Quelques types de dépressions fermées
littorales et supra-littorales

lices a I"action destructive de la mer
(Bretagne, Corse, Asturies)

par Horst -SCH:I:UI.KE

I. — INTRODUCTION

St 'on admet qu'une dépression fermée est seulement une cavité
verticale (1), et non une cavité horizontale, ¢’est-a-dire une grotte,
on peut distinguer plusieurs milieux particuliérement propices a
leur création :

— le milieu karstique,
— le milieu glaciaire,
— le milieu volcanique,
— le milieu désertique,
—— le milieu littoral,

On peut fonder encore une classification, moins pratique mais
plus complete et plus systématique, des dépressions fermées, sur
les processus d’élaboration, en distinguant différents types carae-
térisés par leur derniére phase de formation.

Les exemples suivants, choisis dans le « milieu littoral », montrent
que les dépressions fermées sont parfois des phénoménes trés com-
plexes, non seulement cycliques, mais aussi polygéniques, qui ré-
sultent souvent, soit de I'action conjuguée de plusieurs forces d’ac-
cumulation ou de destruction, soit des forces conjuguées de I'accu-
mulation et de la destruction.

(1) Au contraire des Erottgs, qui sont des cavités souterraines, les dépressions fer-
mées sont des cavités sub-aériennes (qui peuvent étre remplies d’eau), Parlois, il est dif-
ficile de séparer les grottes des dépressions fermées, surtout dans les milieux karstique
et littoral, on elles peuvent former ensemble une unité morphologique
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Il. — BRETAGNE : LES « PUITS DE DEFERLEMENT »

A. — VUE D’ENSEMBLE
SUR LES TYPES DE DEPRESSIONS FERMEES (MICRO-FORMES).

En Bretagne, les dépressions fermées littorgles ne sont pas une
exception. Cependant, il s’agit ici presque uniquement de depre.s:—
sions qui ont été « fermées », dans leur phase d’élaboration termi-
nale, par I'accumulation marine (toutes sortes de lagunes ; cf.
A. GuILCHER, 1948 ;: H. G. GIERLOFF-EMDEN, 1961). Trés rares
sont, au contraire, les dépressions fermées littorales lices a l’actipn
destructive de la mer, ce qui pourrait etonner, vu l'extréme vio-
lence des forces marines déployées, précisément en Bretagne, sur
tant de secteurs de la cote.

Comme le dit W. Panzer (1949, p. 33), les grottes marines (stade
préalable & la formation des puits) ne peuvent pas se former lors-
quil n’y a pas équilibre entre la résistance des roches de la falaise
et la grande houle de I'océan ; dans ce cas, les grottes des cotes
trés exposées sont détruites juste aprés avoir été ébauchées. Une
autre raison, cause de la rareté des dépressions de cette caté-
gorie en Bretagne, est 'absence presque totale de roches solubles
ou tout au moins nettement stratifiées, le long de la cote.

Dans les schistes coblentziens et carboniféres et dans I'aplite en
rade de Brest, A. GuiLcHER (1952) signale pourtant des micro-
formes telles que les vermiculations, alvéolisations et micro-lapiez ;
ces formes, toujours situées dans la zone des embruns ou peu au-
dessus d’elle, se trouvent aussi dans les phyllades et les cornéennes
de Belle-Ile et a ’Ouest de Doelan.

Les lapiez circulaires, cuvettes a fond platetsouvent & encorbelle-
ment, qui sont développés assez fréquemment dans le granite et la
granulite, peuvent étre des formes d’origine périglaciaire («nids de
gel »; cf. A. RonpEau, 1958). Dans la zone des embruns, o0 on les
rencontre le plus souvent (Brignogan, Lesconil), ils continuent,
pourtant & se développer sur les rochers plats & partir de flaques
d’eau salée. La cristallisation répétée des sels marins (conséquence
de I'évaporation rapide et souvent totale) entre les différents cris-
taux de la roche détache mécaniquement les minéraux que le vent
finit par enlever. Ces «nids de sel », dont le trop pleind’eay s’écoule
toujours par des cannelures de formation analogue mais moins
avancée a cause de l'asséchement plus rapide, peuvent se déve-
lopper (exceptionnellement) sur des rochers non plus baignés
les embruns, mais atteints parfois par la mer elle-méme.

