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DEUX ANALYSES DE DONNÉES GRANULOMÉTRIQUES 
EN GÉOMORPHOLOGIE 

par F. Benzécri (1) 

d'après les thèses de C Bressolier (2) et Y. Thomas (2), 

avec les analyses de M Bakka, H. Boussouf, 

B. Frazier-Anquez ; B Hygounet 

1 . ?KzlÀ.mincLJLriz& . 

La géomorphologie est, selon J. Tricart [71 l'étude des formes de 
l'écorce terrestre; comme les autres sciences de la Nature, elle doit 
décrire, classer, expliquer. "L'objet spécifique de la géomorphologie, 
écrit J. Tricart p. 18, est une surface de contact, celle qui sépare la 
partie solide du globe terrestre, la lithosphère, et les enveloppes li
quides et gazeuses qui l'entourent. [...] la surface de la lithosphère 
est le reflet d'un équilibre mouvant entre les forces de nature diffé
rente qui s'exercent de part et d'autre d'elle". 

C'est dans ce cadre que se placent les deux études dont nous rappor
tons ici quelques résultats : l'une faite à la pointe de la Coubre (Cha
rente Maritime) [ 2Ï , [6]/ l'autre au Port Blanc {Ille et Vilaine) [ 31 , 
[5]- Toutes deux ont pour objet l'effet des interactions entre un stock 
de sédiments sableux et les agents marins et éoliens de plages des 
littoraux de l'Atlantique et de la Manche. Sur ces deux sites, les col
lectes des données ainsi que leurs traitements statistiques ont été réa
lisés de façons semblables. 

1.1. Collzctz de.6 ic.hcLviZllloYi& cie bablo.. 

On a tenté de s'approcher des conditions d'observation idéales sui
vantes : relever au même instant des échantillons de la couche super
ficielle en nombre assez grand pour que les points de prélèvement re
couvrent toute la surface de la plage. L'étude granulométrique de ces 
échantillons doit fournir la description de l'état de la plage à l'ins
tant du prélèvement. On sait en effet combien est instable la distri
bution des matériaux sur une plage sans cesse couverte puis découverte 
par la mer. Malheureusement, à cause de l'étendue des surfaces à étudier 
(250 hectares à la Pointe de la Coubre, 2 hectares au Port Blanc) pa
reille collecte n'aurait été possible qu'à une équipe nombreuse. Faute 
de pouvoir faire mieux, les deux géomorphologues qui ont fait les re
levés, C. Bressolier et Y. Thomas, ont procédé à des prélèvements sys
tématiques selon des lignes parallèles ou perpendiculaires au front de 
mer choisies aux endroits où les changements morphologiques étaient les 
plus caractéristiques. A la Coubre, en plus de ces prélèvements systé
matiques, ils ont, pour étudier la distribution des sables sur des sur
faces restreintes, fait trois séries de dix prélèvements selon une 
grille à entrées aléatoires (les coordonnées, selon des axes préalable-

(1) Laboratoire de statistique - Université P-:er»e et Marie Curie, Paris. 
(2) Laboratoire de géomorphologie de l'E.P.H.E. - Paris et Dinard. 
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ment choisis, des dix points de prélèvement sont déterminés à partir 
d'une table de nombres aléatoires). Enfin, tous ces prélèvements n'ont 
pas été effectués simultanément, mais à des jours et même une année 
d'intervalle. Les géomorphologues considèrent, dans le traitement sta
tistique, comme appartenant à une même population des échantillons pré
levés dans des conditions hydroclimatiques comparables. On trouvera 
plus loin (fig. 2.4 et 3.3) les indications détaillées des lieux, da
tes et conditions hydroclimatiques des prélèvements. 

Ces prélèvements de surface ont été réalisés au moyen du couvercle 
d'une boîte de Pétri : on enfonce le couvercle dans le sable et on le 
relève à l'aide d'une truelle passée in situ sous le rebord de la boî
te, obtenant ainsi une galette de sable d'un centimètre d'épaisseur 
(C. Bressolier [2] p. 63). 

1.2 Vz* échantillon* aux donnzzà numé.i4.quz&. 
• 

Les divers échantillons ainsi prélevés ont donc un même volume 
(78,5 cm 3). Chaque échantillon est lavé (pour enlever le sel) (*) , dé-
carbonaté à chaud par l'acide chlorhydrique, puis fractionné par tami
sage (les échantillons de la Coubre proximale, cf Fig. 2.1, ont été 
d'abord tamisés avec les carbonates, décarbonatés par l'acide chlorhy
drique, puis retamisés, ce qui a permis d'évaluer la quantité de parti
cules calcaires par fractions en vue d'une étude complémentaire : 
cf § 2.3 in fine, différenciation des sables du haut estran et de la 
dune de la Coubre proximale). 

