Périodes de I'augmentation des décharges fluviatiles
reconstituée pour : 1. littoral sud de la Bretagne (Penaud et al., 2020), 2. la moyenne vallée de la Loire (Arnaud-
Fassetta et al., 2010 ; Castanet et al., 2015) ; (d) Phases du développement des lits de maérl : 3. I'archipel des
Glénan (Grall et Hall-Spencer, 2003), 4. Belle-lle (Ehrhold et al., 2021), 5. la Rade de Brest (Ehrhold et al., 2021) ;
(e) Périodes de refroidissement du climat : renforcement du transport de débris par radeaux de glace dans
I'océan Atlantique Nord (Bond et al., 2001) renforcement du Gyre subpolaire dans le Golfe de Gascogne, dans
I'océan Atlantique Nord-Est (Penaud et al., 2020) ; (f) Changements climatiques rapides a I'échelle mondiale
(Mayewski et al., 2004) ; (g) Périodes de renforcement des conditions de tempéte : 6. Les cbtes atlantiques
européennes (Pouzet et al., 2018) 7. Les cotes sud de la Manche (Sorrel et al., 2012) 8. Le littoral de la Bretagne
(Van Vliet-Lanoé et al., 2014) 9. La rade de Brest (Ehrhold et al., 2021) 10. La baie de Quiberon (Baltzer et al.,
2014) 11. L'lle d’Yeu (Pouzet et al., 2018)
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1.1.2.3 Les apports biodétritiques

Les éléments biodétritiques, issus de test et de coquilles d’organismes marins peuvent
également contribuer significativement aux apports sédimentaires sur le littoral (Hénaff, 1995 ;
1999, Hénaff et Bodéré, 2001). La nature et 'abondance de la production des organismes marins
sont déterminées par les facteurs climatiques et océaniques qui favorisent la croissance de certaines
especes dans les milieux spécifiques. L’apport de la sédimentation biodétritique est principalement
carbonaté. Il croit généralement avec la température des eaux cotieres. Ainsi, dans les mers froides,
la sédimentation est principalement siliceuse ; dans les régions tempérées, elle est a dominance de

débris coquiller, tandis que dans les mers chaudes, elle est essentiellement coralligéne.

Sur les cotes de la Bretagne, la production contemporaine des sédiments biodétritiques est
relativement importante (Hénaff et Bodéré, 2001). Ainsi, la fraction carbonatée des échantillons
issus des estrans actuels peut représenter jusqu’a 75% de la composition des sédiments (Hénaff et
Bodéré, 2001). Parmi les principales accumulations de sédiments organogenes, on distingue deux
types de formation. D’une part, les dunes hydrauliques et les épandages des matériaux
biodétritiques principalement constitués par les éléments zoogenes et concentrés par les courants
de marées. Ces formations se développent principalement sur le littoral Nord de la Bretagne et en
mer d’Iroise. D’autre part, les bioconstructions a maérl sont des accumulations d'algues
corallinacées riches en calcaire (principalement Phymatholiton calcareum et Lithothamnion corallioides)
qui se développent de préférence dans les eaux claires et a 'abri des fortes houles océaniques
(Dutertre et al., 2015). Le début de développement des lits de maérl a été daté de 5 860 BP au
niveau de I'archipel des Glénan (Grall et Hall-Spencer, 2003, Fig.1.6¢c) et de 5300 BP a proximité
de Belle-Ile (Ehrhold et al., 2021, Fig. 1. 6¢).

En Bretagne plusieurs études ont démontré 'importance des éléments biodétritiques dans la
sédimentation littorale (Hénaff, 1995, 1999 ; Hénaff et Bodéré, 2001). Les variations de ce type de
sédimentation, tres sensible aux changements environnementaux et aux impacts anthropiques
affectent de maniere significative 'évolution récente des littoraux. Cependant, il existe peu de
données sur les apports biodétritiques dans les formations littorales holocenes et sur leur variabilité
dans le temps. Néanmoins, Tessier et al. (2012) considerent la contribution des apports carbonatés
d’origine marine comme partiellement responsable du comblement rapide de la baie Saint Michel
au cours de ’Holocéne. Plus récemment, Ehrhold et al. (2021) ont mis en évidence trois périodes
de développement de banc de maérl dans la rade de Brest au cours de deux derniers millénaires :
entre 1950 et 1350 ans cal. B.P., entre 1 250 et 850 ans cal. B.P., et depuis 600 ans cal. B.P

coincidant avec 1'établissement de périodes de climat froid en Europe (Fig. I. 6¢). Cette étude a
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¢galement mis en évidence que le développement du maétl est interrompu ou profondément
perturbé durant les périodes de renforcement de régimes de tempétes identifiées sur le littoral de

la Bretagne durant les trois derniers millénaires.

Les formations sédimentaires biodétritiques ont pu représenter une part importante des
apports en matériel frais sur le littoral de la Bretagne. Leur développement s’est probablement accru
avec le ralentissement de la transgression marine au cours de ’Holocéne moyen et final (Hénaff et
Bodéré, 2001 ; Ehrhold et al., 2021) comme en témoigne la mise en place des bancs fossiles de
maérl sur les cotes de la Bretagne aux environs de 5800 BP. La variabilité temporelle de la
productivité des organismes marins au cours des derniers millénaires est cependant encore

largement méconnue dans notre région.
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I.1.3  La variabilité climatique holocéne

Si le climat holoceéne a longtemps été considéré comme stable, comparé aux fortes

oscillations du Pléistocene (e.g. Dansgaard et al., 1993), les données paléoclimatiques obtenues

d’apres 'analyse des carottes glaciaires, lacustres, continentales et marines ont récemment souligné

une variabilité climatique complexe au cours des derniers millénaires (e.g. O’Brien et al., 1995 ;

Bond et al., 1997). Ainsi, ’'Holocéne a été subdivisé en trois grandes périodes dont les limites ont

été définies d’apres certains événements climatiques extrémes (Walker et al., 2012, Fig. 1. 6a) :

L’Holocene supérieur (Early Holocene, 11 650 a 8 200 cal BP) correspond a la fin de
la déglaciation et au retrait des calottes glaciaires (e.g. Lambeck et Chappell, 2001) et des
glaciers continentaux (e.g. Solomina et al., 2008, 2015). Durant cette période, le climat
devient tempéré et marqué aux alentours de 8 200 cal BP par I'événement froid le plus
extréme relevé sur la période Holocéne (e.g. Alley et al., 1997 ; Alley et Agustsdéttir,
2005 ; Walker et al., 2012). Ce refroidissement a été engendré par la disparition de
l'inlandsis laurentidien et le drainage des lacs Agassiz et Ojibway (Barber et al., 1999 ;
Rohling et Pilike, 2005). L’introduction d’une grande quantité d'eau douce issue de la
fonte des lacs pro-glaciaires dans I’Atlantique Nord a ainsi provoqué un refroidissement
des eaux de surface, contribuant au ralentissement de la circulation thermohaline et au

transport de chaleur vers le nord.

I’Holocéne moyen (Middle Holocene, 8 200 a 4 200 cal BP) correspond a 'Optimum
Climatique Holocene (Marcott et al., 2013). Cette période est marquée par une baisse
progressive de I'insolation estivale, méme si elle est aussi caractérisée par les plus fortes
valeurs de températures estivales. Ces valeurs sont dues aux effets d’inertie de la machine
climatique (Kerwin et al.,, 1999 ; Andersen et al., 2004). La limite inférieure de cette

période correspond a I’événement d’aridification des basses et moyennes latitudes vers

4 200 cal BP (Walker et al., 2012).

I’Holoceéne récent (Late Holocene, depuis 4 200 cal BP) est la période la plus froide
de ’'Holocene. Elle est consécutive a la baisse continue de I'insolation estivale (Berger et
Loutre, 1991). Elle est associée a une ré-avancée des glaciers de montagne et a ’extension

de la banquise sur les deux poles.

Cette subdivision tripartite est considérée comme globale, mais elle n’intégre pas la variabilité

du climat a des échelles plus régionales voire locales. Dans I’ Atlantique Nord, le refroidissement de
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8 200 cal BP a été certainement ’événement le plus spectaculaire enregistré au cours de ’'Holocene.
Toutefois, d’autres événements de moindre amplitude ont été observés dans cette région. Ainsi,
I’étude des carottages marins prélevés dans I’Atlantique Nord a permis d'identifier huit périodes de
refroidissement du climat (Bond et al., 1997, 2001), datés aux alentours de 1 400, 2 800, 4 200,
5900, 8 100, 9 400, 10 300 et 11 100 cal BP. Ces périodes ont été appelées les « événements de
Bond ». Sur les cotes de la Bretagne, elles semblent fortement corrélées avec des phases de
renforcement de l'influence du Gyre subpolaire, également associée a des conditions climatiques

plus froides et plus humides dans la région (Penaud et al., 2020).

En se basant sur une large gamme de données acquises antérieurement, Mayewski et al.
(2004) ont identifié six périodes majeures de changements climatiques rapides (Rapzd Climate Change,
RCC) aTéchelle mondiale au cours de 'Holocene : 150-600 ; 1 000-1 200, 2 500-3 500, 3 800-4 200,
5 000-6 000, 8 000-9 000 cal BP (Fig. I. 6f). Ces périodes se caractérisent par un refroidissement
global dans I’hémisphere Nord, le développement d’un climat polaire aux hautes latitudes et

Iaridification des zones tropicales (Mayewski et al., 2004).

Ces variations climatiques rapides de ’Holocene sont induites principalement par les forcages
externes tels que I'insolation estivale, I'activité solaire et le volcanisme (Wanner et al., 2011). Ils
entrainent des réactions physiques du systéme océan-atmosphére et engendrent des oscillations
internes, telles que I'Oscillation Nord-Atlantique (North Atlantic Oscillation, NAO) (Wanner et al.,
2001).

1.1.3.1 Oscillation Nord-Atlantique et renforcement des régimes des

tempétes

En Europe, la NAO exerce une forte influence sur les conditions climatiques (Visbeck et al.,
2001). Elle se définit par un champ des basses pressions centrées sur 'Islande, tandis que les hautes
pressions sont centrées sur les Acores. Elle est un facteur climatique majeur a I'échelle régionale,
car elle détermine la trajectoire des perturbations météorologiques qui touchent I'Europe de I'Ouest
ainsi qu'aux températures océaniques du bassin de 1'Atlantique nord. Pour décrire cette oscillation,
I'indice NAO mesure les différences de pression entre ces deux principaux centres d’action. Un
indice NAO positif (NAO+) signifie un gradient de pression élevé, avec un renforcement de
l'anticyclone des Agores et un creusement du centre dépressionnaire islandais (Fig. I. 7). Cette
configuration engendre des conditions climatiques plus séches sur le centre et sud de I'Europe. A
linverse, un indice NAO négatif (NAO-) suppose des conditions anticycloniques sur le nord de

I'Europe et des conditions plus humides sur le sud. Les changements de la NAO se traduisent
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¢galement par des variations dans la prévalence des tempétes et dans lintensité des précipitations

dans notre secteur d’étude.

Figure I. 7 : Schéma atmosphérique induisant les configurations climatiques au-dessus de I'Europe selon les deux
différents modes de NAO : NAO+ et NAO- (d’aprés Morley et al., 2014).

Au cours des dernicres décennies, plusieurs études ont été consacrées a la reconstitution des
conditions NAO et a Iidentification des périodes d’intensification des événements tempétueux.
Ainsi, sur la base des enregistrements lacustres provenant du Sud-Ouest du Groénland, Olsen et
al. (2012) ont proposé une reconstitution des conditions NAO sur les 5 200 dernicres années. Deux
grandes périodes, durant lesquelles la NAO est passée de conditions généralement positives a des
conditions plus variables et négatives par intermittence, ont ainsi été identifiées : entre 4 500 a 2 000
cal BP, et entre 550 et 0 cal BP. Cette variabilité tend a coincider avec les périodes de renforcement

de régimes de tempétes sur la fagade européenne atlantique.

Ces dernieres années, plusieurs études ont taiché d’identifier les périodes de renforcement des
conditions de tempéte durant 'Holocene sur les cotes de 'Atlantique Nord-Est (Sorrel et al., 2012 ;
Baltzer et al., 2014 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2014 ; Ehrhold et al.,, 2021; Pouzet et al., 2018)
(Fig. I. 6g). Sur la base d’une réanalyse des enregistrements sédimentaires estuariens et cotiers en
provenance du littoral sud de la Manche, Sorrel et al. (2012) ont identifié¢ cinq périodes de ce type
(appelées Holocene storm periods, HSPs) au cours des 6 500 derniéres années : HSP I entre 5 800
et 5 500 cal BP, HSP II entre 4 500 et 3 950 cal BP, HSP III entre 3 300 et 2 400 cal BP, HSP IV
entre 1 900 et 1 050 cal BP et HSP V entre 600 et 250 cal BP (Fig. I. 6g). Plus récemment, Pouzet

et al. (2018) ont proposé une chronologie renouvelée de ces périodes a I’échelle européenne et mis
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en évidence six principales phases (appelées European Atlantic storm events, EASEs) : EASE 1 entre
600 et 300 cal BP, EASE 2 entre 1 700 et 1 100 cal BP, EASE 3 entre 2 900 et 2 400 cal BP, EASE
4 entre 3 500 et 3 300 cal BP, EASE 5 entre 5 500 et 5 100 cal BP, et EASE 6 entre 7 700 et 7 100
cal BP (Fig. I. 6g).

Le renforcement du régime des tempétes durant ces périodes serait responsable de profonds
changements morpho-sédimentaires cotiers. Dans de nombreux marais maritimes et lagunes, des
changements dans le mode de sédimentation (dépots de tempéte et hiatus sédimentaires) traduisent
la rupture de barricres littorales et une plus grande ouverture de ces milieux aux influences marines
(Van Vliet-Lanoé et al.,, 2014 ; Stéphan et al.,, 2015 ; Fernane et al., 2015 ; Pouzet et al., 2018).
Certains systémes estuariens et certaines baies ouvertes ont également montré des changements
notables dans la sédimentation marine a travers la présence de dépots grossiers au sein des
stratigraphies (Sorrel et al., 2012 ; Baltzer et al., 2014). Dans un environnement semi-fermé comme
la rade de Brest, la disparition temporaire de certaines espeéces benthiques comme le maerl a été
attribuée a une augmentation de la turbidité (Ehrhold et al., 2021) lié 2 un hydrodynamisme plus
intense. Enfin, plusieurs études ont attribué aux tempétes la mise en place et/ou la mise en
mouvement des massifs dunaires sur les cotes atlantiques européennes (Clarke et Rendell, 2009 ;

Van Vliet-Lanoé et al., 2014 ; Jackson et al., 2019).
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1.2 L’évolution des massifs dunaires au cours de PHolocéne

Les dunes coticres constituent des formes d’accumulation sédimentaire d’origine éolienne.
Elles sont présentes sous toutes les latitudes et caractérisent aussi bien les cotes exposées que les
baies abritées. Leur présence et leur évolution sont étroitement liées a celles des plages. Ainsi,
partout ou il y a un apport minimal de sable pour construire une plage, il existe un potentiel pour

la formation d'une dune de sable (Hesp, 2011).

D’une fagon générale, on distingue deux principaux types de morphologies dunaires : (1) les
dunes bordicres et (2) les champs de dunes. Méme s’il existe, au sein des classifications
morphologiques, une multitude de formes dunaires intermédiaires, nous nous limiterons a
distinguer ces deux types de morphologie puisque, dans la majorité des cas, les formes

individualisées sont tres peu préservées au sein des massifs dunaires en Bretagne.

(1) Les dunes bordicres, paralleles aux rivages se développent a partit de dunes
embryonnaires et occupent une position en haut de la plage (Hesp, 2002 ; Ruz, 2004 ; Hesp, 2011).
Leur évolution dépend de nombreux facteurs comme I'approvisionnement en sable, le type et I’état
de la couverture végétale fixatrice, la fréquence et la force des vagues et des vents. En Bretagne, la
majeure partie des environnements dunaires est caractérisée par une dune bordiere unique plus ou
moins développée derni¢re laquelle se développent des zones humides (e.g. Suanez et al., 2010,

Fig. 1. 8).
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Figure I. 8 : Exemple d’une dune bordiére en Bretagne. Dunes de Trévignon et Loc’h Coziou, Trégunc, Finistére.
(source : Google Earth)

(2) Les champs des dunes, quant a eux, se trouvent en arriere des dunes bordieres et leur
mise en place résulte de deux processus distincts (Reed et al., 2009). Premi¢rement, ils peuvent se
former dans un contexte de progradation du littoral vers la mer dd a un bilan sédimentaire positif
et/ou une baisse du niveau de la mer (Reed et al, 2009). Ces conditions entrainent le
développement de nouveaux systemes dunaires en avant de la dune bordiere initiale. Les anciens
systemes sont progressivement colonisés par la couverture végétale et forment un ou plusieurs
cordons reliques paralleles au rivage. Ce type de formation est assez rare sur les cotes de la Bretagne,
mais peut étre observé dans la baie de Goulven (nord du Finistere, Fig. I. 9) ou a I'embouchure de
la riviere d'Etel (Morbihan) (Hallégouét, 1981 ; Stéphan et al. 2018). Deuxiémement, les champs
des dunes peuvent résulter de la formation de systemes dunaires transgressifs, causés par le
déplacement du sable vers lintérieur de terres et éventuellement par leur stabilisation
ultérieurement par la couverture végétale (Reed et al., 2009). Ce type de formation se rencontre
assez régulierement sur les cotes de la Bretagne. Cependant, tous les systemes dunaires transgressifs
de la région sont aujourd’hui stabilisés par la couverture végétale et leurs reliefs initiaux ont été,

pour la plupart, arasés par les activités anthropiques (Guilcher et Hallegouet, 1991; Meur, 1993)
(Fig. 1. 10).
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Figure I. 9 : Exemple d’un champ de dunes formé suite a une progradation du littoral. Fleche Penn ar C’hleuz,
Dunes de Keremma, Treflez, Finistere (source : Google Earth)
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Figure I. 10 : Exemple d’un champ de dunes formé par les dunes transgressives aujourd’hui stabilisée par le
couvert végétal. Dunes de Tréompan, Lampaul-Ploudalmézeau, Finistére. (source : Google Earth)

Par ailleurs, il convient de noter qu’il existe également en Bretagne des dunes dites
« perchées » que nous assimilons aux dunes transgressives (Haslett et al., 2000). En effet, dans notre
contexte d’étude, la formation de ces dunes perchées est principalement due a la transgression des
sables dunaires sur les reliefs cotiers avoisinants. C’est uniquement dans un second temps que ces
dunes ont été stabilisées par la végétation et déconnectées du systeme plage/dune par Iérosion

littorale.
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I.2.1 Modéle d’évolution des dunes bordiéres

Un modéle d’évolution morphologique des dunes bordi¢res a court et moyen terme a été
proposé par Hesp (Hesp, 2002). Il se base sur de nombreuses classifications précédentes et propose
cinq stades d’évolution (e.g. Short et Hesp, 1982 ; Carter, 1988 ; Hesp, 1988 ; Psuty, 1988). Une
dune bordiéere peut rester dans un stade morphologique particulier durant la plus grande partie de
son existence. Elle peut également passer d’un stade a 'autre, dans une séquence évolutive, au fur
a mesure de I’érosion éolienne et/ou marine, ou de la réduction de la couverture végétale

(Fig. 1. 11).

Le premier stade morphologique correspond a la dune bordi¢re bien constituée, continue et
bien végétalisée. Elle présente une forme stable, rarement entaillée en microfalaise et peut étre
précédée par une dune embryonnaire. I.’accumulation se fait principalement a la base du versant
externe. Le deuxieme stade morphologique, tres similaire au premier, posséde une couverture
végétale moins dense et des formes mineures d’érosion. Le troisiéme stade correspond a une
morphologie trés répandue le long des cotes actuelles (Ruz, 2004). Le versant externe présente une
topographie irréguliere avec une alternance de cuvettes de déflation et de surfaces bien végétalisées.
En conséquence, le couvert végétal est discontinu. Le quatriéme stade morphologique correspond
a des dunes bordicres tres irrégulieres excavées par de nombreuses surfaces et cuvettes de déflation.
Enfin, le cinqui¢me stade caractérise des dunes soumises a une forte érosion marine et/ou éolienne.
Ils subsistent seulement des monticules résiduels, des surfaces de déflation et de vastes caoudeyres.

La couverture végétale est tres clairsemée, voire inexistante.

-En / Stade 1

Stade 2

Stade 3

Stade 4

Erosion compléte

Figure I. 11 : Les cinq principaux stades d’évolution des dunes bordiéres en erosion (d’aprés Hesp, 2002)
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Selon ce schéma, la progression évolutive peut étre inversée dans le cas d’une reconstitution
du couvert végétal ou d’une réduction de I’érosion éolienne ou marine. En cas de changements des
conditions climatiques, les dunes bordicres de stade 3, 4 et 5 peuvent évoluer vers les stades 3b, 4b
et 5b (Fig. I. 12). Selon Hesp (2002), il est peu probable qu'une dune de stade 5 revienne un jour a
une forme de stade 1 ou 2. Cependant, il est raisonnable d’envisager qu'une dune bordiére de stade
5 puisse évoluer vers le stade 4 si les conditions sont réunies. De la méme fagon, une dune de stade
5 peut continuer a s’éroder pendant qu'une nouvelle dune embryonnaire se forme sur son front

pour devenir finalement une dune bordi¢re de stade 1 (Fig. I. 12).

Colmatage des cuvettes et des couloirs de déflation
et revégétalisation

Stade 3B
o 7
s > = // ¥
: Stade 4B
. ::§ -Wsjnade 4 @
Stade 5B Stade 1
%"é‘k‘\lm' Stade 5 F = T

Formation d’une dune bordiére

Figure I. 12 : Modele d'évolution des dunes bordieres des stades 3, 4 et 5 en cas de la reconstitution du couvert
végétal et/ou de la réduction de I'érosion (d’aprés Hesp, 2002)

Selon ce modeéle évolutif, les dunes bordicres peuvent étre affectées a court terme par les
vagues de tempétes quel que soit leur stade d’évolution. Cela entraine soit une érosion de leur base
et la formation des microfalaises, soit une érosion partielle ou compléte de la dune par les processus
de débordement de tempéte (Fig. I. 13). Le développement ultérieur de la dune bordiere dépendra
alors du degré de végétalisation et de sa réimplantation. Selon la disponibilité en sédiments et la
fréquence des événements érosifs ultérieurs, les microfalaises seront masquées par des nouveaux
apports et la dune bordicre sera rétablie (Ruz, 2004). Dans le cas contraire, la dune bordicre sera
entaillée en falaise vive par les vagues et reculera vers la terre. Apres un événement de débordement

de tempéte, la dune se reconstruira sur place ou reculera vers intérieur des terres.
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Figure I. 13 : Modele d’évolution des dunes bordieres a court terme en cas de I'érosion par les tempétes (d’apres
Hesp, 2002)

Ce mode¢le évolutif propose également des scénarios a moyen terme. Les dunes bordieres
des stades 1, 2, et 3 caractérisent habituellement des cotes bien pourvues en sédiments. A long
terme, la dune bordi¢re peut alors s’exhausser sur place dans le cas d’'une cote stable (Fig. 1. 14).
Sur les littoraux en accumulation, une nouvelle dune bordi¢re peut se mettre en place en avant de
la précédente (Fig. I. 14). Ainsi, au fur a mesure de la progradation du rivage, les crétes successives

se formeront pour donner naissance a un champ de dunes.

Stade 1

Céte stable

S Stade2
G & >
m&\ Stade 3 T Céte en accumulation

N

Figure I. 14 : Modéle d'évolution des dunes bordiéres des stades 1, 2 et 3 a moyen terme (d’aprés Hesp, 2002)

Les dunes bordieres des stades 3, 4, et 5 se trouvent habituellement le long des cotes en
érosion. A long terme, si la couverture végétale diminue, mais que Iérosion reste faible, les
processus ¢oliens transporteront le sable vers les parties supérieures et sur les parties internes,
faisant reculer la dune vers la terre (Fig. I. 15). Dans le cas d’une érosion plus intense, les dunes

deviennent de plus en plus étroites et sont progressivement érodées jusqu’au stade 5 (Fig. I. 15).
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Figure I. 15 : Modele d'évolution des dunes bordieres des stades 3 et 4 a moyen terme (d’apres Hesp, 2002)

Une dune bordicre de stade 5 peut reculer vers la terre ou disparaitre progressivement au fur

a mesure que I’érosion éolienne se poursuit (Fig. I. 16).

Erosion
Gaoud progressive
aoudeyres ou
épandages sableux b des buttes

C /N 5 résiduelles

Figure I. 16 : Modele d'évolution des dunes bordieres de stade 5 a moyen terme (d’apres Hesp, 2002)
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I.2.2  Les dunes transgressives

Les dunes transgressives sont des champs de dunes cotieres de grande ampleur, mobiles, qui
lorsqu'ils sont actifs, migrent transversalement, obliquement ou le long de la c6te en fonction de la
direction des vents dominants (e.g. Hesp, 2013) (Fig. I. 17). Ils comprennent divers types de formes
d’érosion et d’accrétion et présentent souvent des morphologies dunaires similaires a celles que
I'on rencontre dans les déserts. Les épandages sableux transgressifs, quant a eux, présentent des
formes tabulaires, plates ou ondulées, généralement sans dune bien développée en surface (Hesp,
2013). L’initiation des dunes transgressives peut résulter d'une multitude de facteurs comme un
changement des conditions climatiques, la modification du niveau de la mer, la déstabilisation des
avant-dunes, 1'érosion du littoral, la perturbation ou la destruction de la couverture végétale, la
coalescence de dunes paraboliques. Ainsi, dans une récente synthése sur les systemes dunaires
transgressifs actuels, Hesp (2013) distingue trois principaux scénatios pour le développement des

dunes transgressives :

(1) Dans le premier scénario, ces massifs se forment directement a partir de la plage sans
développement d’'une dune bordiere. Ce type de champs de dunes est caractéristique des cotes a

fort excédent sédimentaires ou des cotes sous climat aride et semi-aride.

(2) Dans le second scénario, les champs de dunes transgressifs peuvent se former a partir de

dunes paraboliques.

(3) Selon le troisiéme scénario, le développement de champs de dunes transgressives est initié
par la destruction progressive ou totale de la dune bordiere. Cela peut se produire également lorsque
d’autres dunes précédemment végétalisées (située en arriere du systeme comme des anciens massifs
transgressifs) sont déstabilisées par I’érosion et le recul du littoral, par 'action d’une ou d’une série
de tempétes, par ’érosion des cours d’eau ou des fortes précipitations (Hesp, 2013). Cela peut
également se produire lorsqu’une longue période de sécheresse ou un abaissement de la nappe

phréatique entraine la destruction du couvert végétal stabilisateur.
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Figure I. 17 : Exemples de dunes transgresives : (a) Parc marin national de Cape Howe, Sud-Est de I’Australie ; (b)
Parc national de Stowinski, teba, Nord de Pologne (source : Google Earth)

La stabilisation des massifs transgressifs se produit avec le développement de la végétation.
Ainsi, dans le temps, la formation d’une nouvelle dune bordi¢re (d par exemple au changement
des conditions climatiques) entraine une réduction de l'approvisionnement en sables et une
diminution des embruns salés (et/ou d’intrusions de ’eau de mer) dans les systemes éoliens situés
en arriere. Ces conditions conduisent a la végétalisation des systemes dunaires transgressifs qui sont
ainsi fixés sur place. L’érosion du sable entre les crétes dunaires fossiles, ou 'augmentation du

niveau de la nappe phréatique, entraine alors la création de zones humides et/ou d’étangs.

Short et Hesp (1982), Hesp (1988) et (Ruz, 2004) proposent également un modele mettant
en évidence les interrelations entre I’énergie des vagues, les apports sédimentaires et la morphologie
des dunes cotieres. Selon eux, les plages trés exposées sont susceptibles de bénéficier d’abondants

volumes de sable en provenance de I'avant-cote. Puisque ces conditions sont généralement
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associ¢es a des plages dissipatives possédant un large estran, le transport éolien serait favorisé
expliquant que de telles plages sont souvent associées a de vastes massifs dunaires transgressifs. A
inverse, dans les secteurs ou Iénergie des vagues est faible, les plages recoivent peu de sédiments
en provenance de I'avant-cote. Les estrans sont étroits et présentent une pente souvent prononcée
qui ne favorise pas les échanges de sédiments entre le bas de la plage et la zone supratidale. Ces

plages sont donc le plus souvent associées a des dunes bordi¢res uniques et peu développées.
I.2.3 L’Age des dunes en Bretagne

Sur les cotes atlantiques européennes, la mobilité des dunes (phase d’érosion, d’avancée
dunaire) s’illustre par des séquences sédimentaires marquées par une succession de dépots
caractéristiques. Ainsi, les dépots de sables éoliens sont généralement entrecoupés par des niveaux
de paléosols correspondant a des phases de stabilité de massifs (e.g. Christiansen et al., 1990 ; Carter
et Wilson, 1991 ; Clemmensen et al., 1996, 2001, 2015 ; Jackson et Cooper, 2011). La datation par
radiocarbone des horisons humiques, ainsi que la datation par luminescence stimulée optiquement
(OSL) des dépots sableux a permis de proposer des chronologies bien contraintes pour le
développement de ces massifs. En Bretagne, le caractere épisodique de la mise en place des massifs
dunaires durant ’Holocéne a été suggéré depuis de nombreuses années (Giot et Guilcher, 1947;
Guilcher et Hallegouet, 1991). Cependant, a ce jour, nous ne nous possédons pas de chronologie

bien établie et unifiée a I’échelle régionale.

Les premiers travaux sur la chronologie des massifs dunaires ont été réalisés dans le secteur
de la baie d’Audierne (Finistere) d’apres un travail mené conjointement par les archéologues et les
géomorphologues (Giot et Guilcher, 1947). En effet, de nombreux vestiges archéologiques ont été
découverts dans les contextes dunaires présentant souvent un état de conservation exceptionnel du
fait de leur enfouissement rapide sous les sables éoliens carbonatés. En I’'absence de méthodes de
datations absolues a cette époque, les vestiges archéologiques ont été utilisés comme des éléments
de chronologie. Ainsi, Giot et Guilcher (1947) ont attribué au second age du Fer la mise en place
de ces dunes, car de nombreux vestiges datant de cette période ont été découverts dans les couches
de sables éoliens. Les auteurs ont également indiqué une seconde phase de mobilité dunaire durant
Pépoque gallo-romaine ou le Moyen Age. Plus tard, grice 4 Iobtention de datations par le
radiocarbone sur ces vestiges archéologiques, Giot (1998) a précisé la période d’ensablement de
certains sites fouillés, comme la nécropole de Saint-Urnel a Plomeur (Giot et Monnier, 1977). De
cette facon, 'auteur a pu reconnaitre deux principales périodes de développement des dunes dans
le secteur de la baie d’Audierne : une premicre située entre I'age du Bronze final et I'age du Fer, et

une seconde durant le Moyen Age.
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En paralléle, Guilcher et Hallegouet (1991) ont dressé un état de connaissances sur 'age des
dunes en Bretagne et ont identifié trois principales périodes de mobilité. Une premicre phase a été
proposée aux alentours de I'age du Fer. I’hypothese avancée par les auteurs pour expliquer cette
mobilité dunaire suggere une baisse significative du niveau marin durant cette période ayant permis
I’exondation de vastes estrans sableux soumis alors a la déflation éolienne. On sait désormais que
cette explication est a rejeter, car aucune baisse significative du niveau de la mer n’a été reconnue
en Bretagne durant 'Holocene. Une deuxieme phase de remobilisation des sables éoliens a été
identifiée aux alentours de I’An Mil. Enfin, une troisiéme période est identifiée durant le Petit Age
Glaciaire et serait associée a la dégradation des conditions climatiques. En effet, 'ensevelissement

des villages littoraux au cours du X VIIle siecle est connu par les sources historiques.

Plus tard, sur la base de plusieurs datations au radiocarbone des vestiges archéologiques
interstratifiés dans les sables éoliens, Regnault et al. (1995) ont identifié deux périodes de mobilité
pour la dune de 'anse de Verger (Ille-et-Vilaine) : la premiére antérieure a 3 600 BP et la seconde
postérieure a 2 400 BP (Fig. 1. 18a). Puis, deux datations au radiocarbone réalisées sur les paléosols
situés a la base des complexes dunaires perchés ont fourni des ages plus anciens de 4 545-4 160
cal BP pour la dune de Guendrez en baie d’Audierne dans le Finistere (Haslett et al., 2000,
Fig. I. 18a) et de 5 582-4 961 cal BP pour la dune de Pen-Hat a Crozon dans le Finistere, Meurisse-
Fort, 2008, Fig. 1. 18a).

Plus récemment, Van Vliet-Lanoé et al. (2016) ont proposé une chronologie de mise en place
des massifs dunaires bretons basée sur 'analyse des carottages sédimentaires réalisés dans les zones
humides d’arriere barriere. Ils identifient ainsi quatre phases de mobilité des sables éoliens pour les
cotes de la Bretagne : entre 3 050 et 2 300 cal BP, entre 1 600 et 1 150 cal BP, entre 1 150 et 750
cal BP et apres 600 cal BP (Fig. 1. 18a).
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Figure 1. 18: Evolution des dunes cotiéres et des vallées estuariennes en Bretagne. (a) Périodes de mobilité des
dunes : 1. ’Anse de Verger, llle-et-Vilaine (Regnault et al., 1995), 2. Dune de Guendrez, Baie d’Audierne, Finistére
(Haslett et al., 2000), 3. Dune de Pen-Hat, Crozon, Finistére (Meurisse-Fort, 2008), Bretagne (Van Vliet-Lanoé et
al., 2016) ; (b) Evolution morphologique des vallées estuariennes : 5. Baie de Mont-Saint-Michel (Tessier et al.,
2012), 6. Rade de Brest (Gregoire et al., 2017), 7. Baie de Quiberon (Baltzer et al., 2014), 8. Vallée de la Vilaine
(Menier et al., 2010), 9. Partie externe et centrale de I’estuaire de la Vilaine (Traini et al., 2013), 10. Partie interne
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I.3 La dynamique morpho-sédimentaires des estuaires

Les périodes de régression marine du Quaternaire ont entrainé un allongement important
des fleuves cotiers dans leur partie aval associé a une forte incision du lit fluvial sous P'effet d’un
abaissement du niveau de base. Au cours de la transgression marine post-glaciaire, la mer a
progressivement ennoyé la section aval de ces vallées incisées et donné naissance a des estuaires en
perpétuelle transformation morphologique, 1a ou la charge fluviatile était insuffisante pour que le

colmatage des vallées suive le rythme de la remontée du niveau de la mer (Paskoff, 2010).

N

A Téchelle de ’'Holocéne, les estuaires peuvent étre considérés comme des environnements
cotiers relativement éphémeres (Dalrymple et al., 1992), destinés a disparaitre complétement par
colmatage sédimentaire. Cette evolution s’est réellement amorcée avec le ralentissement de la
transgression marine post-glaciaire, vers 7 000 cal BP. Dans de nombreux secteurs, les taux de
sédimentation ont été suffisants (par apport de la taille de la vallée) pour compenser les faibles
vitesses d’élévation du niveau marin. Certains estuaires se sont alors remplis de sédiments et
transformés en deltas, la ou les apports fluviaux étaient prédominants. D’autres ont donné
naissance a des plaines cotieres basses ou des marais maritimes, la ou les sédiments étaient

principalement redistribués par la dynamique marine (vagues ou marées).

A la différence des deltas dont évolution morphologique est principalement dominée par
les apports sédimentaires fluviatiles, ou a la différence des plaines cotieres essentiellement dominées
par les vagues, les estuaires occupent une position intermédiaire dans le schéma proposé par
Dalrymple et al. (1992) qui classent les environnements cotiers selon I'influence respective de trois
principaux facteurs hydrodynamiques : les débits fluviaux, les vagues et les processus tidaux
(Fig. 1. 19).
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Figure 1. 19 : (a) Représentation schématique d’un estuaire et (b) de la distribution de I'énergie (d’aprés
Dalrymple et al., 1992)
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Figure I. 20 : (a) Représentation schématique d’un estuaire et (b) de la distribution de I’énergie (d’apres
Dalrymple et al., 1992)

Selon la classification proposée par Dalrymple et al. (1992), les estuaires se répartissent en
deux grandes catégories selon leur morphologie : (1) les estuaires dominés par la houle et (2) ceux
dominés par la marée. Toutefois, notons qu’il existe une multitude de configurations intermédiaires.
Sur les cotes atlantiques francaises, certains auteurs emploient le terme d’estuaires « mixtes »,
signifiant qu’ils sont dominés a la fois par les vagues et par les courants de marée (e.g. Chaumillon
et al,, 2008, 2010). En effet, cette zone géographique est caractérisée par les marnages tres

importants et par des conditions de vague énergétique.

Notons qu’a I’échelle de chaque estuaire, il est possible de distinguer trois principaux «
domaines » qui se répartissent d’amont en aval, selon qu’ils sont dominés par ’hydrodynamisme
fluvial ou marin (Fig. I. 20b). Le domaine interne de ’estuaire est dominé par 'action des courants
fluviatiles qui tend a s’amoindrir vers 'aval. Le domaine externe, ou embouchure, est soumis a
'action prédominante des vagues et de la marée qui s’amoindrit graduellement vers 'amont, soit

[ - . -, . . . .
parce que I'énergie des vagues est dissipée par une barricre littorale, soit parce que la vitesse des

courants de marée diminue en raison de l'amortissement par frottement sur le fond. Enfin, entre
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ces deux extrémités, le domaine intermédiaire est dominé par les processus fluvio-marins. Cette
distribution longitudinale des différents agents de forcage controle la répartition des facics

sédimentaire au sein d’un estuaire.
I.3.1 Les estuaires dominés par les vagues

Dans un estuaire dominé par les vagues, l'influence de la marée est faible et les dynamiques
morphosédimentaires qui affectent I'embouchure sont dominées par les processus
hydrodynamiques océaniques (Dalrymple et al., 1992). Les vagues, combinées a 'action secondaire
des courants de marée, entrainent le déplacement des sédiments le long de la cote jusqu'a
'embouchure de l'estuaire, ou se développe une barricre subaérienne, une fleche ou une barriere
submergée (Fig. I. 21 et 1. 22). Cette barriere empéche la majeute partie de I'énergie des vagues de
pénétrer dans l'estuaire. Dans les systemes avec une faible amplitude de marée et un petit prisme
de marée, les courants de marée sont rarement capables de maintenir les bréches causées par les
ondes de tempéte et/ou les inondations fluviales. Ces bréches se ferment épisodiquement ou de
facon permanente formant ainsi des environnements lagunaires. En revanche, 1'énergie fluviale
diminue vers la mer. Le profil résultant de "I'énergie totale" pour un estuaire dominé par les vagues
montre deux maxima, un maximum 2 l'embouchure causé par I'énergie des vagues, et un second
dans sa partie amont produit par les courants fluviaux. Ces deux maximas sont séparés par une

zone de faible énergie située dans la partie centrale de 'estuaire (Fig. I. 21a).

Dans la plupart des estuaires, cette distribution de I'énergie détermine la répartition des facies
sédimentaires qui se répartissent en trois zones : des secteurs a sédimentation grossicre située en
aval et en amont du systéme et un secteur a sédimentation fine dans sa partie centrale. Dans la zone
dominée par I’énergie de vagues ("embouchure), les corps sableux s’accumulent. Elles constituent
des hauts-fonds subtidaux et/ou des dépots de washover sur lesquels se construit un cordon littoral
coupé par un ou plusieurs chenaux de marée (Fig. I. 21b et ¢). En amont de ces formations, un
delta de flot se forme si I'influence de la marée est faible. Les sédiments sont également déposés
par le fleuve dans le domaine interne de estuaire formant parfois un delta fluvial. La partie centrale,
a faible énergie, connait au contraire une sédimentation fine parfois trés organique. Dans le cas des
estuaires peu profonds, cette zone peut étre occupée par de vastes marais maritimes traversés par

des chenaux de marées qui rejoignent directement le chenal principal.
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Figure I. 21 : Distribution de I'énergie (a), schéma de caractéristiques morphologiques (b) et facies sédimentaires
selon une coupe longitudinale (c) d'un estuaire dominé par les vagues (d’apres Dalrymple et al., 1992)
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Figure I. 22 : Bloc diagramme d’un estuaire dominé par les vagues (source : https://ozcoasts.org.au)
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I.3.2  Les estuaires dominés par la marée

Dans les estuaires dominés par la marée, les processus tidaux jouent un role prépondérant.
Ce type d’estuaires se rencontrent le plus souvent dans des environnements macro-tidaux. Il
présente souvent une forme en entonnoir et sa profondeur décroit rapidement vers 'amont. Cette
morphologie favorise 'amplification de 'onde de marée. Ces conditions se traduisent par une
augmentation soudaine des courants de marée qui diminuent ensuite vers 'amont (Fig. 1.23).
L'énergie fluviale diminue vers la mer comme dans les systémes dominés par les vagues. Le point
de plus faible énergie des vagues et des courants fluviaux correspond au point de plus faible énergie

totale dans ’estuaire.
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Figure I. 23 : Distribution de I'énergie (a), schéma de caractéristiques morphologiques (b) et facies sédimentaires
selon une coupe longitudinale (c) d'un estuaire dominé par la marée (d’aprés Dalrymple et al., 1992)
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Le point de ’énergie totale minimum n’est pas aussi prononcé que dans le cas des estuaires
dominés par les vagues car 'influence de la marée se fait sentir bien plus profondément a I'intérieur
du systeme estuarien. La distribution spatiale des facies sédimentaires présente une variabilité a la
fois latérale et longitudinale. Latéralement, la partie centrale de I'estuaire est occupée par des replats
tidaux sableux et un réseau de chenaux, tandis que les marges se caractérisent par le développement
de marais maritimes et de replats non végétalisés a sédiments fins de type mud flats (Fig. 1.24).
Longitudinalement, prés de 'embouchure, se forment des barres tidales sableuses et allongées
induites par la chenalisation des courants de marée. Dans la partie centrale, la géométrie
méandriforme du chenal est induite par la diminution de énergie hydraulique. Ainsi, dans ce
secteur, les facies sédimentaires a faible granulométrie caractérisent des environnements de schorve,
de mud flats et/ou de sand flats. La partie interne, quant a elle, est dominée par une sédimentation

fluviatile et le dépot dalluvions.

Figure I. 24 : Bloc diagramme d’un estuaire dominé par la marée (source : https://ozcoasts.org.au)

71



I.3.3 Principes et éléments d’étude des séquences sédimentaires

estuariennes
1.3.3.1 Transgression et régression

Les termes « transgression » et « régression » désignent ici les processus de la migration
horizontale du trait de cote et ont été utilisés en géologie depuis la fin du XVIlIle siecle. Ainsi, une
« transgression » désigne une avancée de la mer vers intérieur des terres et une régression désigne
un retrait de la mer. Initialement, ces processus ont été étudiés pour leur cyclicité au cours des
temps géologiques. A ces échelles de temps, 'ampleur des variations du niveau marin sont telles

, . . ; . . . . , .
qu’elles constituent le principal déterminant de la succession stratigraphique. C’est pour cette raison
qu’en géologie, les termes transgression et régression ont pris le sens de hausse et de baisse du
niveau marin respectivement. Cependant, suivant échelle de temps sur laquelle on travaille, il est
indispensable de considérer que les successions stratigraphiques ne sont pas seulement le fait de
I’évolution du niveau marin, mais résultent des nombreux facteurs locaux (comme évolution des

apports sédimentaires, les phénomenes de tassement ou d’érosion) (Shennan et al., 1983).
1.3.3.2 L’espace d’accommodation et Ia mobilité du trait de cote

I’évolution d’un systeme sédimentaire cotier est dépendante de la conjonction entre 'espace
d’accommodation (espace total disponible pour la sédimentation) et les apports sédimentaires
(Jervey, 1988). De facon tres simple, on peut considérer qu’une hausse du niveau marin entraine
I’extension des espaces d’accommodation sous-marine et, par conséquent, un recul du trait de cote.
A linverse, une diminution du niveau marin provoque une réduction de 'espace d’accommodation
et donc une progradation du trait de cote. Cependant, ce schéma est rendu plus complexe par le
fait que les apports sédimentaires ne sont pas constants et que leur distribution n’est pas uniforme
sur le littoral. Ainsi, les sédiments sont distribués au sein des différents étages littoraux, a la fois
subtidaux (dépressions, vallées sous-marines, canyons), interditaux (estuaires, marais maritimes) et

supratidaux (cordons et dunes littorales).

Par ailleurs, les espaces d’accommodation peuvent évoluer dans le temps et s’accroitre sous
leffet de Iérosion ou du tassement des dépots sédimentaires sous-jacents. A Tinverse, le
remplissage progressif des zones intertidales entraine une diminution des espaces
d’accommodation intertidaux, mais agrandit les espaces d’accommodation supra-tidaux ou peuvent

alors se former des cordons littoraux.
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En outre, les facteurs qui entrent en jeu dans la distribution initiale (naissance des formes
d’accumulation), la remobilisation (érosion) et la redistribution (formation de nouvelles
morphologies et leur évolution) des sédiments sont multiples (tempétes, apports sédimentaires,
niveau de la mer) et procedent souvent d’'une combinaison ou dun relais de processus. Ils
interviennent également a différentes échelles spatiales et temporelles. Ainsi, au sein d’un systeme
sédimentaire, le recul du trait de cote n’est pas systématiquement associé a une hausse de niveau
marin, tout comme une progradation n’est pas toujours la consequence d’une baisse de niveau

marin (Posamentier et James, 1993).

1.3.3.3 Les principes de Ia stratigraphie séquentielle appliqués a 1'étude

des remplissages sédimentaires des petits estuaires

« La stratigraphie séquentielle est I'étude des relations entre les corps sédimentaires a l'intérieur d'un cadre
chronostratigraphique constituée de strates répétitives génétiquement lices, délimitées par des surfaces d'érosion ou de

non-dépot, par lenr conformité en concordance » (Posamentier et Vail, 1988 ; Wagoner et al., 1988).

I’avantage de la stratigraphie séquentielle est qu’elle permet de décrire d’une manicre globale
les évolutions sédimentaires qui ont lieu simultanément au sein d’'un méme bassin sédimentaire en
s’affranchissant des irrégularités de facies pouvant intervenir latéralement (Catuneanu, 2006). Ce
mode¢le est basé sur la subdivision du remplissage d’un bassin sédimentaire en cortége de dépots
(ou system tracts) correspondant a ensemble des dépots sédimentaires mis en place dans un méme
bassin pendant une période de temps non soumise a une franche modification de la ligne du rivage
(Posamentier et Vail, 1988). Ce modele a été particulierement employé pour étudier le remplissage
des grands systéemes estuariens et deltaique sous-marins, a 'aide d’outils géophysiques utilisant la
réflexion sismique. L.a géométrie des corps sédimentaires peut alors étre appréhendée, tandis que
le cadre chronologique est souvent calibré par des carottages en mer. Les travaux mobilisant la
stratigraphie séquentielle couvrent généralement des pas de temps trés longs (plusieurs dizaines a
centaines de milliers d’années) et s’intéressent a des dépots de plusieurs dizaines a centaines de
metres d’épaisseur. A cette échelle, les changements stratigraphiques observés sont principalement

dus 2 ’eustatisme.
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Le modele de la stratigraphie séquentielle distingue trois principaux corteges de dépots
sédimentaires en lien avec I’élévation du niveau marin (Fig. 1.22 ; Posamentier et Vail, 1988 ;

Catuneanu, 2000) :

e Le cortege dit « de bas niveau » (LST pour Low System Tract) se dépose pendant le bas niveau
marin. Dans notre contexte d’étude, il correspond le plus souvent aux épandages fluviaux

continentaux.

e Le cortege dit « transgressif » (IST pour Transgressif System Tract) repose sur le LST et
correspond a l'augmentation rapide du niveau marin et des séquences des dépots
rétrogradantes. Dans notre contexte d’étude, nous associons cependant la notion de cortege
transgressif aux dépots sédimentaires associés au recul du trait de cote et donc a
Iaugmentation de l'influence marine au sein d’une séquence sédimentaire. A I’échelle de
I’Holocéne moyen et final, ce type de séquences de dépots sédimentaires n’est pas

forcement lié a ’élévation rapide du niveau marin, mais peut découler de facteurs locaux.

e Le cortege dit de « haut niveau marin » (HST pour High System Traci) correspond a la
stabilisation ou a un fort ralentissement de la remontée du niveau marin. Il suppose une
réduction des espaces d’accommodation et une forte disponibilité en sédiments. Il se traduit
par le retour a des conditions régressives. Ainsi, dans notre cas d’étude, il peut étre associé
a des «séquences de dépots progradantes » (régression) reflétant une diminution de
Iinfluence marine dans les estuaires étudiés. Localement, ce cortege peut correspondre a
des dépots tourbeux mis en place suite a la fermeture des bassins tidaux par des barrieres

littorales.
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Figure I. 25 : Schéma de I'organisation des « cortéges de dépdbts » utilisé en stratigraphie séquentielle. LST :
cortege de bas niveau, TST : cortege transgressif HST : cortége du haut niveau, SB : limite de séquence, RS :
Ravinement Surface, MFS : surface d’ennoiement maximum (Goslin, 2014; d'aprés Posamentier et Vail, 1988)

Dans le mode¢le de la stratigraphie séquentielle basé sur la sismique réflexion, ces corteges

sont séparés par des surfaces stratigraphiques repérables (Fig. 1.25):

e Lalimite de séquence (SB pour Surface Bonduary) détermine la limite inférieure de la séquence
et donc du cortége du bas niveau. Elle traduit ’érosion continentale réalisée au cours du

dernier bas niveau marin. Elle est définie par le fond de la paléo-vallée.

e la surface transgressive (IS pour Transgresive Surface) est une surface de transgression
présente a la base du cortege transgressif. Elle est souvent difficilement repérable et
> 11 1 1 >
s’observe seulement si’action des vagues ou des courants a permis d’exercer des processus

de ravinement ou de troncature. Elle est appelée surface de ravinement par les vagues (WST
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pour Wave Ravinement Surface) ou surface de ravinement par les marées (TRS Tidal Ravinement

Surface).

e La surface d’ennoiement maximum (MES pour Maximum Flooding Surface) se matérialise au
toit du cortége transgressif et correspond a la stabilisation du niveau marin ou une forte

baisse du rythme de la remontée.

Selon le modele de la stratigraphie séquentielle, plusieurs systemes de ce type peuvent se
superposer, matérialisant ainsi des cycles de baisse et de hausse du niveau marin sur des pas de

temps de plusieurs centaines de milliers d’années.

Dans le cadre de ce travail de these, les pas de temps considérés sont nettement plus courts
et couvrent seulement les 8 000 dernieres années environ, période durant laquelle le niveau marin
n’a pas connu de fluctuations significatives, mais seulement une remontée graduelle a un rythme
décroissant jusqu’a aujourd’hui. Par conséquent, la succession de cortéges transgressifs et régressifs
sera principalement interprétée a la lumiere de changements dans 'approvisionnement et dans la

redistribution des sédiments sur le littoral.

I.3.4 L’évolution des systémes estuariens et lagunaires sur les cotes de la

Bretagne

Durant les derni¢res décennies, plusieurs études ont été menées sur les grands systemes
estuariens submergés (e.g. Menier et al., 2010 ; Tessier et al., 2012; Traini et al., 2013 ; Baltzer et al.,
2014 ; Gregoire et al., 2017) (Fig. 1. 18b) et sur des environnements lagunaires (Goslin et al., 2015 ;

Stéphan et al., 2015) situés sur le littoral de la Bretagne.

La premicre phase de remplissage des vallées incisées est marquée par des dépots
continentaux associés aux bas niveau marins. Ces dépots sont faiblement préservés en particulier
dans les secteurs largement exposés aux houles océaniques ou soumis a une forte amplification des

courants tidaux (par exemple la Baie du Mont-Saint-Michel) (Tessier et al., 2012).

L’ennoiement des systemes estuatiens, actuellement situé sous 20 a 40 m de profondeur ne
débute qu’a partir de 10 000 cal BP environ (Tessier et al., 2012). La vitesse de remontée du niveau
marin encore rapide durant cette période augmente le potentiel d’accommodation et favorise

Iinstallation des larges replats tidaux dans les environnements estuariens internes.
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Aux alentours de 7 000-6 000 cal BP, la diminution de la vitesse de remontée du niveau marin
entraine une diminution des espaces d’accommodation (Garcia-Artola et al., 2018). Les premiers
environnements lagunaires et saumatres se mettent en place le long du littoral de la Bretagne
traduisant la formation et la stabilisation des premiéres barrieres littorales (Goslin et al., 2015 ;
Stéphan et al, 2015). Dans les grands systémes estuariens, les parties aval (embouchure)
enregistrent des conditions énergétiques plus fortes matérialisées principalement par des surfaces
de ravinement. Dans certains systéemes, ou les apports sédimentaires sont importants, cette période
correspond a I'installation de la surface d’ennoiement maximum et a la mise en place des corteges
de dépots de haut niveau marin (Tessier et al., 2010, 2012, Fig. 1. 18b). Cependant, dans de
nombreux systémes estuariens, les séquences de dépots transgressives sont toujours en
développement et I'installation des corteges de haut niveau marin apparait plus tardivement : vers
4 000-3 000 cal BP dans la vallée de la Vilaine (Menier et al., 2010), vers 3 000 cal BP dans la rade
de Brest (Gregoire et al., 2017).

Entre 6 000 et 3 000 cal BP, les environnements estuariens enregistrent une forte influence
des houles océaniques dans les secteurs ouverts (domaines externe et central) qui se traduit par la
construction de corps sédimentaires sableux a 'embouchure et par la croissance des Z#dal flats dans
les parties internes (Tessier et al., 2010 ; Traini et al., 2013) (Fig I. 18b). Dans les environnements
lagunaires et saumatres, cette phase correspond a lextension latérale des marais maritimes

traduisant la stabilisation et la croissance des barricres littorales (Stéphan et al., 2015).

Aux alentours de 3 000-2 7000 cal BP, les marais maritimes et les lagunes enregistrent des
modifications morphosédimentaires profondes liées a 'augmentation du régime de tempétes. Ainsi,
de nombreuses barri¢res littorales sont rompues entrainant l'inondation et Iérosion des
environnements situées en arriere (Fernane et al., 2015 ; Goslin et al., 2015 ; Stéphan et al., 2015).
Le renforcement des conditions hydrodynamiques au sein des estuaires se traduit également par
I’érosion des dépots sus-jacents et la formation des surfaces de ravinement par les vagues (Baltzer

et al.,, 2014 ; Gregoire et al., 2017).

Apres cet épisode, les environnements lagunaires et estuariens enregistrent une
sédimentation continue par accrétion qui semble des lors davantage controlée par les facteurs
locaux et marquée par une influence anthropique croissante (Chaumillon et al., 2010 ; Gregoire,

2016 ; Stéphan et al., 2015 ; Tessier et al., 2012).
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Conclusions

L’objectif de ce chapitre introductif était de dresser un état de connaissances sur I’évolution

des dunes et des estuaires sur les cotes de la Bretagne au cours de huit derniers millénaires.

Dans un premier temps, nous avons présenté I’état de connaissances sur les trois principaux
forcages qui déterminent I’évolution des systemes sédimentaires coticres en Bretagne a I’échelle de

I’Holocéne : (1) les changements du niveau de la mer, (2) les apports sédimentaires et (3) le climat.

(1) Ainsi nous avons vu que I'évolution du niveau de la mer au cours de 'Holocene est
caractérisée par une montée progressive suivant un rythme décroissant jusqu’a aujourd’hui. Une
diminution notable de vitesses est observée entre 7 000 et 6 000 cal BP. Aucune baisse significative
du niveau de la mer n’est enregistrée durant les derniers huit millénaires et a aucun moment il n’a

dépassé son niveau actuel.

(2) Les apports sédimentaires qui contribuent a la construction des différentes formes
d’accumulation sur les cotes de la Bretagne sont majoritairement issus des stocks sédimentaires
hérités du Quaternaire et remobilisés par la transgression marine. Il est généralement admis que les
fleuves cotiers contribuent tres faiblement a alimentation des rivages de Bretagne, mais il n’existe
a ce jour aucune quantification des apports fluviatiles a I’échelle régionale et locale. Les données
sur la dynamique des petits fleuves bretons durant les derniers millénaires sont peu nombreuses,
mais elles soulignent plusieurs périodes de renforcement des décharges fluviatiles, potentiellement
pourvoyeuses de matériel sédimentaire a la cote. Les éléments biodétritiques, issus de test et de
coquilles d’organismes marins peuvent également contribuer significativement aux apports
sédimentaires. Cependant, la variabilité temporelle de la productivité des organismes marins au

cours des derniers millénaires est encore largement méconnue dans notre région.

(3) Les études récentes ont permis d’identifier plusieurs périodes de renforcement des
conditions de tempéte durant 'Holocéne sur les cotes de Atlantique Nord-Est. Ils seraient
responsables de profonds changements morpho-sédimentaires cotiers en Bretagne. Dans de
nombreux marais maritimes et lagunes, des changements dans le mode de sédimentation (dépots
de tempéte et hiatus sédimentaires) traduisent la rupture de barricres littorales et une plus grande
ouverture de ces milieux aux influences marins. Certains systémes estuariens ont également montré
des changements notables dans la sédimentation marine a travers la présence de dépots grossiers
au sein des stratigraphies. Enfin, la mise en place et/ou la remobilisation des massifs dunaires sur

les cotes atlantiques européennes sont également attribuées aux tempetes.
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Dans un second temps, nous avons caractérisé les deux environnements spécifiquement

¢tudiés dans le cadre de ce travail doctoral: (1) les dunes et (2) les estuaires.

(1) Nous avons vu que sur les cotes de la Bretagne on distingue deux principaux types de
morphologies dunaires : les dunes bordieres et les champs de dunes aujourd’hui stabilisés par la
végétation. Ainsi nous avons exposé les modeles d’évolution de ces deux types des dunes cotiéres.
Egalement nous avons souligné qu’en Bretagne, le caractére épisodique de la mise en place des
massifs dunaires durant 'Holocene a été suggéré depuis de nombreuses années. Plusieurs études
ont également été consacrées a la datation de ces massifs. Cependant, malgré ces efforts, a ce jour,

nous ne nous possédons pas de chronologie bien établie et unifiée a I’échelle régionale.

(2) Enfin nous nous sommes intéressés a I’évolution des systemes estuariens. Les deux
principaux types d’estuaires : dominée par les vagues et dominée par la marée ont été caractérisées.
Nous avons également présenté quelques principes de la stratigraphie séquentielle appliqués a
I’étude des remplissages sédimentaires des petits estuaires. En dernier lieu, un état de connaissances

sur évolution des systémes estuariennes et lagunaires sur les cotes de la Bretagne a été proposé.

Apres cette bréve synthese sur les dynamiques morphosédimentaires des littoraux de la
Bretagne au cours des derniers millénaires, dans le chapitre suivant nous allons présenter le premier
axe de recherche développée au cours de ce travail de thése qui porte sur ’évolution des massifs

dunaires en Bretagne.
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CHAPITRE II:

Holocene evolution of coastal dunes in western
France: regional reconstruction from archaeological

and historical data
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Dans ce chapitre, nous allons présenter le premier axe de recherche développé au cours de
ce travail doctoral qui porte sur Iévolution des massifs dunaires de Bretagne au cours de

I’Holoceéne.

L’un des objectifs de cette recherche doctorale a été de voir dans quelle mesure les vestiges
archéologiques peuvent étre de bons indicateurs des changements environnementaux sur le littoral.
Ainsi deux types de sites ont été examinés : (1) les vestiges archéologiques situés dans I'espace
intertidal en tant que marqueurs de la remontée du niveau marin et (2) les vestiges archéologiques
découverts en contexte dunaire, en tant qu’indicateurs de la mise en place et de ’évolution de ces

environnements.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons réalisé un inventaire de ces deux types de sites a
partir de la documentation archéologique existante. Cependant, ’étude des vestiges archéologiques
submergés par la transgression marine n’a pas été menée a son terme en raison de plusieurs écueils
méthodologiques difficiles a contourner. En premier lieu, la position géographique de ce type de
vestiges est rarement donnée avec précision dans la littérature archéologique. De ce fait, l'altitude
des structures est tres difficile a estimer. Or, cette donnée est essentielle pour positionner les
anciens niveaux marins. Par ailleurs, si certaines structures comme des monuments mégalithiques
sont toujours visibles sur le terrain et peuvent éventuellement faire 'objet d’un nouveau relevé de
leur position, un bon nombre de vestiges a disparu depuis la période de leur découverte. Enfin,
d’autres approches bien plus robustes ont été mises en ceuvre ces derni¢res années pour
reconstituer les changements du niveau de la mer, a partit de bioindicateurs comme les

foraminiferes benthiques.