A la racine de I'Etang du Suller (petite ria latérale trog abritée &
l'intérieur de la baie de Loctudy), ot il ne peut y avoir pj vagues ni
embruns, il existe une de ces cuvettes que seules Jog plus hautes
mers atteignent. Une cuvette voisine a été détruie

par

par ]’}Iﬂmme'



= its de déferlement » III, vue varl.itl'.ale d’en périeure de Dorifice du « puits de défer-

P:.a.b az;c“g,-gf;}fdeur % PgL:-t:gO m ; lengueur maxmeum |:lta ];m;ifice ): l Toneant I ¢ paisse de 1.2 m ot une
. { 4 ‘orifice : 13,60 m (Morgal, Bretagne). encoche profonde de 6 m lement remplie de head (Morgat
20,40 m ; largeur max. de l'orifice : 13,60 m (Morgat, Bratagne}[., » également remplie de head (Morgat,

Prancue I B. — Partie sy
lement » IT montrant la couche de head ¢




Praxcug II. — 4 des 5 grottes marines conduisant vers les « puits de déferlement », vues & marée basse. A cauche, une grande fracture,
accompagnée d'une série de diaclases paralléles, constitue la zone de faiblesse dans laquelle s'est formé le puils T avee sa grotle. lLes
plans de stratification du quartzite sont orientés perpendiculaivement aux diaclases (Morgat, Bretagne),



Prancue III. — Cheminées de jaillissement ali
au fond, une butte circulaire (

gnées sur un tuyau de déferlement
La Mariole, Corse).

- e



Praxcre IV A. — Doline du Moulin
rieure) ; vue vers la mer, L,

(type : « doline de marée » loin de la cote
a slikke vaseuse s’est transformeée partiellement en haute
slikke ; la falaise n’est touchée ni par les agues ni par les embruns, A gauche et au
premier plan, replat d’érosion du Néeotyrrhénien (Buelna, Asturies -

exté-

oy e

&L

PLANCHE 1V B. — Ponor marin vertical au fond d'une «
actuellement en fonction ; orifice supérieur de ce ponor (diamétre : 80em
a peu prés & 1 m au-dessus du niveau des plus haules mers, Le calcair
ment couvert de lapiez marins et il n’y a pas du tout de végétation (

doline de défer]emo.nt »

estsitue
€ est complate-
Buelna, Asturjes),



QUELQUES TYPES DE DEPRESSIONS FERMEES LITTORALES 25

Les micro~dépressions, liées a 'excavation marine, peuvent se
former aussi dans du matériel meuble ; il s’agit 14 presque toujoqrs
de phénoménes trés éphémeéres mais qui renaissent aussi vite
quils périssent. Ces dépressions, extrémement répandues (sillons
prélittoraux, anti-rides), font déja partie du secteur prélittoral et
sont liées aussi bien a I'excavation qu’a I'accumulation, donc elles
sortent du cadre de cet article.

Il existe pourtant un genre de dépression fermée, excavée par
la mer dans la partie supérieure de l'estran, qui est fort curieux a
plusieurs points de vue, car ¢’est un phénomeéne d’origine anthropique
mais d’¢laboration purement naturelle (les forces en jeu sont le
jusant et la pesanteur) ; c’est également un phénomeéne individuel
non géneralisé. Dans le sable grossier de la plage qui précéde la
grande dune de Lesconil, on peut observer, surtout pendant ’hiver,
des effondrements concentriques, profonds de 15 em et larges de
10-80 ¢m, A marée basse, le sable glisse dans les trous d’un canal
défectueux qui draine toujours I'eau d’une «palud» vers la mer et
qui passe sous la plage. Aprés avoir été détruits & marée haute, les
effondrements réapparaissent réguliérement a marée basse et obli-
gatoirement aux mémes endroits (Pl I B).