On exclut les particules calcaires pour diverses raisons : d'abord, 
du point de vue technique, les grains calcaires, fragiles et anguleux 
sont facilement brisés par le tamisage; ensuite, du point de vue du 
fond de notre étude, à savoir "les réponses sédimentaires aux agents 
dynamiques" (C. Bressolier), il est préférable de ne garder qu'un maté
riel assez homogène en forme et en densité; enfin, on peut avoir en vue 
une comparaison éventuelle avec des études semblables de paléogéomorpho-
logie : or, plus encore que les matériaux siliceux, les carbonates sont 
susceptibles d'importantes modifications au cours du temps. 

D'autre part, sur les classes granulométriques (500 à 250y), (250p à 
I25y) , (125u à 63u) de 16 échantillons de la Coubre, C. Bressolier a sé
paré la fraction la plus dense par le bromoforme (densité 2,88). 

Pour le tamisage, il est classique de faire usage d'une série de tamis 
rangés en colonne, les mailles décroissant de haut en bas. Dans la série 
AFNOR utilisée ici les mailles décroissent selon une progression géomé
trique de raison /TÔ~ = 1,258. Après un fractionnement mécanique de dix 
minutes, les grains se trouvent triés en fonction de leur diamètre : dans 
le pe tamis se trouvent les grains dont le diamètre est compris entre la 
maille du pe tamis et celle du (p-l)e ; ces grains constituent ce qu'on 
appelle le refus du pe tamis. 

Après pesée du refus de chaque tamis, on peut dresser le tableau des 
données brutes : appelons I = {i} l'ensemble des échantillons d'une 
étude; J = {3} l'ensemble des classes granulométriques défini par la 
série de tamis utilisée; pour chaque échantillon i e I et chaque classe 
granulométrique j e J, notons k(i, j) la masse de sable de l'échantil
lon i appartenant à la classe j. Dans le tableau rectangulaire à dou
ble entrée I x J (I ensemble des lignes, J ensemble des colonnes) on 
inscrit, à la croisée de la ligne i et de la colonne j, le nombre 
M i , j). 

(*) S'tls avaient contenu des matières organiques, on les aurait passés 
à l * eau oxygénée, mais tel n'était pas le cas. 
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1.3 L*analy&e, dz& donnêe.6. 

On peut soumettre le tableau des données brutes, tel quel, à l'analy
se des correspondances. Avant d'exposer les résultats obtenus par cette 
méthode, qui seule nous occupe ici, signalons cependant qu'il est clas
sique en sêdimentologie de déduire du fractionnement granulométrique de 
chaque échantillon des courbes cumulatives obtenues par interpolation à 
partir des histogrammes (ceci afin que les résultats ne dépendent pas 
de la série de tamis utilisée). 

maMet 
% 

^UauÀ£, 4-1. T4&A fyfie* fowùwanJauaL o/e COUA/TU cwyuc*faJw& . 
(D'aA*àé> J.T/iAsCfrU., Of* (ut f. 37$) 

On distingue trois types fondamentaux de courbes cumulatives (cf. 
Fig. 1.1) : logarithmique, parabolique, sigmoïde, reflétant les condi
tions de dépôt des sédiments étudiés (cf Tricart p. 372) . Les courbes 
sigmoïdes, courantes pour les échantillons de dunes et de plages, sont 
"caractéristiques, écrit J. Tricart, de l'accumulation libre, î.e. qui 
se produit du fait d'une variation banale et modérée dans la compétence 
du processus de transport. Le matériel abandonné peut être repris dès 
que la compétence croîtra de nouveau. Il n'y a que fluctuation dans la 
compétence, non intense freinage f . . .] . Toutes ces accumulations sont 
d'ailleurs caractérisées par des changements fréquents de granulomé-
trie ... 

A foui cLarnèÙle, X A couAÛcaunu/<zhi/e foufcoMeâ-
porteur, /e, fiouAcen/aez y(?c) cf& /a rrtaàée o/e /'é~ 
chouddlmt. cavtf>hJué 4ictA. /etafauJU, frùuA fthaà 
Que OC. InvcAàem&vti à -un fouAC&i&ape- y~ 
fa CûuA^e /ad coUeéftonaUe. un dcamèôtt x(u) 
QJi^eléftMcenlUt de. y. &t /et <?**e /esiâ&nôCe 
o/et> Qtam6 (mJ&u&MA au égauoL d xfy) Canà-
Aiué. JJSI /lûUAOesvfa&e. y-cfo M smôâe léo/ale. 
aie /'écfanhtim-. » £ t y*ÎS% et V-- 7SZ xfy) 

kle?5',AoiM.y=bO% ^tCyJ^^/^à of^éUi méc//û/i£ 
cùaryiètteà en 

quwttÂV qlê* <&A- /<jvu/h*. 