Par conséquent, nous avons concentré nos efforts sur les vestiges archéologiques dunaires et
sur Pétablissement d’une chronologie régionale de mise en place et d’évolution des dunes coticres.
Une méthodologie originale basée sur 'utilisation du diagramme de Harris, un outil conceptuel
propre a I'archéologie, a été développée pour dater les dunes de Bretagne. Ce chapitre présentera
donc les résultats de cette recherche sous la forme d’un article scientifique rédigé en langue anglaise
et soumis a la revue scientifique Aeolian Research. Ce papier a été accepté pour publication sous
réserve de modifications mineures. Cet article a été coécrit en collaboration avec plusieurs
chercheurs dont les noms, les affiliations ainsi que les contributions respectives dans ce travail sont

détaillés ci-dessous :
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Aneta Gorczynska (Unzversité de Bretagne Occidentale, CINRS, Ifremer, Laboratiore Geo-Ocean, UMR
6538, F-29280 Plonzané, France): Conceptualization, Methodology, Writing- Original draft

preparation, Data curation, Visualization, Investigation.

Pierre Stéphan (CNRS, Laboratoire LETG-UMRG6554 CNRS, Université de Bretagne Occidentale) :

Conceptualization, Methodology, Writing- Original draft preparation, Supervision.

Yvan Pailler (INRAP, Chaire ARMERIE, UBO-INRAP, Laboratoire LETG - UMR6554 CNRS,

Université de Bretagne Occidentale) : Conceptualization, Writing- Reviewing and Editing, Supervision.

Clément Nicolas (CNRS, Laboratoire Trajectoires — UMRSE215 CNRS, Université Paris 1-Panthéon
Sorbonne) : Writing- Reviewing and Editing.

Aurélie Penaud (Université de Bretagne Occidentale, CNRS, Ifremer, Laboratiore Geo-Ocean, UMR 6538,
F-29280 Plonzané, France) : Writing- Reviewing and Editing.

Ophélie David (Université de Bretagne Occidentale, CNRS, Ifremer, Laboratiore Geo-Ocean, UMR 6538,
F-29280 Plonzané, France) : Writing- Reviewing and Editing.

Muriel Vidal (Université de Bretagne Occidentale, CNRS, Ifremer, Laboratiore Geo-Ocean, UMR 6538, F-
29280 Plonzané, France) : Writing- Reviewing and Editing.
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Abstract

The link between episodic sand invasion and changes in climate conditions (enhanced
storminess) has been previously evidenced along the Atlantic coasts of Europe from stratigraphical,
geomorphological and chronological investigations of recent aeolian sand-dune deposits. While
well-constrained timing templates of dune accretion during Holocene were reconstructed in
Portugal, Spain and Ireland, available data about the French Atlantic coast are limited to the
Aquitaine dune complex (SW France). This lack of data is mainly due to the absence of well-
developed palacosoils interbedded within the aeolian sand deposits, especially in Brittany where
only thin humic layers are preserved within the coastal dune sediment sequences. An alternative
approach is here applied to the coastal dunes of Brittany by also integrating available and partly
revised archaeological dataset, excavated from the end of the 19th century, and used as chrono-
stratigraphical markers to reconstruct at a regional scale the periods of coastal dunes mobility
during the last ca. 7,000 years. This analysis was further completed with historical data about the
last few centuries. 221 sites have been selected to provide chrono-stratigraphic data about 78
coastal sand-dune systems. Four main episodes of aeolian activity identified during the mid- to late-
Holocene period are dated at 4,250-4,100 cal BP (phase 1), 3,250-2,400 cal BP (phase 2), 1,050-700
cal BP (phase 3), and 350-110 cal BP (phase 4). Despite some methodological limitations,
archaeological remains appear to be relevant chronological indicators and may be used to

reconstruct ancient periods of coastal dune mobility.
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Introduction

The formation, stabilization, and mobility of coastal sand-dune systems are controlled by a
combination of several driving mechanisms such as coastal sediment supply and distribution,
relative sea level (RSL) changes, wind speed, storm-induced erosion and vegetation cover stability
(Hesp, 2011), as well as by anthropogenic pressures on these drivers. Numerous morpho-
stratigraphic and geochronological studies have attempted to define the respective contribution of
these factors to the morphological behaviour of coastal dunes at different spatial and temporal
scales. Along the Atlantic coasts of Europe, periods of coastal dune mobility have been well
reconstructed for the Holocene period in Portugal (Clarke and Rendell, 2006; Costas et al., 2012),
Ireland (e.g. Wilson et al., 2004), and the Great Britain (e.g. Wilson et al., 2001; Sommerville et al.,
2007). Such reconstructions remained limited about the French Atlantic coasts, as being restricted
to geochronological investigations of dune systems in the Aquitaine region (SW France, e.g. Clarke

et al., 2002; Bertran et al., 2020; Stéphan et al., 2019¢).

Most of these studies have demonstrated that the morphodynamic of Holocene coastal
dunes is characterized by a succession of sand-drift events associated to the deposition of acolian
sand inland alternating with periods of dune stabilization that led to the formation of organic sandy
soils. Periods of dune stability have been reconstructed by the radiocarbon dating of dune
paleosoils interbedded within aeolian sand deposits (e.g. Wilson et al., 2001, 2004; Clemmensen et
al., 2009), while Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating has been used on sandy material
to date sand-drift events (e.g. Sommerville et al., 2007; Costas et al., 2012). A few works have also
relied on the analysis of archaeological remains and available historical data to consolidate the local
chronologies of coastal dune morphological changes (e.g. Sommerville et al., 2007; Bampton et al.,

2017).

Along the western coasts of France, the dune sedimentary sequences still stay to be accurately
dated despite some dating works have been attempted over the last decades (Regnault et al., 1995;
Haslett et al., 2000; Meurisse-Fort, 2008; Van Vliet-Lanoé€ et al., 2014a, 2014b, 2016). The absence
of well-developed palacosols within aeolian sand deposits limited the use of radiocarbon dating,
except for several interbedded organic-rich humic layers, while no OSL dating was attempted on

aeolian sand deposits.

Since the end of the 19th century, numerous archaeological remains have been discovered,
excavated and documented within the coastal sand-dune complexes of Brittany. These remains

attest to a long-lasted human occupation of coastal sandy environments covering cultural periods
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that range in age from the Neolithic to the Modern periods. Consequently, the analysis of
archaeological remains as chrono-stratigraphic markers appears as an alternative method to identify
the stability/mobility phases of dune complexes in this area. Furthermore, a great number of
historical sources indicate coastal sand inundations during the last centuries are well-documented.
Numerous detailed descriptions of sand-drift events inundating villages, churches and cultivated
fields during the 18th century are available for the northern coast of Brittany (Charpentier, 2009).
Lageat et al. (2019) also present a review of all archived catastrophic flooding and sand-blow events

that occurred in the region during the 18th century.

The aim of this paper is to establish the accurate chronology of coastal dune mobility periods
based on the re-evaluation of available archaeological and historical data in Brittany. First, a
geoarchaeological database (GAD) was constructed in order to get a complete inventory of
archaeological discoveries about the coastal sand-dune systems. The archaeological remains
considered in this study concern the different cultural periods over the last 7,000 years, starting
from the beginning of the Neolithic up to the present. Second, the archaeological observations
previously made during the excavation operations have been systematically reviewed to extract
relevant stratigraphic and chronological data. Third, the Harris diagram was used to estimate the
periods of sand deposition on a large number of dune complexes. This approach was
complemented by a review of historical data and furthermore by a series of radiocarbon dates
devoted to beach/dune systems. Finally, all these data were compiled to reconstruct the main

periods of coastal dune mobility in western France during the mid- to late-Holocene.
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II.1 Environmental setting of the study area

I1.1.1  Coastal dune morphology

The geological context in Brittany, West Armorican Massif, is dominated by Proterozoic and
Paleozoic series that recorded the Variscan orogenic events (Le Corre et al., 1991; Ballevre et al.,
2013). The diversity of the rocks largely accounts for the varying coastal morphology with
alternating hard cliffs on rocky headlands, sandy or gravelly beach/dune systems in bays, and
estuarine mouths in the lower parts of incised river valleys. As a result, a great number of
sedimentary cells is present and display a large diversity in terms of lithology, morphology,

hydrodynamic and sedimentology (Stéphan et al., 2019a).

Brittany coastal dunes stretch over 310 km long, i.e. 12.6% of the present-day coastline
(Guilcher and Hallegouet, 1991; Stéphan et al., 2019a) (Fig. 1.1a). In northern Brittany, dune
complexes are less numerous and they occupy small-sized bays sheltered between rocky headlands
(Meur, 1993). Normally, the morphology of coastal dunes corresponds to a single sandy ridge
isolating lagoons and/or salt marshes from the sea. The dunes culminate between 5 and 6 m above
the highest astronomical tide level (HAT). The mean grain size ranges from 200 to 315 pm (Stéphan
et al., 2019a). In the southern and western parts of Brittany, dune massifs cover larger areas, usually
stretching over several kilometres long. The topography of the largest dune field is characterized
by transgressive dunes that are now completely stabilized by vegetation. For example, in the
Audierne Bay (Fig. II.1a), a >11 km-long dune barrier stretches along the coastline whilst sandy
deposits extend up to 2 km inland (Hallégouét and Bodéré, 1993). In SW Brittany, several perched
dune complexes are now disconnected from current beaches and occupy coastal slopes up to 25-

30 m above sea level (Haslett et al., 2000).
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Figure Il. 1: (a) Distribution of the coastal sand-dune systems in western France (source: 1:50 000 geological
map, BRGM, http://infoterre.brgm.fr); (b) Wind roses from 30 years of modelled wind data for the north, south
and west coasts of Brittany (source: https://www.meteoblue.com). Tide data is obtained from the Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine, SHOM-Brest.

During the 20th century, the intensification of human activities along the coasts led to a large
range of morphogenetic impacts on dune barriers. Farmers massively exploited calcareous marine
sand on beaches for soil amendment (Guilcher and Hallégouét, 1991; Hallégouét and Hénaff, 1995;
Yoni and Hallégouét, 1998; Blanken, 2020). Coastal sands were also exploited in many quarries for
industry purposes. During the 1970s and 1980s, the rapid extension of urbanized areas along the
coasts led to the installation of residential housing and its infrastructures and facilities close to the

coastal dunes (Le Berre et al., 2017). Coastal urbanisation and sand extraction led to the incidental

90



discovery of many archaeological sites. Between the 1960s and the 1980s, the rapidly increasing
number of tourist on beaches led to a strong degradation of the dune vegetation and a

remobilization of the sand, caused by trampling, camping, riding, driving, motorcycling, etc.

Besides, over the last few decades, the vast majority of coastal dunes have experienced a
shoreline retreat in Brittany (Stéphan et al., 2019a), especially when severe storm events are
combined with high spring tide levels (Suanez et al., 2016; Stéphan et al., 2019a). The erosion trend
of many beach/dune systems reflects a scarcity of coastal sand supplies that have been aggravated
by human actions during the last three centuries. Due to the high elevations of the dune ridge,
erosional processes led to the formation of scarps on the dune front, in turn favouring the

discoveries of buried archaeological remains.

From the 1980s onward, the creation of the Coastal Conservancy (Conservatoire du Littoral)
in 1975, conducted after the National Trust of Britain, facilitated the practice of “soft management”
of dune environments. This public agency either bought or received coastal lands and delegated
their management to public councils or private nature conservation societies (Deboudt et al., 2008).
Marram grass plantations and wooden fences were installed on the most degraded dunes. These
soft solutions were very efficient in preventing aeolian erosion and blowouts and in channeling
pedestrian flows through the coastal dunes (Guilcher and Hallégouét, 1991). Where legislation
protects the coastal environment, smaller number of archaeological artefacts are discovered.
However, a few archaeological sites have been the subject of specific scientific research programs
and have provided fruitful data (e.g. Beg ar Loued site, Molene Island, W Brittany: Pailler and
Nicolas, 2019; Le Douet site, Hoédic Island, S Brittany: Large, 2014).

Currently, many coastal dunes are a part of the natural protected areas in Brittany. The dunes
are stabilized by dense vegetation cover and only the foredunes are partly mobile (Meur, 1993;
Suanez et al., 2012). During the summer period, the upper beaches are colonized by annual
halonitrophilous species (e.g. Atriplex laciniata, Cakile maritima, Salsola kali). The vegetation of
the foredunes is mainly composed of psammophilous herbaceous species such as Ammophila
arenaria or Agropyrum junceum (Meur, 1993; Favennec, 1998). In the inner parts of the dune
complexes are colonized by dense grasslands with a wide variety of plant species. The more
sheltered and partially decalcified sectors are colonized by vegetation dominated by eagle ferns
(Pteridium aquilinum), gorse (Ulex spp.), and heather (Erica spp., Calluna vulgaris). Finally, some
dunes have a wooded cover mainly composed of coniferous trees such as maritime pine (Pinus

pinaster) and Lambert cypress (Cupressus macrocarpa).
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I1.1.2 Holocene coastal changes

The post-glacial RSL changes were recently reconstructed along the western coast of France,
based on a reappraisal of 66 sea level index points (Stéphan and Goslin, 2014; Garcia-Artola et al.,
2018). Slight differences in the rates of RSL rise were attributed to glacio-isostatic adjustments and
reflect the migration of the European peripheral forebulge from the northeast to the northwest of
Brittany during the Holocene (Goslin et al., 2015; Garcfa-Artola et al., 2018). A similar pattern of
RSL change was depicted from spatio-temporal statistical model predictions for north, west and
south Brittany. The rate of marine transgression slowed down at 7,000 cal BP, with RSL positions
at -6.50 *1.1 m, at -7.35 £0.9 m, at -5.75 £1 m in north, west and south Brittany, respectively
(Garcia-Artola et al., 2018). In response to the RSL rise slowdown, modern coastline and costal
barriers formed, with basal Phragmites peats occupying the base of the coastal sequences. In
Brittany, these deposits have been dated in the range 7,000—4,500 cal BP and suggest a large
extension of swampy environments behind relatively stable coastal barriers (Morzadec-Kerfourn,
1974; Goslin et al., 2013; Stéphan et al., 2015). Estuaries infilled with tidal flat and salt-marsh
sediments (Menier et al., 2010; Penaud et al., 2020). With the stabilization of the RSL in the mid-
to late-Holocene, alongshore sediment transport favoured the development of coastal spits and
associated salt-marshes in low-lying coastal areas (Lespez et al., 2010; Stéphan and Laforge, 2013;
Stéphan et al., 2015). In some embayed beaches, sand supply locally favoured the coastal sand-
dune movement on surrounding slopes, as evidenced by the perched dunes dated to ca. 5,280 cal
BP and ca. 4,350 cal BP at Pen Hat beach (Meurisse-Fort, 2008) and Gwendrez beach (Haslett et
al., 2000), respectively. Between 2,900 and 2,700 cal BP, subtidal sedimentary prisms and coastal
batriers recorded deep morphosedimentary changes. Sharp erosional contacts and/or sedimentary
hiatuses were systematically observed in the coastal sedimentary sequences, indicating increased
hydrodynamics and barrier breaching (Fernane et al., 2014; Goslin et al., 2013, 2015; Stéphan et al.,
2015; Ehrhold etal., 2021;). After ca. 2,700 cal BP, marsh sedimentary sequences record continuous
accretion to the present day, suggesting a new period of coastal barrier stabilization (Stéphan, 2011;
Stéphan et al., 2015). However, coastal sand-dune systems appear to have experienced several
phases of destabilization over the past 3,000 years. Based on the analysis of 18 sediment cores
distributed along the coast of Brittany, Van Vliet-Lanoé et al. (2016) recently identified four periods
of aeolian sand movement during the following periods: ca. 3,050-2,300 cal BP (Phase 1), ca. 1,600-
1,150 cal BP (Phase 2), ca. 1,150-750 cal BP (Phase 3) and from ca. 600 cal BP (Phase 4).
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I1.1.3 Wind, wave and tide conditions

In western France, the coastal hydrodynamic pattern jointly depends on tides, wind and wave
conditions. The climate of Brittany is characterized by temperate oceanic conditions with generally
mild, wet winters and cool summers. Westerly- and south-westerly-directed winds are dominant
(Fig. I1.1b). Wind speeds are strongly seasonally-modulated, with winter wind speeds almost 50%
higher than summer values offshore (Bentamy and Croize-Fillon, 2014). The mean wind speed
values are about 9 m/s and 5.50 m/s during the winter and summer seasons, respectively. Duting
severe winter storm events, wind speeds can reach 50 to 60 m/s. On average, winds are mostly
westerly-directed in winter. In spring, dominant winds are north-westerly- and south-westerly-
directed in S and N Brittany, respectively, whereas they are mostly north-westerly-directed over the

area during summer and fall (Bentamy and Croize-Fillon, 2014).

As similarly displayed by wind conditions, the wave climate is energetic and strongly
seasonally-modulated, especially in western Brittany where high-energy winter swells and storm
waves come from the W-NW with significant wave height frequently exceeding 5 m. Wave
refraction and diffraction are significant near the coast due to the presence of numerous islands

and reefs.

The coast is typically a meso- to macro-tidal environment with a highly variable tidal range
from the NE to the W (Fig. II.1a). The maximum tidal range reaches up to 14 m during spring
tides in the Mont-Saint-Michel Bay and gradually decreases westward with a maximum ranging
from 6.9 m to 7.6 m in the Iroise Sea. Along the southern coast of Brittany, the tidal range goes

from 6.1 m in the Bay of Penerf to a minimum value of 3.3 m in the Gulf of Morbihan (Fig. II.1a).
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I1.2 The Geoarchaeological Database (GAD) : methodology

II.2.1 General presentation

A geoarchaeological database (GAD) (Annexe 1) grouping all archaeological remains
discovered in the coastal dunes of western France has been created from three main sources of
information which are: (i) the national archaeological geodatabase (called "carte archéologique
nationale") that has inventoried archaeological discoveries in France since the 1975s (Chaillou and
Thomas, 2007; Lotho, 2014); (ii) archaeological operation archives (reports and notes taken in the
field during excavations); and (iii) scientific papers published in local and national journals from
the end of the 19th century. Three main criteria were utilised: (i) the location of the archaeological
remains, (i) their stratigraphic position within the aeolian sand deposits, and (iii) their age or

chronological attribution (Fig. I1.2a and I1.2b).
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Figure Il. 2 : Methodological approach applied in the present work. (a) Distribution of archaeological, historical and sedimentological remains associated to a theoretical

coastal dune complex; (b) Organization of the geoarchaeological database (GAD); (c) Harris matrix deduced from available stratigraphical data. The numbers refer to newly-
discovered remains.
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I1.2.2 Site location

In this study, we have only considered the archaeological finds located within the Holocene
coastal sandy formations, whose spatial extension inland is provided by the 1:50,000 geological
maps edited by the BRGM (Geological and Mining Research Institute). Most of the locations of
discoveries made before the 1980s are poorly described and the geographical position of the
archaeological sites was deduced from iconographic sources available in publications (maps, plans,
photographs) and from local place names. For the most recent discoveries, the location of
archaeological remains is based on more precise GPS or DPGS measurements. The local
geographic coordinates have been converted into the international WGS84 system. The GAD
includes 221 archaeological sites covering cultural periods from the Neolithic to present. These
remains are located within 78 dune complexes, evenly distributed along the northern, western and

southern coasts of Brittany (Fig. I1.3, Tab. I1.1).
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Figure Il. 3 : Location map of the studied coastal sand-dune systems. The numbers refer to sites listed in Table 1.
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Coast Beginning End
al Name of coastal Location Locality
dune dunes %8¢ | Jeduced from | 2<UY | 28 | jeduced from | 2CCUrAY
D cal BP level cal BP level

North Saint-Jacut-de-la- archeological aerial

1 Ebihens Island Brittany Mer 1850 | data 2nd 0 photography 1st

Beach of Quatre | North Saint-Cast-le- archeological aerial

2 Vaux Brittany Guildo 1650 | data 2nd 0 photography 1st
North Saint-Cast-le- archeological

3 Beach of La Mare | Brittany Guildo 2006 | data 2nd 40 postcard 1st
North archeological Etat-Major

4 Bay of Croc Brittany Fréhel 2006 | data 1st 102 map 1st
North archeological Etat-Major

5 Les Sables d'Or Brittany Fréhel 1474 | data 2nd 102 map 1st
North archeological aerial

6 Les Hopitaux Brittany Erquy 2006 | data 1st 0 photography 1st
North archeological aerial

7 Beach of Guen Brittany Erquy 2006 | data 2nd 0 photography 1st
North archeological Etat-Major

8 Beach of Caroual | Brittany Erquy 1474 | data 1st 102 map 1st
North Pleneuf-Val- archeological Etat-Major

9 La Ville Berneuf Brittany Andre 2006 | data 2nd 102 map 1st
North archeological aerial

10 Beach of Rosaires | Brittany Plerin 2006 | data 2nd 0 photography 1st
North archeological aerial

11 Les Dunes Brittany Penvenan 3550 | data 2nd 0 photography 1st
North archeological aerial

12 Landrelles Brittany Plomeur-Boudou | 2006 | data 2nd 0 photography 1st
North archeological aerial

13 Trozoul Brittany Trébeurden 2006 | data 2nd 0 photography 2nd
North-West archeological

14 Moulin de la Rive | Brittany Locquirec 2006 | data 2nd 40 postcard 1st
North-West archeological archeological

14 Moulin de la Rive | Brittany Locquirec 2750 | data 1st 2100 | data 2nd
North-West archeological archeological

15 Aod Venn Brittany Batz Island 350 data 2nd 121 data 2nd
North-West archeological Etat-Major

16 Plage de Pouldu Brittany Santec 1750 | data 2nd 101 map 1st
North-West archeological aerial

17 Roc'h Croum Brittany Santec 2006 | data 2nd 0 photography 1st
North-West archeological archeological

17 Roc'h Croum Brittany Santec 3550 | data 2nd 2400 | data 2nd
North-West archeological Etat-Major

18 Mechou Rouz Brittany Santec 3550 | data 2nd 101 map 1st
North-West archeological archeological

19 Theven Brittany Plougoulm 2006 | data 1st 1474 | data 1st
North-West archeological archeological

19 Theven Brittany Plougoulm 3550 | data 1nd 2750 | data 1st
North-West archeological Etat-Major

19 Theven Brittany Plougoulm 458 data 1st 101 map 1st
North-West archeological archeological

20 Theven-Kerbat Brittany Cleder 4100 | data 1st 121 data 2nd
North-West archeological archeological

21 Kernic Brittany Plouescat 2006 | data 1st 121 data 2nd
North-West archeological archeological

22 Keremma Brittany Tréflez 450 data 1st 80 data 2nd
North-West archeological aerial

23 Trégueiller Brittany Plounéour-Trez 1750 | data 2nd 0 photography 1st
North-West sedimentologic Etat-Major

24 Beach of Lividic Brittany Plounéour-Trez 1072 | al data 2nd 101 map 1st
North-West archeological Etat-Major

25 Le Scluz Brittany Brignogan-Plage | 5327 | data 2nd 101 map 1st
North-West sedimentologic Etat-Major

26 Chardons Bleu Brittany Brignogan-Plage | 5472 | al data 2nd 101 map 1st
North-West archeological Etat-Major

27 Mentoul Brittany Kerlouan 1650 | data 2nd 101 map 1st
North-West archeological Etat-Major

28 La Gréve Brittany Guisseny 1474 | data 1st 101 map 1st
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Coast Beginning End
al Name of coastal Location Locality
dune dunes %8¢ | Jeduced from | 2<UY | 28 | jeduced from | 2CCUrAY
D cal BP level cal BP level

North-West no archeological archeological

29 Trerohan Brittany Guisseny data data nodata | 2400 | data 1st
North-West archeological Etat-Major

29 Trerohan Brittany Guisseny 1474 | data 1st 101 map 1st
North-West archeological Etat-Major

30 Le Vougot Brittany Guisseny 1620 | data 2nd 101 map 1st
North-West archeological Etat-Major

31 La Gréve Blanche | Brittany Plouguerneau 250 data 1st 101 map 1st

Sainte- North-West archeological archeological

32 Marguerite Brittany Landeda 3550 | data 2nd 121 data 2nd
West Lampaul- archeological

33 Corn ar Gazel Brittany Ploudalmezeau 737 data 1st 164 Cassini map 1st
West Lampaul- archeological archeological

34 Teven Brittany Ploudalmezeau 1474 | data 1st 121 data 2nd
West Lampaul- archeological aerial

35 Bec Island Brittany Ploudalmezeau 2006 | data 2nd 0 photography 1st
West Lampaul- no archeological archeological

35 Bec Island Brittany Ploudalmezeau data data 1st 2250 | data 2nd
West sedimentologic archeological

36 Saint-Gonvel Brittany Landunvez 1873 | al data 2nd 121 data 2nd
West Lampaul- archeological Historicals

37 Beach of Porspaul | Brittany Plouarzel 190 data 2nd 121 sources 2nd
West sedimentologic archeological

38 Porz Tévigné Brittany Plouarzel 3640 | aldata 2nd 121 data 2nd
West archeological archeological

39 Beg ar Loued Brittany Moléne Island 3251 | data 2nd 100 data 2nd
West archeological aerial

40 Le Bourg Brittany Molene Island 1810 | data 2nd 0 photography 1st
West archeological archeological

41 Béniguet Island Brittany Le Conquet 4404 | data 2nd 3908 | data 2nd
West archeological archeological

41 Béniguet Island Brittany Le Conquet 3908 | data 2nd 1298 | data 2nd
West archeological Etat-Major

42 Le Trez Hir Brittany Plougonvelin 1474 | data 1st 101 map 1st
West archeological aerial

43 Lostmarc'h Brittany Crozon 737 data 1st 0 photography 1st
West no archeological archeological

43 Lostmarc'h Brittany Crozon data data nodata | 1475 | data 1st
West sedimentologic aerial

44 Tréguier Vihan Brittany Ploéven 1716 | aldata 2nd 0 photography 1st
West archeological aerial

45 Plage de Kervel Brittany Plonevez-Porzay | 1474 | data 1st 0 photography 1st
West archeological Etat-Major

46 Bay of Trépasses | Brittany Cléden-Cap-Sizun | 1474 | data 1st 84 map 1st

Beach of Trez West archeological Etat-Major

47 Goarem Brittany Esquibien 1474 | data 1st 101 map 1st
West archeological archeological

48 Mesperleuc Brittany Plouhinec 4100 | data 1st 2400 | data 2nd
West archeological Etat-Major

48 Mesperleuc Brittany Plouhinec 2006 | data 2nd 101 map 1st
West archeological

49 Parc ar Hastel Brittany Tréguennec 3550 | data 1st 167 Cassini map 2nd
West archeological archeological

50 La Torche Brittany Plomeur 3550 | data 2nd 2400 | data 2nd
West archeological archeological

50 La Torche Brittany Plomeur 1065 | data 2nd 690 data 2nd
West archeological archeological

50 La Torche Brittany Plomeur 690 data 2nd 121 data 2nd
South-West archeological Etat-Major

51 La Gréve Blanche | Brittany Guilvinec 458 data 1st 101 map 1st
South-West archeological

52 Léhan Brittany Treffiagat 2006 | data 2nd 167 Cassini map 1st
South-West | Plobannalec- archeological Etat-Major

53 Beach of Kersaux | Brittany Lesconil 2750 | data 1st 101 map 1st
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Coast Beginning End
al Name of coastal Location Locality
dune dunes %8¢ | Jeduced from | 2<UY | 28 | jeduced from | 2CCUrAY
D cal BP level cal BP level
Beach of | South-West archeological Etat-Major
54 Lodonnec Brittany Loctudy 5750 | data 1st 101 map 1st
South-West archeological Etat-Major
55 Beach of Langoz | Brittany Loctudy 3550 | data 2nd 101 map 1st
South-West archeological
56 Mousterlin Brittany Fouesnant 3550 | data 2nd 167 Cassini map 2nd
South-West archeological aerial
57 Beg-Meil Brittany Fouesnant 4100 | data 1st 0 photography 1st
Saint-Nicolas South-West archeological archeological
58 Island Brittany Fouesnant 2006 | data 2nd 121 data 1st
Saint-Nicolas South-West archeological archeological
58 Island Brittany Fouesnant 3550 | data 2nd 2100 | data 2nd
Saint-Nicolas South-West archeological archeological
58 Island Brittany Fouesnant 5050 | data 2nd 4100 | data 2nd
South-West archeological archeological
59 Penfret Island Brittany Fouesnant 2750 | data 1st 121 data 2nd
South-West archeological
60 Corn-Pao Brittany Trégunc 4100 | data 1st 167 Cassini map 1st
South archeological Etat-Major
61 Pen er Malo Brittany Guidel 567 data 2nd 101 map 1st
South archeological
62 La Grande Plage | Brittany Gavres 1750 | data 2nd 161 Map of Cassini | 1st
South archeological aerial
63 Port Mélite Brittany Groix Island 2006 | data 1st 0 photography 1st
South archeological
64 Magouéro Brittany Plouhinec 3900 | data 2nd 161 Cassini map 1st
South archeological Etat-Major
65 Kerminihy Brittany Erdeven 3300 | data 1st 102 map 1st
South archeological archeological
66 Kerhillio Brittany Erdeven 4100 | data 1st 2750 | data 1st
South archeological Etat-Major
66 Kerhillio Brittany Erdeven 1474 | data 1st 102 map 1st
South Saint-Pierre- archeological aerial
67 Keriaker Brittany Quiberon 1550 | data 1st 0 photography 1st
South Saint-Pierre- archeological archeological
67 Keriaker Brittany Quiberon 2006 | data 1st 1800 | data 2nd
South Saint-Pierre- archeological Etat-Major
68 Kergroix Brittany Quiberon 1850 | data 2nd 102 map 1st
South Saint-Pierre- archeological archeological
68 Kergroix Brittany Quiberon 3550 | data 2nd 2400 | data 2nd
South Saint-Pierre- archeological aerial
69 Le Petit Rohu Brittany Quiberon 4100 | data 1st 0 photography 1st
South archeological archeological
70 Goulvars Brittany Quiberon 3550 | data 1st 2400 | data 2nd
South archeological Etat-Major
70 Goulvars Brittany Quiberon 2006 | data 2nd 102 map 1st
South archeological archeological
71 Beg er Vil Brittany Quiberon 1474 | data 1st 121 data 2nd
South archeological archeological
71 Beg er Vil Brittany Quiberon 3550 | data 2nd 2060 | data 2nd
Beach of South no archeological archeological
72 Légenése Brittany Carnac data data nodata | 2006 | data 1st
Beach of South archeological Etat-Major
72 Légenése Brittany Carnac 1474 | data 1st 102 map 1st
South archeological aerial
73 Island of Chevaux | Brittany Houat Island 1474 | data 1st 0 photography 1st
South archeological archeological
73 Island of Chevaux | Brittany Houat Island 4648 | data 2nd 2400 | data 1st
South archeological Etat-Major
74 Port Blanc Brittany Hoedic Island 2006 | data 2nd 102 map 1st
South archeological Etat-Major
75 Le Douet Brittany Hoedic Island 3716 | data 2nd 111 map 2nd
South archeological archeological
76 Stefland Brittany Hoedic Island 2006 | data 2nd 121 data 2nd
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Coast Beginning End
al Name of coastal Location Locality

dune dunes e deduced from R deduced from SRy
D cal BP level cal BP level

South archeological Etat-Major
77 Kerjouanno Brittany Arzon 6850 | data 1st 102 map 1st
Port-Saint- South archeological aerial
78 Jacques Brittany Sarzeau 2006 | data 1st 0 photography 1st

Tableau Il. 1 : Chronological boundaries of sand drift events deduced from archaeological, historical and
sedimentological data for western France.

I1.2.3 Stratigraphic position within the sandy sequences

Stratigraphic positions of the archaeological remains within the aeolian sand deposits were
systematically integrated into the database according to three main configurations which are below,
interbedded between and above (an) aeolian sand deposit(s) (Fig.IL.2b). Only archaeological sites
with a clearly established stratigraphic context were included. Sites without significant sandy

deposits (thickness < 0.2 m) were not taken into account.
I1.2.4 Chronological attribution

Ages of the remains were determined from a reappraisal of available archaeological data
(absolute dating, architectural elements, type of monuments, and presence of ceramic, lithic and/or
metallic materials). Based on the quality of these data, two degrees of chronological precision were
attributed. The first precision degree characterizes poorly documented remains whose ages can
only be related to the major cultural periods recognized in Brittany (Fig. I1.4). In this case,
chronological attributions show large uncertainties, especially for the Neolithic (£1,500 years) and
Bronze Age (£700 years) periods. The second precision degree characterizes well-documented
remains, with detailed archaeological information and, in some cases, absolute dating data (AMS-
14C and OSL dates, archaeomagnetism). Ages of the remains were then related to different
subdivisions of the major cultural periods in Brittany (Fig. 11.4). This second temporal division

offers chronological attributions of a three centuries or less.
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Figure Il. 4 : Chronological boundaries of archaeological and historical periods in western France. Chronological
attributions of remains are subdivided into two precision degrees corresponding to major cultural periods (first
degree) and to subdivisions of the latter (second degree).
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I1.2.5 Additional data

Three types of additional data were integrated into our GAD: (i) archaeological, (ii)
sedimentological, and (iii) historical (Annexe 1 and 2). First, some archaeological discoveries carried
out on the beaches of the studied beach/dune systems were taken into account as the remains
systematically corresponded to ancient terrestrial sites (habitats, burial sites) that were buried under
the present-day coastal dunes. Therefore, they constitute temporal markers that pre-date the aeolian
sand deposits and which are used for calibrating the first phases of coastal dunes mobility.
Additional chrono-stratigraphic markers are supplied by accurately dated (radiocarbon) intertidal
organic-rich peat deposits outcropping on the beaches of the studied beach/dune systems where
they are commonly associated with the development of back-barrier marshes (Morzadec-Kerfourn,
1969, 1974; Visset and Bernard, 2006; Goslin, 2014). In direct contact with the bedrock, these
deposits form the base of coastal sedimentary sequences, pre-dating the overlying aeolian sand
deposits. Third, historical data (archives, old maps, historical photos) available from the last three
centuries have been used to chronologically constrain the most recent phases of dune mobility.
The Cassini map (produced between 1683 and 1744) and the Etat-Major map (edited between 1820
and 1866) were used to identify the extension of the dunes during this period. However, with
regards to the criteria above, they are considered to be 1st degree chronological markers (not very
precise) (Fig. I1.4) because the dune morphologies are not represented with sufficient detail as to
distinguish between mobile and fixed dunes. For the last few decades, aerial photos produced by
the Institut Géographique National (IGN) have been examined to complete the observations.
Locally, images of coastal landscapes represented on old postcards were also studied. Lastly, we
used recent historical syntheses that provide an in-depth analysis of coastal dune dynamics over

the last centuries in Brittany (Charpentier, 2009; Lageat et al., 2019).
I1.2.6 Radiocarbon dates

AMS-14C dates available in literature were included in the GAD because they provide
information on the chronology of archaeological sites (92 dates) and on the age of peat deposits
(14 dates) located in the intertidal zone (Annexe 3). About organic sediments, conventional
radiocarbon ages were calibrated with OxCal v.4.4.4 software (Ramsey, 2021) using the IntCal20
calibration curve (Reimer et al., 2020). Three dates obtained on marine shells in the Hoedic Island
site were calibrated using the Marine20 curve (Heaton et al., 2020). Besides, the marine reservoir
correction database was used (Reimer and Reimer, 2001) to determine the average reservoir age

along the coasts of Brittany. An error-weighted mean of five AR values from sites located within
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ca. 150 km of the archaeological sites concerned yielded an average AR of -95£62 years (Tisnérat-
Laborde et al., 2010). Calibrated radiocarbon ages were reported in calendar years before present
(cal BP) relative to 1950 AD with an uncertainty of 2 sigma. Despite a large number of dates
(n=1006), no statistical analysis of the chronological distribution of ages was attempted due to the
over-representation of some archaeological sites documented by a large number of AMS-14C dates
(e.g. 36 AMS-14C dates for Beg ar Loued site on Molene Island, 21 AMS-14C dates for Groah

Denn site on Hoedic Island).

I1.2.7 Archaeological-based dune stratigraphic reconstruction:

Harris matrix

A Harris matrix (Harris, 1989) has been applied to each dune complex under study in order
to reconstruct the local chronology of dune mobility periods (Fig. I11.2b). Conceptualized in the
1970s, the Harris matrix is widely used in archaeological research to document and represent
stratigraphic relationships during excavations (e.g. Kobylinski, 1993; Trocoli, 1993; Dye and Buck,
2015). The Harris matrix is a sequence diagram that represents the relative temporal succession of
all stratification units observed within an archaeological site (e.g. sedimentary layers, constructions,
removal or erosional surfaces). In this paper, we consider each coastal dune as an archaeological
site, 1.e. as a coherent set of long-lasted deposits resulting from various natural and anthropogenic
events. The archaeological remains are considered as uniform stratigraphic features in relation to
the bedrock and to the lower and/or upper sand dune layers. Three main stratigraphic relationships
are represented (Fig. I1.2b): (i) superposition of layers observed in the field; (ii) lateral correlation
between layers of the same nature (especially dune sand layers), and (iii) stratigraphic relationships
not observed in the field, but inferred from the nature and location of the stratigraphic units (e.g.
foreshore sites pre-dating the formation of coastal dunes). Chronological data (age of
archaeological sites and AMS-14C dates) were integrated into the Harris matrix to infer the
maximum age of each acolian sand layer. The beginning of a sand-drift event was defined from the
age of the archaceological remains subsequently buried by the corresponding aeolian sand deposit.
The end of a sand-drift event corresponds to the human settlements at the top of the corresponding

acolian sand deposit.
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I1.3 Results

This section describes the information provided by several of the archaeological discoveries
in the coastal dunes of Brittany according to cultural periods (Fig. I1.4 and I1.5). Then, the Harris
matrix applied to several dune complexes is described to illustrate the approach used to reconstruct
the dune chrono-stratigraphy. Finally, an evolutionary temporal template of dune mobility phases

is proposed based on the compilation of the corresponding Harris matrices.
I1.3.1 Coastal dune archaeological remains
I1.3.1.1Neolithic period (ca. 6,850-4,100 cal BP)

The Neolithic archaeological remains correspond either to megalithic monuments (n=28)
found at the base of dune sedimentary sequences, or to lithic and ceramic material found within
the underlying clayey-silty palacosols (n=12). Because of their basal stratigraphic positions, the
Neolithic remains can be considered only as terminus post-quem that provide information on the
earliest aeolian sand-drift events. The Neolithic megaliths discovered in the coastal dunes of
Brittany cortespond to either (i) burial monuments of the mound/cairn type (n=17), or (ii) a series
of standing stones (n=8). The available archaeological data suggest that these monuments are
associated with long periods of human occupation and multiple reuses subsequent to their
construction. Without numerous AMS-14C dates, ages of the megalithic monuments are difficult

to precisely establish from the archaeological data.
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Figure II. 5 : Location maps of archaeological remains for : (a) the Neolithic period; (b) Bronze Age period; (c) Iron
Age period; (d) Roman period; (e) Medieval period; (f) Modern and contemporary periods. The numbers refer to
coastal dune sites listed in Table 1.
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11.3.1.2 The Bronze Age period (ca. 4,100-2,750 cal BP)

Most of the Bronze Age sites date to the Early Bronze Age (ca. 4,100 to ca. 3,550 cal BP)
and were found at the base of aeolian sand deposit sequences (n=33) within silty-clayey paleosoils.
They represent terminus post-quem to the overlying acolian sand deposits. These remains mainly
correspond to stone cists (individual burials: Briard, 1984; Blanchet et al., 2019) discovered along
the dune fronts affected by marine erosion. At Port-Blanc (Penvénan, N Brittany, site no.11 on
Fig. I1.5b), after episodes of shoreline retreat, numerous cists forming part of a necropolis have
been discovered since the 1930s (Merlet, 1935; Giot, 1960; Le Roux, 1975). These burials were dug
in paleosoil covered by a ca. 2 m-thick aeolian sandy deposit (Fig. II1.6a and 11.6b). At Port-Mélite
(Groix Island, S Brittany, site n0.63 on Fig. I1.5b), a similar burial cist contained a well preserved
female skeleton which yielded a radiocarbon age of 3,888—3,692 cal BP (Le Roux, 1969; Nicolas et
al., 2015; Nicolas, 2016). The burial was dug into silty paleosoil in turn overlaid by a 0.5 m-thick

acolian sand deposit.

Four discovered archaeological sites are interbedded within the aeolian sand deposits. On
the Kerminihy dunes (Erdeven, S Brittany, site n0.65 on Fig. I1.5b), numerous scatters of coastal
flint debitage have been found in an extensive sand quarry (Chapuy, 1973, 1975). Large quantities
of lithic material and ceramic fragments indicated temporary settlements between the Final
Neolithic and the Early Bronze Age (4,850—3,550 cal BP; Chapuy, 1976). This archaeological level
is interbedded with two aeolian sand deposits. As the remains are not associated with a humic
horizon, these data suggest a human presence during a phase of acolian sand deposition. On the
Saint-Nicolas Island dune (Glénan archipelago, SW Brittany, site n0.58 on Fig. I1.5b), the remains
of a wall dating from the Farly Bronze Age are interbedded with two sand-dune deposits, indicating
perennial occupation during dune stabilization (see section 4.2). On the Béniguet Island (Molene
archipelago, SW Brittany, site no.41 on Fig. I1.5b), a shell-midden dated to the Early Bronze Age
(4,140—3,908 cal BP) is also interbedded within aeolian sand deposits (see section 4.2). Its upper
part clearly shows a layer of humic sand, which also indicates stabilization of the dune massif during

this period (Cudennec, 2019; Pailler and Nicolas, 2022).
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stone cist

paleosoil

Figure Il. 6 : Examples of archaeological remains discovered in the coastal dunes of Brittany. (a, b) Stone cists
discovered around 1923 in the coastal dune of Port-Blanc (Penvénan, N Brittany) (source: Archives du service
Régional d’Archéologie, Rennes); (c) Villa maritimma dated to the High Roman Empire during excavation on the
dune of Sables d’Or les Pins (Fréhel, N Brittany) (source: Langouét, 1979); (d) Photography of the Saint-Egarec
church around 1924 (Lampaul-Plouarzel, W Brittany) (source: Yroise, Bibliothéque numérique patrimoniale de
Brest); (e) Kelp kilns and iodine factory at Porspaul in Lampaul-Plouarzel around 1938 (author: Pierre Toulgouat;
source: Museum of European and Mediterranean Civilizations - MUCEM); (f) Kelp kiln at Porspaul in Lampaul-
Plouarzel in 2016 (author: Yves Gruet; source: Service Régional de I'Inventaire du Patrimoine en Bretagne).
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11.3.1.3 The Iron Age period (ca. 2,750-2,000 cal BP)

A total of 54 archaeological sites attributed to the Iron Age have been inventoried within 35
coastal dune complexes in Brittany (Fig. I1.5c). A large number of these remains are interbedded
within aeolian sand deposits (n1=20) and were mainly dated at the Late Iron Age (ca. 2,400—2,000
cal BP). The sea salt industry developed along the Brittany coasts during this period is documented
by remains, called “briquetages”, containing large quantities of terracotta waste, containers and
characteristic oven remains (Daire, 2003). For example, the Moulin de la Rive site (Locquirec, W
Brittany, site no.14 on Fig. I1.5¢), corresponds to a vast complex of habitats and sea salt production
workshops attributed to the end of the Late Iron Age (2,100—2,000 cal BP) (Giot et al., 1958, 19806).
The archaeological levels are interbedded with two layers of acolian sand, reaching 2.5 m- and 1.5

m-thick for the lower and upper deposit, respectively.
11.3.1.4 Gallo-Roman period (ca. 2,000-1,470 cal BP)

For the Gallo-Roman period, the most characteristic archaeological remains discovered in
the coastal dunes correspond to villae maritimae dated to the High Roman Empire (between ca.
1,970 and 1,660 cal BP). On the dunes of Sables-d'Or-les-Pins (Fréhel, NE Brittany, site no.5 on
Fig. 11.5d), such a villa associated to a thermal complex was dated at ca. 1,775—1,755 cal BP
(Fig. I1.6¢). The abandonment appears to have been caused by a fire dated to ca. 1,680 cal BP
(Langouét, 1979). Archaeological excavations shown that the residences were built on a paleosoil
covered by a 2.3 m-thick aeolian sand deposit (Langouét, 1979; Bizien-Jaglin et al., 2002; Le Bot,
2003). At the Légenese site (Carnac, S Brittany, site no. 72 on Fig. I1.5d), a similar thermal complex
dated between 1,850 and 1,650 cal BP was discovered after an episode of shoreline retreat (Le
Rouzic, 1910). The foundations of this villa overlaid aeolian sand deposits. The site was also
abandoned after a fire and the remains were later buried under an aeolian sand deposit about 2.5

m-thick (Le Bot, 2003).
11.3.1.5 The medieval period (ca. 1,470-450 cal BP)

Only 12 medieval archaeological sites distributed within 8 dune complexes have been
discovered on the coastal dunes of Brittany (Fig. 1I.5¢). Two medieval habitats have been
particulatly well documented. The site of Pen-er-Malo (Guidel, S Brittany, site no.61 on Fig. I1.5¢)
shows a group of 6 dry-stone houses built on a basal paleosoil overlaid by aeolian sand deposits
(Bertrand, 1972, 1975). The archaeological remains were radiocarbon-dated between 972 and 567

cal BP. The abandonment of the houses has been attributed to a sand inundation that buried the
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entire hamlet (Bertrand, 1972, 1975). At the Tronoén site (Plomeur, SW Brittany, site no.50 on
Fig. I1.4) two houses dates at ca. 950 to 750 cal BP were buried beneath aeolian sand deposits (see
section 4.2.5). The most accurate data for this period comes from a necropolis located at Saint-
Urnel (Plomeur, SW Brittany, site no.50 on Fig. I1.5¢) where three levels of burials are interbedded

in an aeolian sand deposit (see section 4.2.5).

II.3.1.6 Modern and contemporary periods
(ca. 450-0 cal BP to present)

Between the 16th and 17th centuries, the destruction of arable land, houses and churches by
acolian-sand inundation is reported in many archival documents. In the village of Tréménac'h
(Plouguerneau, NW Brittany, site no.31 on Fig. I1.5f), the first invasions of aeolian sand occurred
during the mid-16th century (Lageat et al., 2019). In 1722, nearly two-thirds of the area was
inundated by sand dunes (Lageat et al., 2019). Historical sources indicate that the church was
abandoned in 1728 after being buried under 3 m-thick deposit of wind-blown sand (Perennec,
2004; Charpentier, 2009; Reille-Taillefert, 2010). On the Batz Island (NW Brittany, site no.15 on
Fig. I1.5f), the church of Sainte-Anne, built around the 10th century, was severely damaged under
the weight of dune sands and abandoned in the 17th century (Moret, 1993; Charpentier, 2009;
Lageat et al., 2019). Similarly, the chapel of Saint-Guevroc (Tréflez, NW Brittany, site no.22 on
Fig. I1.5f), built between the 15th and 16th centuries, was quickly abandoned because of its burial
under sand deposits. In 1869, the church was almost invisible under the sandy cover (Madeleneau,
1875). Other localities in western Brittany (e.g. Landeda, Santec) also experienced sand inundation
during the 18th century (Charpentier, 2009). In the village of Lampaul-Plouarzel (NW Brittany, site
no.37 on Fig. I1.5f), historical documents dating from the 18th century mention the frequent
destruction of agricultural crops due to the deposition of aeolian sands (Charpentier, 2009). The
migration of the mobile coastal dunes reached the church of the village in 1760. The religious
authorities then decided to move the services to another church because the building may have
collapsed under the weight of the sand. From the 19th century, numerous historical archives
indicate a progressive stabilization of coastal dunes. In 1838, a new church was built on the ruins
of the old church of Lampaul-Plouarzel (Thomas, 1889) (Fig. I11.6d). In the area of Tréflez, the
church of Saint-Guevroc was unearthed in 1872 and rebuilt from 1895 to 1898 once the dunes
were stabilized (Menant, 1985). The stabilization of the dunes from the 19th century is also
indicated by the presence of numerous seaweed ovens built on the surface of the coastal dunes to
produce soda (Arzel, 1987) (Fig. 11.6e and 11.6f). In this study, 47 seaweed ovens were inventoried

and provide evidence of local stability of coastal dunes since the 19th century.
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I1.3.2 Chrono-stratigraphical reconstructions of coastal dune complexes
11.3.2.1 Dunes of the Moléne Island

The recent excavation of a Bronze Age habitat in the coastal dunes of the Molene Island (W
Brittany, site n0.39 on Figs. 1.3 and II.7) provided numerous precise archaeological and
stratigraphic data. The different phases of human occupation have been reconstructed based on 36
AMS-14C dates (Pailler and Nicolas, 2019). The earliest evidence of occupation was attributed to
the Early Neolithic, but the most abundant remains are associated with two oval houses composed
of dry stone walls (Fig. I11.7b) dated to the Early Bronze Age. The oldest house was occupied
between ca. 4,150 and ca. 3,900 cal BP and the youngest one between ca. 3,950 and ca. 3,700 cal
BP (Pailler and Nicolas, 2019).

After abandonment, the ruins of these houses were used as sheep barns between ca. 3,800
and ca. 3,250 cal BP. The stratigraphic data reveal that much of the site was subsequently buried
by a 1 m-thick aeolian sand deposit. Several contemporary remains associated with hunting,
seaweed harvesting, and agricultural activities have been found at the top of these sandy sequences
(Fig. 11.7¢). A well-preserved human skeleton dated from the 18th to 19th centuries was also
discovered in a pit dug into the dune and the buried soil. From these data, a single sand-drift event

was identified between ca. 3,250 and 200 cal BP (Fig. I1.7d).
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Figure Il. 7 : Coastal dunes of Moléne Island (W Brittany, site no.39). (a) Location map of the archaeological
remains; (b) Aerial photography of the dry stone oval houses of Beg ar Loued | site during excavation (author :
Marine nationale; source: Pailler and Nicolas, 2019); (c) Harris matrix based on observations at the Beg ar Loued
I and Il archaeological sites; (d) Modern tomb discovered in aeolian sand during excavation of the Beg ar Loued
site (source: Pailler and Nicolas, 2019). (e) Stratigraphic section in the northwestern part of the Beg ar Loued site
(author: Y. Sparfel; source: Pailler and Nicolas, 2019).
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I11.3.2.2 Dunes of Goulvars

In the Goulvars site (Quiberon, S Brittany, site no.70 on Figs 11.3 and IL.8), the stratigraphic
sequence was reconstructed from the analysis of 6 archaeological sites. Two Neolithic megalithic
sites (Conguel and Roc’h Priol sites) and an Early Bronze Age stone-cists cemetery (Beg er Vil site)

are associated with the clayey palacosol at the base of the aecolian deposits.

A late Iron Age settlement (Goulvars II site; ca. 2,060-2,000 cal BP) was discovered
interbedded within sandy sediments indicating the stabilisation of the dune complex at this period.
Several dry-stone houses whose foundations were dug in underlying aeolian sand deposits occur
beneath two layers of white aecolian sands (Figs 11.8c, 11.8d and II.8e). The latter are 2.5 m-thick
and are separated by an undated humic horizon (Fig. I1.8¢). From these records, the first sand-drift
event is identified between the Early Bronze Age and the Late Iron Age, i.e. in the range ca. 3,550
and 2,060 cal BP. A further Roman-age settlement (Goulvars I site) has been discovered at the base
of the aeolian stratigraphic sequence. This is the most recent site positioned below the sand deposit
and it represents terminus post-quem for the second sand-drift event. At the top of the Goulvars
dunes, 4 kelp kilns indicate the stabilisation of the massif during the 19th century. From these data,

a second sand-drift event has been identified between the Roman and the Contemporary period

ca. 1,450-120 cal BP.
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Figure Il. 8 : Coastal dunes of Goulvars (Quiberon, S Brittany, site no.70). (a) Location map of the archaeological remains; (b) Harris matrix based on observations of
archaeological sites discovered in the dune complex; (c) Photography of the Goulvars Il site (house S11) during the excavation stage (source: Hyvert, 1987); (d) Photography
of the stratigraphic section of the M3 wall and the marine shell deposits interbedded in the eolian sand at the Goulvars |l site (source: Hyvert, 1985); (e) Simplified stratigraphic

section of the Goulvars Il site, after Hyvert (1985).
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II.3.2.3 Dunes of the Béniguet Island

On the Béniguet Island (Le Conquet, W Brittany, site no.41 on Fig. 11.3), a loessic paleosoil
is overlaid by 3 shell-middens interbedded within aeolian sand deposits (Cudennec, 2019; Pailler
and Nicolas, 2022; Fig. I1.9). The basal shell-midden has been radiocarbon-dated from 4,404—4,150
cal BP, i.e. the end of the Neolithic period (bell beaker culture). This anthropogenic deposit is
overlaid by a 0.3 m-thick aeolian sand layer, at the top of which an intermediate shell-midden has
been dated to the Early Bronze Age, from 4,140 to 3,908 cal BP. This succession of sedimentary
deposits suggests a sand-drift episode between ca. 4,250 and ca. 4,000 cal BP (Fig. I1.9c). A humic
aeolian sand deposit, about 0.2 m-thick and without archaeological remains, overlies this second
shelly level. Its upper part is composed of a 1.05 m-thick layer of white acolian sand, and an upper
shell-midden dated between 1,286 and 1,123 cal BP, indicating a second sand-drift event between
ca. 4,000 and ca.1,200 cal BP (Fig. I1.9¢). Finally, the top of the sedimentary sequence is formed by

a layer of humic aeolian sand.
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Figure Il. 9 : Coastal dunes of Béniguet Island (Le Conquet, W Brittany, site no.41). (a) Location map of the
archaeological remains; (b) Harris matrix based on observations at the archaeological sites on Béniguet Island;
(c) Stratigraphic sections observed in 2014 and 2016, after Cudennec, (2019) and Pailler and Nicolas (2022); (d)
Photography of the stratigraphic section observed in 2014, (source: Cudennec, 2019).
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I1.3.2.4 Dunes of the Saint-Nicolas Island

The stratigraphic sequence of the aeolian sand deposits of the Saint-Nicolas Island
(Fouesnant, W Brittany, site no.58 on Fig. 11.3) was reconstructed from the analysis of 6

archaeological sites named Saint-Nicolas I, II, I11, IV, V and VI, respectively (Fig. I1.10).

The most detailed data has been obtained from the Saint-Nicolas IV,V, VI sites (Hamon,
20006, 2007), where a basal paleosoil is overlaid by 4 successive sand dune deposits with interbedded
humic horizons containing a high number of archaeological materials (Fig. 10c). The paleosoil
situated at the base of the sequence contained numerous ceramic and lithic remains attributed to
the Recent Neolithic (ca. 5,750—5,050 cal BP). A Late Neolithic settlement has been also
discovered in the basal palacosol of Saint-Nicolas III site (Hamon, 20006). This deposit is overlaid
by a 0.15 m-thick aeolian sand layer, at the top of which the first humic horizon contains a dry
stone wall and ceramics characteristic of the Early Bronze Age (ca. 4,100-3,550 cal BP), both
indicating a stabilisation of the dune complex during this period. This succession of sedimentary
deposits indicates that the first sand-drift episode occurred between ca. 5,050 and ca. 4,100 cal BP
(between Late Neolithic and Early Bronze Age). This sequence is overlaid by a 0.18 m-thick acolian
sand layer at the top of which a second humic horizon that contains fragments of ceramics dating
from the Late Iron Age (ca. 2,400-2,000 cal BP). Two other settlements located at the north of the
island have been attributed to the same period (Saint-Nicolas I and 1T sites). One of which has been
discovered in a humic horizon interbedded in the dune sands. These data indicate a second period
of dune stabilization during the Late Iron Age. A second sand-drift event is consequently identified
between ca. 3,550 and 2,100 cal BP (between Early Bronze Age and Late Iron Age). These remains
are covered by two successive aeolian deposits with an interbedded humic horizon. A stone
construction associated with fragments of Pecten maximus shells is present within this humic layer,
but no dating was carried out. Finally, the upper humic horizon corresponds to the current dune
soil. Four kelp kilns observed on this island indicate the stabilization of the dune complex in the
19th century. Since the dating of the interbedded humic horizon is not yet available, only one sand-
drift event can be identified between the Late Iron Age and the 19th century (ca. 2,000 and 120 cal
BP).
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Figure Il. 10 : Coastal dunes of Saint-Nicolas Island (Fouesnant, W Brittany, site no.58). (a) Harris matrix based
on observations of archaeological sites discovered in the dune complex; (b) Location map of the archaeological
remains; (c) Stratigraphic section of the Saint-Nicolas IV, V and VI sites, after Hamon (2007).
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II.3.2.5 Dunes of the Audierne Bay

Among all the studied dune complexes, those of the Audierne Bay (Plomeur, SW Brittany,
site n0.50 on Figs I1.3 and II.11) contain the largest number of archaeological remains (n=15).
Neolithic megalithic monuments as well as Bronze Age stone cist has been discovered in a clayey
paleosoil forming the base of the aeolian sequences (Fig. II.11c). There, 4 Iron Age settlements
have been identified, two of which were interbedded in the aeolian deposits. The oldest well-dated
remains are a Late Iron Age necropolis (La Torche, Plomeur: Kayser 1984, 1986, 1987), which
indicates that the dune was stabilised between 2,400 and 2,000 cal BP (Fig. I11.11d). From these
data, the first sand-drift event at this site is identified as occurring between 3,550 and 2,400 cal BP,
i.e. between the end of the Early Bronze Age and the beginning of the Late Iron Age. An extensive
medieval necropolis has been excavated in the Saint-Urnel site (Plomeur locality, Fig. II.11e and
I1.11f). The sedimentary sequence shows aeolian sand deposits with three interbedded levels of
burials (levels I to III in Fig. I1.11e) (Giot and Monnier, 1977). Level I is associated with remains
of wooden and dry stone constructions built on a ca. 0.9 m-thick sand layer. A humic horizon at
the top of this sandy deposit indicates that the dune was stabilised by vegetative cover from 1,708
to 979 cal BP. Level 11 is observed in a sedimentary deposit ca. 0.4 m-thick that encloses alternating
layers of humic horizons and white sand, indicating an episodic invasion of aeolian sand. A AMS-
14C date on bones provided ages ranging from 1,065 to 691 cal BP. Level 11 is overlaid by a ca. 0.7

m-thick homogeneous aeolian sand deposit.

Finally, the level III occuring at the top of this sandy layer yields ages between 1,059 and 692
cal BP. AMS-14C dates from levels II and III are quite similar, suggesting the continuous use of
this necropolis despite the increasing invasion of dune sands. Consequently, a second sand-drift
event has been identified during this period between ca. 1,050 and 700 cal BP. Level III of the
Saint-Urnel necropolis is overlaid by a layer of aeolian sand about 0.4 m-thick. Another medieval
settlement has also been investigated at the Tronoén site where two dry stone houses dated from
ca. 950 to 750 cal BP are buried beneath a sandy cover ca. 0.5 m-thick (Villard, 2008). At the top
of this last aeolian deposit, i.e. at the present-day dune soil, 2 kelp kilns have been identified,
indicating the stabilisation of the complex during the 19th century. A third sand-drift event is then

defined between 700 and 120 cal BP.
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Figure Il. 11 : Coastal dunes of the Audierne Bay (Plomeur, W Brittany, site no.50). (a) Harris matrix based on
observations of archaeological sites discovered in the dune complex; (b) Location map of the archaeological
remains; (c) Photography of the Kerharo standing stone when it was discovered in 1978 (unknown author;
source: Service Régional de I'Archéologie Bretagne); (d) Photography of the Iron Age settlement of La Torche
during the excavation stage (source: Kayser 1987); (e) Stratigraphic section of the Saint-Urnel site, after Giot and
Monnier (1977); (f) Photography of the Saint-Urnel necropolis during the excavation stage (source: Giot and

Monnier, 1975).
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I1.3.3 Regional chronology of coastal dunes mobility

Archaeological and historical data supplied by most of coastal dunes in Brittany (n=60) are
too limited to identify more than one sand-drift event at a regional scale. Two sand-drift events
have been accurately documented at only 14 studied sites, whereas three coastal dune sites are
sufficiently well-documented to highlight three successive chronologically well-constrained sand-
drift events (Tab. 1). Although these events cover a wide time-period ranging from 6,700 to 50 cal
BP, the compilation of all these data clearly shows 4 main periods of coastal dune mobility

(Fig. 11.12).