B. — Lgs « PuiTs DE DEFERLEMENT » DE MORGAT.

1. La lerminologie.

Dans le langage touristique du Guide Bleu, cette curiosité (méri-
tant d’ailleurs plus d’un astérisque !) est signalée comme « grottes
marines » et cela 4 juste titre, car  la base de chaque puits il Yy a
obligatoirement une grotte qui, bien str, n’est pas séparée de celui-
ci avec netteté (fig. 1, coupe 1). Néanmoins, il serait utile, pour les
geomorphologues, de réserver le terme « grotte » aux cavités tota-
lement souterraines.

En appelant ces gigantesques trous verticaux « foyer » ou « che-
minée du Diable », le langage populaire rend compte de leur parti-
cularité physionomonique. Pourtant, le mot « cheminée » implique
aussi I'idée d’un mouvement vers le haut et c’est pourquoi il ne
sera attribué, dans cet article, qu'aux dépressions fermées o vrai-
ment il y a un tel mouvement (« cheminées de jaillissement »),

Des géomorphologues enfin parlent de « dolines » et d’« avens
d’érosion marine » (A. GUILCHER, 1948, p- 431), ce qui est justifié
avant tout lorsqu'il s’agit de formes élaborées dans des roches kars-
tiques (la «grotte» de Sdragonato dans le causse de Bonifacio est en
vérité un aven marin). En analysant la cote de Belle-Ile, on il y a
des phénoménes analogues a ceux de Morgat, A. GuILcHER (1948,
p- 431) a trouvé une définition classique : «... un puits communique



26 HORST SCHULKE

souterrainement avec la mer par une grotte... ». — Ce terme sera
repris iCi (’ft, préclsé SEUIGD“.’H{- pa'[‘ 1(‘ ql]allf]("d'llf ( tl(‘ l"leﬂI’lP”ll‘Tll' v,

2. Le milieu.

Au Sud du phare de Morgat, les puits de déferlement se sont,
formés en série ce qui démontre qu'il ne s’agit pas ici d'une singu-
larité due au hasard simple, mais bien d’un phénoméne dont l'élat
boration obéit a des lois dictées par les conditions bien définies qui
sont réunies dans un milieu spécifique.

L’Anse de St-Hernot, ot prennent naissance les puits, est expo-
sée au Sud-Est ; elle est bien abritée contre la grande houle qui,
ayant battu de plein fouet la cote occidentale de la presqu’tle du
Cap de la Chévre, ne peut plus atteindre la cote orientale ou seule-
ment de maniére trés affaiblie par la réfraction. L’Anse de St-Her-
not donne sur la baie de Douarnenez qui connait pourtant encore
des vagues assez fortes a cause de sa large ouverture vers I'océan
et a cause de son vaste bassin non frangé par des presqu’les,
comme c’est le cas dans la rade de Brest,

La force des vagues est aussi modeérée par le fond sous-marin
relativement peu profond : dans I’Anse de St-Hernot I"isobathe de
10 m passe a 600 m de la cote, celle de 30 m & 6.500 m (devant la
Pointe du Van, elles sont respectivement a 200 m et i 400 m).

L’amplitude des marées peut y dépasser 7 m, ce qui signifie que
les grottes ne sont soumises & Pattaque de la mer que périodique-
ment, car méme les plus hautes mers ne montent que jusqu’a la
moitié de la hauteur de leurs entrées (PL. II).

Les conditions géologiques contribuent, également a créer ce
milieu propice a la formation de puits en série. Le cadre orogra-
phique est constitué par une vraie falaise, tres déchiquetée, sub-
verticale, parfois en surplomb, haute de 10-20 m, qui entaille une
fausse falaise (pente réguliere de 26-340), couverte de lande et
haute de 30-40 m. Le tout se trouve dans le grés armoricain (Ordo-
Vvicien inférieur) qui a ici la texture du quartzite.