SteoUe- 4-Z : J)ifcnJum. ale6 Ji&tcerdtUé 

(*) De nombreuses lois classiques (e.g. la loi normale) offrent un mo
dèle pour une grandeur aléatoire dont l'intervalle de var%at%on va 
de -« à +°°. Le passage aux abscisses logarithmiques permet d'uti
liser ce modèle pour des grandeurs essentiellement positives comme 
le diamètre d'un groin : 0 < p < °° -> -°° < Log p < +°°-
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Enfin, les sédimentologues calculent, par analogie avec la méthode 
des moments, des paramètres texturaux à partir de percentiles caracté
ristiques de la courbe granulométrique, de façon à rendre compte au 
mieux de l'aspect des courbes granulométriques de leurs échantillons. 
Les définitions des paramètres utilisés et l'étude de leurs variations 
sur l'ensemble de la plage sont exposés, pour le Port Blanc en [3], et 
pour la pointe de Coubre, dans la thèse de C. Bressolier [ 2] . Dans sa 
conclusion, C. Bressolier écrit (p. 110) : "De nombreux tests ont été 
essayés sur les échantillons de la pointe de la Coubre ... Seule l'ana
lyse de la variance a été retenue (ainsi que parfois la régression li
néaire) car elle seule a permis de dégager efficacement des gradients 
sédimentologiques (*). Par contre, toutes les méthodes s'avérèrent 
inaptes à différencier significativement le haut estran (cf Fig. 2.3) 
de la dune et il a fallu faire appel à une autre méthode, moins dépen
dante d'un modèle a priori". 

Cette seconde méthode est l'analyse factorielle des correspondances 
appliquée au tableau des données brutes; analyse dont nous allon mainte
nant présenter les résultats à la pointe de la Coubre, puis au Port 
Blanc. 

1. L* a,naly6z iac.toKA.zltz dzb zoKKz&pondancz& appliquez à V ztadz 
QKOinalomé.tKlqiLZ dz la polntz dz la. CoubKz. 

2. 7 Le &ltz dz la. poJLntz dz la. CoabKZ. 

"Localisée sur le littoral atlantique, la pointe de la Coubre se 
développe sur l'extrémité sud de la côte sauvage et limite le chenal 
nord de l'embouchure de la Gironde (Grande Passe de l'Ouest)" 
(C. Bressolier, p. 4). 

d o m aine continental 

POINTE 
DE LA 
COUBRE 

97*2 -/ A<cùz, et oUffeienteà fictAÙces aie /a -fioovùe, oie. /a CbuMe.. 

(*) Les gradients sédimentologiques sont les variations spatiales con
tinues des divers paramètres texturaux comme la taille du grain 
moyen (on lit dans C. Bressolier p. 77 : "de la racine de la flèche 
(cf Fig. 2.2) vers son extrémité, la taille du grain moyen décroît") 
le tri ("depuis la racine jusqu'à l'extrémité de la flèche^ les 
grains tendent à être mieux triés"jibid.) etc . . . 

http://iac.toKA.zltz
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On distingue dans sa longueur trois parties : une partie proximale 
orientée NNW-SSE de 24 00 m de long; une partie médiane orientée WNW-ESE 
de 1300 m de long; une partie distale orientée SW-NE de 2000 m de long. 

Enfin, la pointe de la Coubre, constituée par des ensembles dunai-
res peu élevés (n'excédant pas 10 m), présente deux faces très diffé
rentes : l'une, à l'estran exposé au large (cf infra); l'autre, donnant 
sur Bonne Anse, abritée derrière le cordon dunaire, et constituée par 
des vases et sables vaseux. "Là, écrit Y. Thomas dans sa thèse p. 5, 
s'opposent au calme paysage des dunes internes, boisées et géomorpholo-
giquement inertes, ceux de l'estran et des dunes bordières qui connais
sent une intense activité géodynamique". 

L'estran est l'espace compris entre le niveau des basses mers et ce
lui des pleines mers. Seule la partie océanique de l'estran a été étu
diée : on l'a subdivisée en haut et bas estran de part et d'autre du 
niveau de mi-marée. 

nu/- ck bajbte rmh. ni t/ aie mù-maAée* 

! GQÂ eàùixzsL 

OCEAN _ _ _ _ - ^ \ œ/ 

j'tQuAt, 3.-Z : Gnjikje, sàchÂfHoAcfUjz, /20*16 i/eAAcue. aie <a htnrtie. c/e /a Coulrte. 