A first period is identified at the end of the Neolithic, between ca. 4,250 and ca. 4,100 cal
BP, although being evidenced by a limited number of archaeological sites. The beginning of this
period is in the time-range 4,404—4,150 cal BP from one AMS-14C date obtained on a paleosoil at
the base of the aeolian sand deposit sequence on the Béniguet Island site (W Brittany). The end of
this period of dune mobility is supported by Early Bronze Age (ca. 4,100 to ca. 3,550 cal BP)
archaeological remains interbedded within aeolian sand deposits on the Saint-Nicolas Island (SW

Brittany).

A second period of coastal dune mobility is recognized between the end of the Bronze Age
and the beginning of the Iron Age, between ca. 3,250 and ca. 2,400 cal BP. Numerous Early Bronze
Age sites have been discovered at the base of dune deposit sequences (e.g. Port Blanc I site,
Penvénan) or correspond to the final use of Neolithic megalithic tombs (e.g. Conguel I site,
Quiberon). The most recent date for the beginning of this period comes from the Beg-ar-Loued
habitat site (Molene Island) and it ranges 3,446 to 3,251 cal BP. This radiocarbon dating is used to
define the beginning of this mobility phase. The end of this period takes place during the Late Iron
Age (ca. 2,400-2,000 cal BP), as suggested by the numerous remains of settlements discovered on

top of the sandy deposits of this period (e.g. Mesperleuch site, Plouhinec; La Torche site, Plomeur).

A third phase of dune mobility is highlighted during the Middle Ages, between ca. 1050 and
ca. 700 cal BP. However, this phase is only identified on the coastal dune of the Audierne Bay
where burial levels II and III of the Saint-Urnel necropolis provide dates for the beginning and end

of this period, respectively.

A fourth period of dune mobility is identified between ca. 350 and ca. 110 cal BP from
historical data. The beginning of this period is represented by the abandonment of the church of

St-Anne (Batz Island, no. 15 on Fig. I1.3) in the 17th century caused by the invasion of the coastal

120



dune sands. For this last period, the end is defined by the reconstruction of the chapel of Lampaul-
Plouarzel in 1838.
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11.1 and Fig. 11.3). Yellow bands represent major sand-drift periods identified at a regional scale.
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II.4 Discussion

I1.4.1 Methodological issues

The geoarchaeological approach used in this study is based on the analysis and synthesis of
abundant scientific litterature devoted to archaeological sites and further completed by an extensive
historical dataset. Such an approach is only made possible in countries, which benefit from a long-
lasted tradition of archaeological and historical researchs that permit a large amount of data to be
re-examined in order to question regional-scale environmental changes. Along the UK coastlines,
for instance, numerous excavations of multi-period archaeological sites in machair and coastal
dunes areas were coupled with abundant historical references to wheather events in chronicles,
hagiographies and laws in order to finely reconstruct the dynamics of coastal sand-dune systems in
Holocene times (e.g. Wilson and Braley, 1997; Wintle et al., 1998; Gilbertson et al., 1999; Wilson
et al., 2001, 2004; Sommerville et al., 2003, 2007; Griffiths, 2015).

One of the difficulties in analysing archaeological and historical data is the great heterogeneity
of the available information, which concerns diverse cultural periods and various types of
corresponding material (e.g., temporary camps, perennial habitats, cult and funerary sites, sites
related to the exploitation of marine resources). For archaeological purposes, chronological
attributions are primarily based on the nature of the remains which makes it possible to associate
objects with material cultures. Absolute dating (AMS-14C, dendrochronology, archacometry, etc.)
is only used to confirm initial interpretations and to precise the chronological attribution. In
Brittany, the succession of material cultures is now accurately established and the chronological
division into cultural periods and sub-periods has become much more precise since the pioneer
archaeological work more than a century ago (e.g. Boujot and Cassen, 1992; Milcent, 2012; Menez
and Lorho, 2013; Blanchard, 2017; Stéphan et al. 2017; Nicolas et al. 2019). Consequently, a
systematic reappraisal of the earliest available dataset has been carried out in order to correct
potentially erroneous interpretations, especially about previous chronological attributions (e.g. De
Closmadeuc, 1886; Du Chatellier, 1907). Despite these efforts, the age of many remains is still very
imprecise, due to their nature or poor state of preservation. This has justified to take into account

two degrees of dating precision for all the studied archaeological sites.

About the coastal dunes systems in Brittany, some archaeological remains are clearly
associated with organic levels interbedded within the aeolian sand deposits (e.g. sites of Saint-
Nicolas Island, Fouesnant). Thus, they represent useful chrono-stratigraphic markers in the

absence of absolute dating. However, stratigraphic data are poorly detailed in the archaeological
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litterature. Prior to the 2000s, the remains discovered in the coastal dunes of Brittany were most
often excavated and analysed without any considerations about their sedimentary and stratigraphic
contexts (e.g. Du Chatellier, 1896; Quinio, 1971; Langouét, 1980). Therefore, observations and
interpretations were strictly devoted to archaeological issues. The Harris diagram used in the
present work aims to partly fill this stratigraphic/chronological gap. Despite its frequent use in
archaeological studies (e.g. Kobylinski, 1993; Trécoli, 1993; Dye and Buck, 2015), this tool had
never been used to reconstruct the chrono-stratigraphy of coastal dunes. From available
archaeological and historical information, this method is highly relevant to estimate the age of
aeolian sand deposits and then to establish the accurate chronology of sand-drift events. This
approach is applied here to coastal sand dune systems in Brittany using archaeological remains as
chrono-stratigraphic markers of dune stabilization. We assumed that past human coastal
communities favoured fixed dunes for permanent settlement. Therefore, a re-examination of
previous archaeological dataset was also carried out to reinterpret the duration of human
occupation in the coastal dunes of Brittany. These periods of occupation are very variable from
sites to sites, ranging from temporary visitations (e.g. site of Kerminihy, Erdeven) to human
settlements covering a few hundred years to several millennia (e.g. site of Goerem, Gavres). In the
case of perennial settlements, it is possible to associate the presence of archaeological remains with
periods of dune stabilisation. About temporary settlements, it much less clear whether they fit in

time with periods of dune stabilization or mobility.

The adaptive ability (or resilience) of past human communities to manage environmental
stress (Bradtmoller et al.,, 2017) may have induced an abandonment of human settlements long
after the initiation of sand dune migration. Data obtained from the Saint-Urnel medieval site clearly
show that populations continued to use the necropolis despite sand inundation. Similarly, religious
monuments buried by aeolian sands from the 15th and 16th centuries were regularly maintained
for several decades before being permanently abandoned. Such a mismatch between the
environmental constraint (sand invasion) and the societal response (abandonment) is much more
difficult to argue for Prehistoric or Protohistoric periods because attempts to stabilize the coastal

dunes have left no known archaeological evidence.
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I1.4.2 Regional comparison

Between 4,250 and 4,100 cal BP, the oldest phase of dune mobility (Fig. I11.12) has been
identified from a limited number of sites located only on the southern (e.g. sites of Saint-Nicolas
Island, Hoédic Island, Ile aux Chevaux and Kerminihi beaches) and the western coasts of Brittany

(Beniguet Island).

This phase of aeolian sand deposition has also been recognized by previsous studies on the
western coast of Brittany (Fig. 11.132). A AMS-14C date from the base of a perched dune in the
Audierne Bay provided an age between 4,545 and 4,160 cal BP (Haslett et al., 2000). On the
northern coast of Brittany, a shell-midden interbedded within aeolian sand deposits was dated
between 3,600 and 2,400 cal BP at the Anse de Verger site (Cancale) (Regnault et al., 1995) and
attested to dune mobility before 3,600 cal BP. More recently, a phase of aeolian activity has also
been documented at around 4,000 cal BP on the Herm Island (English Channel) by Bailiff et al.
(2014). Finally, only 7 coastal dune systems recording a period of mobility between 4,600 and 3,600
cal BP have yet been evidenced along the coasts of Brittany. The paucity of such dated aeolian sites
likely results from the poor preservation of supratidal sedimentary deposits. Around 4,150 cal BP,
the RSL was approximately -3.86 £0.7 m below the present-day level (Garcia-Artola et al., 2018;
Stéphan et al., 2019b) (Fig. I1.13h). Since this time, it is likely that many coastal dune systems were
affected by marine erosion induced by the still rapid RSL rise so that sandy sedimentary material

was in turn extensively redistributed during later phases of coastal dune mobility.
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Figure Il. 13 : Aeolian sand-drift events on the Brittany and Atlantic coasts of France and North Atlantic climate
records: Yellow and purple bands represent aeolian sand-drift events identified in this study. (a) Aeolian sand-
drift events identified in Brittany and the Channel Islands: 1. Verger Bay, Cancale, North Brittany (Regnault et al.,
1995) 2. Beach of Guendrez, Plouhinec, West Brittany (Haslett et al., 2000) 3. Dunes building phases in Brittany
(Van Vliet-Lanoé et al., 2016) 4. Herm Island, Channel Islands (Bailiff et al., 2014); (b) Aeolian sand-drift events
identified on the Atlantic coasts of France : 5. Picardy, North France (Meurisse et al., 2005) 6. Aquitaine, South-
West France (Bertran et al., 2020) 7. Aquitaine, South-West France (Clarke et al., 2002); (c) European Atlantic
Storm Periods: 8. European Atlantic storm events from Pouzet et al. (2018) 9. Holocene storm periods in northern
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benthic foraminifera from CBT-CS11 core, Northern Bay of Biscay, North-East Atlantic Ocean (Penaud et al.,
2020), negative anomalies has been established in reference with the average of the considered dataset: blue
(more IRD or stronger SPG) ; (f) North Atlantic Oscillation (NAO) index (Olsen et al., 2012) (red : positive NAO-like
conditions, blue : negative NAO-like conditions); (g) Strengthened subpolar gyre in Bay of Biscay, North-East
Atlantic Ocean (Penaud et al., 2020) and increased river activity of Middle Loire River (Arnaud-Fassetta et al.,
2010); (h) RSL model for West Brittany (Garcia-Artola et al., 2018).
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The second phase of coastal dune mobility is identified between 3,250-2,400 cal BP, i.e. from
the Middle Bronze Age to the end of the First Iron Age (Fig. I11.12). These results are consistent
with previous geomorphological and sedimentological observations along the coasts of Brittany
(Giot, 1970; Guilcher and Hallégouét, 1991) (Fig. 11.13a). Based on the analysis of several
sedimentary cores, Van Vliet-Lanoé et al. (2016) identified a mobility phase of dune massifs
between 3,050 and 2,300 cal BP (Fig. I1.13a). On the Herm Island, two distinct phases of aeolian
activity were recognized around 3,000 and around 2,300 cal BP, respectively (Bailiff et al., 2014)
(Fig. I1.12). These results suggest several pulses of dune mobility during a ca. 800 years-long-lasted
phase. The thickness of aeolian sand deposited during this second phase is relatively significant,
reaching up to 2.5 m at the Moulin de la Rive site. These deposits also cover extensive areas and
were observed on archaeological sites located far away onshore from the current coastline. At Saint-
Urnel (Plomeur; Fig. 11.11), the medieval necropolis is located more than 1 km away from the
present coastline and lies on aeolian sand deposits attributed to this second period of dune mobility
(Giot and Monnier, 1977). At Kerhilio (Erdeven, S Brittany, site n0.66 on Fig. 11.3) a paleosoil
dated at the Late Iron Age and interbedded with 2 aeolian sand deposits was uncovered at about
900 m inland (Blanchet, 2003). These observations highlight the local extent of sand inundation
and suggest the development of transgressive dune fields that migrated over great distances away
from the coastline. The 3,000—2,500 cal BP period has long been recognized as a phase of dramatic
changes for morpho-sedimentary systems along the coasts of western France. In NW Brittany,
erosional surfaces and sedimentary hiatuses recorded in marine and coastal sedimentary sequences
reflect enhanced hydrodynamic conditions between 3,000 and 2,500 cal BP (Fernane et al., 2014;
Stéphan et al., 2015; Ehrhold et al., 2021). Contemporaneous disruptions of coastal sedimentary
environments along the English Channel (Billeaud et al., 2009; Sorrel et al., 2009; Lespez et al.,
2010; Tessier et al., 2012) and the Atlantic coasts of France (Pontee et al., 1998; Clavé et al., 2001;
Stéphan et al., 2019¢; Tastet and Pontee, 1998) as regarded as the morphogenic impact of intense

storms (Pouzet al., 2018).

The third period of dune mobility recognized in this study between 1,050 and 700 cal BP
(Fig. 11.12) is only argued from the Saint-Urnel site (Plomeur) in the Audierne Bay. Supplementary
stratigraphic evidences at Saint-Nicolas Island (Fouesnant, Fig. 11.10) and Goulvars (Quiberon,
Fig. I1.8) also suggests a destabilization of coastal dunes between 2,000 and 350 cal BP.
Stratigraphical data clearly show a layer of aeolian sand deposited between 2,000 cal BP (end of the
Late Iron Age) and 350 cal BP, i.e. the Little Ice Age (LIA) period. Although no absolute dating or
chronological markers are available on these both sites, the sand deposition during the medieval

period is likely as several aeolian sand deposits have been dated by Van Vliet-Lanoé et al. (2010)
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between 1,150 and 750 cal BP (Fig. 11.13a). On the Herm Island, aecolian sand deposits dated at
around 1,200 cal BP are genetically related to an early dune mobility phase during the LIA period
(Bailiff et al., 2014) (Fig. 11.13a). On the Picardie coast (northern France), coastal dunes appear to
have been reactivated between 1,060 and 720 cal BP (Meurisse et al., 2005). Dunes on the Aquitaine
coast (SW France) also show an increasing mobility between 1,250 and 850 cal BP (Clarke et al.,
2002) (Fig. I1.13b). Other dune complexes of the European Atlantic coasts also show a period of
increased sand movement around 900 cal BP in Denmark (Clemmensen et al., 2009) and between
1,100 and 1,000 cal BP in N Ireland (Wilson, 1990). However, the phase of dune mobility recorded
between the late Roman and early medieval periods (ca. 1,700—1,150 cal BP) along the European
Atlantic coasts (Gilbertson et al., 1999; Meurisse et al., 2005; Clemmensen et al., 2009; Van Vliet-

Lanoé et al., 2016) was not clearly identified in this study.

The most recent phase (phase 4) of dune mobility was evidenced here between ca. 350 and
110 cal BP, i.e. during the LIA period (Fig. 11.12), is consistent with previous works in Brittany
(Guilcher and Hallegouet, 1991; Meur, 1993; Van Vliet-Lanoé€ et al., 2016; Lageat et al., 2019).
However, the timing of the onset of this mobility phase is still poorly defined with our dataset.
Based on the analysis of several sedimentary cores collected from the coasts of Brittany, Van Vliet-
Lanoé et al. (2016) suggest that dune movement started around 600 cal BP and continued through
a series of sand-drift pulses until present (Fig. I1.13a). One of these pulses appears to be centered
on the 18th century, as noted by Lageat et al. (2019) from the analysis of the historical records. On
Herm Island, OSL dating revealed a period of sand-drift between ca. 750 and 350 cal BP that has
been attributed to an eatly LIA phase (Bailiff et al., 2014) (Fig. I1.13a). Along the Atlantic coasts of
France, sand movements dating from this period have also been recorded in Picardie (Meurisse et
al. 2005) and Aquitaine (Clarke et al., 2002; Bertran et al., 2020) (Fig. I1.13b). On the coastal sand-
dune systems of Brittany, the LIA phase is associated with very thick sand deposits which can reach
several meters at the Saint-Egarec church (Lampaul-Plouarzel, Fig. I1.6) and at the Saint-Guévroc
church (Tréflez, site no.22 on Fig. I1.3). These sandy deposits cover very large areas, as shown by
the position of the buried houses and churches relative to the current shoreline. The
abovementionned Saint-Egarec church and the Tréménéac'h church (Plouguerneau, NW Brittany,
site n0.31 on Fig. I1.3) are located at about 400 m and 350 m from the present coastline,
respectively. In the Audierne Bay, the acolian sand cover extends more than 2 km inland. The
initiation and migration of transgressive coastal sand-dune systems during the LIA period have
been recognized as the last major phase of aeolian sand mobilization on many western European
coasts (e.g. Clarke and Rendell, 2006; Jackson et al., 2019). These large-scale transgressive dune

systems inherited from the LIA period have also been observed in Denmark (Clemmensen et al.,
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1996, 2009, 2015; Clemmensen and Murray, 2006; Aagaard et al., 2007), in Britain (Gilbertson et
al., 1999; Bailey et al., 2001; Wilson et al., 2001; Wilson, 2002; Bateman and Godby, 2004,
Sommerville et al., 2007; Mcllvenny et al., 2013; Bampton et al., 2017), in northern Ireland (Wilson
and Braley, 1997; Wilson et al., 2004;) and in Portugal (Clarke and Rendell, 2006; Costas et al.,
2012).

I1.4.3 Driving mechanisms of coastal dune mobility

According to Hesp (2011), the development of coastal dunes requires two basic
environmental prerequisites: () a supply of suitable grain-sized beach sediment from aeolian
transport and (i) wind speeds capable to initating saltation transport of particles towards the
supratidal stage. At long time-scales (decades, century to millennia), several intricate driving
mechanisms have long been identified about the coastal dune mobility process, such as RSL
changes, climate and anthropogenic forcing (Christiansen et al., 1990; Klijn, 1990; Wilson and
Braley, 1997).

II.4.3.1 Relative sea level changes

RSL changes are a key factor in the morphodynamics of coastal dune systems by controlling
sediment supply and redistribution processes (Hesp, 2011). According to previous works, sand-
drift events are commonly associated with marine transgressive pulses that could promote high
rates of sand supply and/or reworking of pre-existing dunes by marine erosion (e.g. Aagaard et al.,
2007; Szkornik et al., 2008). Conversely, some other works have shown that a regressive trend in
RSL can lead to coastal dune formation and landward sand-drift events by exposing large intertidal
sandy areas to wind deflation (e.g. Christiansen and Bowman, 1986; Clemmensen et al., 1996;
Wilson et al., 2001). In Brittany, the RSL curve produced by Morzadec-Kerfourn (1969) suggested
a significant RSL decrease around 3,000 cal BP. The period of coastal dune mobility identified at
the end of the Bronze Age period was initially interpreted as the result of processes linked to this
marine regression (Giot, 1970; Guilcher and Hallégouét, 1991). However, a recent re-examination
of RSL index points produced in Brittany clearly demonstrated the absence of a regressive trend in
RSL over the last 7,000 years (Stéphan and Goslin, 2014; Goslin et al., 2015; Stéphan et al., 2015).
In addition, statistical modelling performed on RSL records showed that RSL rise rates gradually
decreased during the mid- and late-Holocene (Garcia-Artola et al., 2018) (Fig. I11.13h). The analysis
of some back-barrier sediment infillings demonstrated that the RSL rise favoured the landward
migration of coastal barriers in NW Brittany (Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Stéphan et al., 2015).

This landward translation of beach/dune systems was associated to a vertical accretion of back-
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barrier swampy environments that created an accommodation space for aeolian sand deposits and

the episodic mobility of transgressive dunes.
11.4.3.2 Storminess

Because the wind forcing is a primary driving mechanism of coastal dune erosion and
mobility (Hesp, 2011), the chronology of mid- to late-Holocene sand-drift events was frequently
associated with enhanced coastal storminess (e.g. Clarke and Rendell, 2006; Costas et al., 2012).
Five main “storm periods” have been recognized along the north-east Atlantic coasts over the last
7,000 years (Sorrel et al., 2012; Van Vliet-Lanoé et al., 2014b; Pouzet et al., 2018) which further
coincide with phases I, I, and IV of coastal dune mobility in Brittany (Fig. I1.13c).

A study of a lake sediments from southwest Greenland (Olsen et al., 2012) (Fig. 11.13f)
suggested a shift from predominantly positive to negative NAO-like conditions over the period
4,500—2,000 cal BP. In particular, a significant strengthening of NAO- conditions was shown first
around 4,300 cal BP, and then between 3,400 and 2,000 cal BP, which corresponds to phases I and
II of dune mobility, as identified in this study (Fig. I1.13f). A negative decadal NAO mode is
associated with cold and dry winter conditions over northern Europe due to a southward shift of
the westerly wind belt (Van Vliet-Lanoé et al., 2014b; Lambert et al., 2020; Penaud et al., 2020). In
parallel, storm events are considered more intense due to the abrupt atmospheric front between
tropical and Arctic air masses (Trouet etal., 2012 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2014b). A similar negative
decadal NAO mode is revealed during the LIA (Trouet et al., 2012), also characterized by an
increase in storm strength (Fig. I1.13c). Based on the analysis of a set of historic aerial photographs,
Mathew et al. (2010) documented the development of an extensive transgressive dunefield
produced by a catastrophic overwash on Greenwich Dunes, Prince Edward Island National Park
(Canada). These authors clearly show that the subsequent stabilization of the beach-dune system
took place 8 decades after an intense storm event. It is thus assessed here that, moreso than the
frequency, the intensity of storms is an essential parameter in the dynamics of dune systems in

Brittany.
I1.4.3.3 Climate and vegetation cover interaction

With regards to well-vegetated dunes, Jackson et al. (2019) point out that the morphological
impact of storms alone does not explain the widespread destabilization of coastal dune complexes
over several decades or centuries. Massive aeolian sediment transport also implies a significant

degradation of the vegetation cover due to climatic and/or anthropogenic factors. In the North
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Atlantic Ocean, Bond et al. (2001) identified several ice-rafted debris (IRD) events reflecting
advections of colder surface waters eastwards from the Labrador Sea and southwards from the
northern sea (Fig. 11.13d). In the Bay of Biscay, IRD events are closely associated with a
strengthening of the subpolar Gyre (SPG) dynamic, which in turn results in colder climatic
conditions along the Brittany coast (Penaud et al., 2020) (Fig. 11.13e). These periods of local climate
cooling roughly correspond to mobility phases I, II, and IV identified in this study. Jackson and
Cooper (2011) demonstrated that North Atlantic coastal dune vegetation is highly sensitive to
changes in climate conditions. Decreases in temperature and changes in soil salinity both alter the
growth of dune plants such as Ammophila arenaria (Chergui et al,, 2018) and reduce the
development of the vegetation cover. Such climate changes directly reduce the role of vegetation
in dune stabilization. Based on these considerations, Jackson et al. (2019) proposed a conceptual
model of the transgressive behaviour of dune massifs during the LIA period for the western
European coasts. According to this model, the vegetation cover of dune systems was progressively
destroyed under the combined action of increased storm strength and decreased temperatures.
Large quantities of sands thus moved landward from the coastal dunes by acolian deflation, rapidly
leading to the formation of highly mobile transgressive systems. Similar processes may have
affected the coastal dunes of Brittany during phases I, Il and IV identified in this study. Only phase
11T identified between 1,060 and 700 yr cal BP is associated with significantly higher temperatures
in western Europe which corresponds to the Medieval Warm Period (Lamb, 1965 ; Bradley et al.,
2003). However, more recent studies have shown that this period of climate warming was
discontinuous and spatially heterogeneous (Bradley et al., 2003; Guiot et al., 2010). Tree ring
analysis in the European Alps and Scandinavia has indicated cool conditions between 900 and 800
cal BP (Buntgen et al., 2006; Grudd, 2008; Corona et al., 2010) with reconstructed temperatures
similar to the LIA. Phase III was recorded only at the Saint-Urnel dune in the Audierne Bay and

may not be representative of the dynamics of coastal dunes in Brittany as a whole.
11.4.3.4  Detritism and fluvial sediment input

An increase in detritism has been suggested to explain the development of coastal dunes in
Brittany through episodic inputs of fluvial sediments to the coast during the mid- to late-Holocene
period (Van Vliet-Lanoé et al.,, 2016). Significant palynological evidences in western France
highlighted that the major retreat of mixed temperate forest is recorded between 4,500 and 4,000
cal BP, i.e. at the start of the Bronze Age (David, 2014; Fernane et al., 2015; Penaud et al., 2020).
In Normandy, evidences of detrital sedimentation has been observed since the Bronze Age in many

coastal valleys (Lespez, 2012). The landscape opening was then intensified at the Bronze-Iron Age
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transition and, with more significance, at the start of the Middle Age (Penaud et al., 2020), leading
to soil erosion and episodic inputs of river sediments to the coastal waters (Marguerie, 1992; Larue
et al., 1996; Germain-Vallée and Lespez, 2011; Penaud et al., 2020). However, fluvial sediment
supplies to the coast seems to have been modulated by variations in the hydrological regime of
coastal rivers. A synthesis of the fluvial activity in the middle and lower Loire valley highlighted
several periods of higher flood frequency and/or magnitude during the Holocene, reflecting wetter
conditions over the Loire watersheds (Arnaud-Fassetta et al., 2010). These periods correspond in
part to phases of dune mobility identified in this study (Fig. I1.13g). Strengthened of the Loire River
discharge occurred during time intervals characterized by a southward deflection of westerlies
(Penaud et al., 2020) (Fig. 11.13g). Surprisingly, this situation would provide favourable conditions

for coastal dune mobility in Brittany.

In Brittany, the size of coastal rivers and the watersheds areas are very limited and not
conduce to abrupt detritic events. Furthermore, the incised morphology of the lower parts of these
river valleys favoured the trapping of fluvial sediments as shown by the thickness of some
Holocene deposits (Menier et al., 2006). These valleys are connected to the sea by small-size
estuaries where large thicknesses of sediment were deposited during the Holocene (Jouet et al.,
2003; Gregoire et al., 2017; Ehrhold et al., 2021). On the foreshore, seismic data show that the
valleys extend into the subtidal domain by submarine incised-valleys partially filled by a sequence
of fluvial, estuarine, and marine sedimentary deposits (e.g. Sorrel et al., 2009, 2010; Menier et al.,
2010; Traini et al., 2013). Currently, a limited number of lower coastal valleys are completely filled
and represent a former corridor for sediment transport along the land-sea continuum in Brittany.
Based on a historical analysis of coastline changes, Stéphan et al. (2019a) recently noted that a large
majority of beach/dune systems in Brittany have expetienced a retreat process during the last
decades due to a depletion of sediment supply, with the exception of sites located near some infilled
estuarine mouths. In these areas, the foredunes have shown significant progradation reflecting a
positive sediment budget. The authors suggested episodic sediment supply associated to the
migration of tidal sandbars from the estuarine mouths to the nearby beaches. Such processes have
also been inferred to explain the phases of dune mobility recorded at the mouth of the Gironde

River over the last 2,000 years (Stéphan et al., 2019c).
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I1.4.3.5 Disturbances due to human activities

The archaeological and historical data examined in this study provides little evidence of
possible human disturbances on the coastal dunes of Brittany. For the Neolithic and Bronze Age
periods, most of the archaeological remains were discovered within paleosoils currently overlain
by the dune sand covers. These sites correspond to perennial or temporary occupations initially
located far behind the coastline, so that they do not provide any data on a possible use or
frequentation of coastal dunes, except for some flintknapping activity as seen at Kerminihy or, not
so far from Brittany, at La Caouillerie in Cotentin peninsula (Rousseau et al., 2014). For the Late
Iron Age and Roman periods, archaeological data indicate numerous perennial settlements in dune
environments, often with long-lasted occupation of several centuries. The stratigraphy of
archaeological sites generally shows anthropogenic deposits with a series of interbedded thin sandy
layers that reflect episodic acolian sand-blows during the human occupation period (e.g. Moulin de
la Rive, Locquirec, Giot et al., 1986; Goulvars, Quiberon, Hyvert, 1985, 1986, 1987). These
sedimentary sequences may reflect the local impact of human pressure on the vegetation cover (e.g.
trampling) leading to a spatially limited remobilization of coastal dunes. During the medieval
period, few skattered human occupations are suggested along the coast of Brittany (Cassard, 2015;
Tonnerre, 2015), quite limiting the potential impact of human activities on dune environments.
However, between the 11th and 14th centuries, the significant expansion of the European
population resulted in a strong human footprint on local ecosystems (e.g. Mouthon, 2017). In
western France, this period is associated with significant clearings (e.g. Marguerie, 1992; Lambert
et al., 2020; Penaud et al., 2020) and coincides with the dune mobility phase III identified in this
study. From 800 cal BP, a study conducted in the Bay of Brest highlighted the major threshold
when anthropogenic-related unoff forcing exceeds natural trends related to precipitation regimes,
either above Loire watersheds or Brittant watersheds (Lambert et al., 2020). In the medieval
subsistence society, demographic pressure may have led to the increasing use of marginal land such
as sand dunes as a resource. Locally, spatial expansion of cultivated areas could have caused a
deterioration of dune vegetation cover and consequently the potential for enhanced aeolian
impacts. In the Hebrides islands, Sommerville et al. (2007) put forward a somewhat similar
hypothesis to explain dune mobility as a result of cultivation of marginal dune lands by coastal

populations.

From the 18th century onwards, numerous historical sources provide information on the
practices responsible for the mobility of the dunes. In 1752, a law voted by the regional authorities

forbade the use of coastal dunes as grazing areas, under penalty of fine and imprisonment due to
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the sand inundations caused by this practice (Charpentier, 2009; Lageat et al., 2019). In Landeda
(NW Brittany), a "dune warden" is appointed each year to enforce this ban (Charpentier, 2009).
Measures are also taken by local authorities to fix the sand-dune system or slow its landward
migration. Santec (NW Brittany) is illustrative of the efforts undertaken by coastal populations to
stabilize the dunes. Starting in 1760, rows of fens were installed along the dunes, and regularly
raised (Goury Ainé, 1828). From 1807, a "dune police force" was created in order to supervise the
activities practiced on the dunes and their surroundings. Behind the dune front, the massif was
seeded with maritime pines, gorse, and broom (Goury Ainé, 1828). The circulation paths were
delimited and the non-vegetated spaces were covered with seaweed in order to enrich the land and

prevent sand-blows.
I1.4.4 Pattern of Holocene coastal dune changes

In Fig. I1.17, we propose an evolutionary temporal sketch, subdivided into five stages, about
morphological changes of coastal sand-dune systems and Human settlements during Holocene

times along coastal areas in Brittany.

Stage 0 corresponds to an initial state around 7,000 BP during which the slowing RSL rise
led to the formation of the first coastal barriers in Brittany (Stéphan and Goslin, 2014; Garcia-
Artola et al., 2018). The Neolithic period (6,850-4,100 cal BP; stage 0; Fig. I1.14) is represented by
numerous archaeological sites distributed along the coast (Giot et al., 1998), but human settlements

apprear to have been systematically located behind coastal systems, such as dunes and marshes.

Between 4,250 and 4,100 cal BP (stage 1, Fig. I1.14), the primary phase of coastal sand-dune
mobility is recorded, related to the combined effect of decreasing temperatures and an enhanced
storminess in the NE Atlantic. Coastal dunes were stabilized by the vegetative cover from the Early
Bronze Age (4,100-3,550 cal BP), as indicated by archaeological evidence associated with humic

horizons interbedded within aeolian sand deposits.

Between 3,200 and 2,400 cal BP (stage 2; Fig. 11.14), a destabilization of the coastal dunes
results in the establishment of large transgressive systems that affected the entire coast of Brittany.
Archaeological remains dating from the Middle/Final Bronze Age (3,550-2,750 cal BP) and the
First Iron Age (2,750-2,400 cal BP) periods are absent in dune environments, reflecting a decline
in coastal occupations that can be attributed to a deterioration in climatic conditions (Stéphan et
al., 2019b, 2013), even if we cannot exclude other human factors or archaeological biases. The

3,300-2,800 cal BP interval (Bond event 2; Figll.13d) characterized by “NAO+, SPG+”
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(Fig. I1.13d, e, f) also corresponds to decreased influence of the warm and salty poleward current
(Penaud et al., 2020). Penaud et al. (2020) suggested that coastal sociaties might have turned
towards land since palynological data south of Brittany reflect major phases of upland clearance on
western France watersheds. From the Late Iron Age onwards (2,400-2,000 cal BP), the dunes were

stabilized and numerous occupations, mainly related to sea salt extraction, were established.

A third phase of dune mobility is suspected between 1,050 and 700 cal BP (stage 3, Fig.11.14),
but the corresponding data only concern the Audierne Bay and may reflect local dynamics linked
to site-specific processes. During this period, human occupations were very dispersed along the

coasts of Brittany and settlements were located far back from the coastal areas.

The last period of dune mobility, dated between 350 and 110 cal BP (stage 4, Fig. 11.14),
corresponds to the LIA climatic deterioration. The destabilization of sand-dune systems concerned
all European Atlantic coasts (e.g. Clarke and Rendell, 20006; Jackson et al., 2019). In Brittany, the
development of large transgressive systems and their migration several kilometres inland led to the
inundation of many villages, churches, and cultivated land by aeolian sands. The dune massifs were

stabilized and vegetated during the second half of the 19th century.
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Conclusions

In this paper, the dynamics of Holocene coastal dune systems has been reconstructed for
western France based on geomorphological, archaeological and historical data. This study shows
that in the absence of radiocarbon-datable interbedded paleosoils and OSL dating of sandy
deposits, archaeological remains represent useful chronological indicators of coastal dune mobility.
From the re-examination of 221 archaeological sites previously studied by archaeologists over the
past 150 years, successive phases of sand movement are dated on 78 coastal sand-dune systems in
Brittany, by using the Harris diagram method. For the first time, a regional chronological
framework is proposed for Brittany based on a representative set of dune systems well distributed
along the western coasts of France. Our results emphasize the episodic nature of the major
morphological changes leading to the formation of dune complexes. Four periods of major aeolian
sand-drifts are identified: 4,250-4,100 cal BP (period 1), 3,250-2,400 cal BP (period 2), 1,050-700
cal BP (period 3), and 350-110 cal BP (period 4). During periods 1, 2, and 4, sand movements are
associated with an enhanced North Atlantic storm regime (Sorrel et al., 2010; Pouzet et al., 2018),
indicating the primary role of extreme storm events in dune destabilization. These periods also
coincide with rapid climatic changes, marked by a decrease in annual temperatures and an increase
in precipitation in western France (Arnaud-Fassetta et al., 2010; Penaud et al., 2020). These
conditions seem to be favourable to the mobility of coastal dunes, especially through a degradation

of the vegetation cover.

From a methodological point of view, the use of archaeological remains as chrono-
stratigraphic indicators has shown several limitations, notably because of the scarcity of available
archaeological data for specific periods, particularly between the end of the Roman period and the
Middle Ages. Pionner discoveries of Neolithic and Bronze Age remains rarely document
stratigraphic contexts and chronological attributions lack precision because no radiocarbon dating
is available. Consequently, the regional chronological framework provided in this study about the
spatio-temporal evolution of coastal dune sand systems could be further refined by the use of OSL

dating.
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CHAPITRE III:
L’évolution holocéne des petits systémes estuariens
dans le Nord-Ouest de la France. L’exemple des
vallées de Trunvel (Tréogat) et de Kerallé

(Plouescat).
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Dans le chapitre précédent, les vestiges archéologiques ont été utilisés pour reconstruire
I’évolution des environnements littoraux. Ainsi, Papproche développée au cours de ce travail
doctoral a permis d’identifier les grandes phases de développement des dunes coti¢res en Bretagne.
Notre étude a également mis en évidence les différents forcages ayant modifié la physionomie des

littoraux au cours de ’'Holoceéne.

Ce chapitre présente le second axe de ce travail doctoral portant sur I’évolution des
environnements estuariens de petite taille. Le colmatage progressif de ces estuaires a fortement
modifié la physionomie des zones coticres, gommant les irrégularités de la ligne de rivage. Dans le
passé, les estuaires ont pu constituer des limites physiques, faisant office de frontieres naturelles
permettant aux différents groupes humains de délimiter leur territoire respectif. Ces « bras de mer
», rla ou abers, étaient situés au carrefour de plusieurs voies de communication terrestres, fluviales
et maritimes. A l'instar des vallées fluviales, les estuaires ont probablement joué un réle important
dans la structuration des territoires littoraux au cours du temps. Abrités des houles océaniques, ils
ont pu également constituer des environnements propices a I’établissement des sites portuaires,

comme c’est le cas des grands estuaires de la fagade Manche-Atlantique francaise.

Ce chapitre se limitera a I’étude de deux vallées estuariennes de petite taille : la vallée de
Trunvel (Tréogat) et celle de Kerallé (Plouescat). 1l s’agira ici de retracer les grandes étapes du
remplissage sédimentaire de ces deux vallées dans le but de fournir des reconstitutions
paléogéographiques pertinentes a I’étude des dynamiques d’occupations littorales a ’échelle locale.
L’¢étude présentée dans ce chapitre repose sur une approche classique d’analyse des environnements
littoraux. Ainsi, la morphologie des deux vallées a été appréciée grace a la géophysique
(tomographie de résistivité électrique), tandis que la reconstruction de leur remplissage sédimentaire
a été basée sur I'analyse de plusieurs carottages prélevés dans les fonds des vallées étudiées. La
caractérisation des environnements de dépots s’est appuyée sur une étude sédimentologique
impliquant la granulométrie, la teneur en matic¢re organique et en carbonates, I'identification de la
composition chimique élémentaire, et lanalyse de la contenance en microfaune marine
(foraminiferes) des sédiments. I’age de dépots a été estimé a travers un ensemble de 73 datations,

dont 60 ont été acquises dans le cadre de ce travail doctoral.

Cette étude a mis en évidence les grandes étapes d’évolution de deux estuaires et a permis de
discuter de principaux facteurs controlant leur remplissage sédimentaire. Elle a également enrichi
la connaissance régionale sur les changements climatiques abrupts au cours de 'Holocene a travers
I'identification de plusieurs périodes de renforcement des occurrences de tempétes enregistrées

dans les séquences sédimentaires des deux vallées étudiées.
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Ce chapitre est présenté sous forme d’un article scientifique rédigé en francais. Cet article a
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Résumé

Cette étude propose une analyse détaillée des deux petits systeémes estuariens situés sur la
cote nord-ouest de la France et actuellement intégralement colmatés par les sédiments : les vallées
de Trunvel (Tréogat) et de Kerralée (Plouescat). La géométrie des remplissages sédimentaires a été
reconstituée a partir d'une série de profils géophysiques (tomographie de résistivité électrique) et
de vibrocarottages. Les environnements de dépot ont été déduits d’apres plusieurs types d’analyses
sédimentaires (XRF, granulométrie, perte au feu, contenu en microfaune marine) tandis que leur
chronologie a été contrainte par 73 datations au radiocarbone. Les deux vallées ont été ennoyées
aux alentours de 7500/7100 cal BP. Malgré leurs similitudes en termes des conditions
hydrodynamiques et de profondeur d’incision, les deux estuaires présentent des évolutions
differantes. Dans la vallée de Trunvel, une séquence de dépots rétrogradante est enregistrée jusqu’a
environ 4 100 cal BP. Durant cette période, cet estuaire présente des caractéristiques d’un estuaire
dominé par la marée. A partir de 4 100 cal BP, une séquence de dépots progradante se met en
place, la dynamique morphosédimentaire semble dominée par les vagues. Vers 3 800 cal BP, une
barriére littorale se forme a son embouchure. Aux alentours de 1 100 cal BP, consécutivement au
colmatage de I'estuaire et a la diminution de son prisme de marée, la barric¢re s’étend latéralement
et isole I'intérieur de la vallée de I'influence marine. Au sein de la vallée de Kerralée, une séquence
de dépots progradante s’établit a partir de 7 100 cal BP. Entre 6 400 et 6 100 cal BP, Iestuaire
enregistre le retour a des conditions transgressives sous l'effet conjoint de la persistance de la
remontée du niveau marin, de la compaction des dépots sous-jacents et de 'augmentation des
évenements de tempétes. Aux alentours de 3 500 cal BP, suite a son colmatage progressif, la vallée
de Kerallé est totalement déconectée de influences marines. Les divergences dans I’évolution des
deux estuaires dans leurs premicres phases de développement sont attribuées a trois facteurs : (1)
la morphologie de I'avant cote (2) la morphologie et I'exposition des vallées et (3) les apports
sédimentaires. Tandis que leurs évolutions ultérieures sont régies par les modifications des
conditions hydrodynamiques sur la cote. Ainsi cette é¢tude a permis d’identifier cing périodes de
renforcement de régimes de tempétes datées aux alentours de 7 150-6 950, 6 650-6 100, 5 100-
4 800, 4 350-3 800 et 300-2 350 cal BP. Ces données sont cohérentes avec les études précédentes
menées dans cette région. Une grande variabilité de réponses de petits systemes estuariens a

P'augmentation de la force et/ou de la fréquence des tempétes a été également remarquée.
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Introduction

Les estuaires constituent des environnements complexes régis par des dynamiques a la fois
marines et fluviales. Leur évolution a long terme est déterminée par divers facteurs comme les
changements du niveau de la mer, les stocks sédimentaires, la morphologie héritée, le climat et les
activités humaines (Dalrymple et al., 1992). Les estuaires constituent également des
environnements de premicre importance pour les sociétés littorales depuis la Préhistoire
concentrant ainsi un grand nombre des vestiges archéologiques (Langouét et Daire, 2009 ; Lopez-
Romero et al., 2021 ; Haour et al., 2022 ; Henriques et al., 2022). En abritant des biotopes riches et
diversifiés (environnements subtidaux et intertidaux, les zones humides, les plaines alluviales en
arriere-pays), les estuaires sont des écosystemes fournissant d’importantes ressources économiques
aux populations cotieres (péche, conchyliculture, production du sel, chasse). Les estuaires sont des
environnements privilégiés pour limplantation de structures portuaires en raison de leur
configuration généralement abritée de I'action des vagues. Ils sont alors des lieux de connexion
entre les axes de communication fluviaux, terrestres et maritimes ou se croisent, s’échangent et se
diffusent les individus et les biens (e.g. Polénia, 2010 ; Rivera-Collazo et al., 2021). A Pinstar des
vallées fluviatiles, ils peuvent également constituer des fronti¢res naturelles entre les territoires qu’il

est nécessaire de traverser ou contournet.

La connaissance précise des changements paléogéographiques cotiers est indispensable pour
mieux appréhender les occupations archéologiques littorales et les relations que les sociétés
anciennes ont entretenues avec leur environnement naturel (Benjamin et al., 2017 ; Kempf, 2020).
Depuis une vingtaine d’années, la stratigraphie des systemes estuariens de la fin du Quaternaire a
été largement étudiée (e.g. Allen et Posamentier, 1993, 1994 ; Zaitlin et al., 1994 ; Dalrymple et
Choi, 2007) . Ainsi des modeles d’évolution ont été proposés en fonction de la morphologie héritée
des vallées, de 'amplitude de la marée, de I'action des vagues et de I’évolution du niveau de la mer
(Dalrymple et al., 1992 ; Boyd et al., 20006). Sur la cote atlantique frangaise, de nombreux grands
systemes estuariens et des vallées incisées sous-marines ont fait 'objet de mesures géophysiques
par sismique réflexion a haute et trés haute résolution (e.g. Weber et al., 2004 ; Chaumillon et al.,
2008 ; Allard et al., 2009 ; Tessier et al., 2010b). En Bretagne, la Baie du Mont-Saint-Michel,
Pestuaire de la Vilaine, la vallée d’Etel, de Lorient, de Concarneau et plus récemment la rade de
Brest ont été étudiées afin de mieux comprendre leur remplissage sédimentaire au cours de la
transgression marine post-glaciaire (Proust et al., 2001 ; Menier, 2003 ; Menier et al., 2006 ; Tessier
et al,, 2012 ; Traini et al., 2013 ; Gregoire et al., 2017). Egalement, au cours des dernicres années,

une attention particuliere a été accordée a I'étude des dynamiques paleoenvironnementales et des
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occupations humaines le long des cotes de 'ouest et du nord de la France (e.g. Lespez et al., 2010,
2004 ; Pailler et al., 2011 ; Stéphan et al., 2019 ; Daire et al., 2011 ; Desruelles et al., 2021 ; Lopez-
Romero et al.,, 2021). En Bretagne, la plupart des reconstitutions paléogéographiques se sont
appuyées sur des simulations numériques modélisant la submersion des reliefs cotiers durant la
transgression marine post-glaciaire impliquant la réduction des territoires cotiers et leur
insularisation croissante (e. g. Stéphan et al., 2019). A ce jour, ces études ne prennent pas en compte
des dynamiques sédimentaires littorales et notamment, le remplissage progressif des vallées cotieres
au cours de I'Holocéne. En effet, les modéles développés dans le cadre des études des
environnements estuariens restent a ce jour trop généraux pour permettre des reconstitutions
paléogéographiques assez précises permettant d’évaluer I'impact des changements

environnementaux sur les modes d’occupation des espaces cotiers par les populations anciennes.

Ainsi, cette étude vise a combler ce manque en proposant une reconstitution précise du
remplissage sédimentaire de deux estuaires de petite taille situés dans 'ouest de la Bretagne : la
vallée de Trunvel (Tréogat, Finistere) et la vallée de Kérallé (Plouescat, Finistere). Ces deux estuaires
sont situés dans des secteurs qui présentent une grande densité de vestiges archéologiques datant
du Néolithique a aujourd’hui, témoignant de la présence d’occupations humaines sur la longue
durée. Notre étude se base sur lanalyse d’'une série de profils géophysiques réalisés par la
Tomographie de Résistivité Electrique, ainsi que dun ensemble de vibrocarottages. Les
environnements de dépots ont été caractérisés par plusieurs types d’analyses sédimentaires (XRF,
granulométrie, perte au feu, contenu en microfaune marine) et leur chronologie a été établie a partir
de 73 datations au radiocarbone. Cette étude offre ainsi l'opportunité d'analyser et de discuter le
comportement des petits systémes estuariens vis-a-vis des variations du niveau marin et des

forcages climatiques et anthropiques intervenus au cours de I'Holocene.
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IT1.1 Contexte d’étude

I11.1.1 La vallée de Trunvel

La vallée de Trunvel est située dans la partie nord de la baie d’Audierne, au sud-ouest de la
péninsule armoricaine (Fig. I11.1), ou une série de vallées sont incisées dans un plateau composé de
roches métamorphiques (gneiss, micaschistes) et granitiques, situées au nord et au sud de la baie,
respectivement (Cogne, 1953 ; Peucat, 1973 ; Peucat et al., 1981 ; Blais et al., 2011). I’ensemble de
ces vallées est perpendiculaire a la cote actuelle suivant I'axe des fractures géologiques ou des

contrastes lithologiques (Peucat et al., 1981).

H48°39.6’

48°38.4'

Figure Ill. 1 : Localisation des zones d'étude. (a) Localisation de la Baie d’Audierne et de la Baie de Goulven ; b)
localisation de la Vallée de Trunvel ; (c) Localisation de la vallée de Kerallé.
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Au nord et au centre de la baie d’Audierne, les vallées cotiéres ont incisé localement une série
de paléo-plateformes d’abrasion marine héritées des périodes des hauts niveaux marins du
Quaternaire (Guilcher, 1948; Morzadec-Kerfourn, 1981; Hénaff et al., 2015). Ces plateformes
rocheuses sont fréquemment associées a des dépots de galets cryoturbés d’age pléistocene
(Morzadec-Kerfourn, 1981, 1999 ; Morzadec-Kerfourn et Monnier, 1982 ; Hallégouét, 1990)
interprétés comme des plages soulevées (Morzadec-Kerfourn, 1999). Le démantelement progressif
de ces dépots marins pléistocenes par I’érosion littorale constitue actuellement la principale source

d’apports sédimentaires a la cote (Hallégouét et Bodéré, 1993; Hallégouét et Hénaff, 1993).

Le littoral actuel de la baie d’Audierne se caractérise par son tracé relativement rectiligne,
largement ouvert aux houles dominantes de direction ouest a sud-ouest. L’avant-cote et le bas de
plage sont principalement sableux et présentent une faible pente, qui dissipent I’énergie des vagues
incidentes. Dans les parties centrale et nord de la baie, le haut de plage correspond a un cordon de
galets de 10 km de long qui isole un ensemble de lagunes saumatres et étangs installés dans les
dépressions topographiques de la zone d’arriere cordon, en particulier dans I’axe des vallées. Dans
le sud de la baie d’Audierne, la partie haute de I'estran est formée par des dunes coticres qui
s’étendent sur plusieurs km a Iintérieur de terres. La chronologie de leur évolution holocéne a pu
étre reconstituée a partir de I’étude de nombreux vestiges archéologiques ensevelis sous ces dépots
dunaires (Giot, 1998; Hénaff et al., 2015; Gorczynska et al., 2022 submitted). Trois phases de
mobilité des dunes ont été identifiées dans ce secteur : entre 3250 et 2400 cal BP, entre 1050 et 700
cal BP et entre 350 et 110 cal BP (Gorczynska et al., 2022 submitted). Ces dunes cotieres

constituent également un obstacle naturel pour les cours d’eau qui se jettent dans la baie d’Audierne.

La vallée de Trunvel se situe au débouché d’un bassin-versant de 22 km? de superficie, drainé
par quatre principaux cours d’eau (Trunvel, Roscoz, Treordo, Kersulec) de faible débit. A son
débouché vers la mer, la vallée est barrée par un cordon dunaire (Fig. I11.2). Ce cordon littoral isole
une lagune qui s’étend sur environ 2 km vers I'intérieur de terres. La liaison avec I'océan a été
entretenue mécaniquement jusqu’en 2008. Elle s’est effectuée par intermédiaire d’une breche dans
la dune et le cordon de galets (Hallégouét et Bodéré, 1993). Depuis 2008, cette breche n’est plus
fonctionnelle et les eaux en provenance de I'étang s’écoulent principalement par percolation a
travers le cordon littoral. Les secteurs a l'intérieur des terres sont occupés par un vaste marais a

phragmites auquel succédent des prairies marécageuses plus en amont.

Dans ce secteur, le régime des marées est de type semi-diurne, avec un marnage maximum
de 4,30 m (SHOM, 2020). Cette portion du littoral est particulicrement exposée aux houles

océaniques et aux vents d’ouest. Les houles océaniques proviennent principalement de 'ouest et
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peuvent atteindre des hauteurs tres importantes (HmO > a 9 10 m, (Kergadallan, 2022). Le courant

longitudinal est principalement dirigé vers le sud (Hallégouét et Hénaff, 1993).
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Figure lll. 2: Carte géomorphologique de la zone de la vallée de Trunvel avec la localisation des carottages, des
profils géophysiques et de la coupe stratigraphique (modifiée d’aprés Béchennec et al., 1999; Blais et al., 2011).
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I11.1.2 La vallée de Kerallé

Située au nord-ouest de la Bretagne, la vallée cotiere de Kerallé, débouche dans la partie
orientale de la Baie de Goulven (Fig. III. 1). Cette baie est limitée a 'ouest et a ’est par les presqu'iles
de Brignogan et de Plouescat, respectivement. Le substrat rocheux est dominé par des granitoides
et roches métamorphiques appartenant au domaine métamorphique du Léon (Goré et Le Corre,

1987 ; Le Gall et al., 2014 ; Authemayou et al., 2019).

La morphologie cotiere du nord du domaine du Léon est caractérisée par une large plate-
forme rocheuse qui s'étend en pente douce sur plus de 5 km vers la mer (Battistini, 1953 ;
Hallégouét, 1971). Le contact entre la plate-forme coticre et la partie continentale du plateau se fait
par un escarpement, partiellement d’origine tectonique, d’une hauteur allant de 30 a 40 m. Un
second talus sous-marin entre 10 m et 40 a 60 m NGF, marque le rebord externe de la plateforme
littorale (Battistini et Martin, 1956 ; Stéphan et al., 2018). Cependant, selon (Battistini et Martin,
1950) il n'existe pas de talus sous-marin en face de la baie de Goulven, mais une descente insensible
depuis la zone intertidale jusqu'aux fonds de 50 m. Cette particularité tient a 'action érosive du
réseau hydrographique constitué de quatre cours d’eau majeurs : la Fleche, le Frout, ar Rest et le

Kérallé qui fait Pobjet de cette étude.

La baie de Goulven forme un large estran sableux parsemé d’écueils rocheux. Le fond de
baie est occupé par un vaste champ de dunes (massif dunaire de Keremma) de 7 km de long
(Stéphan et al., 2018) qui repose sur une série d’ilots rocheux fossilisés culminants entre 16 et 17 m
NGF (Hallégouét et Moign, 1976 ; Stéphan et al., 2018). De part et d’autre de ce massif dunaire,
les fleches a pointe libre de Penn ar Cheulz a 'ouest, et du Kernic a I'est, viennent partiellement
fermer 'anse de la greve de Goulven, et I'anse de Kernic drainée par le fleuve cotier du Kerallé
(Hallégouét, 1978 ; Stéphan et al., 2018). L’étude des vestiges archéologiques fossilisés sous les
sables éoliens indique une mise en place de ces dunes apres 450 cal BP pour la partie centrale du

massif actuel (Giot et Marguerie, 1994 ; Gorezynska et al., 2022 submitted).

La vallée de Kerallé se situe dans la partie orientale de la baie de Goulven et débouche dans
I'anse de Kernic (Fig.I11.3). Elle comporte deux affluents principaux (Le Kerallé et Le Kerrus). Son
bassin versant principal présente une supetficie d’environ 50 km2. Le régime hydrologique de ces
cours d'eau est directement influencé par les précipitations et présentent des variations
interannuelles et saisonnicres. La vallée de Kerallé est actuellement occupée par les prairies humides

drainées artificiellement et utilisées comme aires de paturage. La partie aval de la vallée est fermée
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par une digue pourvue d’un systeme de vannes a clapets qui empéche la pénétration de 'eau de la

mer dans les prairies.

En baie de Goulven, la marée est de type semi-diurne avec un marnage maximum de 7.25 m
lors des marées de vives eaux (SHOM, 2020). Les houles incidentes viennent principalement
d’ouest et du nord-ouest et peuvent atteindre des hauteurs trés importantes lors des tempétes
hivernales (HmO > a 8 10 m) (Stéphan et al., 2018). La courantologie de la baie de Goulven
s’exprime dans la disposition des deux fleches sableuses a pointe libre. Cette disposition souligne
une dérive littorale divergente depuis la zone centrale de la baie (massif dunaire de Keremma) vers
les extrémités occidentale et orientale de la baie (Feil, 1979 ; Yoni et Hallégouét, 1998 ; Stéphan et

al,, 2018).

Au cours de XIXe siccle, la baie de Goulven a fait 'objet de plusieurs aménagements dans le
but d’assécher les zones humides et de permettre leur mise en culture. Ainsi, dans la partie centrale,
les premiers travaux de drainage et d’assechement de I’étang du Louc’h ont débuté entre 1791 et
1824 avec le détournement artificiel de la riviere du Frout (Hallégouét et Moign, 1976 ; Stéphan et
al., 2018). Dans I'anse de Kernic, deux digues ont été successivement aménagées (Fig. I11.3). La
premicre fut construite en 1828 dans la partie aval de la vallée de Kérallé. Elle se place a 'endroit
d’un pont plus ancien (Pont-Christ) dont I’existence est documentée par plusieurs cartes anciennes
établis entre la fin du XVIIIéme et le début du XIXéme siécle. Ces cartes illustrent notamment le
développement des zones marécageuses en arriere de cet ouvrage. Le pont se situe a proximité
immédiate d’une chapelle portant le toponyme évocateur de Pont-Christ dont la construction est
datée entre XIle et XIVe siecle (http://patrimoine.bzh). La construction de cet ouvrage pourrait
donc remonter au Moyen Age. Une seconde digue a été construite en 1849 afin d'assécher la partie

sud de l'anse de Kernic (Hallégouét et Moign, 1976).
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Figure Ill. 3 : Carte géomorphologique de la partie orientale de la vallée de Kérallé avec la localisation des
carottages, des profils géophysiques et de la coupe stratigraphique, modifiée d’aprés Hallégouét et Moign (1976)
et Stéphan et al. (2018).
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ITI.1.3 Les changements paléoenvironnementaux holocénes sur le littoral de

la Bretagne

Les variations holocénes du niveau marin relatif ont été récemment reconstituées le long des
cotes atlantiques francaises (Stéphan et Goslin, 2014 ; Garcia-Artola et al., 2018). Dans notre
secteur d’étude, la transgression marine présente un rythme décroissant jusqu’a aujourd’hui. Un
ralentissement notable dans les vitesses de remontée est observé aux alentours de 7000 cal BP avec
des positions du niveau relatif de la mer a -6,50 £1,1 m, a -7,35 0,9 m, a -5,75 *1 m en Bretagne

nord, ouest et sud, respectivement (Garcia-Artola et al., 2018).

Entre 7 000 et 4 500 cal BP, en réponse au ralentissement de la transgression marine, de
vastes marais a Phragmites se sont formés le long du littoral actuel (Morzadec-Kerfourn, 1974 ;
Goslin et al,, 2013 ; Stéphan et al., 2015). La mise en place de ces environnements suggere le
développement de barrieres littorales relativement stables durant cette période (Morzadec-
Kerfourn, 1974). Entre 2900 et 2700 cal BP, les enregistrements sédimentaires cotiers ont connue
de profonds changements morphodynamiques. Des contacts d’érosion et/ou des hiatus
sédimentaires ont été systématiquement observés dans les séquences sédimentaires indiquant une
augmentation de ’hydrodynamisme sur la cote et la rupture des nombreuses barricres littorales
(Goslin et al., 2013, 2015 ; Fernane et al.,, 2014 ; Stéphan et al., 2015 ; Ehrhold et al., 2021). Apres
environ 2 700 cal BP, les séquences sédimentaires des marais enregistrent une accrétion continue
jusqu'a aujourd'hui, suggérant une nouvelle période de stabilisation des barrieres cotieres (Stéphan,

2011 ; Stéphan et al., 2015).

Plusieurs grands systéemes estuariens ont été étudiés récemment sur les cotes de la Bretagne
(Menier et al., 20006 ; Tessier et al., 2012 ; Traini et al., 2013 ; Baltzer et al., 2014 ; Gregoire et al.,
2017). Leur ennoiement initial intervient aux alentours de 10 000/8 000 cal BP pendant la phase
de la remontée rapide du niveau marin (e.g. Tessier et al., 2010a ; Baltzer et al., 2014; Gregoire et
al., 2017). Pendant cette période, les dépots sont généralement caractérisés par les sédiments fins
correspondant aux environnements estuariens internes et témoignent d’un faible hydrodynamisme.
Avec le ralentissement du mouvement transgressif vers 7 000 cal BP, les environnements estuariens
enregistrent une plus forte influence marine et des conditions énergétiques plus marquées. Dans
certains systemes ou les apports sédimentaires sont importants, cette période correspond a
I’établissement des séquences de haut niveau marin (Tessier et al., 2010a, 2012). Entre 5 000 et
3 000 cal BP, les séquences se caractérisent par une plus forte influence des houles océaniques dans

les secteurs externes et le développement des corps sableux a 'embouchure (Tessier et al., 2010a ;
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Traini et al., 2013). Clest également durant cette période que la majeure partie des systémes
estuariens enregistrent la mise en place des dépots associés a haut niveau marin. A partir de cette

période, les systémes sont généralement controlés par des facteurs locaux (Chaumillon et al., 2010).
II1.2 Méthodologie

II1.2.1 Tomographie de résistivité électrique

Afin d’estimer la géométrie et 'épaisseur des dépots sédimentaires ainsi que la profondeur et
la forme du substratum rocheux, quatre profils de tomographie de résistivité électrique (ERT) ont
été réalisés dans les vallées de Trunvel et de Kerallé, respectivement (Figs. II1.2 et IIL3
respectivement). Ces profils ont été obtenus en utilisant le systeme d'imagerie ABEM Lund
(Terrameter) avec un réseau de 64 électrodes et un protocole de disposition réciproque Wenner.
Un programme d'inversion informatique (Res2Dinv 3.71.99; Loke, 2003) qui inclut la topographie
a permis de générer des images de la distribution de la résistivité électrique. Les profils ERT ont
été réalisés avec une distance entre les électrodes allant de 1 m (ERT-TRU-C1, ERT-TRU-C2 et
ERT-TRU-C4) (Figs. I11. 2 et II1. 3) a 2 m (ERT-ANE-C1) (Fig. I11. 3).