Malgré la trés grande dureté de cette roche (degré 7), la résistance
de toute la série est sensiblement amoindrie par les faits sulvants -

a) La roche est nettement stratifice (les strates sont détachées leg
unes aprés les autres) ;

b) Les strates de quartzite sont peu épaisses (10-90 cm) ;

¢) Entre les strates de quartzite, il y a souvent des couches minceg
et trés peu résistantes d’argile sableuse :

d) De multiples diaclases fissurent les strates perpendiculairement -

e) Une grande fracture (zone de broyage ?) remplie de matén'el’
peu résistant coupe toute la série en deux (Pl I1)

Pour la formation des puits, il est particuliérement Important
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en plus un resserrement considérable mettant I'eau sous pression
(I'alternance de pression et de succion au rythme de la houle en
renforce encore 'efficacité).

B
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Fic. 1. — Plan des « puits de déferlement » au Sud du phare de Morgat ;
les coupes montrent les puits 4 marée haute.

1. Fausse falaise (pente de 26-34°) couverte de lande. — 2. Falaise de quartzite (grés
armoricain) haute de 10-20 m et non couverte de végétation. — 3. Grottes marines
(cavités souterraines). — 4, Plate-forme rocheuse d’abrasion ; les lignes indiquent
en gros l'orientation des plans de stratification, Les strates, épaisses de moins d’'un
meétre, sont inclinées, vers le Nord, de 60-80°. — 5. Gros éboulis anguleux, — 6. Ga-
lets marins d’un diamétre de 5-60 cm.— 7. Sables marins. — 8. Puits de déferlement
(dépression fermée supra-littorale). — 9. Fracture et diaclases principales. — 10. Dé-
p6t de head.

A Morgat, ce resserrement existe, d’une part horizontalement
a cause des strates en surplomb, d’autre part verticalement & cause
des fractures. L’excavation y est purement mécanique, mais le
mitraillage des grottes et des parties inférieures des puits par les
galets, méme quand ils pésent des dizaines de kilogrammes, n’est,
qu’un facteur secondaire.

Les mailles du réseau de plans de stratification, de diaclases et
de fractures s’entrecoupant sont trés étroites, si bien que les blocs
ne sont pas trop grands et sont donc faciles a détacher, d’autant
plus qu’ils peuvent glisser sur les plans toujours inclinés des qu’il y
a une bréche (Pl II). La petitesse des blocs disloqués est, probable-
ment & 'origine de la forme réguliére (ovale ou presque ronde) des
orifices dans la fausse falaise (Pl. I A).

Le puits I s’est développé dans une zone de fractures nombreyges
et paralleles remplie en grande parti(.e_ de matériel peu résistant (ar-
gile sableuse, petits blocs de quartzite, le tout couvert de head)

a cause de la faible résistance de cette zone (large de 12-15 m) 58
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puits est le plus éloigné du littoral ; mais, pour la méme raison,
I'entrée de la grotte attenante a été transformée en simple couloir
de déferlement (Brandungsschlucht) aprés que la partie extérieure
de la volte eut été enlevée.

Le puits III, au contraire, a été élaboré le long des plans de stra-
tification, fait souligné par l'orientation de la grotte principale. Les
deux autres grottes qui y conduisent sont beaucoup plus étroites
et ont été créées plus tard (I'une d’elles permet & peine le passage
d’un homme).