En vive eau moyenne, la largeur de l'estran décroît depuis la partie 
proximale où elle atteint 200 m jusqu'à l'extrémité distale où elle ne 
mesure plus que 60 m, tandis que la pente/croît depuis 1° à la partie 
proximale jusqu'à 4° à l'extrémité distale (Fig. 2.1; et cf [6] p. 8). 

2.2 Lf zckanttllonnagz. [ VJL% . 2.4) 

Des prélèvements systématiques ont été faits d'une part le long de 
la flèche, au niveau de la laisse de pleine mer, c'est-à-dire au niveau 
maximum atteint par la mer lors de la marée du jour (échantillons 101 
à 126); d'autre part selon trois lignes perpendiculaires au grand axe 
de la flèche situées respectivement : à la racine proximale de la flè
che (échantillons 201 à 223), dans la partie médiane au niveau de la 
Grande Dune (échantillons 401 à 409) et dans la partie distale à 2Q0 m 
avant les derniers massifs de dunes (501 à 509). 

En outre, comme nous l'avons déjà signalé (§ 1), des prélèvements 
selon une grille à entrées aléatoires ont été réalisés sur trois pe
tites surfaces au niveau de la Grande Dune situées respectivement sur 
le bas estran (échantillons 301 à 310), le haut estran (311 à 320) et 
les dunes (321 à 330) : "Statistiquement, écrit C. Bressolier, la 
grille à entrées aléatoires permet de réaliser le meilleur des échantil
lonnages en ne laissant aucune part à la subjectivité de l'opérateur". 

Quelques échantillons supplémentaires ont été prélevés pour complé
ter la série 401-409 : en effet l'estran, au niveau de la Grande Dune 
présente de nombreuses particularités morphologiques (on en trouvera la 
description détaillée dans la thèse de C. Bressolier p. 50) . C'est 
ainsi que l'on trouvera sur le graphique 2.6 quatre échantillons 407. 

Le nombre total des échantillons prélevés se monte à 102. 
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3riquAe-2^3 Loccxliàaàon, &t Condcào/U de /écÂariLLLonriage d /a Cou/rie* 

date, du. 
fï/ièlwemenb 

2G/a/T1 
0S/04/U 
03/04/12 
23/05/13 
24/05/73 

Z5 /OS/f3 
23 /05/73 
23/05/73 

Hat deux 
met;Câeuen»i 

4,15 <CZ,5 

0,5 à 4,15 
0,5 d 4,%5 

0,5-61,15 
0,5 à Ï,Z5 
0,5 a4,Z5 

cÙAectumet 
t/ife66€ datent 

S ; 6à2m/à 
N } 1d0m/t 
N j 4 à Om/6 
£ ; Zd4m/4 
£"; Zd4m/& 

£ ; 2d4m/6 
£ )2d4mJ4> 
£• } 2 d4n/à 

numéfaàdeâ 
échanàtiûnà 

101 d 1ZQ 
ZOi à Z1G 
217 à. ZZ3 
401 d 40$ 
501 à 509 

301 d 310 
511 d 520 
321 d330 

eàficucement 

ZOOfn 
10m 
20m 
ZOm 

6 m 

cdécdotte, 
aléa/atAe-
a/éafaue 

hQne, ou. <%on& 
écAasià-Uo nstée* 

iaiMe, de /Ue&e /net 
eôlicui^ /4w/>; d 400 m 
dunejolu 6&rtafiho4e 
eâùiasi;f4ûn6fy nu/ (?•!>. 
a>fA<ui;l4anâV;W0to ave*l 
Ué deàJU&tà j7ia66t/6 alun. 

haut eè/àan -i au /ùsazu 
Saé eâMat] de. /et 
dune* fG/&ndcl)uite 
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A i = 0,0£ 

4»A 
S D B E B a B IDHB g 

B " T s * * 
B _o rmr&iu 

5ùl 
50g 

\ A = 0,151 

(g£>£ ^ 

A 

A A 
A 

â 

â 99 «bœ m 

CW) 

(2D 

•H)?û 

Œ» i 
®2) ^ Aw 

û-203 

AS 
A 202, 

ZK 

fyuAe. $.4- AnalfbedufaùUau. Sà^ZOcwec, en éùesnenti 4v./t/Uémen£aiAe&, U/> échan 
LUoni 2D1 à. W9du, Xat> eikan. oie. La. CoulAe. /UuoxLnud£~.Ubaj^ ont lonqueuA 0,5 

ùa/> eityicUi, 
haut eJbtAan. 
dune. 

û 
• 

rut/eau. Grande Pane 

A 
B 

e lamàôe. de fuetftc rneA., Ae/jm Lt QAarwL ax£. de A 9ût,née. 