II1.2.2 Prélevement des séquences sédimentaires

Afin d’identifier et de caractériser les dépots sédimentaires Holocenes, quatre vibro-
carottages a 'aide d’un carottier a percussion de type Cobra TT ont été réalisés dans chacunes des
deux vallées étudiées. Leur position a été choisie en fonction des résultats obtenus lors de I'étude
géophysique. Ces carottages ont permis de prélever la totalité de la colonne sédimentaire par
tranche d’un metre pour un diametre de 50 mm. Certains carottages ont atteint une profondeur
maximale de 12 m. La position et I'altitude des points de carottage ont été relevées a I'aide d’un
GPS diftérentiel de type TopCon HyperV. Les mesures topographiques ont été raccordées au

systeme de nivellement NGF a partir de bornes géodésiques de 'IGN.
III.2.3 Analyses sédimentologiques
II1.2.3.1 Granulométrie

Dans un premier temps, la granulométrie des sédiments a été estimée a I'ceil nu pour décrire
la séquence stratigraphique et les unités lithologiques dans chaque carottage. Ensuite, 975
¢chantillons ont été sélectionnés pour les analyses granulométriques quantitatives. Quatre

carottages ont bénéficié d’un échantillonnage régulier. Ainsi, dans les carottages TRU-C1, TRU-C2
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et ANE-C2, les échantillons ont été prélevés tous les deux centimetres le long de la colonne
sédimentaire, tandis que dans la carotte ANE-C3 les prélévements ont été réalisés avec un pas
d’échantillonnage de 10 cm. Les carottages TRU-C3 et TRU-C4 ont fait l'objet dun
¢chantillonnage moins régulier, réalisé seulement a chaque changement de facies identifié a Uceil nu

au préalable. Les carottages ANE-C1 et ANE-C4 n’ont pas fait 'objet d’analyses granulométriques.

En laboratoire, la fraction organique des sédiments a été détruite dans les échantillons
sélectionnés. Chaque prélévement a été placé dans une solution aqueuse de peroxyde d’hydrogene
(H202) a une concentration de 30% jusqu’a cessation compléte de Ieffervescence. Les macro-
restes végétaux, difficiles a détruire par attaque chimique, ont été enlevés manuellement. Ensuite,
les échantillons ont été dispersés et défloculés avec une solution d’hexamétaphosphate de sodium
(Na6(PO3)6) a 30%. Puis, I'analyse granulométrique a été réalisée avec un granulometre laser de
type Malvern Mastersizer 2000 avec une amplitude allant de 0,04 a2 2000 pm. Pour déterminer les
distributions statistiques et les types de sédiments, les résultats obtenus ont été traités avec le
package G2Sd, fonctionnant sous le logiciel R (Fournier et al., 2014). Le grain moyen, la texture
des sédiments et I'indice de tri ont été déterminés en suivant Folk, (1954), Folk et Ward, (1957) et

Blott et Pye, (2001).

II1.2.3.2 L’identification des sous-environnements estuariens a partir

des caractéristiques granulométriques

A partir des caractéristiques granulométriques des sédiments, les sous-environnements
estuariens ont été identifiés en utilisant la classification développée par Simon et al. (2021). Cette
méthode repose sur les caractéristiques texturales des sédiments actuels prélevés dans 'estuaire de
Ravenglass (nord-ouest de I’Angleterre, Royaume-Uni) et utilise le partitionnement récursif et
Iapprentissage par arbre de décision (Therneau et al.,, 2022). Ces données constituent de bons
analogues modernes a nos sites d’étude car 'estuaire de Ravenglass présente des caractéristiques

proches de nos sites d’étude en terme de marnage, d’hydrodynamisme, de morphologie de la vallée.

Cette méthode propose une classification des sédiments selon plusieurs sous-
environnements de dépot (gravel bed, salt marsh, mud flat, mixed flat, sand flat, tidal bars, tidal inlet or
foreshore, ebb-tidal-delta or foreshore) en plusieurs étapes (Fig. I11. 4). Dans un premier temps, les lits de
gravier et les dépots riches en matiére organique caractéristiques des marais maritimes sont
identifiés par une analyse visuelle de la séquence. En effet, les auteurs supposent qu’il s’agit de
dépots assez caractéristiques ne nécessitant pas d’analyses sédimentologiques plus poussées (Simon

et al., 2021). Dans notre étude, nous avons écarté seulement les dépots grossiers. Les dépots
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caractéristiques des marais maritimes, quant a eux, ont été déterminé d’apres leur contenu en
foraminiféres. Dans un deuxieme temps, une Analyse en Composante Principale (ACP) a été
réalisée sur 'ensemble des échantillons afin d’identifier les regroupements dans les données
texturales. Cette ACP a été réalisée a 'aide du logiciel XLSTAT en utilisant les données de la taille
du grain moyen, du tri, de 'asymétrie et du kurtosis (unités phi) des sédiments (Fig. II1.4b). Cette
étape permet ainsi de distinguer les environnements riches en argile et limon (wud flats et mixed flats)
des environnements a fraction sableuse prédominante. Dans notre cas, la valeur limite de la
composante principale 1 (PC1) permettant de distinguer ces deux grandes sous-unités a été estimée
a 0,75 (Figs. III. 4a et b). Ensuite, la classification des sédiments a été réalisée en suivant un arbre
décisionnel en utilisant les données de la taille du grain moyen, du tri, de 'asymétrie et du kurtosis
(unités phi) et de la fraction du silt et du sable moyen des sédiments (Fig. III. 4). Le sub-
environnement flood-tidal-delta (delta de flot) n’est pas présent dans P'estuaire actuel de Ravenglass
et n'est pas inclus dans la classification élaborée par (Simon et al., 2021). Cependant, les
environnements flood-tidal-delta (delta de flot) et ebb-tidal-delta (delta de jusant) présentent des
caractéristiques sédimentologiques proches (e.g. FitzGerald et al., 2012) et ont été regroupés ici
sous l'appellation de tidal-delta (delta de marée). Cette analyse a permis d’identifier trois

environnements de dépot dans les séquences étudiées : mud flat, sand flat et tidal-delta or foreshore.
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Figure Ill. 4 : Approche méthodologique pour la classification des sédiments selon les sous-environnements de
dépot d’apres (Simon et al., 2021). (a) Diagramme de classification des sédiments basés sur des caractéristiques
texturales des échantillons collectés dans I'estuaire de Ravenglass d’aprés (Simon et al., 2021) et adapté aux sites
d’études ; (b) Biplot interprété de I’analyse en composante principale (PCA) réalisé sur I'ensemble des
échantillons analysés dans le cadre de cette étude.

II1.2.3.3 La teneur en matiére organique et carbonates de calcium

La teneur en matiere organique et en carbonates des sédiments a été estimée par la perte au
feu sur deux carottages de référence ANE-C3 et TRU-C1. Les échantillons ont été prélevés avec
un pas d’échantillonnage de 2 cm sur les deux carottages. La méthodologie utilisée a été basée sur
le protocole d’analyse proposé par Heiri et al. (2001). Dans un premier temps, les échantillons
d’environ 1 g ont été séchés a 105°C pendant 16h avant d’étre pesés. Afin d’estimer le contenu en
carbone organique, une premicre chauffe a été réalisée a 550° pendant 4h (LOI550). Puis, une
seconde chauffe a 950°C pendant 2h (LOI950) a permis d’estimer la teneur des sédiments en
carbone inorganique (carbonates). Les échantillons ont été pesés entre chaque étape et la perte de
la masse des sédiments par rapport au poids initial a été exprimée en pourcentage. Afin d’obtenir

les pourcentages réels de carbonates de calcium contenus dans les sédiments, les valeurs obtenues
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apres la deuxieme chauffe (LOI950) ont été multipliées par 1,36 selon les recommandations de

Heiri et al. (2001).
II1.2.3.4 La spectrométrie par fluorescence des rayons X (XRF)

Les profils chimiques élémentaires des sédiments ont été obtenus par la spectrométrie de
fluorescence des rayons X (XRF) réalisés le long de deux carottages de référence ANE-C3 et TRU-
C1 (Richter et al.,, 20006). Les données ont été acquises avec I'équipement AVAATECH du
laboratoire Geo-Ocean de IFREMER-Brest. Les scans XRE ont été réalisés avec un intervalle de
1 cm avec deux réglages différents, 10kV (10s de temps de mesure) puis 30kV (10s de temps de
mesure). Le carottage TRU-C1 a également bénéficié d’une troisicme analyse a 50kV (30s de temps

de mesure).

Afin d’évaluer les changements de la composition des sédiments le long des profils
chimiques, des rapports inter-élémentaires (Ca/Fe, Ca/Al Si/Al) ont principalement été utilisés.

Les résultats sont exprimés en moyennes glissantes sur 5 points (Lowemark et al., 2011).
II1.2.3.5 Analyse de Ia microfaune (foraminiféres)

Dans le cadre de cette étude, les foraminiféres ont été utilisés pour identifier et caractériser
des dépots de type estuariens. 69 échantillons ont été sélectionnés pour l'identification de la
microfaune. L’ensemble des échantillons a été tamisé par voie humide. Seule la fraction comprise
entre 63 et 500 pm a été retenue pour I'analyse. L’identification, 'observation et le comptage des
foraminiferes ont été réalisés a la loupe binoculaire. Un nombre d’environ 300 individus a été
systématiquement recherché pour obtenir un résultat statistiquement représentatif. L’abondance
relative de chaque espece a été exprimée en pourcentage de la population totale. Les assemblages
de foraminiferes ont été classés selon 3 groupes correspondant aux environnements suivants
(Annexe 5) : (i) marais maritimes (groupe 1), (ii) vasieres intertidales estuariennes de type #idal flat
ou chenal de marée (groupe 2), zones infra-littorales (groupe 3). La définition des groupes
¢cologiques a été basée sur les travaux de Horton, (1999), Horton et al., (1999), Debenay et Guillou,
(2002), Duchemin et al., (2007), Delaine et al., (2015), Stéphan et al., (2015), Armynot du Chatelet

et al., (2018). 18 échantillons se sont avérés exempts des foraminiferes.
I11.2.4 Les données complémentaires

Pour la vallée de Trunvel, les données ont été complétées par des résultats obtenus par

Regnauld et al. (2016) a partir de deux carottages prélevés en arricre du cordon dunaire actuel. Dans
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cette étude, les dépots sédimentaires ont été analysés d’un point de vu de leur granulométrie et leur

chronologie a été précisée a partir de 13 datations par le radiocarbone.
I11.2.5 Les datations

Soixante échantillons riches en matiére organique ont été sélectionnés pour les datations au
radiocarbone utilisant la technologie de spectrométrie de masse par accélérateur (AMS). Les
datations ont été réalisées au « Laboratoire de Mesure du Carbone 14 » (Saclay, France) et au
laboratoire « Beta Analytic » (Miami, USA). Suivant les recommandations de plusieurs auteurs, afin
de minimiser les erreurs dues a une éventuelle contamination par le carbone plus ancien ou plus
jeune, les mesures réalisées sur des fragments détritiques de plantes halophiles ont été privilégiées
(Gehrels et al., 1996 ; Torngvist et al., 1998 ; Gehrels, 1999). Néanmoins, vu la difficulté des
prélevements causée par la quantité trés réduite des macrorestes végétaux 22 échantillons ont été
datés sur le sédiment total (bulk). Toutes les dates conventionnelles ont été calibrées avec le logiciel
OxCal v.4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021) en utilisant la courbe de calibration IntCal20 (Reimer et al.,
2020). I’ensemble des dates sont rapportées avec un intervalle de confiance de 20 (95%) dans le

Tab. IIL.1.

Afin d’estimer les vitesses de sédimentation, les modeéles d’age-profondeur ont été réalisés
sur les carottages TRU-C1, TRU-C2, TRU-C4, ANE-C1, ANE-C2 et ANE-C3. Ils ont été obtenus
alaide du logiciel OxCal v.4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021) avec Poption « deposition model » (Ramsey,
2008). En raison de plusieurs inversions dans les résultats obtenus, 15 datations ont été exclues de

cette analyse.

Location Core Depth in Elevation Lab. Code 14C + Age cal BP (20) Material source remarks
the core (m asl) BP
(cm) max min median
1 Valley of TRU-C1 -2,22 1,782 | SacA-55297 1270 | 30 1286 1123 1221 | Halophytic This
Trunvel plant study
remains
2 Valley of TRU-C1 -2,665 1,337 | SacA-52423 3695 | 35 4149 3921 4035 | bulk This rejected
Trunvel study
3 Valley of TRU-C1 -4,985 -0,983 | SacA-52422 4165 | 35 4830 4579 4707 | Sandy-mud This
Trunvel (bulk) study
4 Valley of TRU-C1 -7,465 -3,463 | SacA-52421 5420 | 40 6301 6019 6231 | Sandy-mud This
Trunvel (bulk) study
5 Valley of TRU-C1 -8,675 -4,673 | SacA-52420 6045 | 45 7150 6748 6892 | Sandy-mud This rejected
Trunvel (bulk) study
6 Valley of TRU-C1 -9,935 -5,933 | SacA-52419 6535 | 45 7564 7329 7452 | Sandy-mud This rejected
Trunvel (bulk) study
7 Valley of TRU-C1 -9,965 -5,963 | SacA-55956 5820 | 30 6733 6501 6631 | Halophytic This
Trunvel plant study
remains
8 Valley of TRU-C1 -10,635 -6,633 | SacA-52418 6110 | 30 7158 6888 6981 | Mud (bulk) This rejected
Trunvel study
9 Valley of TRU-C1 -10,66 -6,658 | SacA-55957 6145 | 30 7158 6950 7048 | Halophytic This
Trunvel plant study
remains
10 | Valley of TRU-C1 -10,975 -6,973 | SacA-52417 6580 | 45 7570 7423 7480 | Mud (bulk) This
Trunvel study
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Location Core Depth in Elevation Lab. Code 14C + Age cal BP (20) Material source remarks
the core (m asl) BP
(cm) max min median
11 | Valley of TRU-C2 -2,785 1,542 | SacA-55298 1780 | 30 1738 1590 1656 | Halophytic This
Trunvel plant study
remains
12 | Valley of TRU-C2 -3,525 0,802 | SacA-55299 1630 | 30 1568 1409 1489 | Halophytic This rejected
Trunvel plant study
remains
13 | Valley of TRU-C2 -5,305 -0,978 | SacA-55300 3765 | 30 4237 3994 4127 | bois This
Trunvel study
14 | Valley of TRU-C2 -7,865 -3,538 | SacA-52424 5535 | 40 6403 6278 6336 | Mud (bulk) This
Trunvel study
15 | Valley of TRU-C3 -4,685 2,135 | SacA-55301 3185 | 30 3455 3360 3408 | Halophytic This no age-
Trunvel plant study depth
remains model
16 | Valley of TRU-C3 -5,325 1,495 | SacA-52427 4295 35 4961 4826 4856 bulk This rejected
Trunvel study
17 | Valley of TRU-C3 -5,7 1,12 | SacA-55958 2950 | 30 3209 3000 3110 | Halophytic This rejected
Trunvel plant study
remains
18 | Valley of TRU-C3 -5,775 1,045 | SacA-52426 4750 35 5585 5328 5513 bulk This rejected
Trunvel study
19 | Valley of TRU-C3 -6,175 0,645 | SacA-52425 4205 | 35 4850 4617 4734 | bulk This no age-
Trunvel study depth
model
20 | Valley of TRU-C3 -6,34 0,48 | SacA-55302 4595 | 30 5453 5071 5317 | bois This no age-
Trunvel study depth
model
21 | Valley of TRU-C4 -3,495 1,572 | SacA-55959 1230 | 30 1269 1066 1149 | Halophytic This
Trunvel plant study
remains
22 Valley of TRU-C4 -4,155 0,912 SacA-55962 380 30 504 319 446 Halophytic This rejected
Trunvel plant study
remains
23 Valley of TRU-C4 -4,61 0,457 SacA-55960 2345 30 2465 2323 2353 Halophytic This
Trunvel plant study
remains
24 Valley of TRU-C4 -5,25 -0,183 SacA-55961 2535 30 2744 2495 2619 Halophytic This
Trunvel plant study
remains
25 | Valley of TRU-C4 -5,905 -0,838 | SacA-55303 3715 | 30 4151 3976 4046 | bois This
Trunvel study
26 Valley of TRU-C4 -6,855 -1,788 SacA-52428 6590 45 7570 7426 7486 bulk This
Trunvel study
27 | Valley of RT1 -1,64 2,41 no data 1100 30 1064 934 1002 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
28 | Valley of RT1 -2,93 1,12 no data 2350 30 2486 2330 2357 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
29 | Valley of RT1 -5,42 -1,37 no data 3565 35 3974 3722 3863 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
30 | Valley of RT1 -5,47 -1,42 | nodata 3745 | 35 4232 3983 4102 | nodata Regnauld rejected
Trunvel etal.
2016
31 | Valley of RT1 -6,25 -2,2 | nodata 3580 | 30 3977 3731 3881 | nodata Regnauld
Trunvel etal.
2016
32 | Valley of RT2 -2,41 1,37 | nodata 1990 | 30 1995 1834 1924 | nodata Regnauld
Trunvel etal.
2016
33 | Valley of RT2 -3,69 0,09 | nodata 2895 | 30 3157 2940 3029 | nodata Regnauld
Trunvel etal.
2016
34 | Valley of RT2 -6,2 -2,42 no data 3510 30 3871 3695 3774 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
35 | Valley of RT2 -6,63 -2,85 | nodata 4040 | 30 4612 4418 4492 | no data Regnauld rejected
Trunvel etal.
2016
36 | Valley of RT2 -7,28 -3,5 | nodata 3610 | 30 4064 3836 3918 | nodata Regnauld rejected
Trunvel etal.
2016
37 | Valley of RT2 -7,42 -3,64 | nodata 3510 30 3871 3695 3774 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
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Location Core Depth in Elevation Lab. Code 14C + Age cal BP (20) Material source remarks
the core (m asl) BP
(cm) max min median
38 | Valley of RT2 -7,56 -3,78 no data 3830 30 4402 4097 4226 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
39 | Valley of RT2 -7,67 -3,89 no data 3920 30 4425 4242 4355 no data Regnauld
Trunvel etal.
2016
40 | Bayof ANE-C1 0,8 2,427 | SacA-55027 1535 | 30 1517 1350 1403 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
41 | Bayof ANE-C1 1,395 -1,395 | SacA-55028 1950 | 30 1986 1750 1876 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
42 | Bayof ANE-C1 2,415 -2,415 | SacA-55029 3245 | 30 3558 3386 3455 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
43 | Bayof ANE-C1 3,915 -3,915 | SacA-55031 4275 | 30 4954 4730 4846 | Mud (bulk) This
Kernic study
44 | Bayof ANE-C1 4,775 -4,775 | SacA-55032 4370 | 30 5040 4855 4927 | Sandy-mud This
Kernic (bulk) study
45 Bay of ANE-C1 5,625 -5,625 SacA-55033 4425 30 5275 4871 5011 Sandy-mud This
Kernic (bulk) study
46 | Bayof ANE-C1 7,965 -7,965 | SacA-55034 5700 | 30 6602 6401 6477 | Sandy-mud This
Kernic (bulk) study
47 | Bayof ANE-C3 0,865 4,085 | SacA-55035 1670 | 30 1693 1420 1561 | Mud (bulk) This rejected
Kernic study
48 | Bayof ANE-C3 1,5 3,45 | Beta- 1880 | 30 1870 1714 1784 | Halophytic This
Kernic 573653 plant study
remains
49 | Bayof ANE-C3 2,165 2,785 | Beta- 1690 | 30 1695 1527 1579 | Halophytic This
Kernic 570606 plant study
remains
50 | Bayof ANE-C3 2,675 2,275 | SacA-55044 2380 | 30 2666 2342 2402 | Silty peat This
Kernic (bulk) study
51 | Bayof ANE-C3 3,54 1,41 | SacA-55039 2790 | 30 2963 2785 2891 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
52 | Bayof ANE-C3 3,955 0,995 | Beta- 2940 | 30 3207 2969 3098 | Halophytic This
Kernic 570607 plant study
remains
53 | Bayof ANE-C3 4,585 0,365 | SacA-55038 3035 | 30 3351 3159 3241 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
54 | Bayof ANE-C3 4,95 0 | Beta- 4100 | 30 4813 4449 4611 | Halophytic This
Kernic 570608 plant study
remains
55 | Bayof ANE-C3 5,275 -0,325 | SacA-55042 4040 | 30 4612 4418 4492 | Silty peat This rejected
Kernic (bulk) study
56 | Bayof ANE-C3 6,655 -1,705 | SacA-55037 4805 | 30 5591 5477 5520 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
57 | Bayof ANE-C3 7,745 -2,795 | SacA-55036 5275 | 30 6183 5939 6075 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
58 | Bayof ANE-C3 8,725 -3,775 | SacA-55041 5760 | 30 6656 6458 6559 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
59 | Bayof ANE-C3 9,745 -4,795 | SacA-55040 6265 | 30 7265 7028 7211 | Silty peat This
Kernic (bulk) study
60 | Bayof ANE-C3 10,585 -5,635 | SacA-55052 6235 | 30 7254 7013 7159 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
61 | Bayof ANE-C3 10,785 -5,835 | SacA-55045 6245 | 35 7258 7016 7174 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
62 | Bayof ANE-C3 10,945 -5,995 | SacA-55053 6455 | 30 7428 7313 7368 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
63 | Bayof ANE-C3 11,285 -6,335 | SacA-55058 6340 | 35 7412 7165 7262 | Halophytic This rejected
Kernic plant study
remains
64 | Bayof ANE-C2 1,885 2,745 | SacA-55054 2025 | 30 2052 1874 1962 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
65 | Bayof ANE-C2 3,965 0,665 | SacA-55055 3575 | 30 3975 3728 3875 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
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Location Core Depth in Elevation Lab. Code 14C + Age cal BP (20) Material source remarks
the core (m asl) BP
(cm) max min median
66 | Bayof ANE-C2 4,725 -0,095 | SacA-55056 3795 | 30 4291 4085 4179 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
67 | Bayof ANE-C2 5,735 -1,105 | SacA-55057 4720 | 30 5577 5324 5450 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
68 | Bayof ANE-C2 6,845 -2,215 | SacA-55049 5490 | 30 6391 6206 6291 | Halophytic This
Kernic plant study
remains
69 | Bayof ANE-C2 8,925 -4,295 | SacA-55051 6475 | 30 7430 7321 7369 | Silty peat This
Kernic (bulk) study
70 Bay of ANE-C2 9,385 -4,755 SacA-55048 6530 30 7557 7335 7451 Halophytic This
Kernic plant study
remains
71 | Bayof ANE-C2 9,515 -4,885 | SacA-55050 7815 | 35 8698 8458 8588 | Sandy-mud This
Kernic (bulk) study
72 | Bayof ANE-C4 3,725 2,455 | SacA-55047 3070 | 30 3366 3185 3286 | Halophytic This no age-
Kernic plant study depth
remains model
73 | Bayof ANE-C4 4,345 1,835 | SacA-55046 2925 | 30 3167 2965 3073 | Halophytic This no age-
Kernic plant study depth
remains model

Tableau lll. 1:

L'ensemble des datations au radiocarbone utilisées dans cette étude.
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IT1.3 Résultats

ITI.3.1 Analyses sédimentologiques

Sur la base des analyses sédimentologiques (granulométrie, structures sédimentaires, contenu
organique, caractéristiques chimiques et types d’assemblages de foraminiféres), les séquences
sédimentaires étudiées ont été subdivisées en 12 lithofaci¢s (LF1 a LEF8b dans la Tab. IIL 2).
L’interprétation des lithofacies en terme d’environnement de dépot a été basée sur les modéles
classiques (Reineck et Singh, 1980 ; Allen, 2000a, 2003 ; Aslan, 2013) et des études régionales
(Guilcher et al., 1990; Lespez et al., 2010; Stéphan, 2011; Stéphan et al., 2015). Trois facies sont
caractéristiques des plaines alluviales (LF6a et LFGDb) et des tourbieres dulcaquicoles (LF1). Sept
faciés sont interprétés comme des environnements tidaux et supratidaux (LF2a a LF5 et LE7).

Deux facies correspondent aux dépots de sable éolien associés a la dynamique des dunes cotieres

(LF8a et LF8b).
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Lithofacies | Description Mean Org. Matter CaCO3 Foraminiferal content Depositional Depositional
grain size sub-environments after Simon et environment
al.2021
LF1 Dark organic peat mud to sandy mud 20-110 ym | 6-70% 1-5% Absent not applied Brackish marsh to
with plant fragments swamp
LF2a Sandy grey mud with planar beddings 30-180 pm | 1-12% 1-3% in Trunvel largely dominated by species of group 1 | mud flat Salt-marsh
valley and 1-9% (97-100%)
in Kerallé valley
LF2b Muddy sand to slightly gravelly muddy | 45-215um | no data no data largely dominated by species of group 1 | sand to mud flat Salt-marsh
sand, grey in colour with planar (97-100%)
beddings
LF2c Organic sandy mud 20-50 um no data no data only group 1 species sand to mud flat Salt-marsh
LF3 Grey sand to muddy sand, with planar 20-260 um | 0-3%in 4-17% in Trunvel | dominated by species of group 2 : 48- sand flat or tidal bars deposits avec Sand flat
beddings and occasional intrusion of Trunvel valley | valley 83%; group 1: 0-18% in the seaward des depots occasiones de mud and
slightly gravelly sand layers part of valley and 3-40% in the inner mixed flat and tidal inlet deposit
parts; groupe 3:7-35%
LF4 Grey muddy sand to slightly gravelly 25-330 0,5-5% 3-23% dominated by species of group 2 : 67- sand flat avec des depots occasiones Sand flat
muddy sand and sand, with planar um 90%; groupe 1 : 0-12%; groupe 3: 8- de mud and mixed flat and tidal inlet
beddings 28% deposit (in TRU-C1)
LF5 Grey sandy mud with planar beddings 30-120 um | 3-11% 2-3% in Trunvel dominated by species of group 2 :60- mud flat or sand flat Mud flat
valley and 2-12% | 94%; group 1: 0-4% in Trunvel valley
in Kerallé valley and 3-20% in Kerallé valley; group 3: 2-
33%
LF6a Grey to brown sandy mud with planar 25-110 3-15% in 1-4% in Kerallé Absent not applied floodplain
beddings um Kerallé valley | valley environment
LF6b Very organic mud to sandy mud 20-100 no data no data Absent not applied Saturated floodplain
pum
LF7 grey sand, very well sorted with no data no data no data no data no data Tidal flat and
intrusions of gravel layers containing washover deposit
shell fragments
LF8a yellow sand very well sorted no data no data no data no data no data Coastal dune
LF8b light brown sand, very well sorted no data no data no data no data no data Vegetated coastal
dune

Tableau lll. 2 : L’ensemble des lithofaciés identifiées dans le cadre de cette étude.
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I11.3.1.1 La vallée de Trunvel

Dans la vallée de Trunvel, quatre carottages : TRU-C1 (Fig. III. 5), TRU-C2 (Fig. IIL. 6),
TRU-C4 et TRU-C3 (Figs. III. 7a et b) ont été prélevés en arriere de ’étang rétrolittoral a environ
2,84 km, 3,13 km, 3,79 km et 4,09 km du trait de cOte actuel, respectivement (Fig. I1I. 2). Le substrat
rocheux a été atteint dans trois entre eux (7,07m NGF pour le TRU-C1, a -1,95 m NGF pour le
TRU-C4 et a -0,25m NGF pour le TRU-C3). L’analyse de Plarchitecture sédimentaire a été
également complétée par des observations réalisées par Regnauld et al. (2016) a proximité du

cordon dunaire actuel (carottages RT1 et RT2) (Fig. IIL. 8).

Sur la base des observations des lithofacies dans une coupe longitudinale, I'architecture
sédimentaire de la vallée de Trunvel a été reconstituée et subdivisée en 8 unités lithologiques (Unité

Aa G Fig 111.9) :

L’Unité A (enregistré dans TRU-C1 et TRU-C2 ; Figs. III. 5, II1. 6 et II1. 9) est composée
d’un dépot de limons moyens a grossiers tres bien triés (LF5 ; Tab. II1.2). Ce dépot repose
directement sur le substrat rocheux dans la carotte TRU-C1, entre -7,07 et -6,63 m NGF
(Fig. I11. 5). Dans la carotte TRU-C2, il occupe une position altitudinale plus haute située entre -
3,67 et -3,45 m NGF mais sa base n’a pas été atteinte (Fig. II1. 6). La teneur en carbonates est de 2
a 3 %, tandis que la mati¢re organique représente entre 5 et 9 % du sédiment. Les assemblages de
foraminiféres sont dominés par les especes appartenant au groupe 2 (entre 63 et 94%)
correspondant a des environnements de type #dal flats. Les données XRF montrent une
augmentation progressive des rapports Ca/Fe et Ca/Al vers le haut du dépot indiquant une
influence maritime croissante (Fig. III. 5). Ses caractéristiques granulométriques correspondent a
un environnement de #ud flat, selon la classification de Simon et al. (2021). I’age de ce dépot a été
estimé entre 7 500 et 7 050 cal BP dans la carotte TRU-C1, et entre 6 400 et 6 300 cal BP dans la
carotte TRU C2. I’ensemble de ces données suggere donc la mise en place d’un environnement de

mud flat dans la partie centrale de la vallée entre environ 7 550 et 6 300 cal BP.
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Figure Ill. 5 : Log stratigraphique, sédimentologie, image RX, photographie, taux de sédimentation, assemblage de foraminiféres, le taux de la matiere organique et des
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Figure Ill. 6 : Log stratigraphique, sédimentologie, image RX, photographie, taux de sédimentation, assemblage de foraminiferes, identification des sous-environnements
estuariens d’aprés (Simon et al., 2021) et les unités sédimentaires pour le carottage TRU-C2 (pour I'identification des lithofacies se référer au Tab. 111.2)
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Figure lll. 7 : Log stratigraphique, sédimentologie, image RX, photographie, taux de sédimentation, assemblage de foraminiferes, identification des sous-environnements
estuariens d’aprés (Simon et al., 2021) et les unités sédimentaires pour le carottage (a) TRU-C4 et (b) TRU-C3 (pour I'identification des lithofaciés se référer au Tab. 111.2)
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Figure lll. 8 : Log stratigraphique, photographie, taux de sédimentation, et unités sédimentaires pour le carottage
(a) RT1 et (b) RT2 (d’apres Regnauld et al., 2016), pour I'identification des lithofaciés se référer au Tab. Ill. 2.

I’Unité B est un dépot de sable fin tres bien trié (LF4 dans Tab. I11. 2) reposant directement
sur I'Unité A (Fig. III. 9). Le changement de facies est trés rapide indiquant une possible surface
d’érosion au contact entre les deux unités A et B (Figs. I11. 5 et I11. 6). L’Unité B est comprise entre
-6,63 et -1,48 m NGF dans la carotte TRU-C1 et entre 3,45 et -0,75 NGF dans la carotte TRU-C2.
Ce dépot est également marqué par une alternance de couches sableuses et limoneuses
caractéristique des milieux estuariens. e taux de matiere organique est tres faible (située entre 0,5
et 5%) tandis que celui des carbonates augmente considérablement (entre 3 et 23%). Les
assemblages de foraminiferes sont largement dominés par les especes du groupe 2 (entre 72 et
90%). Les especes appartenant au groupe 3 représentent entre 8 et 27% des assemblages, tandis
que celles du groupe 1 sont trouvées en tres faible proportion. Les comptages XREF montrent des
hautes valeurs des rapports Ca/Fe et Ca/Al indiquant une forte influence maritime. La variabilité
du rapport Si/Al reflete I'alternance de couches sableuses et limoneuses au sein de ce dépot. Un
taux de sédimentation particulicrement élevé a été mis en évidence au niveau de la carotte TRU-

C1 atteignant des vitesses allant jusqu’a 6 mm/a entre -6 et -3,4 m NGF (6 650 et 6 200 cal BP,
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Fig. III. 5) ce qui suggere une surface d’érosion vers -6 m NGF. D’apres la classification de Simon
et al. (2021), les caractéristiques granulométriques indiquent majoritairement un environnement de
sand flat avec des évolutions ponctuelles vers les zud/ mixed flat dans la carotte TRU-C2 (Fig. I11. 6)
et vers le fidal inlet et les tidal bars dans la carotte TRU-C1 (Fig. II1. 5). L’age de ce dépot se situe
entre 7 050 et 4 900 cal BP dans TRU-C1 (Fig. IIL. 5) et entre 6 300 et 3 800 cal BP dans TRU-C2.

Ces résultats suggerent un environnement de sand flat qui occupe une large partie de la vallée.

L’Unité C correspond a un deuxiéme niveau de sable fin, trés bien trié (LF3) qui a été
identifié dans les carottages RT1 et RT2 (Fig. III. 8), TRU-C1 (entre -1,48 et 1,21 m NGF,
Fig. I11. 5) et dans TRU-C2 (0,75 et 0,36 m NGF, Fig. III. 6). Dans les carottages TRU-C1 et TRU-
C2, ce dépot est composé presque exclusivement de sables fins et présente peu de variations
granulométriques. La fraction organique se situe entre 0 et 3% et les carbonates représentent entre
4 et 17% du sédiment. Les assemblages de foraminiféres sont dominés par les especes du groupe
2 qui représentent entre 62 et 80% des individus dans la carotte TRU-C1 (Fig. III. 5) et entre 49 et
83% dans la carotte TRU-C2 (Fig. III. 6). La proportion d’especes infratidales (groupe 3) est
significative dans TRU-C1 (entre 18 et 37%), mais elle est plus faible dans le carottage TRU-C2
(entre 7 et 14%) ou elles sont remplacées par les especes du groupe 1 (entre 3 et 40%). Le profil
chimique XRF révele toujours une forte influence marine (fortes valeurs du Ca/Fe et Ca/Al) ainsi
quune sédimentation essentiellement sableuse. Ces caractéristiques texturales permettent
d’attribuer ce dépot a un environnement de Zidal-delta or foreshore et de sand flat pour la carotte TRU—
C1 (Fig. II1. 5). Pour la carotte TRU-C2, les résultats de la classification de Simon et al. (2021)
indiquent majoritairement un environnement de sazd flat. Cette interprétation est en accord avec
des données granulométriques, chimiques et les assemblages de foraminiféres présentés

précédemment.

Dans la partie aval du systeme, les carottages RT1 et RT2 (Fig. III. 8a et b) présentent un
dépot de sable fin tres bien trié. La courbe granulométrique montre les mémes caractéristiques que
le dépot rencontré dans le TRU-C1 et TRU-C2. Dans ce secteur, ce dépot est entrecoupé par des
niveaux de sable grossier avec une fraction coquilliére interprétée comme des dépots de washover
(Regnauld et al., 2016) et/ou des dépots de divagation de chenaux de marée au sein d’un systéme

de barrieres littorales naissantes et peu émergés.
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Figure lll. 9 : Coupe stratigraphique détaillée représentant le remplissage sédimentaire de la vallée de Trunvel.
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L’Unité D enregistrée dans le TRU-C1, TRU-C2 et TRU-C4 (Figs. III. 5, I1I. 6, et III. 7a
respectivement) n’est pas homogene dans ’ensemble des carottages. Dans TRU-C1 et TRU-C4, le
matériel sédimentaire est composé presque essentiellement de limons fins 2 moyens (LEF2a, Figs.
III. 5 et I1I. 7a), tandis que dans le TRU-C2 sa partie basse est constituée d’un sable tres fin (LEF2b,
Fig. I1I. 5). Ce dépot se développe sur la partie centrale de la séquence du TRU-C4 entre -1,29 et
+0,65 m NGF. Dans les carottes TRU-C1 et TRU-C2, il repose sur 'Unité C et se situe entre +1,21
et +2,02 m NGF et entre +0,35 et +1,7 m NGF, respectivement. La fraction organique est
comprise entre 0,5 et 7 %, tandis que la fraction de carbonates est d’environ 2,5%. Les assemblages
de foraminiféres sont presque exclusivement composés d’especes appartenant au groupe 1 (97 a
100%) caractéristiques des parties hautes des marais maritimes. Les données XRF montrent une
forte diminution de I'influence marine qui est reflétée par une baisse des valeurs des ratios Ca/Fe
et Ca/Al (Fig. III. 5). Dans la carotte TRU-C4, la mise en place de ce dépot est datée entre 5200 et
2150 cal BP et suggere le développement des marais maritimes dans la partie centrale de la vallée
durant cette période. I’age de cette unité est estimé a 2 700-1 700 cal BP et 1 700-1 200 cal BP
dans le TRU-C2 et TRU-C1, respectivement. Ces résultats suggerent une progradation du systeme

estuarien avec le déplacement progressif des environnements de marais maritimes vers I’aval.

L’Unité E (enregistré dans TRU-C4 et TRU-C3, Fig. I11. 7a et b) se compose d’un dépot de
limons fins entrecoupé par de petits niveaux sableux (LF6a dans Tab. III. 2). I se met en place
entre environ -0,25 et +1,55 m NGF au niveau TRU-C3 (Fig. I1I. 7b). Dans le TRU-C4, il constitue
la base de la séquence entre -1,95 et -1,29 m NGF, puis il surmonte ’'Unité D entre 0,65 et 1,55 m
NGF (Fig. III. 7a et II1. 9). L’absence de foraminifere ainsi que la position altitudinale indique un
dépot alluvial. Cette unité est datée entre environ 5 450 et 3 000 cal BP dans la partie la plus en
amont de la vallée (TRU-C3). Au niveau de TRU-C4, sa formation est datée entre 7 550 et 5 200

cal BP pour la partie inférieure puis entre 2 150 et 1 150 cal BP pour la partie supérieure.

L’Unité F correspond a un dépot de sable tres fin, tres bien trié mis en évidence dans les
carottes RT1 et RT2 (Fig. III. 8a et b). La base de ce dépot a été datée de 2 486-2 330 cal BP dans
la carotte RT1 et de 3 150-2 940 cal BP dans la carotte RT2. Plusieurs dépots tourbeux ont été
retrouvés interstratifiés au sein de ce dépot. La granulométrie ainsi que la couleur du sédiment
indiquent un dépo6t de sable éolien. 11 suggere un fort développement de la barriere littorale dunaire

a I'entrée de la vallée a partir de 2 400 cal BP.

L’Unité G est une tourbe tres peu consolidée comprenant de nombreux macro-restes de
phragmites. Ce dépot est rencontré sur 'ensemble des carottages a partir de +1,8 m NGF d’altitude.

L’ensemble des datations indique que sa formation est presque synchrone sur 'ensemble de la

172



vallée et se situe aux environs de 1 200-1 000 cal BP. Ce dépot représente la derniere étape dans le
comblement sédimentaire de la vallée associée a la fermeture compléte de 'embouchure par le

cordon littoral. LLa mise en place de I’étang en aval du systéme s’opere sans doute a cette période.
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II1.3.1.2 La vallée du Kérallé

L’architecture sédimentaire de la vallée du Kerallée a été reconstituée a partir de 4 carottes
sédimentaires. Deux d’entre elles ont été réalisées dans 'axe de la vallée principale (ANE-C1 et
ANE-C3 ; Figs. 1I1. 10 et III. 11) respectivement a environ 0,5 et 1,7 km du trait de cote actuel.
Les deux autres carottes (ANE-C2 et ANE-C4 ; Figs. I11. 12 et I1I. 13) ont été prélevées dans la
vallée affluente Le Kerrus. Ils se situent respectivement a environ 1,15 et 1,6 km du trait de cote

actuel. Le substrat rocheux a été atteint seulement dans 3 carottages a -6,38 m NGF (ANE-C3, Fig.

IIL. 11), -4,65 m NGF (ANE-C2, Fig. I11. 12) et a +1,8 m NGF (ANE-C4, Fig. III. 13).
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Figure IlIl. 10 : Log stratigraphique, taux de sédimentation, assemblage de foraminiféres, et les unités

sédimentaires pour le carottage ANE-C1 (pour I'identification des lithofaciés se référer au Tab. 111.2)
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Figure lll. 11: Log stratigraphique, sédimentologie, photographie, taux de sédimentation, assemblage de foraminiferes, taux de la matiere organique et des carbonates, profil
XRF, identification des sous-environnements estuariens d’aprés (Simon et al., 2021) et les unités sédimentaires pour le carottage ANE-C3 (pour I'identification des lithofacies

se référer au Tab. 111.2)
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2021) et les unités sédimentaires pour le carottage ANE-C2 (pour I'identification des lithofaciés se référer au
Tab. 111.2)
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Sur la base des observations des lithofacies dans une coupe longitudinale, I'architecture

sédimentaire de la vallée de Kérallé a été reconstituée et subdivisée en 8 unités (Unit¢ A a G) :

L’Unité A (enregistré dans ANE-C3, ANE-C2 et ANE-C4 ; Figs. I11. 11, III. 12 et 1I1. 13)
correspond a un limon fin organique (LF6b dans Tab. III. 2) reposant directement sur le substrat
rocheux pré-holocene a une altitude comprise entre -6.38 et -5.63 m NGF dans ANE-C3 (Fig.
IIL. 11), entre 4,65 et -2,95 m NGF dans ANE-C2 (Fig. IIL. 12) et entre 1,8 et 2,08 m NGF dans
ANE-C4 (Fig. 1II. 13). La fraction organique est comprise entre 1 et 28 % et les carbonates
représentent entre 1 et 6% du sédiment (ANE-C3, Fig. I11. 11). L’absence de foraminiféres indique
un dépot alluvial correspondant a la mise en place d’'une plaine inondation faiblement drainée. Sa
mise en place a été datée entre 7 400 et 7 250 cal BP dans ANE-C3 et entre 8 450 et 6 300 cal BP
dans ANE-C2. Dans la carotte ANE-C4, son développement est beaucoup plus récent, daté
d’environ 3 150-2 950 cal BP.

L’Unité B correspond a deux lithofacies distincts (LF3 et LEF5, Tab. 111.2). Dans ANE-C1
(Fig. III. 10) il correspond a un dépot de sable fin entrecoupé ponctuellement par des lits plus
limoneux et organiques, alternance typique des modes de sédimentation en milieu estuarien. Les
assemblages de foraminiféres sont majoritairement constitués d’especes du groupe 2 (entre 48 et
67%). Les especes du groupe 1 et du groupe 3 représentent entre respectivement 11 et 18% et entre
21 et 35%, respectivement. Ce dépot est interprété avec confiance comme un sazd flat. Dans le
carottage ANE-C3 (Fig. II1.11), deux couches situées entre -5,64 et -5,2 NGF puis entre -3,58 et -
3,08 NGF correspondent a cette unité. Ils se composent de limons sableux (LF5 dans Tab. 111.2)
contenant entre 3 et 11% de maticre organique. Les carbonates représentent entre 2 et 12% de la
fraction totale. Les assemblages de foraminiféres se composent majoritairement d’espeéces du
groupe 2 représentant entre 60 et 80% tandis que les especes du groupe 1 et 3 représentent

respectivement 3-20% et 17-20%. Les caractéristiques texturales indiquent un environnement de

mnd flat.

Cette unité correspond a la mise en place des #dal flats constituée des sand flats dans la partie
aval du systeme et de mud flats dans sa partie amont. Elle a été datée entre 6 400 et 3 500 cal BP
dans la carotte ANE-C1, mais sa base n’a pas été atteinte. Dans la carotte ANE-C3, les deux
niveaux ont été datés de 7 250-7 200 cal BP pour la partie inférieure et de 6 500-6 200 cal BP pour

le dépot supérieur.
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Figure Ill. 14 : Coupe stratigraphique détaillée représentant le remplissage sédimentaire de la vallée de Kérallé etablie (a) dans la vallée principale de Kérallé et (b) dans

I'affluent Le Kerrus.
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L’Unité C correspond a un dépot de tourbe identifié seulement dans le carottage ANE-C3
entre -4,88 et -3,59 m NGF (Fig. III. 11). La fraction minérale correspond a un limon moyen. La
fraction organique représente entre 6,5 et 40% du sédiment, tandis que le taux de CaCO3 est
compris entre 1,5 et 4%. L absence de foraminifére ainsi que les nombreux macrorestes végétaux
indiquent un environnement de marais dulgaquicoles. Ces données suggerent une progradation du

systeme estuarien dans la partie centrale de la vallée entre 7 150 et 6 500 cal BP.

L’Unité D a été identifiée dans le carottage ANE-C1 (entre +0,75 et +1 m NGF, Fig. I11. 10),
ANE-C2 (entre -2,95 et -0,74 m NGF) et ANE-C3 (entre -5,2 et -4,88 m NGF puis entre -3,08 et
-2,88 m NGF, Fig. I11. 11). Cette unité correspond a un dépot de limon moyen a grossier trés bien
trié (LF2a et LF2c dans Tab. III. 2). La mati¢re organique constitue entre 3 et 12% du sédiment
tandis que le taux des carbonates se situe entre 1 et 9%. Les assemblages de foraminiferes sont
exclusivement représentés par les especes du groupe 1. Les caractéristiques granulométriques
indiquent un environnement de ud flat d’apres la classification de (Simon et al., 2021). Ce dépot
est interprété avec confiance comme un environnement de marais maritimes. Dans le carottage
ANE-C2, sa mise en place est datée entre 6 300 et 4 500 cal BP. Dans le carottage ANE-C3, ce
type d’environnement se développe durant deux périodes : entre 7 200 et 7 150 cal BP, puis entre
6200 et 6 100 cal BP. Dans la partie aval de la vallée, au niveau ANE-C1, sa mise en place est

beaucoup plus tardive et se situe autour de 3 400-3 500 cal BP.

L’Unité E a été reconnue seulement dans I'affluent Le Kerrus, dans les carottages ANE-C2
et ANE-C4 (Fig. II1. 12 et III. 13). II correspond a un dépét de limons moyens a grossiers
légerement lité. I’absence de foraminifere ainsi que le faible taux de mati¢re organique indiquent
un dépot alluvial. 11 correspond a la mise en place d’une plaine alluviale relativement bien drainée.
Dans la carotte ANE-C2, ce dépot se met en place entre -0,73 et +0,1 m NGF et a été daté entre
4500 et 3 950 cal BP. Dans la partie amont, son développement est plus tardif. Dans la carotte
ANE-C4, il se situe entre +2,16 et +3,33 m NGF et sa base a été datée a environ 3 350-3 150 cal
BP.

L’Unité F a été identifiée dans ensemble des carottages (Fig. I11. 14). Le dépot correspond
a une tourbe tres organique dont la fraction minérale est un limon sableux. La fraction organique
se situe entre 5 et 66 % et celle des carbonates représente entre 1,5 et 4,5% du sédiment. I’absence
de foraminiferes ainsi que des nombreux macrorestes végétaux indiquent un marais dulgaquicole.
Sa mise en place n’est pas synchrone dans 'ensemble de la vallée. Au niveau ANE-C3, ce dépot se
situe entre -2,88 et +1,3 m NGF et il est entrecoupé entre -0,34 et +0,28 m NGF par une couche

de limon sableux interprétée comme un dépot de colmatage d’un chenal dont la mise en place a
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induit une érosion partielle des dépots tourbeux. Au niveau du carottage ANE-C3, cette unité a été
datée entre 6 100 et 2 900 cal BP. Dans la partie aval de la vallée (carotte ANE-C1), ce dépot se
situe entre +1 et +1.18 m NGF. Sa mise en place est datée ici entre 3 400 et 2 900 cal BP. Dans
laffluent Le Kerrus (carotte ANE-C2), il se met en place entre +0,10 et +2,79 m NGF. Enfin, il a
été reconnu entre 3,33 et 4,09 m NGF dans le carottage ANE-C4.

L’Unité G repose directement sur P'unité F et a été identifiée dans ensemble des carottages
(Fig. I11.14) entre +1,18 et +2,88 m NGF dans ANE-C1 (Fig. II1. 10), entre +1,3 et +4,33 m NGF
dans ANE-C3 (Fig. IIL. 11), entre +2,79 et +3,39 m NGF dans ANE-C2 (Fig. I11. 12), et entre
+4,09 et +4,82 m NGF dans ANE-C4 (Fig. I11. 13). II s’agit d’un dépot de limons fins et sables
moyens tres organiques (LF6a et b dans Tab. II1. 2) qui présente ponctuellement un léger litage. La
matiére organique constitue entre 3,5 et 15% du sédiment et les carbonates entre 1 et 4%. I’absence
de foraminiferes et la nature du dépot suggerent le développement une plaine alluviale faiblement
drainée. Sa mise en place a été datée entre environ 2 900 et 1 600 cal BP dans la carotte ANE-C3,
entre 2 900 et 1 350 cal BP dans la carotte ANE-C1 et aux environs de 2 052-1 874 cal BP dans la
carotte ANE-C2.

L’Unité H forme un dépot de tourbe correspondant au sols actuels dont le développement

débute apres environ 1 300 cal BP.
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I11.3.2 L’étude géophysique

Les données de tomographie de résistivité électrique montrent principalement des anomalies
de faibles valeurs ce qui indique que la résistivité du sous-sol des deux vallées est fortement
influencée par la circulation des eaux souterraines. En contexte cotier, les nappes phréatiques sont
situées a faible profondeur sous la surface du sol et les intrusions d’eau salée modifient sensiblement
la conductivité des matériaux sédimentaires et rocheux (Maillet et al., 2005 ; Ghilardi et al., 2017 ;

Bellmunt et al., 2022). Trois principales unités géophysiques ont été identifiées :

L’Unité UGel est une unité basale présentant des valeurs de résistivité supérieures a 40-60
€m dans les parties aval des vallées (ERT-TRU-C1, Fig. III. 15d et ERT-ANE-C1, Fig. I11. 16d)
et des valeurs supérieures a 60-80 Qm dans les parties situées plus en amont (ERT-TRU-C3, ERT-
TRU-C4, ERT-TRU-C2, Figs. IIL. 15a, b, ¢ ; et ERT-ANE-C4, ERT-ANE-C2, ERT-ANE-C3,
Figs. 1II. 16a, b, c). Dans la majorité des modeles, cette unité présente un toit horizontal dans la
partie centrale, situé entre environ -7 et +2 m NGF dans la vallée du Kerallé et entre environ -6 et
-1 m NGF dans la vallée de Trunvel. Sur les bords des profils, cette unité remonte fortement jusqu’a
atteindre la surface actuelle (par exemple, ERT-TRU-C4, ERT-TRU-C3, Figs. III. 15a, b ; ERT-
ANE-C4 et ERT-ANE-C3, Figs. III. 16a, b). Dans les parties aval des deux vallées (ERT-TRU-C1
et ERT-ANE-C1, Figs. III. 15d et III. 16d) cette unité a été identifiée uniquement en périphérie
des profils. Elle est interprétée avec confiance comme le socle rocheux. Dans les profils ERT-
ANE-C3, ERT-ANE-C4, ERT-TRU-C4, ERT-ANE-C2 et ERT-ANE-C3 (Figs. III. 15a, b et

II1.16a, b, ¢ respectivement), sa position est corrélée avec les données issues des carottages.

L’Unité UGe2 surmonte directement 'unité UGel et présente des valeurs de résistivité tres
faibles situées entre 10 et 24-40 Qm dans la majorité des cas (Figs. III. 15 et IIL. 16). Elle reflete
principalement la circulation de I'eau souterraine dans les deux vallées. Le profil ERT-ANE-C1
(Fig. I11. 16d) révele des valeurs extrémement basses pour cette unité, inférieures a 8 Qm indiquant
des intrusions d’eau salée dans les aquiferes situés en amont de la vallée de Kerallée. Dans la vallée
de Trunvel, cette unité géophysique correspond aux unités stratigraphiques B et C dans les
carottages TRU-C1 et TRU-C2 (Figs. IIL 5 et IIL. 6) et aux unités D et E dans les carottages TRU-
C4 et TRU-C3 (Figs. I1I. 7a et b). Son toit se situe entre environ 0 et + 4 m NGF. Dans la vallée
du Kerralé, les correspondances avec les unités stratigraphiques sont plus variables. Ainsi, elle se
situe au méme niveau que 'unité B dans ANE-C1 (Fig. II1. 10), que les unités B, C, D et I dans
ANE-C3 (Fig. I11.11), et que les unités D et E dans ANE-C2 (Fig. I1I. 12). Elle n’a pas été reconnue
dans le profil ERT-ANE-C4 (Fig. I11. 16a) situé dans la partie la plus interne de la vallée.
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L’Unité UGe3 a été identifiée dans les parties supérieures des profils et présente une
disposition horizontale et plane (Figs. I11.15 et I11.16). Cependant, les profils, ERT-TRU-C3, ERT-
TRU-C1 et ERT-ANE-C1 (Figs. 111.15a, d et II1.16d respectivement) montrent ponctuellement,
dans leurs parties périphériques, une extension verticale de cette unité vers le bas. Dans le profil
ERT-ANE-C4 (Fig. IIL.16a), elle surmonte directement 'unité basale UGel. Ces valeurs de
résistivité sont comprises entre 8 et 40 Qm dans les secteurs proches de la mer et entre 57 et 80
C2m dans les zones situées plus en amont. Elle correspond aux unités sédimentaires reconnues dans
les parties supérieures des carottages (Unité G dans la vallée de Trunvel, Figs. I11. 5, II1. 6 et I11. 7 ;

Unités G et H dans la vallée de Kerallé, Figs. I11. 10, IIL. 11, III. 12 et II1. 13).
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Figure Ill. 15 : Profils géophysiques interprétés établies dans la vallée de Trunvel. (a) ERT-TRU-C3 ; (b) ERT-TRU-C4 ; (c) ERT-TRU-C2, (d) ERT-TRU-C1 (pour la localisation se
référer a la Fig. 2)
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IT1.4 Discussion

III.4.1 Changements morphosédimentaires holoceénes

Les données acquises dans le cadre de cette étude ont mis en évidence deux paléovallées
profondément incisées dans le socle rocheux dont lorigine est attribuable aux mouvements
eustatiques du Quaternaire et aux mouvements néotectoniques (e.g. Bonnet et al., 2000; Menier et
al., 20006). Le fond de la vallée de Trunvel est situé entre -7,07 m NGF (TRU-C1, Fig. III. 5) et 0,25
m NGF (TRU-C3, Fig. III. 7b). L’altitude du talweg central de la vallée de Kerallé se situe entre
6,38 et -1,8 m NGF au niveau de carottages de ANE-C3 et ANE-C4, respectivement (Figs. I11. 11
et III. 13). Le socle rocheux n’a pas pu étre atteint dans le carottage ANE-C1 situé dans la partie
externe de la vallée. Néanmoins, I’étude géophysique indique une profondeur allant jusqu’a -20 m
NGF (Fig. I11. 16). A ce jour, aucune étude n’a été menée au large de ces deux vallées pour identifier
et caractériser leur prolongement en mer. Cependant, leurs caractéristiques morphologiques les

rapprochent des vallées fossiles sous-marines connues dans la région, comme celle de Concarneau

et de Lorient (Menier, 2003 ; Menier et al., 20006).

Bien que la profondeur de I'incision soit similaire dans les vallées étudiées, leur morphologie
montre de grandes différences. La vallée de Trunvel possede des versants abrupts avec un profil
transversal en forme de U. De ce fait, elle est relativement étroite (environ 180 m de largeur au
niveau de TRU-C1, Fig. III. 2) et présente un tracé rectiligne en forme d’entonnoir orienté
perpendiculairement au trait de cote actuel. La vallée de Kerallé, en revanche, possede un profil
transversal beaucoup plus évasé et, en conséquence, elle est beaucoup plus large (environ 330 m
au niveau de ANE-C1, Fig. III. 3). Son tracé est plus sinueux avec plusieurs vallées tributaires et
présente une orientation oblique par rapport au trait de cote actuel. Similairement a d’autres vallées
incisées de la région, aucun dépot antérieur a 'Holocene Moyen n’a été conservé. Ces derniers ont
été probablement érodés et/ou transportés au cours des dernieres périodes de bas niveau marin

vers le rebord du plateau continental (Menier, 2003).

A partir 8 600 cal BP dans I'affluent Le Kerrus de la vallée de Kerallé, une plaine alluviale se
met en place au niveau du carottage ANE-C2 (Unité A, Fig. III. 12 et III. 14). Dans la vallée
principale, ce type d’environnement est enregistré un peu plus tardivement aux alentours de 7 400
cal BP (ANE-C3, Unité A, Fig. II1. 10 et III. 14). Le décalage chronologique entre les deux bras de
la riviere peut étre expliqué par les décharges fluviatiles plus importantes dans la vallée principale
conduisant a une érosion partielle des séquences sédimentaires alluviales. Dans la vallée de Trunvel,

en revanche, ce type de dépot n’est enregistré seulement dans sa partie interne a partir d’environ
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7 500 cal BP. Le développement des plaines alluviales est da a la réduction des pentes des rivieres
consécutive a la remontée du niveau marin et a ’élévation du niveau des nappes phréatiques dans
les plaines littorales. Le développement de vastes zones humides occupant la plaine inondable, qui
a caractérisé de nombreux fonds de vallée du Nord de la France (Antoine, 1997; Antoine et al.,
2003; Lespez et al., 2010) n’est pas mis en évidence sur nos sites d’étude. La conservation des
séquences fluviatiles en particulier dans la vallée de Kerallé indique cependant un environnement

abrité dans les premicres phases de la transgression marine holocene.

Le début de I'invasion marine de la vallée de Trunvel est daté vers 7 500 cal BP. A partir de
cette période, des replats tidaux de type mud flats (Unité A dans Fig. I11. 9) se mettent en place dans
sa partie centrale et une plaine alluviale dans sa partie intérieure (Unité E, Fig. III. 14). Les
environnements de haut schorre (marais maritimes) semblent peu développés comme le suggerent
des faibles occurrences de foraminiferes appartenant au groupe 1 (TRU-C1 et TRU-C2, Figs. III. 5
et II1.6). Dans la vallée de Kerallé, la sédimentation marine débute a partir de 7 200 cal BP
(Fig. I11. 14) dans le bras principal et correspond a des dépots de mud flats reconnus dans la carotte
ANE-C3 (unité B, Figs. I11. 11 et IIL. 13). Dans 'affluent Le Kerrus, le développement des dépots

typiques d’une plaine alluviale se poursuit durant cette période.