Le puits IT s’est formé plus difficilement car les fractures sont
moins netles et surtout moins nombreuses ; de plus, contraire-
ment au puits III, les vagues déferlent perpendiculairement aux
plans de stratification ce qui ralentit leur travail. La présence
d'importantes masses d’éboulis au fond du puits I1I démontre que la
mer a des difficultés & déblayer ce qu’elle a créé elle-méme autrefols.
(les ¢boulis, d’assez gros blocs anguleux avec de larges interstices,
arrivent dans la grotte a travers deux trous d'un diamétre de 1 m
et de 3 m (le plus grand est caché presque totalement par une gréve
de galets énormes remontant jusqu'au fond de la grotte). La peti-
tesse des deux trous et leur obstruction partielle par la greve per-
met de penser qu’il est peu probable que cet éboulement soit la
preuve d’'une activité particuliérement forte de la mer. Cela ne veut
pas dire que les éboulements, dus a la gravité, ne soient pas toujours
déclenchés par un sapement marin antérieur. "

D. Conclusion.

a) Les puits de déferlement, liés surtout a un milieu lithologique,
présentant des lignes de faiblesse a allure verticale, ne peuvent
se former et durer que dans les cotes a falaises hautes ; la volte
des grottes conduisant aux puits n’est plus entiérement atteinte
ici par les forces destructives de la mer.

b) Les puits de déferlement sont, malgré leur rareté (en Bretagne
il y en a, a ce que je sache, seulement a Belle-Ile et sur la
presqu’ile de Crozon), moins menacés par la mer que les grottes
en cul-de-sac car ils ne sont plus soumis aux attaques particu-
lierement violentes de I'eau comprimée.

¢) La rareté des puits ne s'explique pas seulement par les condi-
tions tres spéciales du milieu propice aleur formation mais aussi
par le fait qu’ils doivent toujours passer par le stade d’une
grotte marine dont la volte saute normalement 13 ou elle est
la moins épaisse, c’est-a-dire a I'entrée et non a I'arriére.

d) Les puits de Morgat sont en harmonie avec les forces actuelles
(sauf le puits II qui est bouché momentanément) car leur fond
est situé, ainsi que les grottes attenantes, dans le prolongement
direct de la plate-forme rocheuse d’abrasion. S
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e) L’effondrement de la voite des puits a eu lieu apres lg derniére
période périglaciaire ; une couche de head .rocheux, épaisse de
1-2 m, couvrant presque toute la fausse falalsg,, en est la preuve,
car cette couche apparait, avec la méme épaisseur, tout autour
des orifices. Si la volte des puits g’était déja effondrée a.vant
la derniére période de solifluction 1l ne devrait pas y avoir de
head sur le bord inférieur des orifices. Comment y serait-il par-
venu sur une pente de 26-34° sinon d’en haut, ¢’est-a-dire par-
dessus la volte encore existante ? La gélifraction était pour-
tant sensible dans les lignes de faiblesse, surtout dans les frac-
tures quelle a élargies facilitant ainsi I'effondrement définitif
des voites : plusieurs poches, remplies de head, profondes de
4-6 m, sont visibles dans les orifices (Pl. I B, et fig. 1).

f) Il n’y a pas ou il n’y a plus de traces reconnaissables de grottes
et de puits tyrrhéniens.

Ill. — CORSE : LES « CHEMINEES DE JAILLISSEMENT »

AT DRCMIDIEG.

Contrairement aux puits de déferlement, type de dépression
fermée supra-littorale, les cheminées de jaillissement représentent
un type strictement littoral. On les trouve dans les cimetiéres de
Phanérogames marines qui, en Corse, peuvent atteindre une épais-
seur de presque 5 m, une largeur de quelques dizaines de métres et
une longueur de plus de 200 m. Ces banquettes, construites presque
entiéerement de feuilles mortes de Posidonies, se forment a 'inté-
rieur des baies et des criques ; les plus grandes d’entre elles se
trouvent dans les rias monofluviales (cf. H. ScuiiLkE, 1967, p. 6)
qui débouchent dans un large golfe peu profond, a fond plat, jouant
le role d'un entonnoir. Les golfes profonds, n’ayant pas d’herbiers
de Phanérogames marines et les calanques ou autres rias qui dé-
bouchent directement dans la haute mer, ne permettant pas la
concentration de feuilles mortes, ne se prétent pas a la formation
de banquettes,