A 
H 

cùitie, 

A 
l 
3 
4 
5 
6 

E 
9 

A 0 

madU, 

6,3 
5 
4 
1,5 
% 
<>6 
h%5 
A 
0,8 

cltafindte. dcéfkunidesaJde 
aAMoAJznaM eu la cÀaMe. 
7 > 0 ^ ? 

£,3 
5 

4 
Z,5 
l 
-lit 

4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

^ 0 
> 

6,3 
5" 
4 

A 
0,2 

datez 

Ai 
U 
M 
A4 
A5 
AQ 
AI 

/>12^ & 

0,63 

cùtmètu cle6 ateurt&alesalJe. 
a/iJ\Mie*wii à la ouUie. 
0,? > 0 > 0 ,63 

0 i 5 | 0,63 > 0 > 0,5 
0,4 j 0,5 > 0 > 0,4 
0,3"/5| 0.4 > 0 > 0 ,3*5 

0*315 > 0 > 0.25 
0 ^ 5 > 0 > 0,2 
0,2 > 0 > 0 , U 
0,ï6 > 0 

0 ,25 
0 ,2 

0,115 
0 , / 
0,08 

> Û , U 5 
0,115 > 0 > 0,1 
0,1 > 0 > 0,0$ 

(5E) 
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Le sable des 102 échantillons a été réparti en 20 classes granulomé
triques correspondant à des diamètres allant de 8 mm à 0,08 mm (Fig. 2.5) 

Le tableau des données brutes est donc un tableau 102 x 20 où chaque 
ligne correspond à un échantillon et chaque colonne à une classe granu-
lométrique. 

2.3 L' analyse, cfe.4 eo i *i e.6po nd an c e.6 . [ ¥JLQ . 6) 

Une première analyse portant sur la totalité du tableau a fait res
sortir avec une très forte contribution les échantillons 201 à 209 pré
levés sur le bas estran de la Coubre proximale. La contribution massi
ve de ces 9 échantillons faussait l'ensemble des résultats en imposant 
au graphique une échelle et des axes inaptes à mettre en évidence une 
loi générale de répartition des sables sur l'ensemble de la flèche. On 
a donc fait une seconde analyse en mettant les échantillons 201 à 209 
en éléments supplémentaires. Dans cette seconde analyse, les axes sont 
définis par le tableau 93 x 20 obtenu en supprimant du tableau initial 
les lignes correspondant aux échantillons 201 à 209. Quant à ces échan
tillons 201 à 209, ils sont considérés de masse nulle et se placent 
sur le graphique en éléments supplémentaires sans apporter de contribu
tion à l'élaboration des axes. 

Il ressort de cette 2ème analyse que le bas estran, caractérisé par 
des sables de diamètre relativement fort (de 4 à 0,4 mm) , forme un 
groupe nettement séparé du reste. En particulier, les échantillons 201 
à 209 du bas estran de la Coubre proximale sont bien groupés autour des 
classes granulométriques 8 à 13 (de mailles 1,25 à 0,4 mm). En se dé
plaçant sur le graphique de la classe 13 à la classe 14 on rencontre 
successivement le bas estran de la Coubre médiane, puis celui de le Cou
bre distale. L*analyse met donc en évidence, au niveau du bas estran, 
un gradient sédimentologique allant de la partie médiane à la partie 
distale; la partie proximale étant à part. 

Les échantillons du haut estran et de la dune forment un second grou
pe sans coupure, caractérisé par des sables plus fins. Toutefois, on 
peut suivre un gradient transversal, le grain s'affinant du haut estran 
(situé sur le graphique en regard des classes granulométriques 14 et 
15 de mailles 0,315 et 0,25 mm) à la dune (située sur le graphique en
tre les classes 15; 16; 17 de mailles 0,25; 0,2; 0,16 mm). Quelques 
échantillons du haut estran se trouvent égarés parmi les échantillons 
dunaires : ce sont {406, 407', 407", 407"'} prélevés dans une zone 
complexe de rides); un grand nombre d'échantillons prélevés le long 
de la laisse de pleine mer, à la limite de l'estran et de la dune; et 
les échantillons {504, 506, 509} prélevés sur l'estran distal un jour 
où le vent soufflait de terre et pouvait être chargé de sable dunaire. 
Reste les échantillons {212, 214, 215} du haut estran proximal qui sor
tent sur le graphique groupés autour de la classe granulométrique (15) 
de maille 0,25 mm, au voisinage d'échantillons dunaires de la Grande 
Dune : {321, 323, 325, 327, 328, 329}; et l'échantillon 213 du haut 
estran proximal qui sort au voisinage de l'échantillon dunaire 222 de 
la Coubre proximale. Cette confusion de l'estran et de la dune est con
firmée par une étude faite par Y. Thomas portant sur 46 échantillons du 
haut estran et de la dune (d'où se trouvent éliminés les échantillons 
101 à 126 prélevés le long de la laisse de plein mer) croisés avec les 
11 classes granulométriques (10) à (20) . 