Ces données montrent une inondation précoce des deux vallées et une évolution différente
par rapport aux baies coticres précédemment documentées en Bretagne. En effet, les études
antérieures ont mis en évidence l'installation quasiment simultanée, aux alentours 7 000/6 500 cal
BP, de vastes marais saumatres a Phragmites proches de la position actuelle du littoral (Morzadec-
Kerfourn, 1974 ; Goslin, 2014 ; Stéphan et al., 2015). Par exemple a Tariec (Landeda, Finistere),
une tourbe de base située a -3,6 m NGF a été datée a environ 6 850 cal BP (Goslin et al., 2013 ;
Goslin, 2014). Dans le marais maritime de Tresseny (Guisseny, Finistere), un dépot tourbeux se
met en place a partir d’environ 6 403-6 299 cal BP a une altitude de -2 m NGF (Stéphan et al,,
2015). La formation de ces environnements est attribuée aux effets conjugués de la montée des
nappes phréatiques et de la stabilisation des barrieres littorales (Stéphan et al., 2015) suite au
ralentissement du mouvement transgressif aux alentours de 7 000 cal BP (Garcia-Artola et al.,
2018). Dans les vallées étudices, les dépots caractéristiques des zones intertidales de faible énergie
(mud flat) indiquent le développement d’environnements estuariens relativement abrités, précédant
de quelques siccles la formation des tourbiéres a phragmites sur I'actuelle plateforme d’avant-cote.
Ainsi, les différences dans I’évolution des vallées étudiées avec d’autres baies cotieres comme celle
de Tresseny (Stéphan et al., 2015) sont principalement attribuables aux variations de la profondeur

de leur incision initiale. Cela montre que la mer montante a d'abord envahi I'espace littoral via les
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paléovallées profondément incisées, tandis que d’autres secteurs du plateau continental ont connu
le début de l'invasion marine plus tardivement comme cela a pu étre démontré précédemment pour

les cotes de la Normandie dans le Nord-West de la France (Lespez et al., 2010).
ITI1.4.2 L’évolution des environnements estuariens

L’évolution morphologique de l'estuaire formée dans la vallée de Trunvel montre deux

phases principales :

(1) Dans la premiere phase de son développement, entre 7 500 et 4 100 cal BP, une séquence
de dépots rétrogradante traduit 'ennoiement progressif de la vallée par la mer (Fig. I11. 9). Ainsi, a
partir de 7 050 cal BP les dépots de mud flat sont surmontés par des environnements de sand flat.
Cette transition est marquée par des horizons d’érosion aux environ 7 050 cal BP dans le carottage
TRU-C1 (Fig. IIL.5) et aux alentours de 6 300 cal BP dans le carottage TRU-C2 (Fig. IIL.6)
témoignant de conditions hydrodynamiques élevées. Les environnements de marais maritimes
semblent peu développés durant cette période, comme le suggerent les faibles occurrences des
foraminiféres appartenant au groupe 1 (TRU-C1 et TRU-C2, Figs. I11. 5 et II1. 6). La morphologie
tres encaissée de la vallée n’est pas favorable au développement des pré-salés sur les marges de
estuaire. Dans la partie interne de P'estuaire, la mise en place de marais maritimes est enregistrée
seulement a partir d’environ 5500 cal BP au niveau du carottage TRU-C4 (Fig. III. 7). A
I'embouchure, les carottages RT1 et RT2 (Fig. II1. 8) enregistrent des taux de sédimentation élevés,

entre 10 et 15 mm/a jusqu’a environ 3 800-3 700 cal BP.

(2) A partir de 4 100 cal BP, le remplissage progressif de Pestuaire de Trunvel se traduit par
une séquence de dépots sédimentaires progradante. Le sommet de l'unité sédimentaire B (Fig.
IIL. 9) est assimilé a la surface d’inondation maximale (maxinum flooding surface) de la vallée. Les
environnements de sand flats (unité C, Fig. II1. 9) occupent la partie centrale de la vallée, et sont
progressivement remplacés par les dépots de marais maritimes (unité D, Fig. I1I. 9) vers 2 800 cal
BP et vers 1 700 cal BP dans les carottes TRU-C2 et TRU-C1 (Figs. II1. 5 et I11. 6), respectivement.
Dans la partie intérieure de la vallée, 'analyse des carottes sédimentaires suggere aussi une plus
large extension des marais maritimes a partir de 4 900 cal BP environ. Ces changements sont
soulignés par 'augmentation des foraminiféres du groupe 1 dans les carottages TRU-C1 et TRU-
C2 (Figs. I11. 5 et II1. 6). Dans le carottage TRU-C4, les dépots de marais maritimes sont recouverts
par des alluvions a partir de 2 150 cal BP. Le dépot de sable jaune bien trié observé dans les
carottages RT2 (Unité F, Fig. I11. 8b) suggere également la formation d’un premier cordon dunaire

dans la partie nord de Pembouchure entre environ 3 700 et 3 550 cal BP (Regnauld et al., 2016). La
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formation d’une barriere littorale durant cette période est également suggérée par les
caractéristiques granulométriques des sédiments a I'intérieur de I'estuaire. Selon la classification de
Simon et al. (2021), les sédiments de 'unité C dans le carottage TRU-C1 (Fig. I11. 5) correspondent
a un environnement de delta de marée, un environnement spécifiquement associé aux systemes de

barrieres littorales (FitzGerald et al., 2012).

La vallée de Kerall¢, quant a elle, présente une histoire plus complexe qui s’organise en quatre

phases de développement :

(1) Apres son ennoiement initial vers 7 200 cal BP, la vallée principale enregistre au niveau
du carottage ANE-C3 (Fig. III. 10) la mise en place d’environnements de mud flats correspondant
a une premicre séquence transgressive. Les taux de sédimentation sont élevés et avoisinent 10

mm/a reflétant un fort potentiel d’accommodation de la vallée durant cette période.

(2) A partir de 7 100 cal BP environ, la vallée de Kerralé enregistre une séquence de dépots
sédimentaires progradante. Les mud flats évoluent progressivement vers les environnements de
marais maritimes, puis vers les marais dulgaquicoles a partir de 7 000 cal BP (TRU-C3, Figs. I11. 11,
et I11. 14).

(3) Aux alentours de 6 400 cal BP, une seconde phase d’intrusion marine est enregistrée dans
la vallée principale de Kérallé. Le carottage ANE-C3 montre une séquence de dépots de wud flats,
puis de marais maritimes sur une courte période de temps (ANE-C3, Fig. III. 11). L’affluent Le
Kerrus enregistre également une plus grande influence marine durant cette période avec le dépot
de sédiments caractéristiques des marais maritimes vers 6 300 cal BP (ANE-C2, Figs. III. 11 et
III. 14). La partie aval de la vallée est occupée par des environnements estuariens de type sand flat

mis en évidence au niveau du carottage ANE-C1 (Unité B dans Figs. I11. 10 et II1. 14).

(4) Apres 6 100 cal BP environ, la séquence sédimentaire est de nouveau progradante. Au
niveau du carottage ANE-C3, les environnements de marais maritimes évoluent vers des marais
dul¢aquicoles (Fig. III. 11). Dans P'affluent Le Kerrus, le développement des environnements de
marais maritimes se poursuit jusqu’a environ 5 400 cal BP, période durant laquelle ces dépots sont
progressivement surmontés par des alluvions (ANE-C2, Fig. I1I. 12 et I11. 14). Entre 6 100 et 3 500
cal BP, la partie avale de ’estuaire est toujours occupée par des sands flats (ANE-C1, Fig. I11. 10 et
II1. 14). Vers 3 500 cal BP environ, ces environnements évoluent en marais maritimes, puis en

marais dul¢aquicoles a partir de 3 400 cal BP.
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I11.4.3 La fermeture des estuaires

Aux alentours 1100 cal BP, 'ensemble des carottages réalisés dans la vallée de Trunvel
enregistre de maniere quasiment simultanée le développement de tourbes a Phragmites (Fig. I11.9).
Ce changement est attribué a la fermeture de 'embouchure de I'estuaire par un cordon littoral et
correspondent au stade ultime de I’évolution morphologique d’un estuaire dominé par les vagues

(e.g. Dalrymple et al., 1992; Dalrymple et Choti, 2007).

Dans la vallée de Kerallé, 'influence marine n’est plus enregistrée a partir 3 400 cal BP,
période durant laquelle 'ensemble de la vallée est occupé par les marais dulgaquicoles (Unité F, Fig.
IT1. 14). A partir de 2 900 cal BP, les dépots de tourbe qui composent unité F (Fig. TI1. 14)
comportent une fraction limoneuse significative interprétée comme des alluvions. Cette fraction
fine indique le développement d’une plaine d’inondation mal drainée et une augmentation des
apports sédimentaires en provenance du bassin versant. Cette période correspond au début de I’age
du Fer (2750-2000 cal BP) marqué par une augmentation significative de la densité des
occupations humaines dans I'ouest de la France (Giot et al., 1979 ; Menez et Lorho, 2013). Dans
le nord-ouest de la Bretagne, "emprise anthropique sur le territoire est tres sensible a partir environ
2 600 cal BP et de nombreuses occupations datant du second age du Fer (2 400-2 000 cal BP) ont
été documentés dans le bassin versant de Kerallé (e.g. Giot, 1952 ; Milon et Giot, 1953 ; Daire et
al., 1996 ; Villard-Le Tiec, 2011). L’alluvionnement de la basse vallée du Kerallé peut refléter le
développement des activités agricoles conduisant a une ouverture du paysage végétal et a I’érosion
consécutive des sols, comme le suggerent les travaux palynologiques en cours réalisés sur la carotte

ANE-C3 (O. David, communication personnelle 2022).

A partir de 1 300 cal BP environ, la fraction limoneuse diminue fortement au sein des dépots
tourbeux qui composent I'Unité G (Fig. I11. 14), traduisant un arrét de Ialluvionnement. Cette unité
correspond aux sols actuels de la basse vallée de Kerallé développés dans un environnement
marécageux dominé par une sédimentation strictement organique. La diminution des apports
fluviatiles semble causée par la construction d’un barrage en amont. Cet ouvrage est représenté sur
plusieurs cartes anciennes datant du 18e et 19e siccle. A proximité, une chapelle construite au
Moyen-Age porte le nom de Pont-Christ qui indique la construction d’un pont médiéval ayant

bloqué le transfert des alluvions dans la basse vallée du Kerallé.
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IT11.4.4 Les facteurs contrélant le remplissage sédimentaire

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que trois facteurs principaux ont controlé
les premicres phases du remplissage sédimentaire des vallées de Trunvel et de Kerallé: (1) la
morphologie de I'avant-cote (2) la morphologie et le degré d’ouverture des vallées aux influences

marines et (3) les apports sédimentaires.

(1) La morphologie de I'avant-cote a contrdlé en grande partie la quantité de sédiments piégée
au sein des vallées dans les premiers moments de leur ennoiement. La vallée de Kerallé débouche
sur une large plateforme d’abrasion marine parsemée d’écueils rocheux. Vers 7 100 cal BP, le niveau
de la mer se situait -7,09£0,9 m sous le niveau actuel (Garcia-Artola et al., 2018) et une grande
partie de cette plateforme rocheuse était occupée par des marais saumatres, comme latteste les
nombreux dépots de tourbe a phragmites dans ce secteur (Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Goslin, 2014
; Stéphan et al., 2015). La vallée de Kerallé constituait alors le principal, sinon le seul accident
topographique dans les environs. Cette configuration a probablement favorisé son comblement
rapide par les sédiments lors des premiers moments de son ennoiement. Le talweg a ainsi piégé
une partie du stock sédimentaire disponible dans ce secteur, comme lattestent les taux de
sédimentation élevés relevés durant cette période (10 mm/a au niveau du carottage ANE-C3) (Fig.
IIL. 11). Apres 7 100 cal BP, les taux de sédimentation ont fortement diminué pour attendre 1,8
mm/a environ, équivalant aux vitesses d’élévation du niveau marin (+1,8 £ 0,7 mm/a pour la
période 7 000-6 000 cal BP, Garcia-Artola et al., 2018). Au droit de la vallée de Trunvel, 'avant
coOte présentait une morphologie moins propice au piégeage de sédiments. En effet, la baie
d’Audierne est parcourue par des multiples vallées profondément incisées qui ont chacune joué un
role dans le piégeage des sédiments disponible a la cote. En outre, la baie d’Audierne n’est précédée
d’aucune plateforme rocheuse et une partie du matériel présent sur la cote s’est déposée dans les

petits-fonds, et non pas dans les fonds estuariens.

(2) Les deux vallées étudiées présentent également des morphologies contrastées et un degré
d’exposition variable aux agents océaniques qui semblent avoir joué un role dans les premicres
phases du remplissage sédimentaire. La vallée de Kerallé présente une position abritée par rapport
aux directions dominantes des vagues. Son tracé plus sinueux et son inscription au sein d’une large
plateforme d’avant-cote ont sans doute favorisé la préservation des séquences les plus anciennes et
ont limité le remaniement des sédiments par les vagues et les courants de marée. La vallée de
Trunvel, en revanche, fait directement face aux houles océaniques d’ouest. Cette exposition a pu
induire un remaniement important des sédiments par les vagues et/ou marées, expliquant pourquoi
la séquence progradante a débuté plus tardivement dans ce secteur (vers 4 100 cal BP, contre 7 100
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cal BP sur Kerallé). Le role de Pexposition dans la préservation des séquences sédimentaires a
également été souligné par Allard et al. (2010) au sein de la baie de Marennes-Oléron. Dans ce
secteur, la vallée principale est largement ouverte sur le large et les dépots sédimentaires datant de
son premier stade de remplissage ont été remaniés sous I’action des vagues et de la marée (Allard
et al., 2010). Les bras secondaires de la vallée, en revanche, étaient plus abrités des influences

marines et ont conservé les séquences les plus anciennes.

La forme de la vallée apparait également comme un facteur de controle important dans la
mise en place des différents types d’estuaires des leur premicres phases d’ennoiement (e.g.
Dalrymple et al., 2012; Tessier, 2012). Ainsi, les vallées en forme d'entonnoir, comme celle de
Trunvel, et plus généralement les vallées présentant un rapport longueur/largeur élevé, favorisent
le comportement hypersynchrone de I'onde de marée et donc l'apparition d'estuaires dominés par
les marées (Tessier, 2012). Cet élément explique donc aussi pourquoi U'estuaire de Trunvel a évolué
assez tardivement vers un estuaire dominé par les vagues. La formation d’une barricre littorale a
pattit de 4 100/3 700 cal BP a 'embouchure de l'estuaire n’a été rendu possible que par la
diminution progressive du prisme de marée liée a son colmatage progressif par les sédiments. Des
évolutions semblables ont été documentées dans la vallée de la Vilaine au sud-ouest de la Bretagne
(Traini et al., 2013), dans le bassin d’Arcachon (Allard et al., 2009) et dans les estuaires du nord et

du sud-ouest de ’Espagne (Pendén et al., 1998 ; Dabrio et al., 2000 ; Cartelle et al., 2022).

(3) L’évolution morphologique des estuaires dépend en grande partie de I'approvisionnement
en sédiments (Tessier, 2012). Le long des cotes de la Bretagne, les volumes sédimentaires sont
limités et proviennent principalement de stocks hérités remaniés durant la transgression marine.
Malgré la tres petite taille de son fleuve, la vallée de Kerallé présente un bassin-versant trois fois
plus étendu que celui de Trunvel (voir section 2). Ainsi, les apports fluviatiles ont été certainement
plus importants dans cette zone. Parallélement, il a été suggéré que I'installation rapide d’un cortége
du haut niveau marin dans la baie du Mont-Saint-Michel a été favorisée par les apports
sédimentaires marins d’origine biodétritique (Tessier et al.,, 2010a ; Tessier, 2012). Cette source
sédimentaire est significative dans la vallée de Kerallé ou les lithofacies associés aux
environnements de mud flats et de marais maritimes présentent les taux de carbonates plus élevés
(2-12% et 1-9% respectivement) que ceux mesurés dans la vallée de Trunvel (2-3% et 1-3%

respectivement) (Tab. I1I. 2).

Les évolutions ultérieures de deux vallées ont ensuite été principalement controlées par
I’évolution des espaces d’accommodation liée a leur remplissage progressif et la dynamique

morphogene des événements hydrodynamiques.
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I11.4.5 L’impacts des évenements tempétueux sur les estuaires

Au cours des dix dernié¢res années, des efforts considérables ont été déployés pour identifier
les périodes durant 'Holoceéne au cours desquelles les évenements tempétueux ont été plus
importants et/ou plus fréquents. Ainsi plusieurs périodes de renforcement des conditions
hydrodynamiques ont été reconnues dans les enregistrements sédimentaires de la rade de Brest
(Ehrhold et al., 2021), de la Baie de Quiberon (Baltzer et al., 2014) et dans les environnements
d’arriere barriere de I'lle d’Yeu (Pouzet et al., 2018). Van Vliet-Lanoé et al. (2014) ont également
proposé une synthése des périodes tempétueuses a partir des enregistrements sédimentaires cotiers
et des archives historiques recueillies sur 'ensemble des cotes de la Bretagne. Sorrel et al. (2012)
ont établi une chronologie commune pour les cotes du sud de la Manche. Plus récemment, Pouzet
et al. (2018) ont établi une synthese de ces périodes a ’échelle européenne en se basant sur une
comparaison de la documentation issue des archives sédimentaires coticres. Sur les coOtes
atlantiques européennes, le renforcement du régime de tempétes est généralement bien corrélé avec
les phases de dégradation climatique identifiées a I’échelle mondiale et a I’échelle du bassin Nord-
Atlantique (Bond et al., 2001; Mayewski et al., 2004; Penaud et al., 2020). En Bretagne, ces périodes
se caractérisent par une diminution des températures annuelles et une augmentation des
précipitations (Bond et al., 2001 ; Arnaud-Fassetta et al., 2010; Penaud et al., 2020). Elles ont été
associées avec les phases de mobilité des dunes cotieres enregistrées sur les cotes bretonnes (Van

Vliet-Lanoé et al., 2016, Gorczynska et al., 2022 soumis).

Du fait de leur caractére particuliecrement morphogene, les évenements tempétueux
présentent des signatures caractéristiques au sein des enregistrements sédimentaires. Dans les
séquences sédimentaires marines, les périodes de tempétes sont repérées d’apres les facies a gros
grains qui suggerent un hydrodynamisme plus important pres des cotes (Sorrel et al., 2009; Baltzer
et al.,, 2014). Dans les séquences sédimentaires littorales, des contacts d’érosion et/ou des hiatus
sédimentaires sont les indices les plus probants dun renfoncement des conditions
hydrodynamiques conduisant a la rupture des barrieres littorales (Goslin et al., 2013, 2015 ; Fernane
et al., 2014 ; Stéphan et al., 2015 ; Ehrhold et al., 2021). I’augmentation des taux de sédimentation
apres une période de renforcement des conditions hydrodynamiques a été mise en évidence dans
la vallée de Tresseny (Kerlouan, Finistere) aux alentours de 2900-2700 cal BP (Stéphan et al., 2015)
et a été attribuée a la création des nouveaux espaces d’accommodation suite a ’érosion importante

des dépots sous-jacents.

Les séquences sédimentaires des deux vallées étudiées ont enregistré plusieurs événements

tempétueux. Cependant, la réponse de ces systemes au renforcement des conditions
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hydrodynamiques est variable dans 'espace et semble dépendante de I’étape de I'évolution des
estuaires. Ainsi, cinq périodes de renforcement des conditions hydrodynamiques a été mis en

évidence dans le cadre de cette étude :

(1) Le premier évenement est enregistré dans la partie centrale de la vallée de Trunvel entre
7 150 et 6 950 cal BP (Fig. I1I. 17a). La transition entre les unités sédimentaires A et B dans le
carottage TRU-C1 (Fig. IIL. 5) correspond a une surface d’érosion qui semble indiquer des
conditions hydrodynamiques renforcées. Cette période coincide avec I'évenement de tempéte

identifié étre 7 000 et 6 970 cal BP sur ile d’Yeu par Pouzet et al. (2018) (Fig. IIL. 17d).

(2) La deuxiéme phase est enregistrée dans les séquences sédimentaires des deux vallées
¢tudiées. Dans la vallée de Trunvel, elle est datée entre 6 650 et 6 200 cal BP. Dans la partie centrale
de la vallée, au niveau du carottage TRU-C1, le taux de sédimentation augmente brutalement entre
6 650 et 6200 cal BP environ, atteignant des vitesses allant jusqu’a 6mm/an (Figs. IIL. 5 et
III. 17a2). Nous suggérons que ce phénomene est lié a 'érosion des dépots sableux durant cette
période qui a entrainé la création d’un nouvel espace d’accommodation dans la partie aval de la
vallée. Dans le carottage TRU-C2 (Fig.I11. 6), la transition entre les unités sédimentaires A et B aux
alentours de 6 300 cal BP se caractérise également par une surface d’érosion qui indique le

renforcement des conditions hydrodynamiques durant cette période.
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Figure lll. 17 : Evolution morphologique des deux vallées étudiées et enregistrements climatiques de I’Atlantique
Nord. Les bandes vertes représentent périodes de tempétes enregistrées dans la vallée de Trunvel, les bandes
jaunes celles enregistrées dans la vallée de Kerallé. (a1) L'évolution morphologique de la vallée de Trunvel et (a2)
les taux de sédimentation enregistrés dans les carottages RT-1, TRU-C1 et TRU-C4 ; (b1) Evolution morphologique
de la vallée de Kerallé et (b2) les taux de sédimentation enregistrés dans les carottages ANE-C1, ANE-C3 et ANE-
C2 ; (c) Les périodes de mobilité des dunes sur les cotes de la Bretagne et dans les fles Anglo-Normandes : 1.
Littoral de la Bretagne (Gorczynska et al. 2022) 2. Littoral de la Bretagne (Van Vliet-Lanoé et al., 2016) 3. L'ile
d’Herm, iles Anglo-Normandes (Bailiff et al., 2014) ; (d) Les périodes de tempétes sur les cOtes européennes
atlantiques : 4. Les cOtes atlantiques européennes (Pouzet et al., 2018) 5. Les cotes sud de la Manche (Sorrel et
al., 2012) 6. Le littoral de la Bretagne (Van Vliet-Lanoé et al., 2014) 7. La rade de Brest (Ehrhold et al., 2021) 8. La
baie de Quiberon (Baltzer et al., 2014) 9. L’ile d’Yeu (Pouzet et al., 2018) ; (e) Augmentation de I'activité fluviale
de la Loire moyenne (Arnaud-Fassetta et al., 2010) et renforcement du Gyre subpolaire dans le Golfe de
Gascogne, dans I'océan Atlantique Nord-Est (Penaud et al., 2020); (f) Elévation du niveau marin relatif pour la
Bretagne occidentale (Garcia-Artola et al., 2018) ; (g) périodes chrono-culturelles identifiées en Bretagne.
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Dans la vallée de Kerallé, cette phase tempétueuse est datée entre 6 600 et 6 100 cal BP. Elle
est marquée par le retour de linfluence marine dans l'estuaire (séquence rétrogradante). Ce
phénomeéne peut ctre attribuable a la création de nouveaux espaces d’accommodation suite a la
conjonction de deux facteurs : la compaction des dépots sous-jacents et 'augmentation de la
fréquence des évenements de tempétes. Le phénomeéne de compaction joue un réle important dans
I'évolution des systemes de marais maritimes durant I’Holocéne (e.g. Allen, 2000, 2003). En
Bretagne, ce phénomene a été suggéré pour expliquer 'alternance des périodes transgressives et
régressives dans les séquences de marais maritimes apres 6 000 cal BP (Goslin, 2014). Ce type de
processus touche particulicrement les dépots sédimentaires a forte composante organique (Allen,
2000) et peut étre invoqué pour les dépots tourbeux a la base du carottage ANE-C3 (Fig. II1.11).
La séquence rétrogradante peut également étre causée par ’érosion des marais maritimes par les
vagues, les transformant en mud flats. Sur la facade orientale des Etats-Unis, Leonardi et al. (2016)
ont montré que I’érosion des marais maritimes par les vagues est plus forte sous des conditions de
tempétes d’intensité moyenne mais de forte fréquence, que durant les événements extrémes de
faible fréquence. Sur cette base, nous suggérons quautour de 6 300 cal BP, le retour a des
conditions transgressives dans la vallée de Kérallé est en partie dG a 'augmentation de la fréquence
de tempétes intervenue sur le littoral de la Bretagne. Les données recueillies au niveau du carottage
ANE-C1 (Fig. III. 10) semblent confirmer cette hypothése. En effet, a la base de la séquence
stratigraphique étudiée, deux dépots de sable grossier interstratifés dans des sables fins

caractéristiques de sand flats sont datées vers 6 600-6 400 cal BP (Fig. I11. 10).

La période comprise entre 6 600 et 6 100 n’apparait pas dans les syntheses européennes
portant sur les périodes de tempétes durant ’'Holocene (Sorrel et al., 2010 ; Pouzet et al., 2018 ;
Fig. II1. 17d). Pourtant, Pouzet et al. (2018) ont reconnu un évenement de tempétes entre 6 650 et
6 510 cal BP dans les séquences sédimentaires d’ile d’Yeu. Van Vliet-Lanoé et al. (2014) ont
également identifié deux épisodes tempétueux sur les cotes de la Bretagne dans cet intervalle de
temps : le premier entre 6 650 et 6 550 cal BP et le second entre 6 100 et 6 000 cal BP (Fig. I11. 17d).
Enfin, cette période coincide avec le renforcement des décharges fluviatiles enregistré dans la
moyenne vallée de la Loire entre 6 800 et 5 900 cal BP (Arnaud-Fassetta et al., 2010, Fig. III. 17¢)
et le renforcement du Gyre Subpolaire sur les cotes sud de la Bretagne entre 6 400 et 5 100 cal BP
(Penaud et al., 2020, Fig. III. 17¢). Dans notre étude, le fait que les deux vallées enregistrent les
perturbations simultanément suggere une détérioration climatique importante, rarement mise en

évidence jusqu’a présent dans les séquences sédimentaires de Bretagne.
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(3) La troisieme période a été enregistrée entre 5 100 et 4 800 cal BP dans la vallée de Kerallé.
La séquence du carottage ANE-C1 (Fig. IIL 10) enregistre des taux de sédimentation
anormalement élevés atteignant 10 mm/a. Ainsi, nous suggérons que ce phénomene est lié a une
forte érosion des dépots sableux aux alentours de 5 100 cal BP qui a entrainé la création d’un nouvel
espace d’accommodation dans ce secteur. Une étude menée dans la Baie de Quiberon (Sud de la

Bretagne) a également mis en évidence un renforcement des tempétes vers 5 000 cal BP (Baltzer et

al.,, 2014, Fig. T11. 17d).

(4) La quatriecme période a été mise en évidence uniquement dans la vallée de Trunvel entre
4 350 et 3 800 cal BP. Plusieurs dépots de washover ont été identifiés par (Regnauld et al., 2016)
(Fig. 1I1.8) au niveau de 'embouchure, dans les carottages RT1 et RT2. Les datations par le
radiocarbone donnent des ages médians de 4 350, 4 250, 3 900, 3 850 et 3 800 cal BP. Cette période
coincide avec la phase de renforcement de régimes de tempétes mise en évidence sur la cote sud
de la Manche entre 4 500 et 3 950 cal BP (Sorrel et al., 2010, Fig. IT11.17d) et de 'augmentation des
décharges fluviatiles enregistrée dans la moyenne vallée de la Loire entre 4 450 et 3 550 cal BP
(Arnaud-Fassetta et al.,, 2010, Fig. III. 17¢). Dans la vallée de Kerallé, un renforcement des
précipitations durant cette période pourrait expliquer une augmentation des taux de sédimentation
enregistrés entre 4 200 et 3 800 cal BP au niveau de carottage ANE-C2 (Fig. II1. 12 et IIL. 17b2).
Une phase de mobilité de massifs dunaires cotiers intervient également entre 4 250 et 4 100 cal BP
sur les cotes de la Bretagne (Gorcezynska et al. 2022 soumis) et vers 4 000 cal BP dans les iles anglo-
normandes (Bailiff et al., 2014, Fig. III. 17c). La construction de la premicre barricre sableuse a

I'embouchure de la vallée de Trunvel, apres cette phase tempétueuse a été documentée dans le

carottage RT2 (Fig. 111. 8).

(5) La cinquieme phase a été enregistrée uniquement dans la vallée de Trunvel entre 3 000
et 2 300 cal BP. Elle se traduit par des dépots de washover identifiés dans les carottages RT1 et
RT2 (Fig. I11. 8). Nos données suggerent une érosion partielle du cordon littoral et 'ouverture de
plusieurs bréches conduisant a plus large ouverture de Pestuaire aux influences marines. Dans la
partie centrale, au niveau du carottage TRU-C1, de plus fortes occurrences de foraminiféres
infralittoraux (groupe 3) ont été enregistrées entre 3 200 et 1700 cal BP (Fig. IIL5). Ces
assemblages refletent le développement d’un delta du flot et des transferts sédimentaires depuis la
plage vers I'intérieur de 'estuaire. Cette interprétation s’appuie sur les travaux menés par Schroder-
Adams et al. (2014) dans 'estuaire de Port Stephens (Sud-Est de 1'Australie) ou les auteurs ont
montré que les assemblages de foraminiferes du delta du flot sont presque uniquement composés

d’especes benthiques infralittorales (Schréder-Adams et al., 2014). L’absence des tests vivants sur
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le delta de flot suggere également que les foraminiferes sont déplacés depuis la plage vers 'intérieur
de lestuaire sous l'effet des courants de marée et des vagues. Plus en amont (carottage TRU-C2),
les marais maritimes enregistrent une sédimentation essentiellement sableuse et des taux d’accrétion
élevés atteignant 2,3 mm/a entre 2 700-2 350 cal BP. Cela refléte des transferts sédimentaires plus
importants dirigés vers I'intérieur de I'estuaire et due a I'action des vagues dans un environnement
plus ouvert aux influences marines. Cette période coincide avec une détérioration climatique
majeure enregistre a échelle de ’'Europe du Nord-Ouest (Bond et al., 2001; Olsen et al., 2012;
Penaud et al.,, 2020). Elle se caractérise sur les cotes de la Bretagne par 'augmentation de la force
et/ou de fréquence de tempétes enregistrée dans de tres nombreux systémes sédimentaires (Sortel
et al., 2012 ; Baltzer et al., 2014 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2014 ; Pouzet et al., 2018 ; Ehrhold et al.,
2021)(Fig. 111.17d), le renforcement des décharges fluviatiles et le développement des larges massifs

dunaires transgressifs (Van Vliet-Lanoé et al., 2016, Gorczynska et al. 2022 soumis, Fig. II1. 17¢)
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Conclusions

Cette étude a permis d’analyser précisément le remplissage sédimentaire holocéne de deux
petites vallées cotieres : la vallée de Trunvel (Tréogat, Finistere) et la vallée de Kérralé (Plouesat,
Finistere). Ces deux vallées ont été ennoyées par la mer aux alentours 7 500/7 200 cal BP, quelques
siecles seulement avant le ralentissement significatif de la transgression marine qui intervient sur
les cotes de la Bretagne vers 7 000 cal BP (Garcia-Artola et al., 2018). Au cours des 7000 dernicres
années, ces deux vallées ont manifesté l'intégralité des stades de développement morphologique
jusqu’a leur colmatage intégral par les sédiments. En dépit de quelques similitudes (morphologie,
conditions hydrodynamiques), ces deux vallées montrent également des différences notables dans
la nature et la chronologie des changements morphosédimentaires au cours de ’Holocéne moyen

et final.

Dans son premier stade de remplissage, entre 7 500-4 100 cal BP, la vallée de Trunvel
présente une séquence de dépots rétrogradante et correspond vraisemblablement a un estuaire
dominé par la marée, tel que défini par Dalrymple et al. (1992). Sa partie centrale est occupée par
de larges sands flats, tandis que les marais maritimes semblent peu développés sur les marges ou
dans la partie interne. Aux alentours de 4 100 cal BP, consécutivement a son remplissage progressif
l'estuaire rentre dans une phase de progradation. Les environnements de marais maritimes se
développent dans sa partie amont et suite a la diminution du prisme de marée une premiere barricre
littorale se forme a son embouchure traduisant ainsi une évolution vers I’estuaire de type dominée
par les vagues. Vers 1 100 cal BP consécutivement au remplissage progressif de lestuaire et la
diminution du prisme de la marée, la barricre littorale a 'embouchure s’étend latéralement et ferme
cet environnement a toute influence marine. Un vaste marais d’eau douce et un étang rétrolittoral
se forment durant cette période. Cet environnement prédomine dans la vallée de Trunvel jusqu’a

la période actuelle.

Dans la vallée de Kérallé, la séquence de dépot progradante s’établit tres rapidement a partir
de 7 100 cal BP et suggere la formation d’une barriere littorale a son embouchure dés cette période.
Dans la partie amont, des dépots de marais maritimes sont surmontés par des tourbes a Phragmites
dés 7 000 cal BP. Entre 6 400 et 6 100 cal BP, sous 'effet de la hausse du niveau marin, de la
compaction des dépots tourbeux sous-jacents et de 'augmentation d’événements de tempétes,
Pestuaire enregistre le retour des conditions transgressives avec le rétablissement des

environnements de sand flat, puis de marais maritimes dans sa partie amont. Apres 6 100 cal BP,
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une seconde séquence de dépot progradante se met en place. Aux alentours de 3500 cal BP; suite

a son colmatage progressif la vallée de Kerallé n’enregistre plus de I'influence marine.

Cette étude a révélé que similairement aux grands systéemes estuariens du littoral atlantique
frangais, les petites vallées coticres présentent une grande variabilité dans leur remplissage
sédimentaire holocene. La mise en place des environnements estuariens au sein des vallées cotieres
est principalement régie par 'augmentation du niveau de la mer et la morphologie du soubassement
rocheux. Leurs évolutions dans les premicres phases de développement semble controlé par trois
facteurs : la morphologie de I'avant-cote, la morphologie et 'exposition des vallées et les apports
sédimentaires. Tandis que leurs évolutions ultérieures seront principalement régies par les

changements des conditions hydrodynamiques sur le littoral.

A partir des enregistrements sédimentaires des deux vallées, cinq périodes de renforcement
des conditions hydrodynamiques sur le littoral de la Bretagne ont été identifiées : 7 150-6 950,
6 650-6 100, 5 100-4 800, 4 350-3 800 et 3 000-2 350 cal BP. Ces données sont cohérentes avec les
études précédentes portant sur les phases tempétueuses sur les cotes de la Bretagne. Parallélement,
en fonction de leur stade de développement une grande variabilité de réponses de systemes

estuatiens a 'augmentation de la force et/ou de la fréquence des tempétes a été remarquée.
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CHAPITRE IV:

An interdisciplinary approach to Recent/Final
Neolithic coastal gallery graves in Brittany, France.
The 3D-structure, origin of rock material, and
paleoenvironmental setting of the Kernic and Lerret

monuments.
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Dans les chapitres précédents (chapitre II et III), nous avons taché de combler le manque de
connaissances concernant I’évolution holocéne des dunes et des vallées estuariennes de Bretagne.
Ainsi, I’évolution des dunes cotieres a été appréhendée a I’échelle régionale en exploitant la
connaissance archéologique déja disponible dans la littérature scientifique. Le remplissage
sédimentaire des vallées estuariennes, quant a lui, a été étudié a une échelle locale, a travers I’étude
de deux vallées coticres situées dans la partie occidentale du Finistere (vallées de Trunvel et de
Kerall¢). Ce travail a permis d’acquérir des éléments de connaissance originaux que nous avons
souhaité remobiliser dans le cadre de reconstitutions paléogéographiques destinées a mieux
comprendre les modes d’occupations des environnements littoraux par les populations anciennes.
Nos efforts se sont concentrés sur un secteur d’étude situé dans le nord du Finistére, en nous

focalisant sur une période chrono-culturelle particuliere correspondant au Néolithique récent/final.

Cette étude a porté plus spécifiquement sur ’analyse de deux allées couvertes, celle du Lerret
(commune de Guisseny) et celle du Kernic (commune de Plouescat) situées dans des contextes
géographiques assez similaires. En effet, les deux monuments se situent sur I'estran, au bord
d’anciens estuaires colmatés qui correspondent aujourd’hui a de petites baies cotieres (baie de
Tressény et la baie de Kernic respectivement). Ces vestiges sont donc submergés quotidiennement
par la mer. Cette situation a entrainé, au fil du temps, une forte dégradation des monuments par
les vagues, accentuée par le prélevement de certains blocs mégalithiques dans le passé. L’allée
couverte de Kernic a fait 'objet d’une fouille de sauvetage menée par Y. Lecerf dans les années
1983-1985. Compte tenu de I’état de dégradation actuelle de ces deux monuments, la découverte
de nouveaux éléments de connaissance sur ces sites archéologiques était trés peu probable.
Néanmoins, 'un des objectifs de cette recherche a été de vérifier si une approche renouvelée et
pluridisciplinaire d’étude des monuments mégalithiques pouvait nous conduire a proposer de

nouvelles interprétations pour ces sites submergés.

Pour ce faire, les connaissances précédemment acquises dans le cadre de cette these ont été
remobilisées afin de replacer ces deux monuments dans un cadre paléogéographique. Dans un
second temps, les stratégies d’approvisionnement en matériaux rocheux pour la construction des
monuments ont été appréhendées a travers ’étude morphologique et petro-structurale des blocs
constituant les deux allées couvertes et la recherche des sites potentiels d’extraction. Enfin, leur
inscription dans le paysage culturel de I’époque a été explorée a travers I'analyse de répartition et

d’intervisibilité de toutes les allées couvertes documentées dans ce secteut.

Comme les deux chapitres précédents, ce chapitre est présenté sous la forme d’un article

scientifique, rédigé dans la langue anglaise. Il a été soumis dans la revue Geoarchaeology. Cet article
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Abstract

This article presents an interdisciplinary study cartied out on two Recent/Final Neolithic
gallery graves (Kernic and Lerret) located on the northwestern coast of Brittany (western France).
These monuments show striking similarities in terms of architectural style and geographical
position. This paper aims to provide a better understanding of the construction strategy of these
monuments by : (i) determining the origin of the megalithic blocks from petro-structural analyses,
(i) reconstructing the coastal environments from the analysis of sediment cores, and (iii) defining
the place of these monuments in the territories from intervisibility analysis. The study reveals
important differences between the two monuments. The Lerret gallery grave was erected in direct
proximity to a unique source of rock material on the margins of a marshland zone. In contrast, the
Kernic monument shows a deliberate diversification of stone extraction sites and was established
on the edge of an estuary. An intervisibility analysis shows a dense network of visual
interconnections between the megalithic tombs in the study area, in which the two monuments
occupy very different sites. The social dimensions of stone selection and the geographical location

of Recent/Final Neolithic funerary monuments are also discussed in an enlarged regional context.
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Introduction

Megalithic monuments are one of the most emblematic manifestations of European
Neolithic populations. The age, number, and importance of these constructions in western France
make this region a key-area for investigating European megalithism (e.g. Patton 1993 ; Paulsson,
2019). The emergence and development of monumental architecture in Brittany as early as the
Middle Neolithic (ca. 4700 cal. BC) has been the focus of many recent studies (e.g. Cassen, 2009;
Cassen et al., 2000 ; Tinévez et al., 2012 ; Large, 2014 ; Cousseau, 2016; Cousseau et al., 2020).
However, thus far much less attention has been paid to analyses of Recent and Final Neolithic

(3800 - 2150 cal. BC) monumental architecture (Laporte et al., 2011).

The study of the origin of the rocks used to build the megalithic monuments in Brittany is
quite new. The identification of stone material was carried out on the Barnenez cairn, Plouezoc'h,
Finistere (Giot et al., 1995) and on the great stelae of the Golfe du Morbihan (Querté et al., 20006;
Bonniol and Cassen, 2009; Cassen et al., 20106), revealing displacements over several kilometers.
Micromorphological analyses of megalithic slabs (Sellier, 1995, 2013; Mens, 2008) have shown how
the natural outcrops were exploited. The use of different types of rock is also discussed in a
technological and symbolic interpretation of megalithic monuments (Mens et al., 2021). However,
despite the qualitative contribution of all these studies, few publications provide detailed geological
data about the areas surrounding the megalithic remains. The location of the exploited rock
outcrops is most often based on the 1:50 000 geological maps produced by the BRGM (Burean de
Recherches Géologiques et Minieres), while the potential sources of extraction are rarely researched
(Chauris, 2009, 2021). We propose here a new investigation of the Lerret and Kernic gallery graves,
based on the methodology recently applied by Caroff et al. (2016) and Le Gall and Caroff (2018)
to Iron Age stelae in South Brittany. This approach involves the comparative petro-structural study
of the material of both monuments, and the rock outcrops exposed in their surroundings. The
micromorphology of each individual megalithic slab is also examined following the approaches
developed by Sellier (1995, 2013) and Mens (2008). In the case of the Kernic gallery grave, our

morphological approach was completed by the construction of 3D models.

The majority of the megalithic sites in Brittany are located in coastal areas (Giot et al., 1998).
Some are currently submerged or overlaid by sand dunes (Giot and Morzadec, 1992; Giot, 1998;
Cassen et al., 2010; 2019), highlighting significant coastal paleogeographic changes since the
Neolithic in response to the relative sea-level rise. However, studies of megalithic monuments also

integrating reconstructions of paleo-coastal environments are relatively new, such as those
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concerning the Molene archipelago (Finistere) (Pailler et al., 2011; Stéphan et al., 2019) and
Quiberon Bay (Morbihan) (Cassen et al, 2012; Baltzer et al., 2015). Paleoenvironmental
reconstructions provide supplementary evidence for understanding the reasoning used by Neolithic
people for their site selection and their organisation of coastal territories. The Lerret and Kernic
gallery graves studied in this paper are located on the foreshore, submerged daily by tides. During
the Neolitic period, these two monuments must have occupied a very different position, and in
order to examine their similarities and differences in terms of rock supply strategies and choice of
location, it is essential to provide information on their respective palacoenvironments. For this
objective, four core samples were collected and analysed from Kernic Bay. The
palacoenvironmental reconstructions of the Lerret monument are only constrained by the results
of previous research (Zeist, 1963; Giot et al., 1965; Hallégouét et al., 1971; Goslin et al., 2015;
Stéphan et al., 2015).

Our study also includes visibility analyses that are increasingly applied to European
megalithic monuments (e.g. Wheatley, 1995; Gillings, 2009; Ortiz, 2016; Caruana and Stroud,
2020). This type of investigation helps to identify the spatial and structural relationships between
the monuments and their natural and cultural environments (e.g. Caruana and Stroud, 2020).
Visibility analyses were never carried out on the megalithic sites in our study area. The few studies
performed in Brittany (Roughley and Shell, 2004; Lopez-Romero, 2008a; 2008b) highlighted the

role of intervisibility in the organisation of Neolithic landscapes (Lopez-Romero, 2008b).
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IV.1 General setting

IV.1.1 Archaeological setting

The earlier gallery graves identified in Brittany were erected during the second half of the 4th
millennium, i.e. during the Recent and Late Neolithic. They are the result of a regional evolution
of monumental constructions characterized by the progressive enlargement of the burial chamber
to the detriment of the access structures and the surrounding barrow (L'Helgouach, 1965; Boujot
and Cassen, 1992). They are representative of the collective burial sites that appear during the

Recent Neolithic in North-West Europe (Salanova et al., 2017).

In Brittany, the architecture of gallery graves is quite uniform (L'Helgouach, 1965). The
monuments consist of a strongly elongated rectangular central burial chamber, usually delimited by
megalithic slabs. Located on the main axis of the monument, the entrance is generally marked by
a system limiting access and sometimes preceded by a short vestibule. Some gallery graves have an
additional chamber next to the burial chamber called a cella. Although rarely preserved, the barrows
are mainly composed of loose sediment with a central mass of small blocks. They are frequently

delimited by large, vertically positioned slabs, called peristaliths.

Around 140 gallery graves have been documented in Brittany (L'Helgouach, 1965). In
contrast to the passage graves, characteristic of the Middle Neolithic and constructed between ca.
4300-3800 cal BC mainly along the coast (Cassen et al., 2009), the gallery graves are located both

in coastal regions and inland.

While gallery graves are the prevailing type of funerary architecture during the Recent and
Final Neolithic in Brittany, they are not the only manifestation of burial practices during this period
(L'Helgouach, 1965; Joussaume and Laporte, 2006). Monuments with similar architectural
characteristics (V-shaped passage graves, lateral entrance graves, and angled graves) were also
constructed during this period (eg. L'Helgouach, 1965 ; Patton 1993). The older megalithic tombs
are frequently re-used and/or re-arranged by Recent and Final Neolithic populations (e.g. Port-
Blanc, Saint-Pierre-Quiberon, S Brittany; Gaillard, 1883; Schulting, 2005; La Torche, Plomeur, W
Brittany, Milon and Giot, 1947; Souc'h, Plouhinec, W Brittany, Le Goffic, 2000)

The pottery discovered in the gallery graves places them in the local Recent and Final
Neolithic traditions (e.g. Blanchard, 2017). They show a strong affinity with groups identified in
the Paris Basin between 3350 and 2550 cal BC (Salanova et al., 2011). Bell Beaker pottery (2550-
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1950 cal BC) is also frequently found in these monuments (Salanova and Sohn, 2007; Nicolas et

al,, 2019).

The funerary practices linked to gallery graves in Brittany are very poorly understood as few
of them have yielded human remains (e.g. La Torche, Plomeur, W Brittany; Milon and Giot, 1947;
le Tertre de L'Eglise, Plévenon, N Brittany; Harmois, 1909; Beaumont a Saint-Laurent-sur-Oust, S
Brittany, Tinévez, 1988; Tinévez et al., 1990). The closest and most well studied examples come
from the funerary ensembles of the Paris Basin (Marcais, 2016; Salanova et al., 2017), which attest
to collective burial practices (successive deposition in a single monument). From 2500 cal BC,
gallery graves were frequently reused by Bell Beaker peoples for individual burials (Salanova and

Sohn, 2007).

In NW Armorica, the Leon domain contains 29 gallery graves and/or lateral entrance graves
(Fig. IV.1a) (Spatfel et al., 2004; Sparfel and Pailler, 2009). About half of them are situated in a
small coastal area between the Tresseny and Kernic bays, where the Kernic and Lerret monuments

in this study are located (Fig. IV1b).
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Figure IV. 1 : Location maps of Neolithic megaliths (including the Lerret and Kernic sites under study) in the Léon
domain, western France. (a) Simplified geological map, modified from Caroff and Le Gall (2013). The location of
the megalithic tombs is from Sparfel et al. (2004) and Sparfel and Pailler (2009). NASZ., North Armorican shear
zone ; PGSZ., Porspoder-Guisseny shear zone. (b) Topo-bathymetric map of the Lerret-Kernic coastal area under
study, modified from Hallégouét and Moign (1976), Hallégouét (1978), Suanez and Cariolet (2010), and Stéphan
et al. (2018). HAT., Highest astronomical tide.
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IV.1.2 Geological setting

The Kernic and Lerret monuments are situated on the northwestern coast of the Leon
metamorphic domain (LMD) in NW Britanny (Fig. IV.1a). The rocky substratum exposed in these
areas is dominated by granitoids and medium-grade metamorphic terranes (gneiss, micaschists, and
amphibolites) that recorded strike-slip ductile shearing, synkinematic granitizations, and
exhumation processes during a collision stage of the Variscan orogeny in the time-span 320-300
Ma (Goré and Le Corre, 1987; Le Gall et al., 2014; Authemayou et al., 2019). During the last 300
Ma, most parts of the Variscan mountainous belt in Armorica, including the LMD, existed as
emerged areas that experienced erosional processes (Bonnet et al., 2000). During recent times (last
10 ka years), the onshore/offshore boundary of the Armorica island recorded successive
fluctuations of the relative sea-level (RSL), in relation to paleo-climate changes. These changes are
documented for the Kernic and Lerret monuments under study (see section 2.3). They are both
located on the c. 292 Ma-old Brignogan-Plouescat granite (Georget, 1986; Marcoux et al., 2009)
that fringes part of the LMD to the north (Fig. IV.1a). The two individual intrusions are sinistrally
offset (c. 7 km) on both sides of the Porspoder-Guisseny ductile shear zone (Fig. IV.1a) (Marcoux
et al., 2004). These deeply eroded granitic massifs are extensively exposed along coastal sections

where they are locally overlain by Quaternary-Recent (dominantly sandy) deposits.
IV.1.3 Geomorphological setting

The coastal morphology in Northern Léon is characterized by a wide rocky platform (L.éon
plateau) that extends more than 5 km seaward with a gentle slope on the intertidal and subtidal
domains (Hallégouét, 1971). The wind and wave climates are energetic and strongly seasonally-
modulated (Bentamy and Croize-Fillon, 2014). High-energy winter swells and storm waves come
from the W-NW with wave heights frequently exceeding 5 m. The tidal range reaches up to 7.2 m
for spring tides and 3.45 m for neap tides. On the submerged part of the L.éon plateau beaches and
associated dune barriers isolate large wetlands. Contact between the coastal platform and the
continental part of the plateau consists of a partly tectonic paleo-scarp 30 m to 50 m-high (Fig.
IV.1b). The map trace of the scarp is cut by a series of deeply incised river valleys in the bedrock,
the lower parts of which have been subject to significant sediment filling over the last ca. 7,000 yrs
(e.g. Stéphan et al. 2015). The Lerret and Kernic gallery graves are located on the eastern shore of

the Tresseny and Kernic bays, respectively (Fig. IV.1b).

The NW coast of Brittany is considered to have been a tectonically stable region during the

Holocene (Ters, 1986; Morzadec-Kerfourn, 1995). The main dynamical event results from the
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hydrostatic loading of the English Channel platform during the Holocene marine transgression.
According to Lambeck 1997, the Léon coasts recorded a subsidence of 1.5 m over the last 6 kys.
The post-glacial RSL changes recently reconstructed along the western coast of Brittany have
shown that the rate of marine transgression slowed down to 1 £ 0.2 mm. yr-1 from 7000 cal BP to
present times (Stéphan and Goslin, 2014; Garcia-Artola et al., 2018). A RSL reconstruction based
on 28 index points and seven freshwater limiting points dates indicates a position at -7.5 + 0.8 m
at ca. 6900 cal. BP (Garcia-Artola et al.,, 2018). In response to the RSL rise slowdown, modern
coastline and coastal barriers formed with basal Phragmites peats occupying the base of the coastal
sequences. In Brittany, these deposits have been dated at between 7000—4500 cal BP and suggest
a large extension of swampy environments beyond relatively stable coastal barriers (Morzadec-
Kerfourn, 1974; Goslin et al., 2013; Stéphan et al., 2015). The sedimentary coastal sequences of
Western Brittany record a rapid change in coastal environments between 2900 and 2500 cal BP.
Sharp erosional contacts and/or sedimentary hiatuses are systematically observed, indicating
increased hydrodynamics and barrier breaching (Goslin et al., 2013, 2015; Fernane et al., 2014;
Stéphan et al, 2015; Ehrhold et al,, 2021). From ca. 2700 cal BP until present-day, marsh
sedimentary sequences record continuous accretion, and result in a new period of coastal barrier
stabilization (Stéphan, 2011; Stéphan et al., 2015). However, coastal sand-dune systems appear to
have experienced several phases of destabilization over the past 6,000 years. Four periods of coastal
dune mobilisation have been recently identified at 4250-4100 cal BP, 3250-2400 cal BP, 1050-700
cal BP, and 350-110 cal BP from the dating of interbedded archaeological remains in sand dunes
(Gorczynska et al. 2022 in press).

During the 18th and 19th centuries, the inner parts of many estuarine mouths in Brittany
were empoldered for agricultural and sanitary issues. As such, the inner part of Tresseny Bay was
transformed into meadows by a drainage system after the construction of a tide-mill in the 17th
century (Fig. IV.2), whilst two dikes were built in the 1820s to drain the maritime marshes located

in the lower valley of the Kerallé River (Kernic Bay).
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IV.2 Methodology

Our study of the Kernic and Lerret gallery graves is based on an innovative and
multidisciplinary approach including a large panel of complementary analyses. First, the
architecture of the monuments and the morphology of their constitutive blocks was investigated
using a 3D-imagery analysis. Secondly, identification of the nature of the rock material and the
location of potential sources of extraction were determined from a comparative petro-structural
analysis of megalithic slabs and the surrounding rocky substratum. The paleoenvironmental setting
of the two monuments was reconstructed and then discussed in reference to the Neolithic cultural

landscape through an intervisibility analysis.
IV.2.1 3D-imagery

To define the structural arrangement of the two monuments, 3D surveys were conducted at
low tides using photogrammetry. The images were captured by a ground-based operator with a
Nikon D5000 camera (number of images = 465 and 453 for the Kernic and Lerret monuments,
respectively) and the point clouds were calculated using Agisoft Metashape 1.6.3. software. The
merging, cleaning, meshing, and interpolation of the point clouds to produce a digital elevation
model (DEM) were conducted using CloudCompare v2.12 software. Unfortunately, the point
cloud acquired on the Lerret monument was unusable. Concerning the Kernic monument, a
second 3D-model was produced with a terrestrial laser scanner (TLS, Riegl VZ-400) from nine

point clouds.

The scale and positioning of the elaborated DEMs were provided by accurate measurements
of targets scattered on the ground by the Differential Global Positioning System (Topcon Hiper
V). All measurements have been calibrated using the geodesic marker from the French datum and

the geodesic network provided by the National Institute of Geography (IGN).
IV.2.2 Morphology of the slabs

Megalithic slabs are known to show structures of both natural (erosional) or anthropogenic
origins which can pre- or post-date their erection. Pre-megalith features are commonly evidenced
on opposite facets displaying contrasted morphologies as a function of their inner vs external
position in the initial source-rock massif. External or weathered faces usually show a curved surface
which may further bear erosional features, such as bowl-like depressions, grooves, or striaes (Sellier,

1991, 1995, 2013; Mens, 2008). On the other hand, inward-facing or fresh faces generally display a
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more planar and sometimes slightly concave geometry, with a more angular shape. When showing
erosional features, the latter are necessarily post-megalith structures. One major interest of post-
megalith structures is that they may provide diagnostical criteria about natural
(geological/erosional) or human (transport, reusing, restoration) events post-dating the megalith
building stage. Evidence for minor human reshaping was recognized from typical structures such
as: (i) notches, mortises, or splinters resulting from pull-out, handling, or removal activities, and (ii)
modification of block surfaces from polishing, hammering, or sculpted icnography (Boujot and
Cassen, 1992; Boujot and Mens, 2000; Hinguant and Boujot, 2008, 2010; Cassen et al., 2014, 20106).
In the present case, the entire microstructure pattern observed on the Kernic and Lerret megalithic
slabs has been systematically diagnosed and referenced following rules established by Sellier (1991,
1995, 2013).

IV.2.3 Identification of potential source-rock material

One main objective of the present work is to identify potential extraction sites for the slab
material involved in the two studied megaliths. That should in turn provide insights into the strategy
used by Neolithic people to select and transport source-rock material. For this purpose, the
comparative petrographic and structural analyses of the megalithic slabs and their respective
surrounding rocky substratum was performed, both in the field and in laboratory. The petrographic
diagnosis of hand-specimens in the field has been completed by the microscopic inspection of
collected rock samples. This study chiefly concerns country-rock samples and only a small number
of thin sections were made from the slab material (in nearly detached fragments) for preservation
purposes. As mentioned above (see section 3.2), the morphological analysis of each individual
megalithic slab was performed with the goals of: (i) establishing correlations with geological
structures observed in the surrounding country-rocks and (i) discriminating geological vs
anthropometric structures. The great majority (if not all) of the megalithic stones typically display
a 3D-slab morphology that results from the intersection of three nearly orthogonal (2 x 2) and
planar surfaces. Most of the 3D-shaped slabs show two prominent dimensions, referred to as the
length (L)) and the height (H), and one minor thickness dimension (T), with L. > H >> T. Each
dimension (L, H, and T) of a given 3D-slab is determined by the spacing of one facet population.
Without any strong evidence for significant human reshaping, most of the slab facet patterns are
assumed to correspond to geological structures in the initial source-rock material. The magmatic
(granitic) »s tectonic origin of these planar surfaces is deduced from the Variscan geological context

of the studied megaliths. The tectonic structures are genetically related to either a ductile and
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pervasive strain (foliation, shear zones, etc.), or a brittle and more widely spaced deformation

(fractures sensu lato).
IV.2.4 Slabs weight estimates

The volume of the exposed parts of the Kernic gallery grave slabs was estimated from the
TLS surveys. The volume determination was executed with CloudCompare software via the
volume 2.5D function. For the Lerret gallery grave, the volume of the slabs was estimated from
their dimensions (W x H x T) measured on site. Since this method overestimates the real volume
of the slabs, the initial values have been corrected. Considering that the geometry of the slabs in
the two monuments is similar, a correction coefficient has been defined from the data collected on
the Kernic monument. It is defined as the average difference in block volumes calculated by two
methods (3D surveys and block dimensions) and expressed as a percentage. From the volume of
the blocks, the weight was determined using the mean density of granitic material estimated at 2667

kg/m3 (Daly et al., 1960).
IV.2.5 Paleoenvironmental reconstructions

For the Lerret monument, paleogeographic interpretations were based on previous studies
of the Holocene deposits in the inner part of the mouth of the Tresseny River (Goslin, 2014; Goslin
et al, 2015; Stéphan et al, 2015). They were complemented by geomorphological and
archaeological data collected in both the northern and western parts of the estuary (Zeist, 1963;
Giot et al., 1965; Hallégouét et al., 1971).

For the Kernic monument, a set of four vibracores was collected in the inner part of the
mouth of the Kerralé River (Kernic Bay) in order to reconstruct the lithostratigraphy of the
Holocene deposits and to deduce the paleoenvironmental changes that occurred in the time-span
from the Neolithic tothe present day. The ground surface elevation was measured relative to the
French ordnance datum (NGF) using a TopCon HyperV Differential GPS. The lithofacies that
compose the Holocene sedimentary successions were described in terms of texture, organic

content, and foraminiferal assemblages.