Les cheminées de jaillissement apparaissent seulement dans les
grandes banquettes complexes qui, aprés une existence ininterrom-
pue de plusieurs dizaines d’années, ont déja atteint une épaisseur
et une largeur considérables ; elles y apparaissent seulement pen-
dant I’hiver qui, contrairement 4 la période estivale de stagnation
ou de destruction, est principalement une période de transforma-
tion et de reconstruction. Dans ces grands cimetiéres de Posidonies
développés le plus souvent en forme de fleche, qu'il ne faut pas
confondre avec les « récifs barriéres de Posidonies » (vivants !
décrits par Roger MovriNier (1960, p. 242), on peut distinguer
deux zones d’origine tout a fait différente, celle des « hourrelets
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el celle des « buttes » ; les cheminées se trouvent exclusivement
dans la zone des buttes.
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Fig. 2. — Coupe schématique d’une banquette de feuilles mortes de Posidonies avec
« buttes circulaires » et « cheminées de jaillissement » dont une est déja élargie.

1. Sable marin. — 2. Couche compacte de feuilles mortes (stratifiée par jaillissement
ou tassée par le poids). — 3. Remblai meuble et non stratifié dans une encoche fossi-
lisée. — 4. Bouillie de feuilles mortes. — 5. Ancienne falaise organique (fossilisée et
estompée).

Les bourrelets ne se forment que par mer relativement calme
lorsque les vagues poussent une véritable « bouillie » de feuilles
mortes vers le haut d’un fond de baie plat et peu profond, la com-
primant ainsi peu a peu. Ce genre d’accumulation se fait horizon-
talement et par simple déshydratation dynamique de la bouillie.
(D’ailleurs, les lagunes séparées complétement de la haute mer par
ces fleches organiques représentent un type de dépression « fermée »,
dans la derniére phase d’élaboration, par I'accumulation marine.)

Les buttes se forment par mer trés mouvementée lorsque les vagues,
a peine freinées par une zone étroite de bouillie, jaillissent au contact
des banquettes déja stabilisées en projetant les feuilles mortes de
Posidonies vers le haut. Cette accumulation se fait surtout verti-
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calement, non plus par déshydratation, mais par dislocation de la

bouille.

Le jaillissement est particuliérement efficace, d'une part a la
téte des nombreuses encoches (longues de 2-8 m) qui jalonnent la
falaise organique de la banquette, d’autre part, par devant, sur
les saillants situés entre deux encoches voisines ; c’est la, réparties
sur une zone aussi large, que se forment les buttes les plus hautes.

Tandis que les buttes sont solidement « litées » a cause du jaillis-
sement qui dépose les feuilles une a une, le remblal des encoches,
toujours plus ou moins fossilisées (surtout aprés une tempéte ou
une marée anormalement haute) n'est pas du tout stratifié et est
peu cohérent car il résulte d'une simple déshydratation de bouillie.
Les encoches fossilisées sont donc les parties les moins résistantes
des banquettes et, malgré leur position relativement protégée, les
points d’attaque préférés de I’abrasion, si bien qu’elles ne changent
gueére de place, tout en variant constamment de longueur (fig. 2).