Pourtant, l'examen des listages des facteurs suivants révèle que la 
confusion n'est pas si grande qu'elle apparait sur le plan 1.2. En effet, 
quoique ne totalisant qu'une faible part de l'inertie totale du nuage, 
les axes 3 et 4 présentent de fortes corrélations avec quelques échan
tillons : ceux de la Grande Dune {321, 323, 325, 327, 329} sont forte-
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ment corrélés avec l'axe 3, ce qui signifie qu'ils s'écartent en réa
lité du plan 1.2 dans la direction de l'axe 3; les échantillons {323, 
325 et 329} sont également bien corrélés avec l'axe 4, ce qui signifie 
qu'ils s'écartent du plan 1.2 également dans la direction de l'axe 4. 
En outre, les fortes valeurs de leurs facteurs 3 et 4 montrent que ces 
échantillons s'écartent notablement du plan 1.2. 

Quoi qu'il en soit, après ce nettoyage méticuleux, il reste encore 
des promiscuités troublantes : telle, celle des échantillons 213 et 
222 de la Coubre proximale, l'un du haut estran l'autre dunaire. Ceci 
confirme la difficulté à différencier par la texture des sables prove
nant d'unités morpho-dynamiques voisines; mais la composition minéralo-
gique globale peut permettre de les différencier. 

Sur la Coubre proximale, pour saisir la différence entre les sables 
dunaires et ceux du haut estran, Y. Thomas considère, pour chaque échan
tillon, les teneurs en quartz, carbonates et minéraux denses de la frac
tion de taille comprise entre 500 et 63 micromètres, elle-même scindée 
en trois classesgranulométriques : (1) 500u à 250y; (2) 250p à I25u; 
(3) 125y à 63y. Pour chacune des trois classes (1), (2), (3) on déter
mine sur chaque échantillon le pourcentage de quartz (noté respective
ment Qa , Q2, Q 3); de carbonates (Cj, C2, C3) et de minéraux denses 

(Mj, M2, M 3 ) . Pour chaque échantillon Y. Thomas détermine donc 9 carac
tères et il fait l'analyse factorielle des correspondances du tableau 
16 x 9 obtenu en croisant : 16 échantillons de la flèche proximale 
({201, 203, 205, 206, 208} du bas estran, {210, 212, 214, 216} du haut 
estran et les 7 échantillons dunaires 217 à 223); et les 9 caractères 
Qlt Q 2/ Q 3 '

 C l ' C 2 ' C 3 ' " i / M 2 * M 3 . 

Cette analyse fournit dans le plan des deux premiers axes factoriels 
une nette partition en dune et estran : les échantillons dunaires (sauf 
un, le 217 provenant de la zone limitrophe dune-estran et qui sort dans 
le groupe de l'estran) sont bien groupés en regard des caractères Q2 et 
C2 , ce qui met en évidence la forte teneur de ces échantillons en quartz 
et carbonates dans la fraction granulométrique (2); en outre ces échan
tillons dunaires sont comme tirés vers le bas du graphique par les ca
ractères Mlf M2 , M3 et C3,ce qui correspond à leur teneur relativement 
élevée en minéraux denses dans les trois fractions (1), (2), (3) et 
en carbonates dans leur fraction la plus fine. Le second groupe com
prend tous les échantillons de l'estran (ainsi que l'échantillon 217); 
caractérisés par Q:, ces échantillons ont une forte teneur en quartz 
dans leur fraction la plus grossière; en outre ils sont attirés vers 
le haut du graphique par C! qui sort opposé à C3 sur l'axe 1. 

En résumé, le sable dunaire se distingue du sable d'estran (haut ou 
bas) par sa forte teneur en minéraux lourds et par la relative richesse 
en quartz et carbonates de ses fractions granulométriques les plus 
fines (*). 

Les analyses que nous venons de décrire mettent en évidence deux gra
dients sédimentologiques sur l'ensemble de la flèche : l'un longitudi
nal au niveau du bas estran, allant de la racine à l'extrémité distale, 
l'autre transversal allant du bas estran à la dune. Les diverses parties 