Their interpretation as depositional environments was done in agreement with classic models
(Reineck and Singh, 1980; Allen, 2000, 2003), regional studies of estuarine and coastal areas
(Billeaud et al., 2007, 2009; Lespez et al., 2010; Stéphan, 2011; Stéphan et al., 2015) and by
comparisons with modern coastal sediments in NW Brittany (Hallégouét, 1971; Guilcher et al.,

1990). Seventeen carbon-rich sediment samples were collected for AMS 14C dating performed at
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the « Laboratoire de Mesure dn Carbone 14 » (Saclay, France) and at the « Beta Analytic » (Miami, USA).
As recommended by several authors (Gehrels et al., 1996; T6érnqvist et al., 1998; Gehrels, 1999),
the radiocarbon measurements have been limited to in situ detrital fragments of halophilic plants
in order to minimise errors due to possible contamination by older or younger carbon from rootlet
penetration or washed material. All conventional radiocarbon dates (this work, previous studies)
were calibrated with OxCal v.4.4.4 software (Bronk Ramsey, 2021) using the IntCal20 calibration
curve (Reimer et al., 2020). All dates are reported with a 26 (95%) confidence interval in Tab. 1.
The paleogeographic analysis in the Kernic Bay area was completed by geomorphological and
archaeological data previously acquired in the northern part of the estuary by Briard et al. (1970)

and Morzadec-Kerfourn (1974), in addition to a series of geotechnical surveys referenced by

BRGM (https://infoterre.brgm.fr/).
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Depth in the Elevation (m cal BP (20) cal BC/AD (20)
Location Core core (m) NGF) Lab. Code 14CaBP | £ 6 13C | max | min | median | max | min | median | Material source
Bay of Tresseny | G-C2 0,55 3,20 | UBA 15681 431 | 28| -28,5| 527 | 338 497 | 1423 | 1612 1453 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 1,15 2,60 | UBA 15682 1819 | 28| -28,4| 1820 | 1624 1718 130 327 232 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 1,55 2,20 | UBA 15683 2522 | 32| -27,6 | 2740 | 2492 2591 | -791| -543 -642 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 2,01 1,74 | UBA 15684 2732 | 36| -25,7|2924 | 2757 2820 | -975| -808 -871 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 2,85 0,90 | UBA 17893 2657 | 22| -25,8|2843| 2741 2761 | -894| -792 -812 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 3,40 0,35 | UBA 17894 2690 | 27| -26,0 | 2849 | 2754 2786 | -900| -805 -837 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 3,70 0,05 | UBA 17895 2689 | 22| -28,3|2849| 2753 2780 | -900| -804 -831 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 3,70 0,05 | UBA 15685 2666 | 25| -27,1|2848 | 2742 2767 | -899| -793 -818 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 4,50 -0,75 | UBA 17896 4148 | 34| -28,1 | 4827 | 4536 4692 | -2878 | -2587 -2743 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 4,55 -0,80 | P0z-49796 4165 | 35| -28,0| 4830 | 4579 4707 | -2881 | -2630 | -2758 | Halophytic plant remains | Goslin et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 4,95 -1,20 | UBA 17897 4795 | 24| -24,7 | 5588 | 5477 5519 | -3639 | -3528 | -3570 | Halophytic plant remains | Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C2 5,87 -2,12 | UBA 15686 5563 | 31| -28,8| 6401 | 6295 6348 | -4452 | -4346 | -4399 | Detrital Phragmites Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | G-C3 5,14 0,90 | UBA 15459 4054 | 32| -29,4| 4791 | 4421 4527 | -2842 | -2472 -2578 | Detrital Phragmites Stéphan et al. 2015
Bay of Tresseny | Vougot - 1 2,35 -1,10 | UBA 15461 4039 | 38| -28,1 (4790 | 4416 4504 | -2841 | -2467 -2555 | Detrital Phragmites Goslin et al. 2013
Bay of Tresseny | Vougot - 3 0,63 -3,50 | UBA 15460 6033 | 29| -23,4|6957 | 6787 6876 | -5008 | -4838 | -4927 | Detrital Phragmites Goslin et al. 2013
Bay of Tresseny | Le Curnic 0,35 -1,35 | GsYA 4525 | 140 | N/A | 5573 | 4849 5171 | -3624 | -2900 -3222 | charcoal Giot et al. 1965
Bay of Tresseny | Le Curnic 0,35 -1,35 | GsYAbis 4675 | 130 | N/A | 5657 | 4972 5384 | -3708 | -3023 -3435 | charcoal Giot et al. 1965
Bay of Tresseny | Le Curnic 0,50 -1,50 | GsYB 5980 | 145 | N/A | 7242 | 6488 6831 | -5293 | -4539 -4882 | charcoal Giot et al. 1965
Bay of Tresseny | Le Curnic 0,40 -1,40 | GsY345 5510 | 250 | N/A 6891 | 5738 6308 | -4942 | -3789 -4359 | charcoal Giot 1966
Bay of Kernic ANE-C1 0,8 2,427 | SacA-55027 1535| 30| -28,7 | 1517 | 1350 1403 434 601 547 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C1 2,415 -2,415 | SacA-55029 3245 | 30| -25,7 | 3558 | 3386 3455 | -1609 | -1437 | -1506 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C1 5,625 -5,625 | SacA-55033 4425 | 30| -27,1 (5275|4871 5011 | -3326 | -2922 -3062 | Sandy-mud (bulk) This study
Bay of Kernic ANE-C1 7,965 -7,965 | SacA-55034 5700 | 30| -23,7 | 6602 | 6401 6477 | -4653 | -4452 | -4528 | Sandy-mud (bulk) This study
Bay of Kernic ANE-C2 3,965 0,665 | SacA-55055 3575 | 30| -27,1|3975| 3728 3875 | -2026 | -1779 | -1926 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C2 4,725 -0,095 | SacA-55056 3795 | 30| -29,3 | 4291 | 4085 4179 | -2342 | -2136 | -2230 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C2 5,735 -1,105 | SacA-55057 4720 | 30| -27,1|5577 | 5324 5450 | -3628 | -3375 | -3501 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C2 9,515 -4,885 | SacA-55050 7815 | 35| -27,7 | 8698 | 8458 8588 | -6749 | -6509 -6639 | Sandy-mud (bulk) This study
Bay of Kernic ANE-C3 1,5 3,45 | Beta - 573653 1880 | 30| -27,5|1870| 1714 1784 81 236 166 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C3 3,54 1,41 | SacA-55039 2790 | 30| -32,5|2963 | 2785 2891 | -1014 | -836 -942 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C3 4,95 0 | Beta - 570608 4100 | 30| -24,9|4813 | 4449 4611 | -2864 | -2500 | -2662 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C3 7,745 -2,795 | SacA-55036 5275| 30| -29,5| 6183 | 5939 6075 | -4234 | -3990 | -4126 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C3 8,725 -3,775 | SacA-55041 5760 | 30| -26,7 | 6656 | 6458 6559 | -4707 | -4509 | -4610 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C3 9,745 -4,795 | SacA-55040 6265 | 30 -26 | 7265 | 7028 7211 -5316 | -5079 | -5262 | Silty peat (bulk) This study
Bay of Kernic ANE-C3 10,585 -5,635 | SacA-55052 6235 | 30| -28,9| 7254|7013 7159 | -5305 | -5064 | -5210 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C4 3,725 2,455 | SacA-55047 3070 | 30| -28,1| 3366 | 3185 3286 | -1417 | -1236 -1337 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic ANE-C4 4,345 1,835 | SacA-55046 2925 | 30| -28,7 | 3167 | 2965 3073 | -1218 | -1016 | -1124 | Halophytic plant remains | This study
Bay of Kernic Pors Guen 0 2,87 | Gif 710 3390 | 120 | N/A | 3965 | 3379 3643 | -2016 | -1430 | -1694 | Peat (bulk) Morzadec-Kerfourn 1974
Bay of Kernic Pors Guen 0,5 2,37 | Gif 711 4120 | 40| N/A | 4823|4523 4655 | -2874 | -2574 | -2706 | Peat (bulk) Morzadec-Kerfourn 1974

Tableau IV. 1:

Details of all radiocarbon dates (this work, previous studies). Calibrated age based on IntCal20 calibration curve (Reimer et al., 2020)
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IV.2.6 Intervisibility analysis

The intervisibility analysis was conducted on all gallery graves (or/and lateral entrance graves)
dating to the Recent and Final Neolithic. It also includes the only Middle Neolithic passage grave
of Brétouaré. In fact, the re-use of passage graves during the Early/Final Neolithic has been
documented at numerous sites (see section 2.1) and their importance in the patterning of
landscapes during the Recent and Final Neolithic is frequently highlighted (eg. Blanchard, 2017).
Without archaeological research, it is not possible to confirm that the Brétouaré passage tomb has
been reused but its barrow is still partly preserved (about 2 m height). In view of its topographical
position, it must have been largely visible in the landscape throughout the Recent and Final

Neolithic.

A DEM at 5 m resolution was obtained by interpolating data from the Litto3D© (for the
coastal area) provided by the SHOM (https://data.shom.fr) and BDAld (for the inland areas)
provided by the IGN. The sea surface was simulated at -3.39 m asl corresponding to the mean tidal

level in this region at around 2900 cal BC (Garcia-Artola et al., 2018).

The intervisibility analysis was conducted with the QGIS 3.10.13 A Corufia software using
the Viewshed analysis plugin (Cuckovié, 2016). The observation points were positioned in the
centre of the monuments. In the case of destroyed monuments, their position was estimated
according to the available documentation. The observer height was systematically set at 1.7 m
corresponding to the average height of a mature adult. The target height selected in the parameters
was 1 m for the gallery graves and 1.4 for the Brétouaré passage tomb. This target sizes are within

the barrows size estimated for these structures. The extent of view was set arbitrarily at 15 km.

In order to describe the resulting visibility network and to identify the relationships between
the place of the monuments within it and their architectural characteristics, six indices partly
inspired by social network analysis (SNA) were calculated. Degree (i), closeness (ii), and
betweenness (iii) centrality indexs are classic tools of SNA and were calculated using the Visone
2.20 software (https://visone.ethz.ch/index.html). Connection success index (iv) is defined as the
percentage of visible target sites in a set of evaluated target sites (Cuckovi¢, 2014a). The visual
connection of the gallery graves with the Brétouaré passage tomb was also expressed as the passage
grave connection index (v): 1 = presence of the visual connection to the Brétouaré monument, 0
= no connection. Lastly, the architectural characteristics of the gallery graves have been synthesised
in an « architectural complexity index » (vi) defined as the sum of the values arbitrarily attributed

to each structural element (1 = presence of cella ; 0.5 = supposed cella ; 1 = presence of peristhalit
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; 0.5= supposed peristhalit). To evaluate the association between the resulting indices, a Sperman
correlation analysis was performed with XLSTAT softwate (https://www.xlstat.com/fr/) and

significant differences were accepted at p < 0.05.
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IV.3 Results

IV.3.1 The Lerret gallery grave

The Lerret gallery grave is located at the mouth of the small Quillimadec River, on the
northern edge of the Tresseny embayment, west of the study area (Fig. IV.1b). Because of its low
topography (1.50 m asl) on the beach, the basal and southern parts of the monument continuously
lie in sea-water whilst the entirety of the monument is intermitently submerged during high tides

(Fig. IV.2b).
1V.3.1.1 Architectural and archaeological data

Though being long recognized by previous archeologists (Devoir, 1913; I’Helgouach, 1965;
Giot et al., 1998; Sparfel and Pailler, 2009), the Lerret megalith has never benefitted so far from
accurate investigations. Only the central part of the 13 m-long monument, i.e. the burial chamber,
is currently preserved. No barrow neither peripheral structures have been yet identified. The grave
is oriented N-S with the entrance to the north (Fig. IV.2a). The chamber is limited by 18 supporting
stones, 13 of them still stand up in their original position, whereas the five remaining ones are
laying down inside the chamber. The width of the monument increases from c. 1.50 m over its 5
m-long northern part up to 3 m southward (Fig. IV.2a). Its 1.30 m height is determined by the
dimension of the orthostats. The three cover slabs are preserved, but in a collapsed position (slabs
n° 9,23, 24 in Fig. IV2a). Lastly, the bedside slab which closes the chamber to the south is currently
inaccessible as it is constantly submerged. No radiometric age dating yet exists for the Lerret

monument, but its Recent/Late Neolithic age is confidently deduced from its architectural style.
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Figure IV. 2 : Main structural features of the Lerret gallery grave. (a) Plan view showing the spatial distribution
of the various granitic rock types as defined in Fig. IV.2c, modified from Sparfel and Pailler (2009). Some of the
numbered slabs are cited in the text. (b) View (looking to the NW) of the megalith at low tide. (c) Graph showing
the respective number of each petro-structural rock type population.
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1V.3.1.2 3D-morphostructural analysis and weight determination

Only 18 (of 25) slabs of the Lerret megalith have been accurately studied (Annexe 6), as the
others are inaccessible. They all display regular slab 3D-shapes (Fig. IV.3a). The dimensions (I, H,
T) of the pilars are slightly lower than those of the cover slabs and are in the ranges 0.48-2.1 m (1.8
m in average) for L, 0.20-0.50 m (0.36 m in average) for T and 0.36-1.76 m for H (0.92 m in
average). The cover slab dimensions are 1.0-1.5 m (1.3 m in average) for I, 1.8-2.45 m (2.11 m in
average) for H and 0.4-0.5 m (0.45m in average) for T (Annexe 6). The morphological analysis of
the blocks is difficult because most of their surfaces are highly weathered and further covered by
seaweeds and marine organisms (barnacles), especially the partly immerged ones. As a result, 12
blocks (of 24) show at least one facet of undetermined nature (Annexe 6). Nevertheless, 21 fresh

faces (over 34) have been identified, principally in the southern part of the monument (Annexe 0).

Very few marks of stone extraction made by Neolithic people have been identified (Fig.
IV.3b), and from their discrete location on individual blocks they rather suggest that the latter were
only locally reshaped, probably for a better fitting of juxtaposed blocks. Similatly, no evidence of
modification of the slabs surfaces was observed. Evidence for post-megalith damage and sampling
have been noted. Though being partly collapsed, the eastern wall appears to be laterally disrupted
(Fig. IV.2a). These empty spaces might correspond tooriginal parts of the dray stone wall that are
no longer preserved. A mixed technique like this, using both rocky slabs and dry stone, is very rare,
but has been observed in similar monuments elsewhere in NW France (I’Helgouach, 1965). A
more likely hypothesis is that the missing pilars and cover slabs were removed during post-
megalithic times. The uppermost parts of two pilars (slabs 3 and 4) from the western wall have
been sliced off, probably relatively recently, as suggested by the identification of metallic edge
marks (Fig. IV.3c). More generally, the fact that the Lerret monument shows very little evidence of
human reshaping during Neolithic times might reflect the will of these people to directly extract

granitic slabs displaying regular 3D-shapes.

The average weight of the slabs is estimated at 1.88 T. The heaviest slabs were used to cover
the monument. The two well-preserved capstones (no. 23 and 24 in Fig. IV.2a) are approximately
3.21 and 2.28 T respectively, while the mean weight of the pillars is 0.77 T. The total weight of the

monument's slabs is estimated at 17.87 T.
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Figure IV. 3 : Morphological and geological structures of individual granitic slabs in the Lerret gallery grave. Location of slabs in Fig. IV.2a. (a) Fresh and weathered faces
identified on slab n°® 25. (b) Mark of removed material attributed to the Neolithic period on slab n° 17. (c) Metallic edge marks identified on block n° 3. (d) Thin section of the
little strained granitic slab n°19. Discrete foliation planes (ductile strain) are outlined by elongated minerals such as quartz (Q), K-feldspars (KF) and biotites (B). Crossed nicols,
x 25. (e) Thin section of the little strained slab n° 24. Traces of foliation planes outlined by elongated quartz (Q) and biotites (B). Crossed nicols, x 25. (f) Macroscopic view of

the strained granitic slab n° 1. (g) Macroscopic view of the unstrained granitic slab n® 2.
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1V.3.1.3 Petrographic and structural analyses of the megalithic slabs

The existence of dense coating materials excludes the exhaustive petro-structural analysis of
the 24 slabs, and only 18 of them have been accurately determined. They are all composed of a
leucogranitic material, dominated by a quartz-K/feldspatr-biotite porphyroblast assemblage,
averaging 1 cm in size and depicted on the thin section of the slab n°24 in Fig. IV.3e. This rock
corrolates with the finer-grained facies of the Brignogan porphyroid granitic country-rock. The
proportion of strained and unstrained (or little) slabs is equal (x 9). The two types of rock material
show no specific distribution in the megalith arrangement (Fig. IV.2a). The strained ones display
an internal planar fabric systematically parallel to the greatest facet (H x L) of the slabs. The tectonic
origin of this fabric is argued by the alighment of deformed porphyroblasts in pervasive foliation
(flattening plane) and/or shear surfaces imaged on the thin section in Fig. IV.3e. The remaining,
and much less deformed (or unstrained), granitic slabs are composed of >2 cm K-feldspar
porphyroblasts and smaller quartz-biotite assemblages that tend to be oriented in a weak foliation

planar fabric, as shown in the microscopic view of slab n°19 in Fig. IV.3d.
1V.3.1.4 Potential source-rock material

The Lerret megalith occurs on the northern flank of the N110°-oriented, and c. 1 km-wide
Tresseny coastal embayment, at the transition between: (i) the westernmost edge of the Brignogan
granite (NE) and (ii) its metamorphic country-rocks (dominantly migmatites) and intrusive
granitoids (SW) (Fig. IV.1a). The two parallel (N110°E) faults that limit the Tresseny graben-like
depression are probably extensional structures that post-date to the south the N70°E Porspodet-
Guisseny sinistral shear zone separating migmatites (N) and the c. 300 Ma-old Ploudalmezeau
granite (S) (Marcoux et al., 2004). The rocky substratum of the Lerret gallery grave is exposed as a
discrete inlier of Brignogan porphyroid granite (Fig. IV.4a). Its petrology is relatively homogeneous
and dominated by quartz, K-felspar porphyroblasts, commonly >5 cm-long, and abundant biotite

(Fig. IV 4¢).

Strong correlations between the petrography of the Lerret gallery grave slabs and their
immediate granitic country-rocks suggest a local origin of the megalithic material. The potential
extraction sites must also satisfy two supplementary structural criteria dealing with the presence of
(1) orthogonal joint networks and (2) a petvasive foliation/shear planar fabric parallel to one joint

network as observed in the nine strained slabs.
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Figure IV. 4 : Potential source-rock material for the Lerret gallery grave. (a) Detailed geological map of the Lerret monument area with the location of all investigated outcrops.
The arrows indicate the distance between the megalith and possible extraction zones. (b) Structure of the highly fractured granitic country-rocks exposed at the potential
extraction site n° 1. (c), (d) Macroscopic (c) and microscopic (d) views of the granite at site n° 1. Crossed nicols, x 25. Same abbreviations as in Figs. IV.3d, e. (e) Highly fractured
granitic country-rocks exposed at the potential extraction site n° 7. (f) Fractured granitic country-rocks exposed at site n°6 and assumed not to represent potential source
material because of the small dimensions of the blocks. (g) Fractured granitic country-rocks exposed at site n°5. Its oversized blocks do not fit with the dimensions of the
megalith slabs. (h) Unstrained granitic rocks exposed at site n°4, NW of the Lerret gallery grave. (i) Structure of the fractured granitic country-rocks occurring at the potential
extraction site n° 2. Location of sites in Fig. IV.4a.
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Excepting a few large-scale boulders of isotropic (unstrained) granites (outcrop n° 4 in Figs.
IV.4a, h), most of the granitic rocks exposed on the c. 100 m-long coastal section in the Lerret site
are intensely fractured, and thus satisfy, at first approximation, the first structural criteria above.
However, a number of 3D-fractured granitic zones have been cancelled because of the greater
(outcrop n° 5, Figs. IV.4a, g) or smaller (outcrop n° 6, Figs. IV 4a, f) dimensions of the resulting
slab-like blocks. Site n°® 3 (Fig. IV.4a) has also been ruled out because of the lack of one joint
population, which results in over-sized (L) slabs. In suitable fractured areas (outcrops n°1 and 2,
Figs. IV.4a, b, i), the porphyroid granite is cut by a steeply-dipping (70°) joint network, oriented
N8O0°E with an average spacing of 20-40 cm, that parallels a pervasive shear fabric. The latter is
well expressed in the thin section in Fig. IV.4d as cm-spaced surfaces, the sinistral sense of
displacement along them is deduced from the sigmoid shape of the foliation planes (elongated
quartz-biotite assemblage). This ductile shear-related strain is attributed to the regional-scale
Porspoder sinistral shear zone that extends c. 1 km further south. In the field, the composite
(brittle/ductile) planar fabric is dissected at high angle by a more widely-spaced and steeply-dipping
joint pattern, oriented N135°E (outcrop n°1) and N160°E (outcrop n® 2) (Figs. IV.4b, i). Their
intersection results, in addition to a much less regular orthogonal joint system, to 3D-slabs showing
comparable dimensions (lengths in the range 0.95-1.80 m) with the Lerret megalithic slabs (Annexe
6). It is thus argued that the sheared granite exposed in sites 1-2, c. 50 m away from the Lerret
gallery grave, represents a potential source-rock for its strained constitutive slabs. A second possible
extraction zone of deformed granites with suitable 3D-fabrics is observed at site 7 (Figs. IV.4a, ¢).
There, the dominant joint pattern is neatly vertical and oriented N120°E, with a regular spacing of
25-50 cm, parallel to foliation planes. The second submeridian joint network is vertical (Fig. IV .4e).
Site 7 is located at c. 200 m away from the Lerret megalith (Fig. IV.4a). Potential extraction sites of
the remaining (x 8) little deformed slab population should occur in the unsheared granitic bands

observed within the PGSZ shear zone in the vicinity of the Lerret monument (Fig. IV.4a).
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1V.3.1.5 Paleoenvironmental setting

In the inner part of Tresseny Bay, south of the Lerret gallery grave, a set of 19 cores was
previously studied by Goslin (2014), Goslin et al. (2015), Stéphan et al. (2015), four of which are
presented in Figs. IV.5 and 7 (G-C11, G-C2, G-C1, G-C3). The base of the succession consists of
well-humified basal peat (with a mean thickness of 1 to 1.5 m) covering a weathered granite. The
base of this deposit was dated to 4452-4346 cal BC at core G-C2 and to 2842-2476 cal BC at core
G-C3. The presence of Phragmitus Australis macroremains and a very low amount of foraminifera
both indicate a back-barrier brackish marsh (Stéphan et al., 2015). This basal deposit evolves into
a 0.15 m thick black-peat layer, dated at 2800-2600 cal BC, that indicates the onset of slightly
regressive conditions towards the highest marsh deposit environments on the site (Goslin, 2014;
Goslin et al., 2015). A coarse sand unit overlies the basal peat at a depth of —2.2 m asl. The sharp
transition suggests a rapid change toward high hydrodynamic conditions. The age of this
environmental change at ca. 950-750 cal BC is argued by a series of five radiocarbon dates obtained
for the sandy-silty unit overlying the coarse sand layer and indicates a very high sedimentation rate
(Fig. IV.7). The absence of foraminifera and the low density of detrital plant fragments suggest a
sandflat environment (Goslin et al., 2013; Stéphan et al., 2015). The upper part of the succession
is formed by an organic-rich fine sand unit within the seaward cores and reed peat containing
Phragmitus Australis macroremains in the landward cores. The foraminiferal assemblages indicate a

gradual change from a sandflat to a salt-marsh between 230 and 1400 cal AD (Stéphan et al., 2015).

On Vougot beach (Fig. IV.5), in the northwestern part of Tresseny Bay, two cores (V-1 and
V-3) were analysed by Goslin et al. (2013, 2015) and Goslin (2014). Core V-3 revealed a 0.65 m
thick basal peat deposit ovetlying a pre-Holocene (Pleistocene loess) surface at -3.5 m asl (Fig.
IV.7). The base of this deposit was dated to 5008-4838 cal BC (Goslin et al., 2013) and its top is
eroded and currently exposed (Goslin, 2014). The macroremains of Phragmitus Australis and the

absence of foraminifera suggest a marsh or brackish swamp environment.

The base of the V-1 succession is also formed by a 60 cm thick peat deposit overlying a pre-
Holocene surface (Pleistocene loess) at -1.25 m altitude and dated to 2841-2467 cal BC (Goslin et
al., 2013). The absence of foraminifera and the macroremains of Phragmitus Australis indicate a
former marsh or brackish swamp environment. This basal unit is overlaid by a 1.6 m thick layer of
white sand (between -0.55 and 0.75 m asl) and becomes gradually more organic at the top. The 0.1
m upper section corresponds to the peat deposit exposed at the surface (Goslin et al., 2013; Goslin,

2014).
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Figure IV. 5 : Geomorphological map of the Tresseny Bay area showing the location of archaeological sites
(including the Lerret gallery grave) and the cores, modified from Hallégouét (1978) and Suanez and Cariolet
(2010).

At Curnic (Fig. IV.5), to the west of Vougot beach, a paleosoil formed on the Pleistocene
silt (loess) and containing numerous archaeological remains (ceramic pieces, knapped and polished
stone tools, and a series of fireplaces) was discovered in the intertidal zone (Briard et al., 1960; Giot
et al,, 1965; Giot, 1966). Analysis of the archacological remains and radiocarbon dating indicate a
Middle to Recent Neolithic settlement (ca. 4800-3200 cal BC). All the remains were subsequently
overlaid by a 12 cm-thick peat deposit containing macroremains of Phragmitus Australis (Giot et al.,
1965) (Fig. IV.7). Palynological analysis of the peat indicates a marsh environment with occasional

freshwater ponds (Zeist, 1963).
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Figure IV. 6 : Major sedimentological and paleontological attributes of the sedimentary succession cored at site
G-C2 in Tresseny Bay, modified from Goslin et al. (2015) and Stéphan et al. (2015).

At Tresseny (Fig. IV.5), to the north of the Lerret gallery grave, an archaeological settlement
with similar characteristics as the Curnic site was documented in the intertidal area (Hallégouét et
al., 1971). The ceramic pieces and the knapped and polished stone tools are contained in a paleosoil
developed on Pleistocene silt (loess) and overlaid by a 0.1 m thick peat deposit (Fig. IV.7). No
radiocarbon dating was obtained, but the analysis of the archaeological remains indicates a Middle

to Late Neolithic settlement (ca. 4600-2150 cal BC) (Hallégouét et al., 1971).
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IV.3.2 The Kernic gallery grave

The Kernic gallery grave is located on the northern edge of Kernic Bay where the Kerallée
River flows into the sea (Fig. IV.1b). Because of its low altitude (2.30-3.50 m asl), the monument

is partly submerged during high tides (Fig. IV.4b).
1V.3.2.1 Architectural and archaeological data

The Kernic monument is one of the only coastal megaliths which has been the subject of
previous archaeological investigations (Lecerf, 1983, 1984, 1985). The Kernic gallery grave is a 13.6
m elongated monument, oriented NNE-SSW (Fig. IV.8a). It is composed of a tomb chamber and
a terminal cell also referred to as a ‘cella’ (’Helgouach, 1965). The 9.7 x 1.3 m tomb chamber is
1.2-1.6 m high as deduced from the dimensions of the orthostats. It is bounded by 15 pilars (Fig.
IV.8a). Two blocks are currently missing (n W6 and E06), but their respective dug pits have been
identified during previous archaeological investigations. The entrance to the south is limited by two
blocks (PFw and S on Fig. IV.8a). On its northern part, a 2.9 x 1.50 m annex cell, located behind
the bedside slab, displays a subtriangular shape (Fig. IV.82). None of the initial capstones is still

present.

The Kernic gallery grave was probably originally enclosed in a barrow no longer preserved.
The only preserved remains are parts of : i) the internal wall, still present on the cella area and ii) a
peristalith composed of slabs along most of the length of the monument, with the exception of its

northern part. The initial dimensions of the barrow are estimated at 15-16 x 6 m.

The archaeological artefacts collected during previous investigations are ceramic pieces,
knapped and polished stone tools, in addition to ornamental elements (Lecerf, 1985). The Kernic
gallery grave has not been dated by radiocarbon methods, but its archaeological style, as well as its
composite archaeological remnants, all indicate its Recent/Late Neolithic age. Evidence exists for
the re-use of the Kernic galley graveas a funeral monument by Bell Beaker populations (Nicolas et
al., 2013), while Bronze age ditches, bounded by standing stones, present in the vicinity of the
Kernic site, are tentatively regarded as parts of a field system (Lecerf, 1985; Blanchet et al., 2019)
(Fig. IV .8a).
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Figure IV. 8 : Main structural features of the Kernic gallery grave. (a) Plan view of the megalith (obtained from
the photogrammetric 3D-model and completed by information collected during excavation stages) showing the
spatial distribution of the various granitic rock types as defined in Fig. IV.8c. Some of the numbered slabs are
cited in the text. (b) View (looking to the SW) at low tide. (c) Graph showing the population of slabs of each

granitic facies.
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1V.3.2.2 3D-morphostructural analysis and weight determination of

slabs

In its present state, the Kernic megalith is composed of 62 individual blocks standing up
vertically in the ground as the preserved parts of the tomb chamber, the cella, the internal walls
and the peristalith (Fig. IV.8a). Nearly all of them display regular 3D-shapes (Fig. IV.9), but with
variable dimensions accurately measured from our 3D-model (Annexe 7). L ranges from 0.31 to
1.87 m (0.80 m in average) and T from 0.12 to 0.68 m (0.37 m in average). Because of recent
damage, the initial H dimension is not always preserved (see below) and it currently ranges from
0.30 to 1.65 m. (Annexe 7). The slabs forming the gallery grave systematically show greater
dimensions than those used in the peristalith. The average height of the preserved slabs constituting
the burial chamber and the cella is 1.23 m, while that of the slabs of the peripheral parts is only
0.69 m.

Discriminating initial weathered and fresh faces, as well as identifying natural microforms or
human reshaping, are made difficult because most of the block facets are relatively eroded under
atmospheric agents and sea action, and also because those partly immerged are commonly covered
by seaweeds and lichens. Most of the studied slabs (39) display both weathered and fresh faces (eg.
Figs. IV.9a, b). Eight of them show two opposite fresh faces whereas two opposite exposed
surfaces are observed on four slabs. There are 11 slabs that display one or more surfaces of
undetermined origin. The most planar surfaces (fresh faces) are principally pull-out ones forming
the internal wall of the grave gallery and the cella. This pattern is not systematically observed in the
peristalith, since eight slabs (of 30) show a reverse orientation. Following criteria used by Sellier
(2013), erosional forms have been evidenced on only 18 slabs (Annexe 7). They chiefly consist of

upper grooves, the pre- or post-megalith origin of which is not firmly established.

Very few slabs show evidence for artefacts synchronous to the building of the megalith. A
few splinter marks are present on slabs from the grave gallery (eg. Figs. IV.9b, ¢) and might have
been made for a better jointing of the slabs. No evidence for hammering or polishing has so far
been observed. By contrast, the re-use of slabs in post-megalith times has been argued by Lecerf
(1985) in the grave gallery by two missing pilars (n°W6 and E4 in Fig. IV.8a) currently deduced
from their dug pits. Evidence for recent re-use is also found in the sliced uppermost parts of pilars
in the cella (n°Wa, Wb, Wc, and Ea in Fig. IV.8a) and in the burial chamber (n° W7, W8, E6, and
E7 in Fig. IV.8a). That results in their reduced height in the range 0.30-0.98 m. However, traces of

slicing from metallic edges are not present, contrary to reshaped megaliths observed in other sites.
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These sliced upper parts usually form a horizontal surface, further intersected by a smaller and
inclined surface (Fig. IV.9d). The techniques used for these cuttings remain unknown. The
presence of capstones over the burial chamber is also questionable, but is here confidently
predicted from comparisons with other megalithic monuments in Britanny (I’Helgouach, 1965a).
A number of slabs are also currently missing on the eastern and western parts of the peristalith,

while they have been totally removed to the north (Fig. IV.8a).

(b)

weathered [

fresh face

im

Figure IV. 9 : Morphological features of the slabs forming the Kernic gallery grave, based on TSL 3D-surveys. (a)
Fresh and weathered faces identified on slab n° N1. (b) Fresh and weathered faces, as well as marks of removed
material attributed to the Neolithic period on slab n° E3. (c) Marks of removed material attributed to the Neolithic
period on slab n° W1. (d) Marks of removed material, expressed by two surfaces in horizontal and inclined
attitudes, and attributed to modern or contemporary human acts on slab n° E6. Location of slabs in Fig. IV.8a.
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The weight of 61 of the 62 slabs of the Kernic gallery grave has been estimated and averages
0.63 T (Annexe 7), but it changes significantly in relation to a slabs position in the monument. The
average weight of the interior parts of the monument (burial chamber + cella + front) is 1.04 T
and those of the peristhalith and the internal walls is 0.32 T. The heaviest element is the “table de
chevet” (n°N1 in Fig. IV.8a), which weights 4 T. The total weight of the slabs is estimated at 38.49
T. The weight of porphyroid facies and medium-grained facies slabs is neatly equal and represents
14.74 and 13.34 T, respectively. The total weight of the fine-grained facies slabs is slightly lower at
only 10.41 T.
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1V.3.2.3 Petrographic and structural analyses of the megalithic slabs

The 61 slabs involved in the Kernic megalith are all composed of a leucogranitic material,
dominated by quartz and K-feldspar porphyroblasts. However, the size and relative abundance of
these constitutive minerals and those of white (muscovite) vs black (biotite) micas allow us to
discriminate three distinct petrographic facies with porphyroblasts > 2-3 ¢cm in porphyroid facies,
averaging 1 cm in medium-grained facies, and < 1 cm in fine-grained facies (Figs. IV.10a, b, c, d).
The microscopic inspection of a fine-grained granitic slab (Pw5 in Fig. IV.10d) confirms the

modest size of the porphyroblasts and shows the relative abundance of biotites and plagioclases.

Figure IV. 10 : Petrography of the granitic material involved in the Kernic slabs. (a-d). Macroscopic views of : the
porphyric slab n° Pw17 (a), the medium-graded slab n° W4 (b), the fine-grained slab n° E3 (c), and the medium-
grained slab n° Pw2 (d). (e). Thin-section of the slab n® Pw5. Crossed nicols, x 25. Same abbreviations as in Figs.
IV.3d, e. Location of slabs in Fig. IV.8a.

The spatial distribution and relative proportion of each type of granitic material in the Kernic
megalith are depicted in Figs. IV.8a, c. The medium-grained granitic slabs are more numerous (27,
1.e. 44%) and preferentially form the peristalith. The porphyroid and fine-grained slabs are equally
present (17, i.e. 28%), the former ones appear as the main component of the gallery grave. Such a
distribution is assumed not to be hazardous and to have been dictated from the greater, and more

suitable, dimensions of the porphyroid slabs for the construction of the gallery grave.
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Strong correlations between the three granitic facies identified both in the megalithic slabs
and the various types of granites in the surrounding Plouescat intrusion allow us to regard the latter
as the potential source-rocks of the Kernic megalith slabs. Then, identifying specific extraction sites

can be attempted using complementary structural criteria.

The facet pattern of the Kernic slabs shows no evidence of human reshaping, except for the
very recent (post-megalith) reworking of a few of them. They are thus assumed to correspond to
natural planar fabrics that were exploited by Neolithic people for easier spliting of the granitic
country-rocks (eg. Figs. IV.9a, b). Evidence for internal pervasive ductile strains have not been
observed in the slab granitic material. The planar fabric outlined by aligned K-feldspar
porphyroblasts on the upper surface of slab n® Pw2 (Fig. IV.10d) has a magmatic origin and results
from the magma flowing during the intrusion of the pluton. Consequently, nearly the entirety of
the facet patterns in the Kernic megalith correspond to brittle fractures (joints), as those typically
form during the cooling stage of any magmatic intrusions. A similar 3D-orthogonal joint network
should be necessarily displayed by the three petrographic facies of the Plouescat granitic country-

rocks in order to be regarded as potential extraction sites.
IV.3.2.4 Potential extraction sites

The Kernic site occurs at the western extremity of the ca. 30 x 15 km Plouescat granitic
pluton, on the northern flank of an EW-oriented coastal embayment occupied by recent sediments
(Fig. IV.11a). The metamorphic host-rocks of the granite are only exposed as a small patch of
orthogneiss (Plounevez-Lochrist formation) at the southern end of Porz Meur beach (Fig. IV.11a)
(Chauris et al, 1998). The Plouescat leucocratic granite comprises three distinct map-scale
petrographic facies that differ about the dimensions of their common constitutive minerals, i.e.
quartz, K-feldspar, white (muscovite) and black (biotite) micas (Fig. IV.11a, b, c, ¢). (I) In a central
position, the Brignogan facies sensu stricto is a porphyroid granite with porphyroblasts usually >
cm’s (Fig. IV.11c). It is surrounded by two narrow belts of (i) medium-grained granite (Cleder
facies) (Fig. IV.11b) (iii) A third fine-grained facies (Mogueriec) with <2 cm’s porphyroblasts is
extensively exposed further south (Fig. IV.11e). The only tectonic deformation recorded by the
Plouescat intrusion are variously-oriented fracture networks, without any evidence of ductile strain.
The Kernic site occurs on the southernmost edge of the Brignogan porphyroid granite (Fig.
IV.11a). The closest potential extraction site forms a shallow platform in the intertidal zone at the
western extremity of the Porz Meur beach (outcrop n°5 in Fig. IV.11a). There, the Brignogan
granite is dissected by three regular and orthogonal joint networks (Fig. IV.11c): (i) the most

prominent joint pattern is oriented N135°E, in a nearly vertical attitude, and with a regular spacing

238



of 0.4-0.7 m. These surfaces are disrupted by (ii) a steeply-dipping joint network, oriented NG60°E,
that results in slab lengths in the range 0.2-2 m. (iii) A third, and less regular fracture population,
perpendicular to the two former ones, determines slab heights of c. 1 m (Fig. IV.11c). The 3D-
morphology of the resulting fractured blocks is quite similar to those of the porphyroid megalithic
slabs, hence allowing us to identify a first potential extraction site at c. 600 m NW of the Kernic
site (Fig. IV.11a). Extraction sites for the medium-grained megalithic slabs are documented in the
Cleder-type granite exposed at the northeastern end of the Porz Meur beach (outcrop n°6 in Fig.
IV.11a). There, the morphology of the shallow granitic platform is shaped by a joint network
dipping shallowly at 20° to the west, with an average spacing of 0.6 m (Fig. IV.11b). A second joint
population, oriented N150°E in a vertical position, determines, in addition to a more irregular third
one, 3D-blocks displaying dimensions slightly greater than, but still suitable with, those of the
petrologically similar slabs in the megalith. It is thus argued that the NE granitic shore of the Porz
Meur beach represents a second extraction site, c. 700 m away from the Kernic megalith (Fig.

IV.11a).

The potential source-rocks of the fine-grained megalithic material was investigated in the
closest Mogueriec-type granite exposed south of the Kerallée River (outcrop n°8 in Fig. IV.11a).
Under the microscope, the exposed leucogranitic rock shows a mineral assemblage composed of
quartz-K/feldspat-biotite porphyroblasts, < 1 cm, and subsidiary plagioclases (Fig. IV.11e), i.c.
similar to the petrology of the slab sample PW5. Most of the granitic outcrops are dissected by two
orthogonal joint networks, a vertical one (otiented N100°E) and a second one in a hotizontal
position. The resulting 3D-fractured blocks (Fig. IV.11e) correlate with many of the megalith slabs,
hence suggesting the location of a third source-rock, at c. 1 km south of the Kernic megalith (Fig.

IV.11a).
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Figure IV. 11 : Potential source-rock material of the Kernic gallery grave. (a) Detailed geological map of the Kernic
area with the location of all investigated outcrops. Arrows indicate the distance between the megalith and
possible extraction zones. (b) Petrography and structure of the Cleder medium-grained granite at the potential
extraction site n° 6. (b1) 3D-shaped blocks in a shallowly-dipping attitude position. (b2) Macroscopic view. (bs)
Microscopic view. Crossed nicols, x 25. Same abbreviations as in Figs. IV.3d, e. (c) Petrography and structure of
the Brignogan porphyric granite at the potential extraction site n° 5. (c1) 3D-shaped blocks in a vertical attitude
displaying dimensions that fit with those of the megalith slabs. (cz2) Macroscopic view. (c3) Microscopic view.
Crossed nicols, x 25. Same abbreviations as in Figs. 1V.3d, e. (d) Petrography and structure of the Brignogan
porphyric granite. (d1) Vertical fracture pattern at site n° 1. (d2) 3D-shaped blocks in a vertical position at site n°3.
(e) Petrography and structure of the Mogueriec fine-grained granite. (e1) 3D-shaped block displaying dimensions
that fit with those of the megalith slabs. (e2) Macroscopic view. (es) Microscopic view. Crossed nicols, x 25. Same
abbreviations as in Figs. IV.3d, e.
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1V.3.2.5 Paleoenvironmental setting

Four vibracores were collected in the inner part of the Kerallé River (Fig. IV.12).
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Figure IV. 12 : Geomorphological map of the Kernic Bay area showing the location of archaeological sites
(including the Kernic gallery grave) and cores, modified from Hallégouét and Moign (1976) and Stéphan et al.
(2018).

In core ANE-C1, sampled in the most seaward part of the Kerallé river valley (Fig. 1V.12),
the base of the Holocene deposits was not reached (Fig. IV.13). The lowermost part of the
sedimentary sequence is composed of a 5.4 m-thick silty sand unit containing estuarine carbonate
foraminifera assemblages typical of the intertidal zone (dominated by species E/lphidium sp. and
Milliammina fusca) (Fig. IV.13). This deposit, dated between 4653-4452 and 1609-1437 cal BC, is
thus confidently interpreted as an intertidal sand flat. This unit is in turn overlain by 0.2 m-thick
sandy silt deposit. The foraminiferous assemblage dominated by J. wacrescens and T. inflata indicates

the salt-march environment. The upper part of the core ANE-C1 contains 2.2 m-thick alternating
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deposits of organic-rich silt and silty peat dated between 1609-1437 cal BC and 434-601 cal AD.

The absence of foraminifera indicates a freshwater marsh environment (Fig. 1V.13).

Core ANE-C3 was collected in the inner part of the Kerallé river valley (Fig. IV.12). The
lower part of the sequence consists of a peat silt unit 0.7 m-thick (Fig. IV.13) covering a weathered
granite at -6.39 m asl. The absence of foraminifera suggests a freshwater marsh environment. This
unit is overlain by a 0.78 m-thick sandy silt layer, and becomes more organic at the top. The
foraminiferal assemblages indicate a gradual change from a tidal flat to a salt-marsh environment.
This deposit was dated from 5305-5064 cal BC to 5310-5079 cal BC. Between -4.87 and -5.58 m
asl a peat layer devoid of foraminifera indicates the development of freshwater wetlands. This peat
is in turn overlain by a new deposit of sandy silt 0.71 m thick evolving to an organic silt. The
foraminiferal assemblages suggest a progressive transition from a tidal flat to a salt marsh
environment between 4707-4509 cal BC and 4234-3990 cal BC. The upper part of the core ANE-
C3 contains 7.8 m-thick alternating deposits of organic-rich mud and muddy peat. The absence of

foraminifera indicates a freshwater marsh environment (Fig. 1V.13).

Cores ANE-C2 and ANE-C4 were collected in the Le Kerrus river valley, a tributary of the
Kerallé River (Fig. IV.12). At core ANE-C2, the Holocene deposits overlay a weathered granite
surface at -4.9 m asl (Fig. IV.13). The lower part of the sequence is composed of a 1.73 m-thick
peaty silt, the base of which dates to 5008-4838 cal BC. The absence of foraminifera suggests a
freshwater marsh environment. This basal unit is overlaid by a 2.21 m thick layer of silt and peat
silt containing estuarine foraminifera assemblages typical of the upper part of salt marsh
(dominated by species Jadammina macrescens and Trochammina inflata). At -0.74 m asl this deposit then
evolved into a 0.83 m-thick silt unit dated between 3628-3375 cal BC and 2343-2136 cal BC. The
characteristics of the sediments and the absence of foraminifera suggest the formation of a
floodplain. Its eroded surface is overlain by a sandy layer dated around 2342-2136 cal BC and
interpreted as a channel-fill deposits. The upper part of the sequence is composed of a peat and
peat silt unit. The nature of the deposit and the absence of foraminifera both indicate a freshwater

marsh environment in perennially saturated flood basin.

Core ANE-C4 comprises 4.35 m-thick Holocene sediments resting on top of a granite
surface at 1.85 m asl (Fig. IV.14). The lower part of the sequence is composed of a 3 m-thick peat
silt unit. Its base dates to 1218-1016 cal BC. The upper part of the sequence is composed of a peat

unit. No marine influences have been detected in this sequence.
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West of Kernic Bay, four geotechnical surveys (B1, B2, B3, B4 in Figs. 1V.12 and IV.14)
wete conducted in the back of the Kerrema dune complex (https://infoterre.brgm.fr/). At B4, the
1 m-thick Holocene deposits overlie a granite surface at 5.1 m asl. Its position and nature are
indicative of terrestrial sediments (Fig. 1V.14). At B1 and B3, fine sand deposits overlay the pre-
Holocene altered granite at -6.5 and 0.6 m asl, respectively (Fig. IV.16). Their sand flat or acolian
environment is not firmly established. At B2, a 7 m-thick peat deposit overlying a granite surface

at -1.9 m asl (Fig. IV.16) may represent a marine or a freshwater marsh environment.

North of the Kernic gallery grave, a 0.6 m-thick zone of peat deposits exposed in the
intertidal zone overlies Pleistocene loess at about 2.4 m asl. (Briard et al., 1970 ; Morzadec-
Kerfourn, 1974a) (Figs. IV.13, IV.106). Its base is a charcoal level that dates to 2874-2574 cal BC.
Palynological analyses indicate a freshwater marsh environment (Morzadec-Kerfourn, 1974a). The
top of the unit, dating to 2016-1430 cal BC, contains sparse dinoflagellate cysts that reflect periodic

intrusions of seawater into the marsh at that time (Morzadec-Kerfourn, 1974a).
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Figure IV. 14 : Lithology, ages, and elevation data of all records in the Kernic Bay area (Briard et al., 1970; Morzadec-Kerfourn, 1974 and from BRGM,
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IV.3.3 Intervisibility analyses

The results of the intervisibility analysis of 12 monuments (including the Brétouaré passage
grave and 11 gallery graves) are synthesized in Fig. IV.17. Of the 133 evaluated connections, 32
are positive. All monuments are visually linked and eight of them have more than one connection.
The two gallery graves under study show a strongly contrasted pattern. The Lerret gallery grave has
only one visual connection with the Languerc'h monument (locality Kerlouan). It is characterized
by low values of the centrality index (degree = 0.18, closeness = 0.32, betweenness = 0) and low
connection success index (10%). By contrast, the Kernic gallery grave is connected to three other
sites, including the Brétouaré passage grave. The used indexes show higher values as compared to
the Lerret monument (degree = 0.55, closeness = 0.41, betweenness = 0.02, connection successes

= 27%) (Annexe 8).

The analysis reveals the central place of the Brétouaré passage grave (Plounévez-Lochrist) in
this theoretic network. It is connected to the largest number of sites (n = 6) and has the highest
index values (Fig. IV.15). A Spearman's rank test shows a significant positive correlation between
the architectural complexity of gallery graves and their visual connection to the Brétouaré passage

grave (o = 0.025, r = 0.469).

246



& S ;S &g S R
SIS S
& @ ¥ D)

S e

(C) Connection success (%)

S ST
S 6“1 &

(d) Betweenness

& &P E S F
& L G
AT E

o i o

®

intervisibility connection
= intervisibility connection with passage grave
mean tidal level ca. 2900 cal BP

’ passage grave { gallery grave with peristhalit e gallery grave with cella

. gallery grave * gallery grave with supposed peristhalit o gallery grave with supposed cella

Figure IV. 15 : Intervisibility of the funerary megaliths in the study area with their centrality index and the connection success index. (a) Map of intervisibility connections
identified between the megalithic sites; (b) Degree index for all investigated monuments; (c) Connection success index for all investigated monuments; (d) Betweenness index
for all investigated monuments.

247



IV.4 Discussions and interpretations

IV.4.1 Two strategies for the exploitation of rock material

This study reveals contrasting strategies of rock exploitation for the Lerret and Kernic gallery

graves.

Petrographic and structural analyses of the Lerret monument slabs show strong correlations
with the granitic outcrops present in proximity to the site. Three potential extraction sites (outcrops
1,2, and 7 in Fig. IV.4) have been identified. They all supply similar rock material and are located
at a short distance from the monument (50 m for outcrops 1 and 2, 200 m for outcrop 7). Each of
them was able to provide a sufficient quantity of slabs for the total construction. The
micromorphological analysis of the slabs reveals a dominance of fresh faces, suggesting the
exploitation of a single rock outcrop (Mens, 2008). Thus, parties that constructed the Lerret
monument appeared to have focused their efforts on the intensive exploitation of a single, local
rock outcrop. This strategy potentially reduced the energy required for construction by limiting the
transport of the megalithic slabs. The availability of building material may also have determined (at

least in part) the erection site of the monument.

The petro-structural analysis of the Kernic monument slabs shows a very different pattern
of rock exploitation. Our study confirms the local origin of granitic material in agreement with
Chauris (2021), but it also suggests the existence of three extraction sites in three facies of the
Brignogan-Plouescat granitic complex. The three identified outcrops could have supplied all of the
slabs for the construction of the Kernic monument and neither of them is located in the immediate
proximity of the monument. This result seems to be confirmed by the morphological analysis of
the slabs since a large number of them present weathered faces indicating primary exploitation of
the rocky outcrops (Mens, 2008) and a multi-source supply. The distance between the megalithic
monument and the potential extraction sites (up to 1 km) also indicates that the choice of the
monument implantation was not determined by the availability of construction material. However,
the location of potential sites should be considered with caution. Indeed, it is possible that several
of the outcrops exposed during the construction period are no longer visible, either as a result of
quarrying, or due to recent overlying by sand dune deposits after the Neolithic period (see Section
5.5). Thus, the distance between the supply sources and the Kernic monument may have been
shorter than estimated by this study. However, it is clearly established that the three facies were

not collected from a single site. The intentional diversification of the supply sources, which implies
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displacement of blocks over several hundred meters, appears very likely and required increased

energy for their transport.

In agreement with the particular architecture of the two monuments, the differences in the
choice of stone extraction strategies between the two gallery graves may reflect the different status
of the two communities at their origin. Indeed, the Kernic gallery grave has a much more
monumental appearance than the Lerret monument, mainly due to the existence of external
structures such as the peristalith and the monumental facade. As a result, its construction required
about three times as many megalithic blocks. The total weight of the lithic material transported is
thus twice as great. The builders of the Kernic megalith were able to mobilize more resources,

which also suggests greater political and economical power.

IV.4.2 A functional and symbolic interpretation of the construction material

diversification

Regarding the selection of stones in the passage grave construction, it is a pivotal issue to
understand whether the decision to use certain stone types was based on functional considerations
or rather on esthetic or symbolic reasons. In fact, the use of different rocks can be based on the
slab size or on the mechanical constraints they should support in the construction. This
interpretation has been applied to various monuments, such as the passage grave of Puigseslloses,
Barcelona, Spain (Vicens et al., 2010), the monument of La Varde in Guernsey, Channel Islands,
United Kingdom (Bukach, 2003) and to the megalithic complex of Bougon, Deux-Sévres, France
(Mohen and Scarre, 1993; Scarre, 2004). Concerning the two Neolithic monuments under study,
this interpretation may only be applied to the Kernic grave. Indeed, the granitic rocks used in the
Kernic gallery grave appear to have very similar mechanical characteristics. No organisation of
granitic facies according to block size or location was identified, so the mechanical properties of

the rocks clearly did not determine the constructors' choice.

A second issue concerns the potential inclusion of architectural elements from older
monuments. This kind of re-use has been frequently documented in Brittany, particularly in passage
graves (Laporte et al., 2011), such as the sculpted stele of Locmariaquer, which was broken and
incorporated into two burial monuments (Le Roux, 1985). However, this type of re-use appears
unlikely in the case of the Kernic gallery grave. Indeed, none of the slabs show modifications
(engravings, removals or regularisation of the surfaces) in an irregular position with regard to the

architecture. The study area also seems to have been sparsely occupied during the Middle Neolithic
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as only one passage grave (the Brétouaré monument) has been documented so far (Sparfel and

Pailler, 2010).

Lastly, the diversification of construction material may also result from practical constraints
linked to work organisation. It is possible that each outcrop was successively quarried after the
abandonment of the previous one. This abandonment of supply sources may be due to the
depletion of natural outcrops, but also to changes in the construction project. However, the data
collected in this study do not confirm this hypothesis, as it was previously highlighted that each
outcrop identified was able to supply all of the blocks necessary for the construction. Similarly, the
Kernic monument shows a coherent and uniform architectural plan and appears to be the result of
a single architectural project. The 'random' arrangement of the facies also suggests that the three
supply sources were used simultaneously. Thus, the choice to use different rock material seems to

be deliberate and determined at the beginning of the monument's construction.

The symbolic and aesthetical qualities of the rocks have also often been considered in the
megalithic monumets in France (e.g. Gouézin, 2017; Mens et al., 2021). Some monuments, such as
the Dissignac tumulus (Saint-Nazaire, Loire-Atlantique) and the Dolmen de la Croix (Pornic,
Loire-Atlantique), are composed of very contrasting rock types and colours (Mens et al., 2021).
The disposition of the different stones is very ordered and certain characteristics such as the
preferential placement of the light-coloured stones at the entrance are present in many monuments.
Therefore, the physical characteristics of the rocks seem to contribute to a particular symbolism.
However, Scarre (2004) attenuates this interpretation and notes that the diversity of rocks used in
the monuments might only refer to the diversity of the surrounding geological context. It is perhaps
the symbolic value of the natural outcrop that is incorporated into a monument beyond these
physical characteristics (Scarre, 2004). That is supported by the integration of a few worked blocks
in a number of megalithic monuments. The aim to include natural rocks in monuments appears
especially strong for Recent and Final Neolithic periods, as a number of them were built on the

basis of natural rock outcrops (Gouézin, 2015, 2017).

The three granitic facies used for the Kernic gallery grave do not display particularly
contrasting visual characteristics, and the arrangement of stones is also very irregular. It is perhaps
the symbolic value of rocks as much as the element of the surrounding landscape which was
significant for those constructing the Kernic gallery grave, a symbolic value whose nature remains

to be specified.

250



The identity value of specific rock types has been argued by Bukach (2003) about the
Guernsey and Jersey Islands passage graves. According to this author, stones from prominent
geological complexes could be imbued with both the sacred and mythical nature of the landscape.
They can provide symbols of identity and place, both within and between communities. The Kernic
gallery grave may show this type of association between places and different human groups unified
during the construction of a collective funeral monument. The quantity of each facies block and
their irregular arrangement seem to confirm this hypothesis. It was previously highlighted that the
extraction of the slabs from the three outcrops was probably carried out simultaneously. This
suggests the existence of three distinct human groups engaged in the extraction and transport of
stones. The number and total weight of blocks on each facies is nearly equal. It is therefore possible
that each of these groups contributed a similar effort to the construction of the Kernic gallery
grave. The construction and utilization of collective burials, such as gallery graves, is generally
attributed to societies based on lineage (Gallay, 2011) or clan systems (Testart, 2005, 2012). In this
regard, it can be questioned whether the Kernic monument was built as a collective burial of three

clans (or lineages) forming part of a single community.
IV.4.3 The distribution of gallery graves in the study area

Analyzing the spatial distribution of collective burials in the study area reveals differences
between the Lerret and Kernic gallery graves. It seems that the constructors of the Lerret

monument had a much smaller territory than those of the Kernic gallery grave.

In contrast to the Middle Neolithic monuments, the collective burials never occur in great
concentrations (L'Helgouach, 1956, 1965). Exceptionally, they are grouped by two or three
monuments as at Laniscat, Cotes-d'Armor (Le Roux, 1975, 1977). More generally, there is no more
than one gallery grave in a current locality (L'Helgouach, 1956). A collective tomb (or more rarely
a small grouping) seems to be representative of a single community (of the village type) in a given
territory. Furthermore, the access to the tomb may be reserved for the entire community or, on
the other hand, only for the members of one or several clans (or lineages) (Masset, 1997; Chambon,
2003; Margais, 20106). The existence of clustered monuments in relatively limited spatial areas can
be understood in two ways. Firstly, there may exist a chronological gap between each of the
monuments in the same group. A new monument could be erected if the older one is considered
insufficient or inadequate for the needs of the community that increased with time. Secondly,
within each community, several clans (or lineages) of similar importance and perhaps in

competition, may coexist. In this case, each of them may have its own burial monument located
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on the territory of the community. The two hypotheses can also be combined with the emergence

of important new clans (or lineages) over time, possibly causing a territorial division in some cases.

The spatial distribution of gallery graves in our study area seems to support such a general
pattern. If we consider monuments less than one kilometre distant as groupings, the distribution
of collective burials is very uniform. For the majority, the closest monuments are located at a
distance between 3.9 and 4.3 km. However, there are exceptions to this pattern, of which the Lerret
monument is an example. It is located only 1.3 km from the Languerc'h gallery grave. It is
impossible to determine whether the two monuments represent two distinct communities or two
clans (or lineages) forming part of the same community. However, in both cases, the constructors
of the Lerret gallery grave probably occupied a smaller territory than the communities at the origin

of other burial monuments in the study area, such as the Kernic gallery grave.
IV.4.4 Intervisibility analysis and territory patterning

The intervisibility analysis carried out in this study reveals a relatively dense visual connection
network furthermore strongly structured by the Brétouaré passage grave (Fig. IV.15). It also
emphasizes some differences between the two monuments. The Kernic gallery grave seems to have
an important place in this theoretical network, while the Lerret monument appears as a more

subsidiary feature.
1V.4.4.1 Limits of the method

Three main limits of this analysis can be highlighted. (i) Firstly, the visual barriers represented
by the vegetation are complex to consider. However, palynological research indicates that the
coastal areas of Brittany were cleared during Middle Neolithic times (e.g. Morzadec-Kerfourn 1974;
Marguerie 1992). In particular, in the study area, fire clearing has been documented as early as ca.
2900-2600 cal BC (Morzadec-Kerfourn 1974a). It is therefore possible that the densely populated
coastal areas in the Neolithic period displayed an open landscape, largely devoid of dense forest
vegetation. Cummings and Whittle (2004) also highlight the high variability of vegetation cover,
partly as a result of seasonal variations. Thus, due to the spatial and temporal complexities of the
vegetation patterns through time, analyses conducted on uncovered ground seem appropriate
(Cuckovi¢, 2014b). (if)y Additional visual barriers may result from palacogeographical changes that
have occurred since the Neolithic period. Indeed, the sea level variations as well as morphological
and climatic factors have led to major changes on the coastal zone (see section 5.5). In our study,

only sea level rise was considered and simulated at the mean tidal level around 2900 cal BC. There
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is a large amount of paleographical evidence for this area (see section 5.5). Unfortunately, the
evidence is insufficient to permit the creation of an accurate DTM that would have taken into
account all the environmental changes (filling of coastal valleys, formation of dune complexes...).
From this point of view, the results presented in this paper are preliminary and will need to be
developed in the future. (iii) Thirdly, the intervisibility analysis is based on an inherently incomplete
set of archaeological data. Some monuments have disappeared; their architecture and location are
only recorded in ancient documents. In addition, in the study area, only the Kernic gallery grave
has benefited from previous archaeological investigations. The monuments' architecture is mainly

known from descriptions and analysis of the exposed structures.

For these reasons, and considering the character of the investigated sites, the intervisibility
connections identified should be interpreted with caution. The resulting network is considered here
as a synthetic picture of possible connections (perhaps even symbolic) rather than an established

communication network.

1V.4.4.2 Intervisibility links with the passage grave - a prestige element

for the gallery graves?

Our intervisibility analysis shows the cohesion of the monument group under study. Indeed,
all the megalithic tombs in the study zone are potentially visually interconnected. The density and
the architectural resemblance, as well as the strong visual connectivity of the monuments, may
indicate a coherent territorial and/or political unit composed of several distinct, but strongly

connected communities.

Secondly, our analysis highlights the centrality of the Brétouaré passage grave in this
theoretical network and the visually linked gallery graves are also the most architecturally complex
monuments. In a society where reference to the ancestors (real or mythical) must have been very
strong, it is possible that the visual link to an older monument may have been an important element
when selecting the erection sites of new monuments (e.g. Wheatley 1995). The co-visibility with a

passage grave may thus have increased the significance of the gallery grave.

In this perspective, and with regards to the existing monument groups described in section
5.3, it is possible to detect a hierarchy between the gallery graves under study with 3 types of sites:
(i) The most important and architecturally complex monuments have a direct link to the Brétouaré
passage grave and show more visibility links with other monuments (e.g. Kernic, Mentoull Kereoc,

Cosquer; Fig. IV.15) Some of them occupy a central place in a group as described in section 5.3
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(e.g. Queran, Languerc'h; Fig. IV.15). (ii) The gallery graves forming part of a group and considered
as subsidiary features are architecturally less complex and present links only with the central tomb
of the group (e.g. Dievet, Lerret; Fig. IV.15). (iii) Lastly, the discrete monuments without any
visible link with the Brétouaré passage grave also present less complex architectures (e.g.

Kerbervez, Crec'h ar Vren, Fig. 1IV. 15).

According to this interpretation, the Lerret and Kernic monuments are assumed to occupy

a distinct position within this theoretical network.
IV.4.5 Paleoenvironmental reconstructions and their implications
1V.4.5.1 Palaeogeography of the Tresseny Bay (Lerret gallery grave)

The paleogeographic reconstruction of Tresseny Bay (Lerret gallery grave) for the Neolithic
period is incomplete, but it can be partly achieved by combining morphological and core

sedimentological data.

Similar to other coastal areas in Brittany (e.g. Morzadec-Kerfourn, 1974; Goslin et al., 2013,
2015; Stéphan et al., 2015), the first phragmites-dominated swamps formed at around 4900 cal BC
in the lower part of Tresseny Bay (core V-3, Figs. 1V.5, 7), and then at around 4400 cal BC in its
inland section (core G-C2 Figs. IV.5, 6). The development of the oldest basal peat occurred under
the combined influence of the slowing down of the Holocene sea level rise (Goslin et al., 2013,
2015; Garcia-Artola et al., 2018) and the stabilization of the first coastal barriers (Morzadec-

Kerfourn, 1974; Stéphan et al., 2015, Gorczynska et al., 2022 in press).

Around 2700 cal BC, the sedimentary records show an expansion of wetlands throughout
the bay. In the lower part of the bay, phragmite-dominated swamps and freshwater ponds
developed (core V-1 and Curnic site Figs. IV.5, 7). In the inner part of the valley, the peat deposit
records a decrease in marine influence (core G-C2, Figs. IV.5, 6). Stéphan et al. (2015) also revealed
the extent of salt-marshes in other Brittany coastal systems during this period. This expansion
probably resulted from the development of gravelly or sandy coastal barriers that provided
sheltered conditions for high-marsh development (Stephan et al, 2015). Unfortunately,
determining the exact position of such a system in Tresseny Bay from current data is a difficult
task. However, the formation of freshwater marshes on Curnic Beach (Van Zeist, 1963) and the
development of peat deposits at the Tresseny site (Hallégouét et al., 1971) indicate that the bay was
largely protected from marine influence during Final Neolithic times and that a coastal barrier

system may have developed in its lower part. With respect to this pattern, the Lerret gallery grave,
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which is currently located in the upper part of the bay, was constructed in a protected environment

close to a high salt-marsh or freshwater swamps.
1V.4.5.2 Palaeogeography of the Kernic Bay (Kernic gallery grave)

The paleoenvironmental evolution of Kernic Bay during the Neolithic-Bronze Age was
defined from the analysis of sedimentary cores recorded in the inner part of the mouth of the

Kerrallé.