(*) Aussi dans son article "Dynamique sêdimentaive et teneurs globales 
en quartz, carbonates et minéraux denses à la Pointe de la Coubre" 
l 9] 3 C. Bressolier affirme-t-elle que "la principale distinction 
entre l ' estran et la dune n'est pas dans la texture 3 mais dans la 
composition minêralogique". 
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de la flèche (bas et haut estran, dune) sont différenciées par la tex
ture et la minéralogie de leurs sables. C. Bressolier et Y. Thomas ex
pliquent dans leurs thèses respectives [2) et (ô) les réponses sédimen-
taires l'un à l'action de la houle et des courants marins, l'autre à 
celle du vent. 
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"Plage de la côte de la Bretagne, le Port-Blanc est situé à l'extré
mité orientale du littoral de la commune de Saint-Lunaire (Ille et Vi
laine) . A marée haute, la plage est encadrée par deux saillies rocheu
ses qui lui servent d'abri : seules les actions de secteur NW à NNE s'y 
font sentir. A basse mer, l'ouverture de cette plage aux agents hydro-
climatologiques s'étend plus largement : de WNW à NE.... Les deux bancs 
du Harbour et des Pourceaux qui émergent à marée basse, atténuent les 
actions de provenance NNW à NE" (C. Bressolier et Y. Thomas (3)). 

M A N C H E 

PAur 

MARCHE 

Profd franâveAJa-L 

fôbuAe. 3Jt: Foune. de /a Ua§cdu PtrdB/ant . En fJcu* .-/a. /cuàte. de* fi/ew* wete 
déadun aAc de. cetcle de 20DrnWt Aa^an.. £n fiAûfdfy/ieA^e^aUc<A/ûuA.çj^iei^ eux fio*dde. 
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3.2. L1 zckantlllonnagz (tf-tg. 3.3). 

Les prélèvements ont été faits de façon systématique tous les 10 ou 
15 mètres, d'une part selon l'axe de la plage perpendiculaire au front 
de mer (profil transversal), d'autre part selon trois lignes droites 
parallèles au front de mer et situées respectivement sur le haut, le 
moyen et le bas estran. 

Les 66 échantillons prélevés ont été fractionnés selon les mêmes 20 
classes granulométriques que ceux de la Coubre. Toutefois, on a regrou
pé en une classe unique codée K les cinq classes correspondant aux sa
bles les plus grossiers. Il faut remarquer que les échantillons du pro
fil E ont été recueillis 6 mois après les autres prélèvements et dans 
des conditions de marée différentes : on les a donc exclus des analy
ses d'ensemble qui seront seules exposées ici. 

3.3 L* analy&z dz* coKKZ*pondanQ.z& portant sur le tableau 44 x 16 
des 44 échantillons {A}, {B}, {D} et {C} par les 16 classes granulomé
triques {K, 06, 20} (fig. 3.4), 

Les premières analyses portant sur le tableau 4 4, x 16 distinguent 
des quarante autres quatre échantillons riches en éléments grossiers : 
{CIO, D01, D10, DU} (ces trois derniers sont proches de la bordure ro
cheuse de la plage); on a donc mis ces quatre échantillons en éléments 
supplémentaires. 

(*) La dune étant occupée par un terrain ae camping, elle est exclut 
cette étude. 
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Les valeurs assez élevées des deux premières valeurs propres (0,142 
et 0,107) témoignent que les profils des échantillons (lignes du tableau 
de données) selon les classes granulométriques (colonnes du tableau de 
données) sont bien différenciés les uns des autres. Nous étudierons prin
cipalement la projection des échantillons et des classes granulométri
ques dans le plan 1.2 qui totalise 82,51% de l'inertie totale, sans nous 
interdire de considérer les axes suivants pour critiquer les résultats. 

Les classes granulométriques se suivent, dans le plan 1.2, des plus 
fines aux plus grossières, selon une ligne qui se confond d'abord avec la 
partie négative de l'axe 1 (classes très fines : de la classe (19) au 
groupe {18, 20}), puis s'écarte du 1er axe (classe (17)), contourne l'ori
gine en passant par le 1er quadrant (classes {16, 15, 14}), pénètre dans 
le dernier quadrant et se rapproche du 2ëme axe négatif (classes {13, 12, 
11, 10}) pour aboutir au groupe des classes les plus grossières {9 à K}. 

Observons comment se répartissent, par rapport à cette ligne, les di
vers échantillons. 

Le haut estran forme un groupe bien distinct du reste : ses échantil
lons sont massés dans le 1er quadrant autour des classes granulométri
ques {14, 15, 16} qui les caractérisent (un seul échantillon, B01, appar
tenant au moyen estran est, sort, bien corrélé avec les axes 1 et 2, près 
de la classe 16) . A l'intérieur de ce groupe, on peut remarquer un gra
dient sédimentologique net quoique de faible amplitude : le sable va 
s'affinant d'Est (échantillons {AGI.. A6}) en Ouest (échantillons {A07... 
Ali}). C. Bressolier et Y. Thomas expliquent ce fait par "la prédominan
ce quasi-absolue des influences d'Ouest sur le haut estran qui implique 
un transit de sédiments d'Ouest en Est" (cf infra) . 
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Le bas estran présente un gradient sédimentologique de plus forte 
amplitude (des classes {18, 20} aux classes les plus grossières) et 
allant en sens inverse de celui du haut estran : le sable devient plus 
grossier d'Est en Ouest (les échantillons d'Est {D02... D05} s'étagent 
entre les classes fines {18, 20} et (17), tandis que les échantillons 
d'Ouest {D07... D U } sortent à proximité des classes les plus grossières). 
L'échantillon D01, traité en élément supplémentaire et déjà reconnu comme 
riche en éléments grossiers, sort très loin du côté des classes grossiè
res avec D10 et D U . Quant à D08, il semble appartenir au groupe des 
échantillons d'Est : en fait, D08 est surtout corrélé avec les axes 2, 3, 
5 et sort, sur ces axes du même côté que la classe la plus grossière K. 

Cette différence de sens dans le tri des matériaux entre le haut et 
le bas estran est "à mettre en relation, écrivent C. Bressolier et Y. 
Thomas, avec la modification d'ouverture de la plage en fonction de 
l'oscillation verticale du plan d'eau. [...] à pleine mer, seules peu
vent se faire sentir les houles de provenance NW à NNE, alors qu'à basse 
mer celles de NNE à NE sont également efficientes". 

Le moyen estran est groupé autour de l'origine le long de la 2ème 
bissectrice, entre les classes granumométriques (17) et (13) : les échantil
lons {B01} (Est) et {B08, B09, Bll} (Ouest) sortent plus près de la 
classe 17; les autres plus près de la classe (13). Mais on ne reconnaît 
pas de gradient sédimentologique le long de la ligne d'échantilonnage 
{B}. 

Le profil transversal {C} présente un gradient sédimentologique de 
grande amplitude, le sable devenant plus grossier du bas estran vers le 
haut estran, phénomène très général (*) résultant du mouvement d'avan
cée et de retour des vagues : "le premier [avancée] a son origine dans 
l'impulsion brutale et désordonnée transmise à l'eau par le déferlement, 
tandis que le second [retour] est un écoulement en nappe, ou en filets 
si la pente est plus forte, partant d'un stade de repos" (Jacques Bour-
cart : les Frontières de l'Océan, Albin Michel, 1952); l'avancée trans
porte vers la côte sable et galets en suspension; le retour ramène les 
éléments vers le large par roulement sur le fond ou saltation. C'est le 
flot de retour qui trie les matériaux, "laissant en place les plus den
ses et ceux dont la surface de frottement est la plus grande" (ibid.). 
Ainsi, on trouve {COI, C02, C03, C04, C05} autour des classes {19, 20, 
18}; {C06, C07, C08} autour des classes (13) et (12); {C09, CIO} dans le 
groupe des classes les plus grossières. . 

3.4 Claéà^^cat^on a&czndantz h-lzKatLchlqixtL : 

B. Frazier-Anguez et P. Hygounet ont complété cette analyse facto-
rielle par une classification hiérarchique ascendante avec agrégation 
suivant la variance, la métrique étant celle du Chi deux; nous donnons 
ci-contre les quatre classes les plus hautes de l'arbre obtenu. Les 
échantillons {D01, D10, D U , C09, CIO} forment à eux seuls une classe 
(de sables très grossiers); les autres échantillons se répartissent se
lon trois classes QY (correspondant aux sables les plus fins) , Q et Q 
dont la distribution sur la plage permet de délimiter des zones conti-3 

nues . 

B. Fràzier-Anquez et P. Hygounet ont également fait deux analyses 
partielles (et les classifications ascendantes hiérarchiques correspon
dantes) portant l'une sur les profils A B D, l'autre sur C et E. Nous 
n'en parlerons pas ici, renvoyant le lecteur à leur rapport de stage. 

(*) Phênomènp qu'on n'a pourtant pas observé à la Coubre où, au contraire, 
les sablas s'affinent du bas vprs le haut estran. 
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5^uAe. 5.5 iDodAù/HAMon, deâ /acdô ^ecù-ma^ùo^o^taueé où/cn^ce <fictA, 
clçLàbcficcdtovL GtAcGndccnte. h*éAaAcfauH<<e~ cLc /CLÙUCLU 4.½ X</6 e/eô 44-
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4. Conclusion. 

La connaissance précise des variations de la texture des matériaux 
permet de mettre à 1'épreuve les hypothèses formulées quant au rôle de 
la houle, des courants marins et du vent dans la répartition des sédi
ments. C'est en cela que l'analyse statistique contribue à la connais
sance de la géomorpho-genèse. Son importance devrait être particulière
ment grande en paléogéomorphologie pour l'étude de dépôts très anciens 
effectués dans des conditions géographiques et climatologiques (posi
tion de la mer orientation des vents dominants) généralement très mal 
connues. 
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