The presence of foraminifera in the organic deposits at the base of the sedimentary sequences
in core ANE-C3 attests to marine influence in the lower Kerrallé valley as early as 5400-5200 cal
BC. As mentioned by many authors (Morzadec-Kerfourn, 1969; Goslin et al., 2015; Stéphan et al.,
2015), the deposition of peat material at the base of the NW Brittany coastal sedimentary sequences
is associated to the formation of extensive phragmite marshes around the present-day shoreline

position at the beginning of the Neolithic period (see section 5.4.1).

From ca. 4500 cal BC, the lower Kerralé river valley was transformed into an estuarine mouth
composed of (i) an intertidal sand flat at the ANE-C1 coring point, (ii) a salt marsh at the ANE-
C2 coring point, and (iii) a freshwater marsh environment at the ANE-C3 coring point. This spatial
distribution of depositional environments persisted until ca. 2200 to 1500 cal BC. Located more
seaward, the Kernic archaeological remains were built along this estuarine mouth. Although no
coring was done in front of the archaeological site, we can assume that the Kernic gallery grave

topographically dominated a coastal landscape characterized by intertidal sand-flats.

The development of large transgressive dune complexes in Brittany, such as the Keremma
complex (Fig. IV.12), post-dates the Neolithic period (Gorczynska et al, 2022 in press).
Archaeological remains of the Iron Age and/or Medieval periods discovered in palacosols located
at the base of the acolian deposits confirm that the principal phase of dune formation occurred
after the construction of the Kernic monument (Giot and Marguerie, 1994). It is possible that in
the Neolithic period, small coastal sand barriers were formed, establishing an evolutive basis for
the present dune complex. However, their development in this period seems insufficient as to
permit the formation of wetlands in the southwestern part of the estuary. Indeed, the geotechnical
surveys (core B-3 an B-1 in Figs. IV.12, 14) conducted in this area reveal mainly sandy
sedimentation, hence suggesting a sand-flat environment. In accord with this data, it appears that
Kernic Bay was significantly more opened to the sea at the moment of the monument's

construction than at the present.
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IV.4.5.3 The role of valleys and estuaries in Recent/Final Neolithic

Iandscape patterns

Our paleogeographic analysis reveals that the two monuments under study were built and
used in quite different paleo-environments. The Lerret gallery grave was erected close to a
marshland zone (brackish or freshwater), while the Kernic monument was constructed along an
estuary, widely open to the sea. This suggests a quite distinct role for the two coastal systems in the
Recent/Final Neolithic cultural landscape. Tresseny Bay appears to be at the petiphery of the group
of monuments. It may have been a territorial limit to all the communities established in this area.
In contrast, Kernic Bay and, more largely Goulven Bay, seem to be in the centre of this territory.
The orientation of the gallery graves suggests the importance of this maritime area for all of these
communities. Indeed, the Kernic monument, but also those of Mentoull Kereoc and Cosquer,
present facades facing towards the bay. The Brétouaré passage grave is a major landmark in this
coastal landscape. It appears that in the case of Kernic Bay (and more generally Goulven Bay) the
maritime space is integrated into the communities' territory and has a particular importance in its
organisation. Anthropological studies have highlighted that maritime spaces (and also lakes or
rivers), in some geographical and cultural contexts, can be the subject of a physical and mental
territorialization by communities (e.g. Bataille Benguigui, 1992; Calandra, 2018; Cormier-Salem and
Mbaye, 2018). With this perspective, the inclusion of rocks from the two shores of the estuary in
the Kernic monument could be very symbolic. It involves the transport of blocks over a maritime
zone. The monument could thus be a visible and lasting demonstration of navigation techniques.
But it may also indicate a symbolic integration of this maritime territory into the Kernic monument

and thus perhaps into the territorial system of the community(ies) that constructed it.
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Conclusions

The Kernic and Lerret gallery graves under study were previously regarded as identical
monuments, constructed in similar environments. Our study, based on a number of
interdisciplinary approaches, instead reveals important differences between the two monuments in
terms of architecture, source-rock material, and geographical position. The Lerret monument was
probably erected close to the stone extraction sites in a marsh environment. The spatial analysis
also indicates its subsidiary and peripheral place in a group of megalithic monuments located in the
study area. In contrast, the Kernic gallery grave shows a deliberate diversification of rocky material
with three potential supply sources, the furthest of which is situated approximately 1 km from the
monument. The Kernic monument was built on the border of an estuary widely exposed to the sea
and its construction required the transport of the megalithic blocks through this maritime zone.

This tomb also seems to occupy a more central position in a group of clustered monuments.

We also propose a social interpretation of the obtained results. We suggest that in the case
of the Kernic monument the rocks carry a particular symbolism, referring to specific places in the
landscape and/or to human groups gathered in its construction. It also appears that some maritime
areas such as Kernic Bay had an important role in the patterning of landscapes during the
Recent/Final Neolithic. With regards to their architecture and geographical position, we also
suppose that the visual connection with the other megalithic sites, and in particular with the only

passage grave, was an important factor in the choice of the gallery graves location in this zone.

The new approach applied here to megalithic monuments is based on the precise
identification of the source-rock material, a fine reconstruction of the paleoenvironment and
intervisibility analyses carried out on a coherent set of sites. Addressing the petro-structural
properties when combined to a 3D-micro-morphological study provides a characterization of each
block of the monuments. The identification of potential sources of extraction has been carried out
by a comparative study of the petrographic, structural, and micromorphological characteristics of
the blocks and those of the surrounding country-rocks. This approach suggests that some
megalithic sites show a deliberate diversification of local source-rock material. It is also shown that
3D monument models are an interesting supportt for this type of study, particulatly in the case of
sites with limited access. The palacogeographic research, conducted at the scale of each coastal
system adjacent to the sites, shows that major palaco-environmental changes occurred in the two
coastal areas and it further highlights the disparities in their Holocene evolution, undetlining the

various responses of coastal systems to Holocene sea level rise and climatic variations. Thus, it
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appears that using locally obtained data is a pre-requisite for elaborating accurate
palacogeographical reconstructions to individual archaeological sites. The intervisibility analysis
carried out on all the Neolithic funerary megalithic monuments present in the study area shows a
dense network of visual connections, which seems to be a strong element in the patterning of

Neolithic coastal territories.

Our study shows the high potential of a multidisciplinary approach for studying megalithic
monuments, and the overlapping scales of the applied analyses allow the elaboration of several new
hypotheses about the social and territorial organisation of Neolithic societies. Finally, it
demonstrates that despite their extreme degradation, the Kernic and Lerret monuments are able to
provide quite fruitful information about the Recent/Final Neolithic societies and their relationships

with the natural environment.
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Conclusions

Dans le contexte actuel d’accélération des changements climatiques liée aux activités
anthropiques, il semble nécessaire de mieux comprendre les interactions et les rétroactions entre
les écosystemes et les sociétés humaines. Ces processus peuvent étre appréhendés sous 'angle des
socio-écosystemes dont la complexité du fonctionnement nécessite la mise en ceuvre d’approches
pluri- et transdisciplinaires (Collins et al., 2011 ; Bretagnolle et al., 2019). Apprécier les trajectoires
a long terme de ces socio-écosystemes parait également de plus en plus fondamentale (Barton et
al., 2004). De ce point vu, les socio-écosystemes cotiers constituent des objets de recherche parmi
les plus dynamiques au monde. En effet, I’évolution des environnements littoraux est régie par de
nombreux processus qui s’operent sur différentes échelles de temps, et ils constituent aujourd’hui
des écosystemes parmi les plus anthropisés au monde (Ferro-Azcona et al., 2019). En Bretagne, les
recherches menées dans ce domaine sont nombreuses et portent sur plusieurs aspects de la relation

entre les sociétés humaines et leur environnement naturel.

Ce travail doctoral a eu pour ambition d’apporter une contribution a ces recherches en
s’intéressant a la composante physique des paysages littoraux, sous ’angle de la géomorphologie et
de la géoarchéologie. En effet, toute étude des dynamiques a long terme des socio-écosystemes
nécessite des données solides sur I'évolution des environnements dans le passé (Fitzhugh et al.,
2019). Ainsi, les reconstitutions paléogéographiques centrées sur les aspects physiques du paysage
(géomorphologie, environnements sédimentaires) sont un préalable indispensable a la bonne

compréhension des dynamiques des populations passées.

Durant les derni¢res décennies, de nombreux travaux portant sur I’évolution du niveau de la
mer en Bretagne ont permis de proposer de premicres reconstitutions paléogéographiques des
zones cotieres et insulaires qui ont considérablement amélioré notre compréhension des
dynamiques d’occupation humaine (Marchand et al., 2016 ; Stéphan et al., 2019). Néanmoins, a ce
jour, ces reconstitutions se basent uniquement sur des modeles de submersion passive des
territoires cotiers, sans tenir compte des dynamiques sédimentaires passées et des changements
morphologiques associés. En effet, nous manquons encore d’éléments de connaissance pour
prendre en compte les effets de la sédimentation dans les reconstitutions paléogéographiques

proposées.
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Ainsi, ce travail doctoral a eu pour but de combler le manque de connaissance sur les

dynamiques morpho-sédimentaires holocenes en répondant a trois objectifs principaux :

(1) Le premier objectif de cette recherche a été de reconstruire les dynamiques morpho-
sédimentaires holocenes propres a deux types d’environnements littoraux : les dunes cotieres et les
vallées estuariennes. La mise en place des systemes dunaires et le colmatage progressif des estuaires
ont considérablement changé la morphologie des zones littorales au cours des huit derniers
millénaires. Ces changements morpho-sédimentaires limitent aujourd’hui notre interprétation des
paysages cotiers passés. Afin de recontextualiser les occupations humaines passées au sein de leur
environnement, il nous est apparu nécessaire de comprendre ces dynamiques et de reconstituer

leur chronologie.

(2) Le second objectif de ce travail a été d’examiner dans quelle mesure les vestiges
archéologiques peuvent étre des indicateurs des changements environnementaux sur le littoral.
Dans notre région de nombreux sites archéologiques se trouvent dans les contextes
environnementaux différents de leur installation initiale. Certains sont ensevelis sous les sables
dunaires, d’autres sont quotidiennement submergés par la mer, témoignant ainsi des changements
paléogéographiques profonds qui se sont opérés sur les littoraux au cours des derniers millénaires.
Le nombre important de ces vestiges en Bretagne permettait d’explorer le potentiel des données

archéologiques a fournir des informations sur les évolutions du milieu naturel.

(3) Enfin le troisicme objectif de ce travail de these a été de remobiliser les nouvelles
connaissances sur I’évolution des environnements littoraux afin de recontextualiser deux sites
mégalithiques aujourd’hui submergés datant du Néolithique récent/final : les allées couvertes de
Kernic et de Lerret. Ces monuments mégalithiques submergés sont des constructions
emblématiques des sociétés néolithiques et des changements paléogéographiques cotiers au cours
ces derniers millénaires. Tres dégradés par I’érosion marine, difficile d’acces ou déja fouillés par les
archéologues, ces vestiges ne semblaient plus 2 méme de livrer des informations nouvelles sur les
populations qui les ont érigées. Ainsi, ce travail doctoral a eu pour but de développer une approche
inédite et pluridisciplinaire pour étudier ces allées couvertes et proposer des nouveaux éléments de

connaissance sur les sociétés néolithiques.
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Afin de répondre a ces objectifs nous avons développé trois principaux axes de recherche au

cours de ce travail :

(1) la reconstitution de la chronologie du développement et d’évolution des dunes cotieres
au cours de I’'Holocéne a Iéchelle régionale constitue le premier axe de ce travail. Elle s’est basée
sur 'analyse des vestiges archéologiques découverts depuis la fin du XIXe siecle dans les contextes

dunaires en Bretagne.

(2) Le deuxieme axe développé dans le cadre de ce travail concerne 'étude de petits systemes
estuariens depuis leur ennoiement initial jusqu’a la mise en place des environnements actuels. Ce
travail s’est concentré sur 'analyse de deux vallées estuariennes aujourd’hui colmatées : les vallées
du Kerallé (Plouescat) et de Trunvel (Tréogat). Cette étude s’est appuyée sur des analyses

stratigraphiques, sédimentologiques et géophysiques de leurs remplissages sédimentaires.

(3) Le troisieme axe de ce travail s’est concentré sur ’étude et la compréhension des modes
d’occupation de I'espace littoral par les populations du Néolithique récent et final, a travers 'analyse
des deux allées couvertes submergées du Lerret et de Kernic. Les choix de sites d’implantations de
ces monuments ainsi que leur inscription dans le paysage de I'époque (naturel et anthropique) ont
été explorés a travers plusieurs approches méthodologiques : reconstitution paléogéographique,

étude d’intervisibilité et analyse petro-structurale des blocs constituant les monuments.

Dans cette conclusion, nous présenterons les principaux résultats obtenus dans chacun des
axes de recherche développés au cours de ce travail doctoral. Puis, nous proposerons quelques

perspectives de recherche.
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Synthése de principaux résultats

L’évolution des massifs dunaires au cours de ’Holocéne Moyen et Final sur les

cotes de la Bretagne

Le premier axe de ce travail (Chapitre II) a été consacré a étude de I’évolution des massifs
dunaires de Bretagne a travers I'analyse des vestiges archéologiques découverts dans ces contextes
environnementaux. Cette approche a permis plusieurs avancées dans la connaissance régionale du

développement des dunes cotieres durant les sept derniers millénaires.
Une méthodologie basée sur I’étude des vestiges archéologiques

Premic¢rement, une méthodologie originale a été développée pour dater la mise en place des
dunes cotieres d’apres ’étude des vestiges archéologiques. En Bretagne, plusieurs tentatives de
datation des dunes coticres avaient été réalisées précédemment (Haslett et al., 2000; Regnauld et
al., 2016; Van Vliet-Lanoé et al., 2016), mais elles s’étaient heurtées a 'absence de paléosols bien
développés facilement datables par le radiocarbone. Jusqu’a trés récemment, aucune datation OSL
n’avait été obtenue directement sur les dépots de sable éolien. Par conséquent, les nombreux
vestiges archéologiques découverts dans ces contextes depuis la fin du XIXe siecle constituaient

une opportunité intéressante pour étudier les phases de mobilité des dunes littorales.

Afin de tester I'intérét des données archéologiques pour la datation des environnements
dunaires, un inventaire exhaustif des vestiges a été réalisé dans un premier temps. Certaines
découvertes anciennes ont nécessité une réinterprétation a la lumicre des avancées récentes de
I'archéologie régionale, ’age des vestiges notamment. Au total, 221 sites archéologiques ont été
retenus dans le cadre de ce travail car ils étaient suffisamment bien documentés en termes de
chronologie et de stratigraphie. Puis, un outil conceptuel propre a I'archéologie (diagramme de
Harris) a été utilisé a I’échelle de chaque massif dunaire afin de synthétiser toutes les informations
stratigraphiques et chronologiques. Cette analyse a permis d’identifier et de contraindre
chronologiquement une ou plusieurs phases d’ensablement sur 78 massifs dunaires distribués le
long du littoral de la Bretagne. Enfin, la compilation de ces données a permis de reconnaitre les
grandes phases de mobilité des dunes cotieres a ’échelle régionale. Cette étude a ainsi montré qu’en
'absence de datations absolues (datations au radiocarbone ou par OSL), les vestiges archéologiques
peuvent étre de bons indicateurs pour reconstruire I’évolution des massifs dunaires sur le long

terme.
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La chronologie de Ia mobilité dunaire au cours de ’Holocéne

Cette approche a permis d’identifier quatre grandes phases de mobilité des dunes coticres en

Bretagne :

(1) La premiere phase (phase I) a été identifiée entre 4250 et 4100 cal BP et correspond a la
période de transition entre le Néolithique et 'age du Bronze. Elle a été documentée sur relativement
peu de massifs actuels ce qui peut étre attribué au faible développement des dunes coti¢res durant

cette période et/ou a la non-préservation des enregistrements les plus anciens.

(2) La deuxieme phase de mobilité des dunes coticres (phase II) a été identifiée entre 3250
et 2400 cal BP et correspond a la transition entre I’age du bronze et I’age du Fer. Durant cette
période, le littoral de la Bretagne voit le développement de dunes transgressives progressant sur de

grandes distances vers 'intérieur de terres et présentant souvent des épaisseurs importantes.

(3) La troisieme phase (phase III) a été reconnue durant le Moyen Age, entre 1050 et 700 cal
BP. L”ampleur régionale de cette phase pose néanmoins question puisqu’elle a été reconnue
principalement sur le site de Saint-Urnel a Plomeur (Finistere, Giot et Monnier, 1977). Dans ce
secteur, elle se caractérise par des déplacements de sable éolien sur plus d’un kilomeétre de distance

vers les terres.

(4) La quatriécme phase (phase IV) a été reconnue entre 350 et 110 cal BP et correspond a la
période de mobilité des dunes cotieres durant le Petit Age Glaciaire largement reconnu sur le littoral

atlantique européen (e.g. Clarke et Rendell, 2009; Jackson et al., 2019).
Le réle des différents forcages dans la mobilité des dunes cotiéres

Dans un troisiéme temps, cette étude a permis de discuter du réle des différents forcages
dans la mobilité des dunes coticres en Bretagne au cours de sept derniers millénaires. Notre analyse
a montré que les phases I, II et IV identifiées sur les cOtes de la Bretagne coincident avec les
périodes de dégradation des conditions climatiques sur les cotes atlantiques européennes,
caractérisée par I'augmentation de la force et/ou la fréquence des tempétes, I'intensification des
précipitations et la diminution des températures annuelles (Bond et al., 2001 ; Arnaud-Fassetta et
al., 2010 ; Sorrel et al., 2012 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2014 ; Pouzet et al., 2018 ; Penaud et al., 2020).
L’impact anthropique sur la déstabilisation des dunes cotieres au cours du XVIlle siecle a
également été documenté par les sources historiques (Charpentier, 2009 ; Lageat et al., 2019). Au

cours de ces périodes, 'augmentation du niveau de la mer enregistre une décélération progressive
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(Garcia-Artola et al., 2018) et ne peut pas étre considérée comme le facteur déclenchant les phases
d’ensablement. La phase III, identifiée au cours du Moyen Age (entre 1050-700 cal BP), s’¢éloigne
de ce schéma et semble se produire au cours d’une période ayant connu une amélioration des
conditions climatiques, connue sous le nom de 'optimum climatique médiéval (Lamb, 1965 ;

Bradley et al., 2003).
Le modéle d’évolution des dunes cétiéres et des occupations humaines

Enfin, cette étude a permis de proposer un modele d’évolution des dunes littorales en lien
avec les vestiges archéologiques identifiés dans ces environnements. Ce modcle se subdivise en

cinq étapes principales pour la période holocene.

I étape initiale (étape 0) correspond a la formation des premiéres barriéres littorales suite au
ralentissement de la transgression marine a partir de 7000 cal BP (Stéphan et Goslin, 2014 ; Garcfa-
Artola et al., 2018), comme le suggere le développement des tourbieres littorales a cette époque
(Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Goslin, 2014 ; Stéphan et al., 2015). Les occupations humaines
néolithiques (6850-4100 cal BP) sont bien représentées dans nos enregistrements mais se situent

systématiquement en arriere des systemes littoraux et hors de l'influence marine.

La premiere étape (étape 1) correspond a la premicre phase de mobilité des dunes coticres
que nous avons identifiée entre 4250 et 4100 cal BP. Elle est attribuée aux effets combinés d’une
dégradation des conditions climatiques et dun renforcement du régime des tempétes. La
stabilisation et la végétalisation des dunes coticres interviennent durant I’Age du bronze ancien,
comme en témoignent des vestiges archéologiques associés aux minces horizons humiques
interstratifés dans les sables éoliens. Cependant, la majeure partiec de la documentation
archéologique pour cette période indique des occupations principalement établies en arric¢re des

systemes littoraux.

La deuxieme étape (étape 2) mise en évidence entre 3250 et 2400 cal BP correspond au
développement de larges massifs transgressifs sur les cotes de Bretagne qui semble étre a nouveau
favorisé par une dégradation des conditions climatiques et un renforcement du régime de tempétes,
ainsi que par une augmentation des décharges fluviatiles. L’absence des vestiges archéologiques
datant de I'age du Bronze moyen et final et du premier age du Fer au sein des enregistrements
dunaires correspond a la raréfaction des occupations littorales durant cette période attribuée a la

détérioration des conditions climatiques (Stéphan et al., 2011). A partir du second age du Fer, les
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dunes littorales sont a nouveau stabilisées et végétalisées et de nombreuses occupations s’établissent

au sein de ces environnements, principalement en lien avec l'extraction du sel marin.

La troisieme étape (étape 3) correspond a la mobilité des massifs dunaires identifiée entre
1050 et 700 cal BP sur le site de Saint-Urnel (Plomeur, Finistere). Sa portée régionale pose donc
question. Durant cette période, les occupations humaines sont tres rares sur le littoral de la Bretagne

et s’établissent préférentiellement en arriere des systéemes dunaires.

Enfin, la quatrieme étape (étape 4) mise en évidence entre 350 et 110 cal BP correspond a la
mobilité des dunes cotieres identifiée sur de nombreux littoraux européens durant le Petit Age
Glaciaire. En Bretagne, le développement de larges massifs transgressifs migrant parfois sur
plusieurs kilomeétres a I'intérieur des terres a provoqué 'ensablement de nombreux villages et de

terres arables. La stabilisation de ces massifs se produit durant la seconde moitié du XIXe siecle.

L’évolution holocene des petits estuaires sur le littoral de la Bretagne

Le deuxi¢me volet de ce travail doctoral (Chapitre III) a été consacré a ’étude du remplissage
sédimentaire de deux vallées estuariennes de petite taille au cours des huit derniers millénaires : les
vallées de Trunvel et de Kerallé. Il s’est appuyé sur une étude géophysique par tomographie de
résistivité électrique et sur 'analyse des dépots sédimentaires. Cette étude a permis de mettre en
évidence les principaux changements morpho-sédimentaires et d’identifier les grandes étapes de
leur colmatage. I’analyse des séquences sédimentaires nous a conduits a identifier également
plusieurs périodes de renforcement du régime de tempétes qui ont perturbé les conditions de
sédimentation au sein de ces deux estuaires. Elle a permis également de mettre en évidence la

variabilité des réponses face au renforcement des conditions hydrodynamiques sur le littoral.

La morphologie des deux vallées et Ia mise en place des environnements

estuariennes

Cette étude a révélé la présence de deux paléovallées profondément incisées dans le socle
rocheux dont les caractéristiques morphologiques I'approchent des vallées fossiles sous-marines
connues dans la région (Menier, 2003 ; Menier et al., 2006). Comme dans la plupart des systemes
estuariens de Bretagne, aucun dépot antérieur a 'Holocene Moyen n’a pas été conservé. La
sédimentation holocéne débute vers 8600 cal BP dans la vallée de Kerallé et vers 7500 cal BP dans
la vallée de Trunvel ou des plaines alluviales se développement dans les parties amont.

Contrairement a de nombreux fonds de vallée du Nord de la France (Antoine, 1997 ; Antoine et
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al., 2003 ; Lespez et al., 2010), la mise en place de vastes zones marécageuses dans la plaine

inondable n’est pas mise en évidence sur nos sites d’étude.

Le début de l'invasion marine est daté vers 7500 cal BP a Trunvel et vers 7200 cal BP a
Kerallé. A partir de cette période, les deux environnements enregistrent le développement de
replats tidaux de type mud flats indiquant la mise en place d’environnements estuariens.
I’envahissement de ces deux vallées par la mer est relativement précoce et témoigne d’une
évolution différente par rapport aux baies cotieres précédemment documentées en Bretagne ou
Iinstallation de vastes marais saumatres a Phragmites débute vers 7000/6500 cal BP (Morzadec-
Kerfourn, 1974 ; Goslin, 2014 ; Stéphan et al., 2015). Ces différences s’expliquent principalement

par le degrés d’incision des vallées étudiées en comparaison d’autres baies cotieres.
L’évolution des environnements estuariens

L’analyse du remplissage sédimentaire a permis de reconnaitre les grandes étapes dans
s . b . . . Ainsi ;
I'évolution morpho-sédimentaire de ces deux environnements estuariens. Ainsi, la séquence

sédimentaire de Trunvel peut étre divisée en deux phases principales :

(1) Entre 7500 et 4100 cal BP, une séquence de dépots rétrogradante traduit 'ennoiement
progressif de I’estuaire par la mer. AA partir de 7050 cal BP dans sa partie centrale, les dépots de
mud flat sont surmontés par des environnements de sand flat. Les marais maritimes se développent
seulement a partir d’environ 5500 cal BP dans la partie intérieure de la vallée. Durant cette période,

Pestuaire présente toutes les caractéristiques d’un estuaire dominé par la marée (Zide-dominated).

(2) Entre 4100 et 1100 cal BP, la séquence de dépots devient progradante. Des 4900 cal BP,
une plus large extension des marais maritimes est mise en évidence dans la partie interne de
Pestuaire. Vers 3700 cal BP, un cordon littoral se développe a 'embouchure et se traduit par la mise
en place d’un delta de flot en arriere. Les environnements de sand flats occupent la partie centrale
de la vallée, puis sont progressivement remplacés par les dépots de marais maritimes a partir de
2800 cal BP. Durant cette période, ’estuaire évolue vers un environnement dominé par les vagues

(wave-dominated).
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La vallée de Kerallé présente une histoire plus complexe que 'on peut subdiviser en quatre

phases :

(1) Entre 7200 et 7100 cal BP, la plaine alluviale laisse place a des vasieres intertidales de type

mud flat et traduit une séquence de dépots rétrograndante.

(2) Entre 7100 et 6400 cal BP, T'estuaire enregistre une séquence de dépots progradante.
Dans sa partie interne, les mud flats évoluent tres rapidement vers les environnements de marais
maritimes puis, a partir de 7000 cal BP, vers les marais dulgaquicoles. La fermeture de la vallée aux

influences marines suggere la mise en place d’un cordon littoral a 'embouchure de P'estuaire.

(3) Aux alentours de 6400 cal BP, une nouvelle phase d’ennoiement par la mer est mise en

évidence dans la vallée de Kérallé ou se réinstallent les vasiéres intertidales et les marais maritimes.

(4) Apres 6100 cal BP, la séquence sédimentaire est de nouveau progradante. Dans la partie
interne de Pestuaire, les environnements de marais maritimes sont a nouveau surmontés par des
tourbes dulcaquicoles. Dans la vallée affluente, les marais maritimes se maintiennent jusqu’a 5400
cal BP environ, avant d’étre recouverts par les alluvions. Entre 6100 et 3500 cal BP, la partie avale
de Pestuaire est occupée par des sands flats puis a partir environ 3500 cal BP par des marais

maritimes.
La fermeture des estuaires et Ia mise en place des environnements actuels

Aux alentours 1100 cal BP, I'ensemble de la vallée de Trunvel enregistre de manicre
quasiment simultanée le développement des tourbes a Phragmites. Ce changement reflete la

fermeture de "embouchure par un cordon littoral.

Dans la vallée de Kerallé, 'influence marine n’est plus enregistrée a partir 3400 cal BP. Des
lors, la vallée est occupée par des marais dulgaquicoles. A partir de 2900 cal BP, les dépots de
tourbe comportent une fraction limoneuse significative indiquant le développement d’une plaine
d’inondation mal drainée et une augmentation des apports sédimentaires en provenance du bassin
versant. Cet alluvionnement peut étre attribué au développement des activités agricoles conduisant
a une ouverture du paysage végétal et a I’érosion consécutive des sols a partir de I’age du Fer (2750-
2000 cal BP). Puis, a partir de 1300 cal BP environ, la fraction limoneuse diminue fortement au
sein des dépots tourbeux et traduit un arrét de I'alluvionnement attribué a la construction d’un

barrage en amont.
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Les facteurs contrélant le remplissage sédimentaire

Malgré les apparentes similitudes entre les deux vallées étudiées, un décalage chronologique
considérable dans la mise en place des séquences progradantes a été relevé (vers 4100 cal BP a
Trunvel, contre 7100 cal BP a Kerallé). Les résultats obtenus dans cette étude montrent que trois
facteurs principaux ont controlé les premicres phases du remplissage sédimentaire des estuaires :
(1) 1a morphologie de I'avant-cote (2) la morphologie et le degré d’ouverture des vallées aux

influences marines et (3) les apports sédimentaires.
Les périodes de renforcement des occurrences de tempétes

Enfin, cette étude a permis d’identifier cinq périodes de renforcement des régimes de

tempétes enregistrées dans les séquences sédimentaires des deux vallées :

(1) La premicre période est enregistrée dans la partie centrale de la vallée de Trunvel entre
7150 et 6950 cal BP et coincide avec la phase de tempéte identifié entre 7000 et 6970 cal BP sur ile
d’Yeu par Pouzet et al. (2018).

(2) La deuxiéme période est enregistrée dans les séquences sédimentaires des deux vallées
étudiées, entre 6650 et 6200 cal BP dans la vallée de Trunvel et entre 6600 et 6100 cal BP dans la
vallée de Kerallé. Elle coincide avec les phases de tempéte enregistrées par Pouzet et al. (2018) et
Van Vliet-Lanoé et al. (2014). Elle correspond également a un renforcement des décharges
fluviatiles enregistré dans la moyenne vallée de la Loire entre 6800 et 5900 cal BP (Arnaud-Fassetta
et al,, 2010) et a un renforcement du Gyre Subpolaire sur les cotes sud de la Bretagne entre 6400
et 5100 cal BP (Penaud et al., 2020). Le fait que les deux vallées enregistrent ces perturbations de

fagon simultanée suggere une détérioration climatique importante dans notre secteur d’étude.

(3) La troisieme période a été enregistrée entre 5100 et 4800 cal BP dans la vallée de Kerallé.
Une étude menée dans la Baie de Quiberon (Sud de la Bretagne) a également mis en évidence un

événement tempétueux vers 5000 cal BP (Baltzer et al., 2014).

(4) La quatrieme période a été mise en évidence uniquement dans la vallée de Trunvel entre
4350 et 3800 cal BP. Cette période coincide avec un renforcement du régime de tempétes mis en
évidence sur la cote sud de la Manche entre 4500 et 3950 cal BP (Sorrel et al., 2010) et une
augmentation des décharges fluviatiles enregistrée dans la moyenne vallée de la Loire entre 4450 et

3550 cal BP (Arnaud-Fassetta et al., 2010).
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(5) La cinquieme phase a été enregistrée uniquement dans la vallée de Trunvel entre 3000 et
2300 cal BP. Cette période coincide avec une détérioration climatique majeure enregistrée a ’échelle
de 'Europe du Nord-Ouest (Bond et al., 2001; Olsen et al., 2012; Penaud et al., 2020). Elle se
caractérise sur les cotes de la Bretagne par I'augmentation de la force et/ou de fréquences de
tempétes enregistrée dans de trés nombreux systemes sédimentaires (Baltzer et al., 2014 ; Ehrhold
et al., 2021 ; Pouzet et al., 2018 ; Sorrel et al., 2012 ; Van Vliet-Lanoé et al., 2014), le renforcement
des décharges fluviatiles et le développement des larges massifs dunaires transgressifs (Van Vliet-

Lanoé et al., 2016, Gorczynska et al. 2022).

L’allée couverte de Kernic et de Lerret : une approche pluridisciplinaire

Le troisieme axe de ce travail (Chapitre IV) a été consacré a ’étude de deux monuments
mégalithiques du Néolithique récent/final : les allées couvertes de Letret (Ketlouan) et du Kernic
(Plouescat). Les choix de sites d’implantation de ces monuments ainsi que leur inscription dans le
paysage de Iépoque (naturel et anthropique) ont été explorés a travers plusieurs approches
impliquant les restitutions paléogéographiques, I'identification des potentiels sites d’extraction et

les analyses d’intervisibilité.
Des environnements contrastés

Grace aux données produites dans le cadre de cette these, auxquelles se sont ajoutés celles
de travaux plus anciens (Zeist, 1963 ; Giot et al., 1965 ; Briard et al., 1970 ; Hallégouét et al., 1971 ;
Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Goslin, 2014 ; Goslin et al., 2015 ; Stephan et al., 2015), nous avons
replacé chacune des allées couvertes dans son contexte environnemental, a partir de reconstitutions
paléogéographiques. Ce travail a montré que ces deux monuments mégalithiques ont été érigés
dans des environnements trés différents I'un de Pautre. IJallée couverte de Lerret a
vraisemblablement été construite dans un environnement protégé de l'influence marine par un
systeme de barrieres littorales situées a 'embouchure actuelle de la baie de Tresseny. Lors de son
érection, le monument était donc situé a proximité de marais maritimes ou de zones marécageuses.
L’allée couverte de Kernic, en revanche, a été construite en bordure d’estuaire et le monument

dominait topographiquement un paysage cotier caractérisé par de vastes zones de sands flats.
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Deux stratégies d’exploitation des matériaux de construction

L’analyse pétrographique et structurale des blocs constituant des monuments de Lerret et de
Kernic a permis de mettre en évidence deux stratégies distinctes d’exploitation des matériaux de

construction.

Les blocs du monument de Lerret ont montré de fortes corrélations avec des affleurements
rocheux situés a proximité (distance comprise entre 50 et 200 m). Chacun de ces affleurements a
pu fournir ensemble des blocs nécessaires a la construction du monument. Par ailleurs, I’analyse
micromorphologique des blocs a révélé la prédominance des faces d’arrachement (fresh face)
indiquant I'exploitation soutenue d’un seul affleurement. Ainsi, lemplacement de I'allée couverte

de Lerret semble avoir été dicté par la disponibilité en matériau de construction.

L’analyse des blocs de I'allée couverte de Kernic montre des choix de construction tres
différents. Les blocs proviennent de trois sources d’approvisionnement et montrent une
prédominancete des faces d’affleurement. Aucun des sites potentiels d’extraction ne se trouve a
proximité du monument. La distance entre Iallée couverte et les sites d'extraction potentiels (allant
jusqu'a 1 km) indique également que le choix de I'implantation du monument n'a pas été déterminé
par la disponibilité en matériau de construction. I.’un des sites potentiels d’approvisionnement était
situé sur la rive opposée de l'estuaire, impliquant le transport des blocs a travers cette zone

maritime. La signification sociale de cette diversité pétrographique a également été discutée.
Le réle de Pintervisibilité

L’analyse d'intervisibilité a été menée sur 'ensemble des monuments mégalithiques funéraires
de ce secteur. Elle a montré que toutes les tombes mégalithiques de la zone d'étude étaient
potentiellement interconnectées visuellement. Cette forte connectivité visuelle entre les
monuments, ainsi que leur densité et leur ressemblance architecturale, semble indiquer une unité
territoriale et/ou politique cohérente composée de plusieurs communautés distinctes, mais
fortement liées. Cette analyse a mis en évidence la centralité¢ de la tombe a couloir de Brétouaré
dans ce réseau théorique. Les allées couvertes liées visuellement a la tombe a couloir semblent
également étre plus complexes d’un point de vue architectural, avec la présence de cella et/ou d’un
péristalithe. Sur la base de ces éléments, nous avons émis hypothése que la co-visibilité avec la
tombe a couloir de Brétouaré a pu constituer un critére important pour choisir 'emplacement des

monuments funéraires dans ce secteut.
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Le réle des vallées et des estuaires dans Ia structuration des territoires au

cours du Néolithique récent/final

Enfin, notre travail a souligné le role des vallées et des estuaires dans la structuration des
tertitoires au cours du Néolithique récent/final. En effet, la baie de Tresseny, occupée par une
vaste zone humide, se situait en périphérie du groupe de monuments funéraires étudiés. Elle a pu
ainsi constituer une limite territoriale pour les communautés établies dans ces secteurs. AA
I'inverse, la baie de Goulven se présentait sans doute comme un vaste estuaire bordé de zones
marécageuses. La densité des allées couvertes, leurs positons ainsi que leurs orientations suggerent
que cet environnement se situait au centre de ce territoire et il est possible qu’il ait revétu une

importance majeure pour les communautés humaines de cette période du Néolithique.
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Perspectives

Au terme de ce travail, quelques perspectives de recherche peuvent étre avancées.

Affiner Ia chronologie d’évolution des dunes cétiéres en Bretagne par le recours aux

datations par OSL

Bien que I'utilisation des vestiges archéologiques ait permis de proposer plusieurs périodes
de mobilité des dunes cotieres durant 'Holocene en Bretagne, cette chronologie mérite d’étre
affinée a l'avenir a partir de datations absolues. Dans notre travail (chapitre II), les séquences
dunaires ont été datées d’apres les types de vestiges archéologiques retrouvés au sein des dépots.
Ces vestiges ont été associés a certaines périodes chronoculturelles. De ce fait, les phases
d’ensablements déduites par cette approche se calent bien souvent sur les limites des périodes
culturelles. Le recours a des datations absolues permettrait de limiter ce biais méthodologique. Par
ailleurs, les phases d’ensablement identifiées dans notre travail couvrent parfois des pas de temps
trés longs la ou les sites archéologiques sont peu nombreux et ne permettent pas d’établir une
chronologie plus fine. Comme cela a été discuté dans le Chapitre II, les niveaux archéologiques ne
sont pas systématiquement associés a des périodes de stabilité des dunes cotieres. Dans ce cas, il
est impossible d’établir la chrono-stratigraphie de nos séquences sédimentaires sans des méthodes
de datation plus fiables. Enfin, d’apres la documentation que nous avons utilisée dans notre travail,
nous ne pouvons pas exclure que certains sites aient été désensablés par les populations subissant
I’envahissement par les sables éoliens. Ces opérations ont pu créer des hiatus sédimentaires tres

difficiles, sinon impossibles, a identifier sans le recours aux datations absolues.

Nous I'avons rappelé a plusieurs reprises, 'absence de paléosols interstratifiés au sein des
séquences sédimentaires limite le recours aux datations par le radiocarbone pour dater les dunes
bretonnes. En revanche, les dépots de sables ¢oliens pourraient étre datés directement en ayant
recours a la méthode de datations par OSL. Ce type de datation permettrait donc de lever plusieurs

verrous méthodologiques rencontrés durant notre travail.

Récemment, les niveaux de sables éoliens qui recouvrent le site mésolithique de Beg er Vil
(Quiberon) ont fait 'objet de plusieurs datations par OSL (Guérin et al.,, 2022). Les résultats
obtenus montrent que 'ensablement du site archéologique débute vers 7500 ans cal BP, soit
quelques siecles seulement apres son abandon par les hommes. Ces données soulignent ’'ancienneté
de certaines phases d’ensablements que nous n’avons pas pu mettre en évidence a partir de la

documentation archéologique.
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Le corpus de données que nous avons constitué durant ce travail de these devrait faciliter la
sélection des séquences les plus pertinentes pour entreprendre ce travail de datation des dépots
éoliens. C’est d’ailleurs dans cet objectif qu'un projet de thése vient d’étre initié au sein du

Laboratoire LETG Brest.

Dans le prolongement des efforts a entreprendre pour affiner la chronologie des mobilités
dunaires holocénes, il nous semble important de mieux cerner la phase identifiée entre 1050 et 700
cal BP. Comme nous I'avons précisé dans le chapitre II, cette phase de mobilité a été identifiée
uniquement sur le site archéologique de Saint-Urnel a Plomeur (Finistere). Néanmoins, deux autres
sites montrent également une phase de mobilité des sables éoliens entre la fin de I"age du Fer et le
début des ensablements du Petit Age Glaciaire. Il s’agit des sites de lile de Saint-Nicolas
(Fouesnant, Finistere ; Hamon, 2007, 2006) et de Goulvars (Quiberon, Morbihan ; Hyvert, 1987,
1986, 1985). Malheureusement, les horizons humiques interstratifés correspondants n’ont pas livré
des vestiges archéologiques identifiables et n’ont pas fait 'objet des datations absolues. Néanmoins,
ces observations nous conduisent a considérer cette période comme significative a I’échelle
régionale et il nous semblerait intéressant d’effectuer des investigations complémentaires sur ces
deux sites. Les causes de cette mobilité seraient également a interroger dans la mesure ou elle
intervient durant une période d’apparente « stabilité » climatique en Bretagne. Plusieurs études
suggerent néanmoins un renforcement des conditions de tempétes dans cet intervalle de temps

(Ehrhold et al.,, 2021 ; Giot, 1998 ; Hénaff et al., 2015 ; Stéphan et Laforge, 2013).
Approfondir les approches morphologiques sur les dunes

Méme si nous avons mis en évidence le développement des dunes transgressives en Bretagne
a partir 3250 cal BP, les aspects morphologiques de ce phénomene mériteraient d’étre approfondis,
a 'image des travaux menés en Aquitaine par J.-P. Tastet (Tastet, 1998; Tastet et Pontee, 1998).
L’étendue spatiale des couvertures sableuses a été appréciée seulement a partir des observations
réalisées au sein des sites archéologiques. AA Tavenir, il serait donc intéressant de travailler sur la
reconnaissance motrphologique de ces dunes transgressives sur les massifs dunaires les moins
anthropisés, a 'aide de modéles numériques de terrain (Litto3D par exemple) et de relevés au
géoradar (GPR). Certains massifs dunaires semblent se préter a ce type d’analyse. Par exemple, au
sein du massif dunaire de Plouharnel (Morbihan), des dunes paraboliques sont encore visibles dans

la topographie actuelle du massif dunaire et pourraient faire 'objet de ce type d’étude.
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Prolonger P’étude du remplissage des vallées estuariennes dans le domaine subtidal

Cette étude a permis de reconstituer avec précision le remplissage sédimentaire dans les
parties internes des vallées estuariennes de Trunvel et de Kerallé. Les données de carottages et de
géophysique ont mis en évidence deux paléovallées profondément incisées dans le socle rocheux
et ont souligné le potentiel de préservation des séquences sédimentaires les plus anciennes. La vallée
de Kerallé a notamment apporté une des séquences les plus complétes prélevées dans les
environnements littoraux de Bretagne, puisqu’elle couvre de fagon quasi-continue une période de
8000 ans environ. Cependant, a ce jour nous manquons encore de données sur les parties externes
de ces estuaires, notamment sur les séquences les plus anciennes conservées au niveau de leurs
embouchures actuelles. En effet, les carottages réalisés dans ces secteurs n’ont pas atteint le substrat
rocheux sous-jacent. Or, ces données seraient précieuses pour mieux cerner la mise en place de
cordons littoraux aux embouchures des estuaires et, de ce fait, mieux comprendre la transformation
d’estuaires dominés par la marée (#ide-dominated) en estuaires dominés par les vagues (wave-dominated).
Compte tenu de Pépaisseur supposée des dépots sédimentaires holocénes, le recours a des
méthodes de carottages plus lourdes semble a privilégier. De plus, ce travail mériterait d’étre
complété par des campagnes de mesures océanographiques dans le prolongement de ces vallées en
mer. Le recours aux techniques de sismique réflexion permettrait d’estimer la morphologie des
vallées sous-marines et de caractériser I’épaisseur des prismes sédimentaires et les modes de
remplissage. Une telle approche pourrait étre couplée a une série de carottages en mer pour dater
les séquences marines. Les approches couplant les prospections géomorphologiques et
sédimentologiques en mer et a terre sont rarement mises en ceuvre. Elles pourraient pourtant
éclairer sur les séquences d’événements qui ont conduit a la transformation des environnements

cotiers durant la transgression marine post-glaciaire.

Coupler reconstitutions paléogéographiques et dynamique des occupations

humaines sur le temps long

Grace aux données acquises durant ce travail de these, il nous semble désormais envisageable
de proposer des reconstitutions paléogéographiques précises des secteurs de la baie d’Audierne et
de la baie de Goulven. En effet, nous disposons d’'un cadre chronostratigraphique robuste
concernant le remplissage des estuaires et la mise en place des massifs dunaires. Les couvertures
sédimentaires qui masquents les anciens reliefs et paysages pourraient étre soustraites des données
topographiques actuelles afin de proposer des reconstitutions paysageres. Cette approche mériterait

d’étre couplée a 'analyse des dynamiques d’occupation humaine dans le but d’apprécier la relation
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sur le long terme des populations littorales avec leur milieu naturel. Ce travail permettrait de
déterminer plus précisément les contraintes naturelles majeures pour ces populations, de vérifier si
certains éléments physiques du paysages (comme les estuaires) ont pu jouer un role dans la
structuration des territoires. Ainsi un inventaire exhaustif des vestiges archéologiques couvrant
toutes les périodes culturelles permettrait de cerner au plus prés ces dynamiques d’occupation
humaine sur le temps long. Une approche de ce type a été entreprise durant ce travail de these.
Plusieurs campagnes de prospections de surface et de géolocalisation de sites archéologiques datant
du Néolithique et de I'age du Bronze ont été réalisées dans cet objectif le long de la baie d’Audierne
et de la baie de Goulven. Néanmoins, ce travail d’'inventaire n’a pas pu étre achevé faute de temps.
Il mériterait donc d’étre poursuivie a I'avenir afin de disposer des informations nécessaires a une

analyse spatiale.
Développer des approches basées sur la visibilité des monuments mégalithiques

AA Pexception des travaux menés par Lépez-Romero (2008a, 2008b), les analyses de
visibilité ont rarement été mises en ceuvre dans I’étude des monuments mégalithiques en Bretagne.
Ce type d’approches présente pourtant un grand potentiel pour appréhender la structuration des
territoires durant le Néolithique, en particulier en contexte littoral ou la visibilité est souvent plus
élevée qu’a lintérieur des terres en raison d’une moindre densité du couvert végétal et des
nombreux points hauts surmontant la mer. Compte tenu du role important qu’a pu jouer la visibilité
pour les populations coétieres de la Préhistoire, il nous parait particulicrement intéressant de
multiplier les travaux de ce type en parallele d’autres types d’etudes (par exemple sur
I'approvisionnement en ressources naturelles comme les roches ou les coquillages) pour affiner les

interprétations sur ces sites.

Par ailleurs, dans notre analyse des allées couvertes du secteur de la baie de Goulven, nous
avons travaillé uniquement sur les liens d’intervisibilité et non sur les bassins de visibilité des sites.
Or les changements morphologiques intervenus sur le littoral et notamment le développement des
massifs dunaires ont profondément modifié la topographie de ces secteurs et de ce fait les bassins
de visibilité potentielle des sites. La trajectoire des liens d’intervisibilité est facilement vérifiable via
des profils topographiques. Nous pouvons donc vérifier si les formes sédimentaires récentes
empéchent ou non la connexion visuelle entre deux sites étudiés. Cependant, la superficie des
bassins de visibilité peut étre fortement modifiée par ces derniers. Au vu des données acquises au
cours de ce travail, il serait intéressant de produire des MNT qui tiennent compte des changements

topographiques identifiés dans le secteur de la baie d’Audierne et de la baie de Goulven. Les
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analyses de visibilité basées sur une paléotopographie reconstituée pourraient s’avérer pertinentes

dans l'analyse des occupations de ces deux secteurs cotiers.

Appliquer Ia méthodologie d’étude de sources d’approvisionnement en matériaux

rocheux sur d’autres sites mégalithiques de la région

Dans le cadre de ce travail, nous avons analysé les blocs mégalithiques utilisés pour la
construction des allées couvertes de Kernic et du Lerret. Ce travail a permis de mettre en évidence
de grandes différences entre les deux sites étudiés. Les études morphologiques et petro-structurales
se sont aussi avérées complémentaires. Il serait donc intéressant de multiplier les approches de ce
type en s’intéressant a d’autres monuments mégalithiques qui semblent, a premiere vue construits
a partir de roches « locales ». Les affleurements rocheux sont une composante forte des paysages
naturels de la Bretagne. De ce fait, analyse fine des stratégies d’approvisionnement pour la
construction des monuments mégalithiques apporte un éclairage nouveau sur le rapport que

semblent avoir entretenu les sociétés néolithiques avec leur environnement naturel le plus proche.
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Annexe 1 : Archaeological and historical data used in this study (Chapitre ).

Stratigrap
hical
accuracy level | position
for (below,
Site long. lat. Max Min chronological | interbedd | Coastal
ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
Saint- Bizien-Jaglin et al., 2002; sea salt
Ebihens Jacut-de- Clément, 1985; Langouét, | North production/ archaeological Iron age/Roman
AS001 | Island | la-Mer 1986, 1985, 1984 Brittany | -2.1945 48.6191 habitat data 2100 | 1850 | 2nd below Period
Saint- Bizien-Jaglin et al., 2002;
Ebihens Jacut-de- Clément, 1985; Langouét, | North remains of archaeological Iron age/Roman
AS002 | Island Il la-Mer 1986, 1985, 1984 Brittany | -2.1931 48.6187 buildings data 2100 | 1850 | 2nd below Period
Beach of Bizien-Jaglin et al., 2002;
Quatre Saint-Cast- | Haize, 1901; Le Bot, North villa archaeological
AS003 | Vaux le-Guildo 2003a; Le Cloirec, 1997 Brittany | -2.2242 48.5943 maritimma data 1850 | 1650 | 2nd below Roman period
Beach of Saint-Cast- | Bizien-Jaglin, 2001; North archaeological
AS004 | La Mare | | le-Guildo | Bizien-Jaglin et al., 2002 Brittany | -2.2572 48.6436 shell midden data 2750 | 2006 | 1st below Iron age
peat with
Beach of Saint-Cast- North archaeological | archaeological Intertidal
AS005 | La Mare Il | le-Guildo | Bizien-Jaglin, 2008 Brittany | -2.2579 48.6440 remains data 2400 | 2006 | 1st zone Iron age
Bay of Bizien-Jaglin, 2000, 1999; | North archaeological Bronze age/Iron
AS006 | Croc | Fréhel Bizien-Jaglin et al., 2002 Brittany | -2.3565 48.6581 shell midden data 4100 | 2006 | 1st interstrati Age
peat with
Bay of North archaeological | archaeological Intertidal Neolithic/Bronze
AS007 | Croc I Fréhel Bizien-Jaglin, 2000 Brittany | -2.3575 48.6582 remains data 6850 | 2006 | 1st zone age/Iron age
Bizien-Jaglin et al., 2002;
Daire and Lopez-Romero,
Sables 2008; Langouét, 1980, villa
d'Or les 1979; Le Bot, 20033; North maritimma, archaeological
AS008 | Pins | Fréhel Sanquer, 1981 Brittany | -2.3969 48.6424 thermae data 1775| 1675 | 2nd below Roman period
Sables Bardel, 1973; Bizien-
d'Or les Jaglin, 2002; Sanquer, North archaeological
AS009 | Pins Il Fréhel 1975 Brittany | -2.3952 48.6430 burial data 1684 | 1474 | 2nd below Roman period
Headland paleosoil with
of Champ Bizien-Jaglin, 2000; North archaeological | archaeological Bronze age/Iron
AS010 | du Port Erquy Bizien-Jaglin et al. 2002 Brittany | -2.4198 48.6470 remains data 4100 | 2006 | 1st below age
Beach of Bizien-Jaglin, 2000; North sea salt archaeological
AS011 | Croc Guen | Erquy Bizien-Jaglin et al. 2002 Brittany | -2.4426 48.6508 production data 2400 | 2006 | 1st below Iron age
Amoureux et Clément, paleosoil with
Beach of 1991;Bizien-Jaglin et al. North archaeological | archaeological Iron age/Roman
AS012 | Caroual Erquy 2002 ; Langouét, 1990 Brittany | -2.4832 48.6159 remains data 2210 | 1474 | 1st below Period
Bizien-Jaglin, 1995; North archaeological
AS013 | Saint-Pabu | Erquy Bizien-Jaglin et al. 2002 Brittany | -2.4930 48.6104 shell midden data 2400 | 2006 | 1st below Iron age

329




Stratigrap
hical

accuracy level | position
for (below,
Site long. lat. Max Min chronological | interbedd | Coastal
ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
Amoroux et al. 2002, peat with
Ville Pléneuf- Giot, 1952; Milon et Giot, | North archaeological | archaeological Intertidal
AS014 | Berneuf Val-André | 1953 Brittany | -2.5026 48.6063 remains data 6550 | 2750 | 1st zone 9 | Neolithic
Beach of Bizien-Jaglin, 2002; North remains of archaeological Iron age/Roman
ASO015 | Rosaires Plérin Harmois 1907 Brittany | -2.7504 48.5624 buildings data 2100 | 2006 | 2nd below 10 | Period
Briard, 1984; Giot, 1965c,
1960; Le Roux, 1975;
Lecerf, 1974; Mazéres
Port Blanc and De Bellaing, 1936; North archaeological
AS016 | | Penvénan | Merlet, 1935 Brittany | -3.3291 48.8337 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 11 | Bronze age
Beg Crec'h | Pleumeur- | Olmos Benlloch, 2014; North sea salt archaeological
AS017 | Men Bodou Maillen, 1982 Brittany | -3.5415 48.8227 production data 2100 | 2006 | 2nd below 12 | Iron age
Bizien-Jaglin et al., 2002;
Daire, 1990; Daire and Le
Pleumeur- | Brozec, 1991; Sanquer, North sea salt archaeological
AS018 | Landrellec | Bodou 1983 Brittany | -3.5457 48.8143 production data 2100 | 2006 | 2nd below 12 | Iron age
Trébeurde North sea salt archaeological Intertidal
AS019 | Trozoul n Bizien-Jaglin et al., 2002 Brittany | -3.5837 48.7716 production data 2400 | 2006 | 2nd zone 13 | Iron age
Galliou and Phillipe, 2010;
Giot, 1969, 1967b, 1963,
1958b, Giot et al., 1986, North- sea salt
Moulin de 1958b; Olmos Benlloch, West production/ archaeological
AS020 | la Rive | Locquirec | 2014 Brittany | -3.6785 48.6866 habitat data 2100 | 2006 | 2nd interstrati 14 | Iron age
North- paleosoil with
Moulin de Giot, 1969, 1967b; Giot et | West archaeological | archaeological
AS021 | la Rive Il Locquirec | al., 1986 Brittany | -3.6785 48.6866 remains data 4100 | 2750 | 1st below 14 | Bronze age
North- paleosoil with
La Greve West archaeological | archaeological Neolithic/Bronze
AS022 | Blanche Batz Island | Olmos Benlloch, 2014 Brittany | -3.9979 48.7453 remains data 6850 | 2750 | 1st below 15 | Age
Giot, 1969, 1967b; Le North-
Penn ar Roux, 1981; Moret, 1993; | West archaeological
AS023 | Cleguer Batz Island | Therene, 1988, 1980 Brittany | -3.9918 48.7389 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 15 | Bronze age
North- Middle
Sainte- Moret, 1993; Therene, West Ages/Modern
AS024 | Anne Batz Island | 1988 Brittany | -3.9932 48.7419 church historical data 950 350 | 2nd below 15 | Period
North- Modern and
Teven Ar http://kartenn.region- West contemporary
AS025 | Rhu | Batz Island | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.9997 48.7452 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 15 | period
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Site long. lat. Max Min chronological | interbedd | Coastal
ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
North- Modern and
Teven Ar http://kartenn.region- West contemporary
AS026 | Rhu Il Batz Island | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.9990 48.7450 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 15 | period
North- Modern and
Teven Ar http://kartenn.region- West contemporary
AS027 | Rhu lll Batz Island | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.9990 48.7449 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 15 | period
North- Modern and
Teven Ar http://kartenn.region- West contemporary
AS028 | Rhu IV Batz Island | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.9990 48.7449 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 15 | period
North- Modern and
Teven Ar http://kartenn.region- West contemporary
AS029 | RhuV Batz Island | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.0029 48.7474 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 15 | period
North- Modern and
Teven Ar http://kartenn.region- West contemporary
AS030 | Rhu VI Batz Island | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.0024 48.7471 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 15 | period
Le Goff and Roue, 1999; North- paleosoil with
Corn al Olmos Benlloch, 2014; West archaeological | archaeological
AS031 | Loa Santec Sanquer, 1980 Brittany | -4.0243 48.7114 remains data 2006 | 1750 | 2nd below 16 | Roman period
North-
Cougn ar West archaeological
AS032 | Zac'h Santec Le Goff and Roue, 1999 Brittany | -4.0127 48.7188 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 16 | Bronze age
North-
Galliou and Phillipe, 2010; | West sea salt archaeological Iron age/Roman
AS033 | Perharidy | Roscoff Le Goff and Roue, 1999 Brittany | -4.0046 48.7233 production data 2750 | 1474 | 1st below 16 | Period
Galliou and Phillipe, 2010;
Le Goff and Roue, 1999;
Le Goffic et al., 1994;
Rugel, 1995; Olmos North-
Benlloch, 2014; Sanquer, | West sea salt archaeological Intertidal
AS034 | Ruguel Roscoff 1976 Brittany | -4.0051 48.7158 production data 2400 | 1750 | 1st zone 16 | Iron age
Briard, 1984; Giot, 1979,
1978, Le Roux, 1981, North-
Roc'h 1979, 1977, Lecerf, 1981, | West archaeological
AS035 | Croum | Santec 1979, 1978 Brittany | -4.0391 48.7128 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 17 | Bronze age
North-
Roc'h Le Roux, 1977; Lecerf, West sea salt archaeological
AS036 | Croum Il Santec 1981, 1979, 1978 Brittany | -4.0394 48.7130 production data 2100 | 2006 | 2nd below 17 | Iron age
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Site long. lat. Max Min chronological | interbedd | Coastal
ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
North- paleosoil with
Roc'h West archaeological | archaeological
AS037 | Croum Il Santec Lecerf, 1979, 1978 Brittany | -4.0391 48.7128 remains data 2400 2006 | 1st interstrati 17 | Iron age
North-
Beg ar Le Goffic, 2004; Olmos West archaeological
AS038 | Billou Santec Benlloch, 2014 Brittany | -4.0523 48.7053 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 18 | Bronze age
North- paleosoil with
Le Goff and Roue, 1999; West archaeological | archaeological Intertidal
AS039 | Dossen Santec Olmos Benlloch, 2014 Brittany | -4.0569 48.7013 remains data 6850 | 4100 | 1st zone 18 | Neolithic
North-
Du Chatellier, 1907; Giot, | West megalithic archaeological
AS040 | Théven | Plougoulm | 1979, 1971, 1970a Brittany | -4.0639 48.6858 tomb data 6850 | 4100 | 1st below 19 | Neolithic
Bousquet and Giot, 1961;
Galliou and Phillipe, 2010; | North-
Giot, 1979, 1971, 1956; West archaeological
AS041 | Théven Il Plougoulm | Million and Giot, 1954 Brittany | -4.0649 48.6845 stone cist data 4100 | 3550 | 1st below 19 | Bronze age
Galliou and Phillipe, 2010; | North-
Giot, 1979, 1971, 1970a, | West field archaeological Bronze age/Iron
AS042 | Théven Il | Plougoulm | 1970b, 1958b, 1956 Brittany | -4.0645 48.6851 boundaries data 4100 | 2006 | 1st below 19 | age
North-
West archaeological
AS043 | Théven IV | Plougoulm | Giot, 1970a, 1970b Brittany | -4.0645 48.6851 habitat data 2750 | 2006 | 1st interstrati 19 | Iron age
humic horison
North- with
West archaeological | archaeological
AS044 | ThévenV | Plougoulm | Giot, 1970a Brittany | -4.0645 48.6851 remains data 1474 458 | 1st interstrati 19 | Middle Ages
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS045 | Kerfissien | Cléder bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.1502 48.6918 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 20 | period
La North- Modern and
Grenouille http://kartenn.region- West contemporary
AS046 | re Cléder bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.1250 48.6936 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 20 | period
North-
Theven- West megalithic archaeological
AS047 | Kerbrat Cléder Giot, 1967a, 1965a Brittany | -4.1219 48.6907 tomb data 6850 | 4100 | 1st below 20 | Neolithic
Du Chatellier, 1898; Giot,
1958a, 1958b,1984; Le North- megalithic
Roux, 1985; Lecerf, 1985, | West tomb/gallery archaeological Intertidal
AS048 | Kernic | Plouescat | 1984, 1983a Brittany | -4.2159 48.6568 grave data 4850 | 3900 | 2nd zone 21 | Neolithic
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ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
Du Chatellier, 1898; Giot,
1958a, 1958b,1984; Le North-
Roux, 1985; Lecerf, 1985, | West field archaeological Intertidal
AS049 | Kernic Il Plouescat | 1984, 1983a Brittany | -4.2158 48.6569 boundaries data 4100 | 2750 | 1st zone 21 | Bronze age
North-
Le Goffic, 2005; Lecerf, West archaeological
AS050 | Kernic Ill Plouescat | 1983b Brittany | -4.2165 48.6582 Iron Age stele | data 2550 | 2300 | 1st below 21 | Iron age
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS051 | Kernic IV Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2149 48.6575 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS052 | Kernic IX Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2180 48.6573 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS053 | Kernic V Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2154 48.6573 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS054 | Kernic VI Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2158 48.6575 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS055 | Kernic VIl | Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2164 48.6576 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS056 | Kernic VIl | Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2169 48.6573 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
North- Modern and
http://kartenn.region- West contemporary
AS057 | Kernic X Plouescat | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.2184 48.6568 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 21 | period
Briard et al., 1970; Galliou
and Phillipe, 2010; Giot,
1977, 1972, 1971, 1970a; | North- peat with
Le Roux, 1983; Pailler et West archaeological | archaeological Intertidal
AS058 | Porz Guen | Plouescat | al., 2002 Brittany | -4.2208 48.6603 remains data and C14 5265 | 3379 | 2nd zone 21 | Neolithic
North-
Giot, 1967b; Giot and West field archaeological
AS059 | Keremma | Tréflez Marguerie, 1994 Brittany | -4.2578 48.6500 boundaries data 2750 | 2006 | 1st below 22 | Iron age
North-
St. Dornien, 1980; West
AS060 | Guévroc | | Tréflez Madeleneau, 1875; Brittany | -4.2686 48.6486 church historical data 1475 550 | 1st below 22 | Middle Ages
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ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
Sanquer, 1981a, 1980,
1979, 1978a, 1978b
Dornien, 1980;
Madeleneau, 1875; North- Modern and
St. Sanquer, 1981a, 1980, West contemporary
AS061 | Guévroc Il | Tréflez 1979, 1978a, 1978b Brittany | -4.2687 48.6486 church historical data 550 450 | 2nd below 22 | period
North-
Plounéour West archaeological
AS062 | Trégueiller | -Trez Le Goffic, 2002b Brittany | -4.3103 48.6432 cinerary urn data 1850 | 1750 | 2nd below 23 | Roman period
Giot, 1973d; Hallégouét North-
Plounéour | etal., 1971a; Morzadec- West archaeological
AS063 | Lividic | -Trez Kerfourn, 1974, 1969 Brittany | -4.3118 48.6682 pit in plaeosol | data 3550 | 2750 | 1st below 24 | Bronze age
North- paleosoil with
Plounéour | Giot, 1973d; Hallégouét West archaeological | archaeological
AS064 | Lividic Il -Trez etal, 1971a Brittany | -4.2975 48.6647 remains data 2750 | 2006 | 1st below 24 | Iron age
Giot, 1973d, 19673, North-
Plounéour | 1967b; Hallégouétet al., West archaeological
AS065 | Lividic Il -Trez 1971a Brittany | -4.3073 48.6665 shell midden data 3550 | 3300 | 2nd below 24 | Bronze age
Giot, 1961b; Kerfourn, North- peat with
Brignogan- | 1960; Morzadec- West archaeological | archaeological Intertidal
AS066 | Le Scluz Plage Kerfourn, 1974 Brittany | -4.3296 48.6690 remains data and C14 6166 | 5327 | 2nd zone 25 | Neolithic
North-
Boutrouill Galliou and Phillipe, 2010; | West archaeological Intertidal
AS067 | es Kerlouan Le Goffic, 2008 Brittany | -4.4101 48.6546 cinerary urn data 1949 | 1650 | 2nd zone 27 | Roman period
Giot, 1967a; Sparfel, North- megalithic
2002; Sparfel and Pailler, | West tomb/gallery archaeological Intertidal
AS068 | Lerret | Kerlouan 2009 Brittany | -4.4154 48.6411 grave data 5750 | 4100 | 1st zone 27 | Neolithic
archive documents,
Service régional de North-
I'archéologie de West archaeological Intertidal
AS069 | Lerret Il Kerlouan Bretagne, Rennes Brittany | -4.4119 48.6408 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st zone 27 | Neolithic
Giot, 1973d, 1969, 1967b, | North- paleosoil with
1962; Hallégouét et al., West archaeological | archaeological Intertidal
ASO070 | Treissény | Kerlouan 1971b Brittany | -4.4248 48.6463 remains data 6550 | 4100 | 1st zone 27 | Neolithic
North-
West archaeological Iron age/Roman
AS071 | La Croix Guissény Giot, 1973e, 1968, 1958b; | Brittany | -4.4124 48.6382 cinerary urn data 2400 | 1474 | 1st below 28 | Period
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interbedded
North- paleosoil with
West archaeological | archaeological Iron age/Roman
AS072 | Trérohan | Guissény | Giot, 1973e, 1968 Brittany | -4.4256 48.6395 remains data 2400 | 1474 | 1st interstrati 29 | Period
Giot, 1980, 1973e, 1967a,
1965c, 1962, 1961a,
1960, 1958b, Giot et al., North- sea salt
1965, 1960; Hinguant, West production/ha | archaeological Intertidal Neolithic/Bronze
AS073 | Curnic | Guissény | 2002; Zeist, 1963 Brittany | -4.4459 48.6403 bitat data and C14 7242 | 2470 2nd zone 30 | age/lIron age
Galliou and Phillipe, 2010; | North-
Giot, 1973; Sanquer, West remains of archaeological
AS074 | Curnicll Guissény 1969, 1968, 1967a, 1967b | Brittany | -4.4436 48.6396 buildings data 2006 | 1620 | 2nd below 30 | Roman period
North- Modern and
Plouguern | Lageat et al., 2019; West contemporary
AS075 | lliz Coz eau Perennec, 2004 Brittany | -4.5219 48.6284 church historical data 458 250 | 2nd below 31 | period
Giot, 1973b, 1973d, 1972; | North-
Pors Le Roux, 1975; Lecerf, West archaeological
AS076 | Matheano | Landéda 1973, 1972 Brittany | -4.5917 48.6039 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 32 | Bronze age
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS077 | el Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.5997 48.6028 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS078 | el Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6001 48.6032 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS079 | e lll Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6002 48.6029 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS080 | e IV Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6023 48.6012 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS081 | eV Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6027 48.6001 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS082 | e VI Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6031 48.5995 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
Sainte- North- Modern and
Marguerit http://kartenn.region- West contemporary
AS083 | e VI Landéda bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6031 48.5985 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 32 | period
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Corn ar Briard, 1984; Giot, 1969, | West archaeological
AS084 | Gazel Saint-Pabu | 1967b Brittany | -4.6273 48.5740 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 33 | Bronze age
Lampaul- megalithic
Ploudalmé | Du Chatellier, 1907; West tomb/gallery archaeological Neolithic/Bronze
AS085 | Le Ribl zeau Sparfel et al., 2009 Brittany | -4.6504 48.5693 grave data 4850 | 3900 | 2nd below 33 | Age
paleosoil with Roman
West archaeological | archaeological period/Middle
AS086 | Poulledan | Saint-Pabu | Le Goffic, 1990, 1988 Brittany | -4.6409 48.5687 remains data 2006 737 | 1st below 33 | Age
Teven
Penn ar Ploudalmé West archaeological
AS087 | Pont | zeau Le Goffic, 2000 Brittany | -4.6706 48.5731 burial data 2006 | 1474 | 1st below 34 | Roman period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS088 | Pont Il zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6701 48.5728 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS089 | Pont IlI zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6691 48.5731 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS090 | Pont IV zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6669 48.5726 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS091 | PontV zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6673 48.5729 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS092 | Pont VI zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6678 48.5738 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS093 | Pont VII zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6691 48.5736 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Teven Modern and
Penn ar Ploudalmé | http://kartenn.region- West contemporary
AS094 | Pont VIII zeau bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.6692 48.5740 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 34 | period
Lampaul- Daire, 2016; Galliou and
Ploudalmé | Phillipe, 2010; Le Goffic, West sea salt archaeological
AS095 | Bec Island | zeau 2000 Brittany | -4.6642 48.5799 production data 2250 | 2006 | 2nd interstrati 35 | Iron age
megalithic
Saint- West tomb/passage | archaeological
AS096 | Gonvel | Landunvez | Sparfel and Pailler, 2009 Brittany | -4.7597 48.5288 grave data 6550 | 5750 | 1st below 36 | Neolithic
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Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS097 | Gonvel Il Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7620 48.5275 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS098 | Gonvel lll | Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7632 48.5272 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS099 | Gonvel IV | Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7644 48.5275 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS100 | Gonvel V Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7631 48.5277 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS101 | Gonvel VI | Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7627 48.5280 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS102 | Gonvel VIl | Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7628 48.5291 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Modern and
Saint- http://kartenn.region- West contemporary
AS103 | Gonvel VIII | Landunvez | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7627 48.5292 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 36 | period
Church of Modern and
Saint- Lampaul- West contemporary
AS104 | Egarec Plouarzel | Peyron, 1909 Brittany | -4.7710 48.4443 church historical data 112 2nd above 37 | period
Church of Modern and
Saint- Lampaul- West contemporary
AS105 | Egarec Plouarzel | Peyron, 1909 Brittany | -4.7710 48.4443 church historical data 450 190 | 2nd below 37 | period
Modern and
Lampaul- | http://kartenn.region- West contemporary
AS106 | Porspoul | | Plouarzel bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7744 48.4459 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 37 | period
Modern and
Lampaul- | http://kartenn.region- West contemporary
AS107 | Porspoul Il | Plouarzel bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7758 48.4464 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 37 | period
Modern and
Porspoul Lampaul- | http://kartenn.region- West contemporary
AS108 | Il Plouarzel bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7746 48.4468 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 37 | period
Modern and
Porspoul Lampaul- | http://kartenn.region- West contemporary
AS109 | IV Plouarzel bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7750 48.4475 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 37 | period
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Modern and
Pors http://kartenn.region- West contemporary
AS110 | Tévigné | Plouarzel | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7819 48.4296 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 38 | period
Modern and
Pors http://kartenn.region- West contemporary
AS111 | Tévigné Il | Plouarzel | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.7816 48.4297 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 38 | period
paleosoil with
Beg ar Moléne West archaeological Neolithic/Bronze
AS112 | Loued | Island Pailler and Nicolas, 2019 | Brittany | -4.9590 48.3904 remains Cl4 6791 | 3252 |2nd below 39 | age
Modern and
Beg ar Moléne West archaeological contemporary
AS113 | Loued Il Island Pailler and Nicolas, 2019 | Brittany | -4.9591 48.3904 burial data and C14 100 50 | 2nd above 39 | period
paleosoil with Bronze Age/Iron
Moléne West archaeological | archaeological Age/Roman
AS114 | Le Bourg Island Pailler, 2019 Brittany | -4.9603 48.3946 remains data 5750 | 1810 | 2nd below 40 | Period
Béniguet - | Le Cudennec, 2019, Pailler West
AS115 | 120 Conquet and Nicolas, 2022 Brittany | -4.8580 48.3457 inhumation Cl4 1298 | 1176 | 2nd above 41 | Middle Ages
paleosoil with
Béniguet - | Le Cudennec, 2019, Pailler West archaeological
AS116 | 200 Conquet and Nicolas, 2022 Brittany | -4.8579 48.3458 remains C14 4404 | 4150 | 2nd below 41 | Neolithic
Béniguet - | Le Cudennec, 2019, Pailler West
AS117 | 201 Conquet and Nicolas, 2022 Brittany | -4.8579 48.3458 shell midden Cl4 4140 | 3908 | 2nd interstrati 41 | Bronze age
Béniguet - | Le West
AS118 | 202 Conquet Yésou and Jaouen, 2014 Brittany | -4.8579 48.3458 shell midden Cl4 1286 | 1123 | 2nd above 41 | Middle Ages
Plougonve West archaeological Intertidal
AS119 | Trez Hir lin Eveillard, 2014, 2013 Brittany | -4.7029 48.3476 inhumation data 2006 | 1474 | 1st zone 42 | Roman period
Lostmarc' West archaeological
AS120 | h Crozon Galliou et Phillipe, 2010 Brittany | -4.5521 48.2109 burial data 1474 737 | 1st interstrati 43 | Middle Ages
Briard, 1984; Giot, 1962, | West archaeological Intertidal
AS121 | Ty an Ker | Ploéven 1958b; Peuziat, 1979 Brittany | -4.2748 48.1469 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd zone 44 | Bronze age
paleosoil with
Kervel- Plonévez- West archaeological | archaeological
AS122 | Huella | Porzay Guigon, 1992 Brittany | -4.2813 48.1151 remains data 6850 | 4100 | 1st below 45 | Neolithic
paleosoil with
Kervel- Plonévez- West archaeological | archaeological
AS123 | Huella Il Porzay Guigon, 1992 Brittany | -4.2816 48.1148 remains data 2006 | 1474 | 1st below 45 | Roman period
paleosoil with
Bay of Cléden- Ballan, 1977; Sanquer, West the remains of | archaeological
AS124 | Trépassés | Cap-Sizun | 1977 Brittany | -4.7054 48.0485 buildings data 2006 | 1474 | 1st below 46 | Roman period
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Du Chatellier, 1907;
Grenot, 1871; Halna du
Fretay, 1893; Maguer,
1996, 1994; Société paleosoil with
Trez archéologique du West archaeological | archaeological Iron age/Roman
AS125 | Goarem | | Esquibien | Finistére, 1886 Brittany | -4.5886 48.0152 remains data 2750 | 1474 | 1st below 47 | Period
Briard, 1984; Du
Chatellier, 1907; Grenot,
Trez 1871; Halna du Fretay, West archaeological
AS126 | Goarem Il | Esquibien | 1893 Brittany | -4.5876 48.0144 stone cist data 4100 | 2750 | 1st below 47 | Bronze age
Trez Grenot, 1871; Halna du West archaeological
AS127 | Goarem Ill | Esquibien | Fretay, 1893 Brittany | -4.5887 48.0148 burial data 2750 | 2006 | 1st below 47 | Iron age
paleosoil with
Trez West archaeological | archaeological
AS128 | Goarem IV | Esquibien | Du Chatellier, 1907 Brittany | -4.5940 48.0130 remains data 2006 | 1474 | 1st below 47 | Roman period
Du Chatellier, 1886; Giot,
Mesperleu 1966, 1964; Gouletquer, West sea salt archaeological
AS129 | chl Plouhinec | 1967 Brittany | -4.4977 48.0010 production data 2400 | 2006 | 2nd interstrati 48 | Iron age
paleosoil with
Mesperleu Giot, 1964; Gouletquer, West archaeological | archaeological
AS130 | ch Il Plouhinec | 1967 Brittany | -4.4977 48.0010 remains data 6850 | 4100 | 1st below 48 | Neolithic
Le Goffic, 1990; Sparfel,
Tréguenne | 2002; Sparfel and Pailler, | West archaeological
AS131 | Kerguellec | c 2010 Brittany | -4.3391 47.8838 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st below 49 | Neolithic
Boisselier, 1940; Du
Chatellier, 1907; Giot,
1990, 1989, 1969, 1967b; megalithic
Parc ar Tréguenne | Sparfel, 2002; Sparfel and | West tomb and archaeological Neolithic/Bronze
AS132 | Hastel c Pailler, 2010 Brittany | -4.3455 47.8760 stone cist data 6550 | 3550 | 1st below 49 | Age
Kerboulen Du Chatellier, 1907; Giot, | West megalithic archaeological
AS133 | | Plomeur 1987, 1985; Sparfel, 2002 | Brittany | -4.3373 47.8302 tomb data 6550 | 5750 | 1st below 50 | Neolithic
Kerboulen Giot, 1987; Sparfel and West archaeological
AS134 | II Plomeur Pailler, 2010 Brittany | -4.3372 47.8300 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st below 50 | Neolithic
Kerboulen West archaeological
AS135 | Il Plomeur Giot, 1987 Brittany | -4.3373 47.8302 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 50 | Bronze age
Giot, 2007, 1980, 1978; group of
Sparfel, 2002; Sparfel and | West standing archaeological
AS136 | Kerharo Plomeur Pailler, 2010 Brittany | -4.3338 47.8451 stones data 6850 | 4850 | 1st below 50 | Neolithic
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Bénard Le Pontois and
Saint- Chabal, 1929; Du
Jean- Chatellier, 1877a; Galliou | West cinerary urn archaeological
AS137 | Kerviltré Trolimon and Provost, 1989 Brittany | -4.3207 47.8594 and stone cist | data 2750 | 2006 | 1st below 50 | Iron age
Du Chatellier, 1881; Giot, | West archaeological
AS138 | Lanvénaél | Plomeur 1985; Sparfel, 2002 Brittany | -4.3177 47.8497 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st below 50 | Neolithic
Bénard et al.,, 1921;
Park Men Bénard Le Pontois et al.,
Bris/Kerve 1921; Du Chatellier, 1899; | West archaeological
AS139 | rret Plomeur Giot, 1985; Sparfel, 2002 | Brittany | -4.3257 47.8353 standing stone | data 6850 | 4850 | 1st below 50 | Neolithic
Giot, 1995; Kayser, 1987, | West archaeological
AS140 | La Torche | | Plomeur 1986, 1984 Brittany | -4.3525 47.8371 burial data 2400 | 2210 | 2nd interstrati 50 | Iron age
Modern and
La Torche http://kartenn.region- West archaeological contemporary
AS141 | Il Plomeur bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.3439 47.8397 kelp kiln data 121 0| 2nd above 50 | period
Modern and
La Torche http://kartenn.region- West archaeological contemporary
AS142 | 11l Plomeur bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.3444 47.8385 kelp kiln data 121 0| 2nd above 50 | period
Bénard et al., 1921, 1919;
Daire et al., 1996; Favret
et al., 1923; Favret and
Roz an Bénard, 1924; Giot, 1994; | West archaeological
AS143 | Trémen Plomeur Giot et al., 1979, 1958a Brittany | -4.3282 47.8354 burial data 2550 | 2250 | 1st interstrati 50 | Iron age
Bénard Le Pontois, 1929;
Bénard Le Pontois and
Chabal, 1929; Giot, 1997,
1996, 1995, 1975, 1974,
1973a, 1973b, 1973c;
Giot and Cogné, 1951;
Giot and Monnier, 1977,
Saint 1975, 1973a, 1973b; Le West
AS144 | Urnel | Plomeur Roux, 1975 Brittany | -4.3315 47.8494 burial C14 1708 979 | 2nd interstrati 50 | Middle Ages
Bénard Le Pontois and
Chabal, 1929; Giot, 1997,
1996, 1995, 1975, 1974,
1973a, 1973b, 1973c;
Saint Giot and Cogné, 1951; West
AS145 | Urnel Il Plomeur Giot and Monnier, 1977, | Brittany | -4.3315 47.8494 burial C14 1065 691 | 2nd interstrati 50 | Middle Ages
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1975, 1973a, 1973b; Le
Roux, 1975
Bénard Le Pontois and
Chabal, 1929; Giot, 1997,
1996, 1995, 1975, 1974,
1973a, 1973b, 1973c;
Giot and Cogné, 1951;
Giot and Monnier, 1977,
Saint 1975, 1973a, 1973b; Le West
AS146 | Urnel Il Plomeur Roux, 1975 Brittany | -4.3315 47.8494 burial Cl4 1059 692 | 2nd interstrati 50 | Middle Ages
Giot, 2007; Sparfel, 2002; | West archaeological
AS147 | Toulgwin | Penmarch | Sparfel and Pailler, 2010 | Brittany | -4.3532 47.8268 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st below 50 | Neolithic
Saint-
Jean- West remains of archaeological
AS148 | Tronoén | | Trolimon | Villard, 2008 Brittany | -4.3286 47.8565 buildings data 950 750 | 2nd below 50 | Middle Ages
Saint-
Jean- West remains of archaeological
AS149 | Tronoén Il | Trolimon | Villard, 2008 Brittany | -4.3270 47.8559 buildings data 950 750 | 2nd below 50 | Middle Ages
Bouvet et al., 2003; Du
Chatellier, 1882, 1877b;
Duval, 1990; Galliou,
2011, 2006; Galliou and
Provost, 1989; Giot et al.,
Saint- 1998; Le Bot, 2003b;
Jean- Pape, 1978; Richard, West remains of archaeological Iron age/Roman
AS150 | Tronoén Ill | Trolimon 1969; Villard, 2008 Brittany | -4.3315 47.8588 buildings data 2450 | 1600 | 1st below 50 | Period
South- paleosoil with
La Gréve West archaeological | archaeological
AS151 | Blanche | | Guilvinec | Le Goffic, 2003a Brittany | -4.2975 47.7999 remains data 6550 | 5750 | 2nd below 51 | Neolithic
archive documents,
Service régional de South- paleosoil with Bronze age/ Iron
La Gréve I'archéologie de West archaeological | archaeological Age/Middle
AS152 | Blanche Il | Guilvinec | Bretagne, Rennes Brittany | -4.2937 47.7970 remains data 4100 458 | 1st below 51 | Ages
Bénard Le Pontois et al., South- megalithic
1921; Sparfel, 2002; West tomb/gallery archaeological
AS153 | Men Meur | Guilvinec | Sparfel and Pailler, 2010 Brittany | -4.2900 47.7944 grave data 4850 | 4100 | 1st below 51 | Neolithic
South-
West sea salt archaeological Intertidal
AS154 | Léhan Treffiagat | Le Goffic, 2003b Brittany | -4.2650 47.7905 production data 2400 | 2006 | 1st zone 52 | Iron age
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Plobannal South- paleosoil with
ec- West archaeological | archaeological
AS155 | Goudoul Lesconil Giot, 1985 Brittany | -4.2255 47.7935 remains data 3550 | 2750 | 1st below 53 | Bronze age
Giot, 1958b; Giot and South- megalithic
Morzadec, 1992; Milon West tomb/passage | archaeological Intertidal
AS156 | Ezer Loctudy and Giot, 1949 Brittany | -4.1722 47.8133 grave data 6550 | 5750 | 1st zone 54 | Neolithic
South-
Briard, 1984; Giot, 1965¢c, | West archaeological Intertidal
AS157 | Kergall Loctudy 1962 Brittany | -4.1629 47.8266 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd zone 55 | Bronze age
South-
Mousterli West archaeological Intertidal
AS158 | n Fouesnant | Briard, 1984; Giot, 1965c | Brittany | -4.0583 47.8564 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd zone 56 | Bronze age
South- paleosoil with
West archaeological | archaeological Intertidal
AS159 | Beg-Meil Fouesnant | Le Goffic, 2002a Brittany | -3.9773 47.8541 remains data 6850 | 4100 | 1st Zone 57 | Neolithic
Saint- South- paleosoil with
Nicolas Le Goffic and Pichon, West archaeological | archaeological Neolithic/Bronze
AS160 | Island | Fouesnant | 1996a, 1996b Brittany | -3.9997 47.7257 remains data 6850 | 2006 | 1st below 58 | Age/lron Age
humic horison
Saint- South- with
Nicolas Le Goffic and Pichon, West archaeological | archaeological
AS161 | Island Il Fouesnant | 1996a, 1996b Brittany | -4.0084 47.7233 remains data 2750 | 2006 | 1st interstrati 58 | Iron age
Saint- South- paleosoil with
Nicolas West archaeological | archaeological
AS162 | Island llI Fouesnant | Hamon, 2007, 2006 Brittany | -4.0046 47.7237 remains data 5750 | 5050 | 2nd below 58 | Neolithic
humic horison
Saint- South- with
Nicolas West archaeological | archaeological
AS163 | Island IV Fouesnant | Hamon, 2007 Brittany | -4.0046 47.7235 remains data 2100 | 2006 | 2nd interstrati 58 | Iron age
Saint- South- Modern and
Nicolas http://kartenn.region- West contemporary
AS164 | Island IX Fouesnant | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.0053 47.7233 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 58 | period
Saint- South- paleosoil with
Nicolas West archaeological | archaeological
AS165 | Island V Fouesnant | Hamon, 2007 Brittany | -4.0046 47.7235 remains data 5750 | 5050 | 2nd below 58 | Neolithic
humic horison
Saint- South- with
Nicolas West archaeological | archaeological
AS166 | Island VI Fouesnant | Hamon, 2007 Brittany | -4.0046 47.7235 remains data 4100 | 3550 | 2nd interstrati 58 | Bronze Age
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Saint- South- Modern and
Nicolas http://kartenn.region- West contemporary
AS167 | Island VII Fouesnant | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.0059 47.7232 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 58 | period
Saint- South- Modern and
Nicolas http://kartenn.region- West contemporary
AS168 | Island VIII | Fouesnant | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -4.0012 47.7256 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 58 | period
South- paleosoil with
Penfret West archaeological | archaeological
AS169 | Island | Fouesnant | Briard et al., 1989 Brittany | -3.9583 47.7163 remains data 3550 | 2750 | 1st below 59 | Bronze age
South- Modern and
Penfret http://kartenn.region- West contemporary
AS170 | Island Il Fouesnant | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.9585 47.7167 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 59 | period
South- paleosoil with
West archaeological | archaeological
AS171 | Corn Pao | Trégunc Le Goffic, 1996 Brittany | -3.8848 47.8267 remains data 6850 | 4100 | 1st below 60 | Neolithic
Le Fort Bradel, 1979; Gouletquer, | South sea salt archaeological
AS172 | Bloqué Ploemeur | 1970; Sanquer, 1981b Brittany | -3.4969 47.7285 production data 2250 | 2006 | 2nd below 61 | Iron age
Bertrand, 1972, 1971,
1970; Bertrand and Lucas,
Pen er 1975; Lucas, 1972a, South remains of archaeological
AS173 | Malo Guidel 1972b, 1971 Brittany | -3.5015 47.7483 buildings data and C14 972 567 | 2nd below 61 | Middle Ages
Delibrias et al., 1970;
Giot, 1967a, 1965c, South megalithic archaeological Neolithic/Bronze
AS174 | Goérem Gavres L'Helgouach, 1970, 1968; | Brittany | -3.3543 47.6976 tomb data and C14 5460 | 3454 | 2nd below 62 | Age
paleosoil with
La Grande South archaeological | archaeological Intertidal
AS175 | Plage Gavres Daré, 2014 Brittany | -3.3503 47.6936 remains data 2050 | 1750 | 2nd zone 62 | Iron age
Daire, 1989; Gowlett et
al., 1987; Le Roux, 1971,
Port Groix 1969; Nicolas et al., 2015; | South archaeological
AS176 | Mélite | Island Nicolas, 2016 Brittany | -3.4272 47.6407 stone cist data and C14 4085 | 3649 | 2nd below 63 | Bronze age
paleosoil with
Port Groix Daire, 1989; Giot, 1956; South archaeological | archaeological
AS177 | Mélite Il Island Goupil, 1989 Brittany | -3.4280 47.6411 remains data 2400 | 2006 | 1st below 63 | Iron age
Beg an Gaillard, 1884; Le Nezet, | South megalithic archaeological
AS178 | Havre Plouhinec | 2004 Brittany | -3.2152 47.6475 tomb data 6550 | 4100 | 1st below 64 | Neolithic
megalithic
Gaillard, 1884; Le Nezet, South tomb/passage | archaeological Neolithic/Bronze
AS179 | Mané Bras | Plouhinec | 2004 Brittany | -3.2375 47.6629 grave data 6550 | 3900 | 2nd below 64 | Age
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Chapuy, 1976, 1975,
1973, Le Roux, 1977, scatters of
1975; Pensec, 1972; Roux | South coastal flint archaeological
AS180 | Kerminihy | Erdeven and Tanguy, 1977 Brittany | -3.1995 47.6331 debitage data 4100 | 3300 | 1st interstrati 65 | Bronze age
megalithic
'abbé Luco, 1883; Le South tomb/passage | archaeological
AS181 | Gadouéric | Erdeven Rouzic, 1965b Brittany | -3.1781 47.6147 grave data 6550 | 5750 | 1st below 66 | Neolithic
Clement, 1979; Coppens, | South remains of archaeological Iron age/Roman
AS182 | Kerhillio| | Erdeven 1964; Sanquer, 1981b Brittany | -3.1670 47.6148 buildings data 2020 | 1935 | 2nd above 66 | Period
South field archaeological
AS183 | Kerhillio Il | Erdeven Blanchet, 2003 Brittany | -3.1549 47.6152 boundaries data 2750 | 2006 | 1st interstrati 66 | Iron age
Kermorvant and Quinio, South remains of archaeological
AS184 | Kerhillio Ill | Erdeven 1971; Quinio, 1971 Brittany | -3.1709 47.6140 buildings data 2006 | 1474 | 1st interstrati 66 | Roman period
South sea salt archaeological
AS185 | Kerhillio IV | Erdeven Gouletquer, 1968, 1966 Brittany | -3.1644 47.6113 production data 2400 | 2006 | 1st interstrati 66 | Iron age
Giot, 1973d, 1969, paleosoil with
Quatrehomme, 1971, South archaeological | archaeological Mesolithic/Neoli
AS186 | KerhillioV | Erdeven 1968 Brittany | -3.1651 47.6141 remains data 10450 | 4100 | 1st below 66 | thic
Bernier, 1971, 1966;
Saint- Bousquet, 1969; Galliou
Pierre- et al., 2009; Le Pennec, South remains of archaeological
AS187 | Keriaker | | Quiberon | 2009 Brittany | -3.1391 47.5385 buildings data 1800 | 1670 | 2nd interstrati 67 | Roman period
Bernier, 1971, 1966;
Saint- Bousquet, 1969; Galliou
Pierre- et al., 2009; Le Pennec, South remains of archaeological
AS188 | Keriaker Il | Quiberon | 2009 Brittany | -3.1391 47.5385 buildings data 1670 | 1550 | 1st interstrati 67 | Roman period
Bernier, 1971, 1966;
Saint- Bousquet, 1969; Galliou paleosoil with
Pierre- et al., 2009; Le Pennec, South archaeological | archaeological
AS189 | Keriaker Ill | Quiberon | 2009 Brittany | -3.1391 47.5385 remains data 2400 | 2006 | 1st below 67 | Iron age
humic horison
Saint- with the
Portivy/Ke | Pierre- André, 1957; Le Pennec, South remains of archaeological Iron age/Roman
AS190 | rhostin Quiberon | 2009; Merlat, 1959 Brittany | -3.1410 47.5356 buildings data 2400 | 1474 | 1st interstrati 67 | Period
Saint- Gouezin, 2007; Le
Beg-Port- | Pierre- Pennec, 2009; Le Rouzic, | South megalithic archaeological
AS191 | Blanc Quiberon | 1902a Brittany | -3.1505 47.5241 tomb data 6550 | 3900 | 1st below 68 | Neolithic
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Saint- Bernier, 1970, 1969;
Pierre- Bousquet, 1969; Galliou South archaeological
AS192 | Kergroix | | Quiberon | etal., 2009 Brittany | -3.1469 47.5141 burial/habitat | data 2400 | 2006 | 2nd interstrati 68 | Iron age
Bardel, 1973; Chapuy,
Saint- 1973; Galliou et al., 2009;
Pierre- Le Pennec, 2009; South archaeological
AS193 | Kergroix Il | Quiberon | Sanquer, 1975 Brittany | -3.1453 47.5190 habitat data 2006 | 1850 | 2nd interstrati 68 | Roman period
Saint- paleosoil with
Pierre- South archaeological | archaeological
AS194 | Kergroix Ill | Quiberon | Le Pennec, 2009 Brittany | -3.1449 47.5148 remains data 6550 | 4850 | 1st below 68 | Neolithic
Briard, 1984; De
Saint- Closmadeuc, 1892, 1865;
Manné Pierre- Le Pennec, 2009; Le South archaeological
AS195 | Beker Noz | Quiberon | Rouzic, 1902b Brittany | -3.1404 47.5130 stone cist data 4100 | 3550 | 2nd below 68 | Bronze Age
Saint- megalithic
Pierre- Le Pennec, 2009; South tomb/passage | archaeological
AS196 | Port-Blanc | Quiberon | Schulting, 2005 Brittany | -3.1558 47.5239 grave data and C14 5923 | 4581 | 2nd below 68 | Neolithic
Saint-
Pierre- Bernier, 1968; Le Pennec, | South remains of archaeological
AS197 | Runaron Quiberon | 2009 Brittany | -3.1473 47.5251 buildings data 2750 | 2006 | 1st interstrati 68 | Iron age
Saint- deposit of
Petit Rohu | Pierre- South polished archaeological Intertidal
AS198 | | Quiberon | Cassen et al., 2010 Brittany | -3.1185 47.5038 axeheads data 6550 | 5750 | 2nd zone 69 | Neolithic
Saint-
Petit Rohu | Pierre- South archaeological Intertidal
AS199 | Il Quiberon | Cassen et al., 2010 Brittany | -3.1184 47.5029 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st zone 69 | Neolithic
Coppens, 1964; Le Rouzic, | South archaeological
AS200 | Kerné | Quiberon | 1934; Rollando, 1973 Brittany | -3.1400 47.4929 burial/habitat | data 2400 | 2006 | 2nd interstrati 70 | Iron age
paleosoil with
South archaeological | archaeological Neolithic/Bronze
AS201 | Kerné Il Quiberon | Le Rouzic, 1934 Brittany | -3.1400 47.4929 remains data 4850 | 3550 | 1st below 70 | Age
Briard, 1984; De
Closmadeuc, 1886, 1868;
Le Rouzic, 1965a; South archaeological
AS202 | Beger Vil | Quiberon | Patterson et al., 2021 Brittany | -3.1090 47.4741 stone cist data and C14 4100 | 3550 | 2nd below 71 | Bronze age
megalithic
Gaillard, 18923; South tomb/passage | archaeological
AS203 | Conguel I | Quiberon | L'Helgouach, 1962 Brittany | -3.0966 47.4737 grave data 6550 | 3900 | 2nd below 71 | Neolithic

345




Stratigrap
hical

accuracy level | position
for (below,
Site long. lat. Max Min chronological | interbedd | Coastal
ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
Modern and
http://kartenn.region- South contemporary
AS204 | Conguel Il | Quiberon | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.0880 47.4707 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 71 | period
Modern and
http://kartenn.region- South contemporary
AS205 | Conguel lll | Quiberon | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.0879 47.4705 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 71 | period
Modern and
http://kartenn.region- South contemporary
AS206 | Conguel IV | Quiberon | bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -3.0848 47.4703 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 71 | period
Modern and
http://kartenn.region- South contemporary
AS207 | Conguel V | Quiberon | bretagne.fr/patrimoine/ | Brittany | -3.0845 47.4701 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 71 | period
South several archaeological
AS208 | Goulvars| | Quiberon | Robic, 1987 Brittany | -3.0989 47.4754 buildings data 2006 | 1474 | 1st below 71 | Roman period
South remains of archaeological
AS209 | Goulvars Il | Quiberon | Hyvert, 1987, 1986, 1985 | Brittany | -3.0981 47.4749 buildings data 2060 | 2006 | 2nd interstrati 71 | Iron age
South archaeological
AS210 | Roc'h Priol | Quiberon | Gaillard, 1892b Brittany | -3.1110 47.4821 standing stone | data 6850 | 4100 | 1st below 71 | Neolithic
Blanchet, 2000; Le villa
Cloirec, 1997; Le Rouzic, South maritimma, archaeological
AS211 | Légenese | Carnac 1910 Brittany | -3.0827 47.5673 thermae data 2006 | 1474 | 1st interstrati 72 | Roman period
paleosoil with
Island of Houat Bernier, 1989, 1964; Giot, | South archaeological | archaeological
AS212 | Chevaux | | Island 1965b Brittany | -2.9713 47.3574 remains data and C14 6199 | 4649 | 2nd below 73 | Neolithic
coals layer
with
Island of Houat South archaeological | archaeological Iron age/Roman
AS213 | Chevaux Il | Island Bernier, 1964 Brittany | -2.9713 47.3574 remains data 2400 | 1474 | 1st interstrati 73 | Period
sea salt
Hoédic Daire et al., 2006; Large, South production/ha | archaeological
AS214 | Port Blanc | Island 2002 Brittany | -2.8870 47.3401 bitat data 2050 | 2006 | 2nd below 74 | Iron age
group of
standing
Groah Hoédic Large, 2002; Large et al., South stones/inhuma | archaeological Mesolithic/Neoli
AS215 | Denn Island 2014, 2011 Brittany | -2.8797 47.3428 tion data and C14 8029 | 3716 | 2nd below 75 | thic/Bronze age
group of
standing
Hoédic Large, 2002; Large et al., | South stones/knappi | archaeological
AS216 | Le Douet | | Island 2006; Large 2014 Brittany | -2.8783 47.3432 ng spot data 6663 | 4850 | 2nd below 75 | Neolithic
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Stratigrap
hical

accuracy level | position
for (below,
Site long. lat. Max Min chronological | interbedd | Coastal
ID Site name | Locality References Location | (WGS84) | (WGS84) | Type de site dated from cal BP | cal BP | attributions ed, above) | dune ID Cultural period
Hoédic Large, 2002; Large et al., South archaeological Neolithic/Bronze
AS217 | Le Douet Il | Island 2006; Large 2014 Brittany | -2.8783 47.3432 knapping spot | data 5750 | 3550 | 1nd interstrati 75 | Age
Modern and
Hoédic http://kartenn.region- South contemporary
AS218 | Hoedic | Island bretagne.fr/patrimoine/ Brittany | -2.8677 47.3370 kelp kiln historical data 121 0| 2nd above 76 | period
sea salt
Hoédic Daire et al., 2015; Large, South production/ha | archaeological
AS219 | Stefland Island 2002 Brittany | -2.8696 47.3364 bitat data 2100 | 2006 | 2nd below 76 | Iron age
Barracand, 2012; Giot, paleosoil with
Kerjouann 1973c, 1971; Giot et al., South archaeological | archaeological
AS220 | o Arzon 1998 Brittany | -2.8792 47.5355 remains data and C14 10950 | 6850 | 2nd below 77 | Mesolithic
Coppens, 1954; Mazéres, | South sea salt archaeological
AS221 | Roaliguen | Sarzeau 1932 Brittany | -2.7917 47.4892 production data 2750 | 2006 | 1st below 78 | Iron age
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Annexe 2 : Sedimentological data used in this study (Chapitre II).

Age (2 sigma)
Max cal Coastal

site ID Site name Locality References Location long. (WGS84) lat. (WGS84) BP Min cal BP | dune ID Cultural period

Le Goff and Roue, 1999; Morzadec-
1PO01 Jugan Santec Kerfourn, 1974 North-West Brittany | -4.0352 48.7135 2720 2116 16 | Iron age
1P002 Lividic IV Plounéour-Trez Morzadec-Kerfourn, 1969 North-West Brittany | -4.3105 48.6686 1516 1072 24 | Middle Ages
IPO03 Chardons Bleu Brignogan-Plage Morzadec-Kerfourn, 1974 North-West Brittany | -4.3345 48.6760 5993 5472 26 | Neolithic
1PO04 Curnic A Guissény Goslin, 2014 North-West Brittany | -4.4493 48.6387 4790 4416 30 | Neolithic
IPO0O5 Curnic B Guissény Goslin, 2014 North-West Brittany | -4.4518 48.6405 6957 6787 30 | Neolithic
IPO06 Tariec Landéda Goslin, 2014 North-West Brittany | -4.6200 48.6039 6937 6747 32 | Neolithic
IPO07 Treompan Ploudalmezeau Morzadec-Kerfourn, 1974 West Brittany -4.6874 48.5753 6940 6291 34 | Neolithic
1PO08 Gwen Trez A Landunvez Morzadec-Kerfourn, 1974 West Brittany -4.7604 48.5259 2413 1873 36 | Iron age
IPO09 Gwen Trez B Landunvez Morzadec-Kerfourn, 1974 West Brittany -4.7607 48.5262 4524 4297 36 | Neolithic
IP010 Porz Tévigné Plouarzel Morzadec-Kerfourn, 1974 West Brittany -4.7892 48.4251 4400 3640 38 | Neolithic

Le Roux, 1981; Marguerie, 1992; Neolithic to Roman
IPO11 Ty an Ker Ploéven Peuziat, 1979 West Brittany -4.2722 48.1473 5256 1716 44 | period
1PO12 Kerminihy Erdeven Visset and Bernard, 2006 South Brittany -3.2041 47.6343 2755 2371 65 | Iron age
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Annexe 3 : Radiocarbon dates used in this study (Chapitre ).

Age (2 sigma)

Archaeological and

sedimentological site ID lab. code 14C age + min cal BP max cal BP med cal BP material dated references

AS112 UBA-20256 5895 30 6790 6655 6711 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-11063 5870 35 6787 6566 6695 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16238 5742 25 6632 6451 6537 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20253 5701 32 6621 6400 6479 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-11066 4275 30 4954 4730 4846 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-7742 3995 30 4526 4411 4475 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20257 3795 26 4286 4088 4180 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16241 3743 25 4225 3986 4101 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-2523(Poz) 3745 40 4236 3981 4102 Bones Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20255 3725 32 4222 3976 4067 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-10604 3709 29 4149 3933 4041 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16239 3685 25 4142 3926 4032 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16244 3668 25 4087 3909 4003 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-7740 3670 30 4090 3900 4006 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20249 3674 32 4140 3901 4013 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-2480(Poz) 3705 50 4230 3896 4043 Bones Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-10602 3615 20 3980 3849 3923 Bones Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20254 3628 27 4075 3847 3939 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16246 3619 24 4061 3845 3927 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-11065 3625 30 4076 3843 3936 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-11064 3630 35 4082 3841 3943 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019

Organic residue on

AS112 Lyon-7739 3600 30 4060 3831 3906 pottery Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-10601 3573 19 3963 3779 3871 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-12762 3581 29 3976 3775 3882 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16242 3576 29 3975 3729 3876 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20250 3572 27 3971 3730 3872 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
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Age (2 sigma)

Archaeological and

sedimentological site ID lab. code 14C age * min cal BP max cal BP med cal BP material dated references
AS112 UBA-20251 3575 30 3975 3728 3875 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-20252 3535 28 3900 3700 3805 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-12761 3519 24 3875 3700 3779 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16243 3544 37 3963 3700 3833 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
Organic residue on
AS112 Lyon-7738 3465 30 3833 3640 3742 pottery Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-106000 3448 19 3825 3637 3707 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-16245 3446 44 3831 3579 3706 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-3529(GrA) 3315 30 3625 3455 3526 Wood Pailler and Nicolas, 2019
AS112 UBA-6925 3177 35 3459 3275 3402 Charcoal Pailler and Nicolas, 2019
AS112 Lyon-3530(GrA) 3135 30 3446 3251 3361 Bones Pailler and Nicolas, 2019
AS113 UBA-10603 177 20 290 185 Bones Pailler and Nicolas, 2019
AS116 BENI-200 3840 30 4404 4150 4246 Wood Charcoal Cudennec, 2019
AS117 BENI-201b 3678 30 4140 3908 4022 sheep tooth Cudennec, 2019
AS118 BENI-202 1270 30 1286 1123 1221 sheep bone fragment Cudennec, 2019
AS115 Beta-334798 1320 30 1298 1176 1248 Bones Yésou and Jaouen, 2014
AS144 Gif-3584 1630 90 1708 1349 1512 Bones Giot, Monnier, 1977
AS144 Gif-3795 1400 90 1518 1122 1309 Bones Giot, Monnier, 1977
AS144 Gif 3745 1300 90 1359 979 1207 Charcoal Giot, Monnier, 1977
AS144 Gif 4071 1310 90 1373 999 1214 Charcoal Giot, Monnier, 1977
AS145 Gif-2681 980 90 1065 691 873 Bones Giot, Monnier, 1977
AS146 Gif-2296 970 90 1059 692 865 Bones Giot, Monnier, 1977
AS173 Gif-1964 880 100 972 652 801 ? Bertrand and Lucas, 1975
AS173 Gif-1965 840 100 956 567 769 ? Bertrand and Lucas, 1975
AS174 Gif-329 3860 200 4837 3724 4279 Charcoal Delibrias et al., 1970
AS174 Gif-768 4100 140 4965 4159 4613 Charcoal Delibrias et al., 1970
AS174 Gif-769 3470 120 4083 3453 3740 Charcoal Delibrias et al., 1970
AS174 Gif-1148 4430 120 5459 4726 5073 Charcoal Delibrias et al., 1970
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Age (2 sigma)

Archaeological and

sedimentological site ID lab. code 14C age * min cal BP max cal BP med cal BP material dated references
AS176 SUERC-33969 3515 35 3888 3692 3779 Bones Nicolas et al., 2015
AS196 OxA-10615 5070 50 5922 5661 5813 Bones Schulting, 2005
AS196 OxA-10936 5050 40 5907 5662 5812 Bones Schulting, 2005
AS196 OxA-10699 4200 45 4850 4580 4727 Bones Schulting, 2005
AS202 PSUAMS-9422 3460 25 3830 3640 3728 Human bone Patterson et al., 2021
AS212 Sa 4740 300 6198 4648 5431 Charcoal Giot, 1965b
AS215 LTL-13459A 7855 65 8983 8465 8673 Charcoal Large et al., 2014
AS215 Lyon-9908 7170 35 8028 7881 7983 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13466A 6929 45 7917 7672 7756 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13467A 6866 45 7826 7608 7698 Charcoal Large et al., 2014
AS215 Lyon-9909 6845 30 7749 7606 7673 Charcoal Large et al., 2014
AS215 Lyon-8592 6685 40 7655 7434 7543 Charcoal Large et al.,, 2014
AS215 Lyon-8591 6680 50 7659 7432 7541 Charcoal Large et al.,, 2014
AS215 Lyon-8590 6595 40 7569 7427 7488 Charcoal Large et al.,, 2014
AS215 Lyon-9906 6490 35 7474 7319 7373 Charcoal Large et al., 2014
AS215 Ly-15869 6425 35 7423 7276 7355 Charcoal Large et al., 2014
AS215 Lyon-9907 6355 35 7419 7166 7279 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13462A 6326 45 7416 7160 7247 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13463A 6276 45 7306 7020 7206 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13460A 6116 45 7160 6860 6995 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13465A 5819 45 6735 6499 6624 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13461A 5770 45 6670 6446 6570 Charcoal Large et al., 2014
AS215 LTL-13464A 5750 45 6661 6412 6548 Charcoal Large et al., 2014
AS215 Ly-15817 5630 40 6167 5713 6405 Shell Large et al., 2014
AS215 Ly-15819 5600 35 6122 5667 6364 Shell Large et al., 2014
AS215 Ly-15818 5550 35 6049 5605 6344 Shell Large et al., 2014
AS215 AD73 3530 25 3893 3715 3789 Bones Large et al., 2014
AS216 Ly-4017 5765 35 6662 6455 6566 Charcoal Large, 2014
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Age (2 sigma)

Archaeological and

sedimentological site ID lab. code 14C age * min cal BP max cal BP med cal BP material dated references

AS220 GIF 2473 2570 95 2848 2363 2623 Charcoal Giot, 1973c

AS058 Gif 711 4170 140 5265 4291 4691 Charcoal Briard et al., 1970

AS058 Gif 710 3390 120 3965 3379 3643 Charcoal Briard et al., 1970

AS066 FG 75 4977 145 6166 5327 5728 Peat Giot, 1961b

AS073 GNR 1966 5340 60 6280 5949 6122 Charcoal Giot et al., 1965

AS073 GsY 47A 4525 140 5573 4849 5171 Charcoal Giot et al., 1965

AS073 GsY 47A bis 4675 130 5657 4972 5384 Charcoal Giot et al., 1965

AS073 GsY 47B 5980 145 7242 6488 6831 Charcoal Giot et al., 1965

AS073 GsY 47C 3220 110 3811 3167 3442 Charcoal Giot et al., 1965

AS073 GsY 158 3175 160 3825 2963 3384 Charcoal Giot et al., 1965

AS073 GsY 160 2750 150 3331 2470 2889 Charcoal Giot et al., 1965

1PO01 Gif-818 2330 105 2720 2116 2376 Peat Morzadec-Kerfourn, 1974
IP010 Gif -714 3660 115 4400 3649 3996 Wood Morzadec-Kerfourn, 1974
IPO11 Gif 7615 4260 90 5256 4523 4814 Peat Marguerie 1992

1PO11 Gif 7522 3460 70 3904 3493 3723 Peat Marguerie 1992

1PO11 Gif 7521 1930 60 1992 1716 1850 Peat Marguerie 1992

1PO12 A10101 2535 65 2757 2371 2594 Peat Visset and Bernard, 2006
1P002 Gif 1300 1390 100 1516 1072 1297 Bulk Morzadec-Kerfourn, 1974
IPO03 Gif 75 4980 120 5993 5472 5729 Peat Morzadec-Kerfourn, 1974
1PO04 UBA-15461 4039 38 4790 4416 4504 Peat Goslin, 2014

IPO05 UBA-15460 6033 29 6957 6787 6876 Peat Goslin, 2014

IPO06 UBA-15458 6001 28 6937 6747 6838 Peat Goslin, 2014; Goslin et al., 2013
1PO07 Gif-766 5770 150 6940 6291 6581 Peat Morzadec-Kerfourn, 1974
IPO08 Gif-817 2180 105 2413 1873 2170 Peat Morzadec-Kerfourn, 1974
IPO09 Gif-816 3970 35 4524 4297 4440 Peat Morzadec-Kerfourn, 1974
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Annexe 5 :Groupes de foraminiféres établis pour I'identification des environnements des dépots (Chapitre 1ll)

Jadammina macrescens
Trochamina inflata
Miliamina fusca
Haplophragmoides wilberti
groupe 2 Haynesina germanica
Ammonia tepida

Elphidium sp.

Miliolinella subrotunda
Gyroidina sp

Gavelinopsis praegeri
Planorbulina mediterranensis
Bolivina sp

Lagena sp

Fissurina sp

Lobatula lobatula/Cibicides lobatulus
Boulimina marginata

groupe 1

groupe 3

Uvigentina progeina
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Annexe 6 : Dimensions, lithological facies, micromorphology and weight of the Lerret monument slabs

(Chapitre IV)

estimated weight of the
ID height/length | width | thickness | total height | face towardsthe | face towards the | visible parts of
slab facies (m) (m) (m) (m) inside outside the blocks (T)
1 | strained 0,92 0,48 0,20 1,47 | fresh face weathered face 0,17
2 | unstrained 1,20 2,10 0,50 1,75 | fresh face weathered face 2,45
3 | strained 0,62 1,70 0,35 1,47 | fresh face weathered face 0,72
4 | strained 0,60 1,40 0,42 1,47 | fresh face fresh face 0,68
5 | unstrained 0,87 0,69 0,30 1,42 | fresh face fresh face 0,35
6 | strained 0,97 0,85 0,24 1,52 | fresh face fresh face 0,38
7 | strained 1,04 0,68 0,30 1,59 | indeterminate fresh face 0,41
8 | unstrained 0,66 0,98 0,30 1,21 | fresh face fresh face 0,38
9 | unstrained 1,80 1,00 0,50 1,80 | indeterminate fresh face 1,75
10 | no data no data no data | no data no data weathered face weathered face no data
11 | no data no data no data | no data no data fresh face weathered face no data
12 | no data no data no data | no data no data no data no data no data
13 | no data no data no data | no data no data no data no data no data
14 | no data no data no data | no data no data indeterminate fresh face no data
15 | little strained 1,76 1,10 0,35 1,76 | indeterminate weathered face 1,31
16 | strained 0,67 1,85 0,38 1,22 | fresh face indeterminate 0,91
17 | no data no data no data | no data no data no data no data no data
18 | no data no data no data | no data no data no data no data no data
19 | little strained 1,60 1,30 0,30 1,60 | indeterminate weathered face 1,21
20 | strained 1,06 0,70 0,44 1,06 | indeterminate weathered face 0,63
21 | strained 0,55 0,51 0,34 1,47 | fresh face weathered face 0,19
22 | unstrained 0,36 1,03 0,44 1,47 | fresh face fresh face 0,32
23 | strained 2,45 1,50 0,45 2,45 | fresh face weathered face 3,21
24 | little strained 2,10 1,40 0,40 2,10 | indeterminate weathered face 2,28
25 | little strained 1,06 0,97 0,26 1,61 | fresh face weathered face 0,52
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Annexe 7 :Dimensions, lithological facies, micromorphology and weight of the Kernic monument slabs

(Chapitre IV)

ID blocs | facies height/ | width thickness | estimated face towards the | face towards the | weight of the
length (m) (m) total height | inside outside visible parts of
(m) (m) the blocks (T)

N1 porphyroid 1,70 1,69 0,68 2,45 fresh face weathered face 4,00
facies

w1 medium-grained | 1,63 1,36 0,48 2,38 weathered face? | weathered face 1,94
facies

w2 porphyroid 1,40 0,88 0,58 2,15 fresh face weathered face 1,31
facies

w3 fine-grained 1,58 0,79 0,49 2,33 fresh face weathered face 1,09
facies

wa medium-grained | 1,54 0,83 0,48 2,29 fresh face weathered face 1,43
facies

W5 porphyroid 1,29 0,73 0,41 2,04 fresh face fresh face 0,78
facies

w7 fine-grained 0,70 1,70 0,54 2,21 fresh face weathered face 1,19
facies

ws porphyroid 0,38 1,26 0,44 2,21 indeterminate indeterminate 0,37
facies face face

E1l porphyroid 1,50 0,70 0,48 2,25 indeterminate indeterminate 1,30
facies face face

E2 fine-grained 1,30 1,33 0,42 2,05 fresh face weathered face 1,67
facies

E3 fine-grained 1,38 0,95 0,48 2,13 fresh face weathered face 1,30
facies

E4 no data nodata | nodata | nodata no data no data no data no data

ES5 porphyroid 1,30 1,44 0,56 2,05 indeterminate weathered face 1,97
facies face

E6 medium-grained | 0,38 1,09 0,49 2,21 fresh face weathered face 0,44
facies

E7 fine-grained 0,79 1,44 0,52 2,21 fresh face weathered face 1,36
facies

Wa medium-grained | 0,79 1,59 0,40 1,72 fresh face indeterminate 1,19
facies face

Wb porphyroid 0,79 1,24 0,68 1,72 fresh face weathered face | 0,88
facies

Wc fine-grained 0,74 0,43 0,47 1,49 fresh face weathered face 0,38
facies

N1b porphyroid 0,47 0,60 0,26 1,22 weathered face? | weathered face 0,14
facies

Ea medium-grained | 0,37 1,87 0,40 1,72 fresh face weathered face 0,51
facies

Eb medium-grained | 1,17 0,46 0,35 1,92 weathered face fresh face 0,44
facies

Ec porphyroid 1,01 0,44 0,39 1,76 fresh face weathered face 0,37
facies

PFw porphyroid 0,83 1,11 0,39 1,58 fresh face weathered face | 0,63
facies

P9 medium-grained | 0,99 0,49 0,14 1,30 0,16
facies

P1 fine-grained 0,92 0,47 0,25 1,23 indeterminate indeterminate 0,22
facies face face

P2 fine-grained 0,75 0,95 0,42 1,06 weathered face fresh face 0,37
facies

P3 medium-grained | 0,86 0,79 0,29 1,17 fresh face? weathered face? | 0,40
facies

P4 medium-grained | 0,85 0,61 0,25 1,16 fresh face indeterminate 0,25
facies face

P5 fine-grained 0,85 0,79 0,38 1,16 weathered face weathered face 0,36
facies

P6 porphyroid 0,66 1,61 0,42 0,97 fresh face weathered face 0,69
facies

P7 porphyroid 0,72 0,81 0,34 1,03 fresh face weathered face 0,37
facies
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ID blocs | facies height/ | width thickness | estimated face towards the | face towards the | weight of the
length | (m) (m) total height | inside outside visible parts of
(m) (m) the blocks (T)

P8 medium-grained | 0,79 0,40 0,10 1,10 no data no data 0,05
facies

S medium-grained | 0,80 1,05 0,41 1,11 fresh face weathered face 0,60
facies

Pwl fine-grained 0,70 0,71 0,41 1,01 indeterminate indeterminate 0,41
facies face face

Pw2 medium-grained | 0,99 0,81 0,56 1,30 fresh face weathered face 0,77
facies

Pw3 medium-grained | 0,56 0,80 0,29 0,87 weathered face fresh face 0,19
facies

Pw4 medium-grained | 0,71 1,17 0,50 1,02 fresh face fresh face 0,71
facies

Pw5 fine-grained 0,57 0,59 0,18 0,88 fresh face fresh face 0,06
facies

Pw6 porphyroid 0,87 0,79 0,32 1,18 fresh face fresh face 0,42
facies

Pw7 fine-grained 0,62 1,02 0,35 0,93 fresh face weathered face 0,40
facies

Pw8 fine-grained 0,66 0,95 0,30 0,97 weathered face fresh face 0,34
facies

Pw9 no data no data | 0,45 0,11 0,31 no data no data no data

Pw10 medium-grained | 0,48 0,47 0,21 0,79 fresh face weathered face 0,09
facies

Pwil medium-grained | 0,49 0,59 0,38 0,80 fresh face weathered face 0,18
facies

Pwi12 medium-grained | 0,69 1,37 0,28 1,00 fresh face fresh face 0,52
facies

Pwi13 fine-grained 0,70 0,48 0,19 1,01 fresh face weathered face 0,16
facies

Pwi14 fine-grained 0,68 0,45 0,20 0,99 fresh face weathered face 0,12
facies

Pw15 medium-grained | 0,39 0,56 0,12 0,70 fresh face weathered face 0,04
facies

Pw16 medium-grained | 0,57 0,55 0,17 0,88 fresh face fresh face? 0,10
facies

Pw17 porphyroid 0,78 1,00 0,44 1,09 fresh face weathered face 0,51
facies

Pel no data nodata | nodata | nodata no data no data no data no data

Pe2 fine-grained 1,12 0,76 0,32 1,43 indeterminate indeterminate 0,57
facies face face

Pe3 medium-grained | 0,85 0,83 0,24 1,16 fresh face weathered face 0,41
facies

Ped fine-grained 0,75 0,62 0,41 1,06 indeterminate weathered face 0,39
facies face

Pe5 porphyroid 0,94 0,54 0,31 1,25 weathered face weathered face 0,31
facies

Pe6 medium-grained | 0,88 0,88 0,40 1,24 fresh face weathered face 0,54
facies

Pe7 medium-grained | 0,90 0,41 0,36 1,36 fresh face weathered face 0,26
facies

Pe8 medium-grained | 0,94 1,04 0,39 1,28 fresh face weathered face 0,66
facies

Pe9 porphyroid 1,07 0,82 0,33 1,51 weathered face fresh face 0,56
facies

Pel0 porphyroid 0,49 0,54 0,25 0,71 weathered face fresh face 0,15
facies

Pell medium-grained | 0,74 0,78 0,31 0,95 fresh face fresh face? 0,29
facies

Pel2 medium-grained | 0,58 0,31 0,44 0,74 fresh face fresh face 0,13
facies

Pel3 medium-grained | 0,44 1,03 0,31 0,77 fresh face weathered face 0,23
facies

PFw bis | medium-grained | 0,91 1,15 0,36 1,66 indeterminate indeterminate 0,84

facies

face

face
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Annexe 8 : All indexes calculated for the megalithic tombs in the study area (Chapitre IV)

passage
degree closeness | betweenness grave architectural
number of centrality centrality | centrality connection | connection | complexity
Name Locality type of monument cella peristhalite | connections | index index index sucess index | index index
Lerret Kerlouan gallery grave NO NO 1 0,18 0,32 0,00 10,00 0 0
Languerc'h Kerlouan gallery grave YES supposed 2 0,27 0,46 0,09 20,00 1 1,5
Mentoull
Kereoc Plounéour-Brignogan-plages gallery grave YES NO 5 0,91 0,53 0,25 31,25 1 1
Queran Plounéour-Brignogan-plages gallery grave supposed YES 0,73 0,49 0,21 36,36 1 1,5
Dievet Plounéour-Brignogan-plages gallery grave supposed NO 1 0,18 0,32 0,00 9,09 0 0,5
Kerbervez Plouider gallery grave no data supposed 2 0,36 0,37 0,00 18,18 0 0,5
Cosquer Goulven gallery grave YES YES 3 0,55 0,43 0,02 27,27 1 2
Kervern Tréflez gallery grave no data no data 3 0,55 0,41 0,16 27,27 1 0
Trobily Plounévez-Lochrist gallery grave no data no data 1 0,18 0,28 0,00 9,09 0 0
Kernic Pluescat gallery grave YES YES 3 0,55 0,41 0,02 27,27 1 2
Crec'h ar Vren Plouescat gallery grave NO NO 1 0,18 0,33 0,00 11,11 0 0
Brétouaré Plounévez-Lochrist passage grave 6 1,00 0,57 0,45 45,45
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