B. — L’ELABORATION,

La formation des cheminées de jaillissement est intimement liée
a 'existence de ces encoches fossilisées, car ce n'est que dans leur
remblal peu cohérent qu’elles se développent. C'est le cas dans la
banquette de feuilles mortes de Posidonies (épaisse de 2-3 m, large
de 35 m et longue de 60 m) qui se trouve a I'intérieur de la baie
de La Mariole (4 ’Est du Cap de Roccapina) ou, au mois de
décembre 1966, j'al pu constater 9 cheminées de jaillissement par-
faitement rondes. Plus les trous sont éloignés de la falaise de la
banquette, plus ils sont étroits (comme les puits de Morgat) ; le
diamétre des cheminées va ainsi en diminuant de 1,6 m 4 0,3 m. Les
cheminées, profondes de 1-2 m, partent a peu prés verticalement
d’une espéce de tunnel horizontal et & peine plus large qu’elles-
mémes mais parfois longs de 9 m. L’hiver, ces « tuyaux de déferle-
ment » (Brandungsréhren) sont toujours plus ou moins remplis de
bouillie de feuilles mortes. Chaque fois qu'une grosse vague aborde
la banquette et s’engoufire dans les tuyaux, la bouillie y est mise sous
pression et projetée en fontaines hors des cheminées autour desquelles
se forment alors, par dépot de feuilles mortes, des buttes circulaires
(hautes de quelque 60 cm) (Pl III). Leur coté sous le vent, rece-
vant le gros de la charge, est réguliérement plus haut que le cote
tourné vers la mer.

Lorsque la pression nécessaire au jaillissement diminue, les hyttes
circulaires ne continuent plus a se développer. (lest semble-t-i]
le cas, méme par gros temps, quand le diamétredes cheminges est
devenu trop grand (fig. 2) ou quand le tuyau s'est tellement rq).
longé qu'il y a eu formation de nouvelles cheminées plus loin 3
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phénoménes karstiques fossiles résultant des mouvements glacio-
eustatiques de la mer, est plus vaste que le terme classique de
« karst littoral ». — Certes, 'eau de pluie et les ruisseaux peuvent
participer plus ou moins a I'¢laboration du _I{iistenkarst, mais les
processus marins 'emportent (ou I'emportaient) nettement ; les
formes de détail décrites dans les Asturies par H. MENsCHING
telles que les vallées de dolines (« Dolinentalungen »), les bates de
dolines (« Dolinenbuchten »), les fontaines de déferlement (« Bran-
dungsfontanen ») et les lapiez marins, fossiles ou non (« Brandungs-
karren »), n’apparaissent que dans la marge cotiére des terrasses
marines du Quaternaire.

En incorporant dans le complexe du Kiistenkarst le secteur pré-
littoral et en se servant du degré de submersion, on peut distinguer
5 types de dolines marines (Kuslendolinen) pour lesquels je propose
les termes suivants :

1. dolines sous-marines (Meeresgrund-Dolinen)
continuellement et totalement submergées

2. dolines inondées (Ingressionsdolinen)
continuellement et partiellement submergées
3. dolines de marée (Gezeitendolinen)

périodiquement et partiellement submergées

4. dolines de déferlement (Brandungsdolinen)
épisodiquement et partiellement ou totalement baignées
par les embruns

. dolines supra-marines (Kiisten-Hochdolinen)

n’étant plus atteintes mais étant influencées indirecte-
ment par l'eau de mer

B. — ].ES DOLINES SOUS-MARINES.

Certes, les dolines sous-marines sont pour la pl'li:pﬁl'fé d;f??éri'gine
subaérienne mais elles ont été, une fois totalement submergées,
mises hors de fonction par la transgression flandrienne. B. Z. MiLo-
JEVIC (1952) I'a montré pour la cote dinarique (par exemple dans
le port de Pula et sur les cotes de Krk et Dugi Otok) et A. (
CHER (1967, p. 118) pense que c’est également le cas pour le
karst littoral des Asturies aux environs de Llanes »
V. P. Zenkovircu et P. A, Karun (1965, d’api )

1967, p. 119) pensent que le benthos sous-mari ___g‘fj-:ﬂ@i*que ayant,
. responsable de I'éla-

une certaine efficacité, n’est pas entiérement

boration des dolines sous-marines de la cote d
L’idée d’une formation essentiellement

sous-marines ne doit pourtant pas «

d’une participation, important nd

formation juste avant la submersion to
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refléte bien les différents degrés d’influence des vagues : autour de
la doline du Moulin, la falaise est totalement couverte de végétation
donc elle est morte, sauf a I’endroit du ponor marin et de la résur-
gence d’eau douce ; au contraire, dans la doline du Pont Naturel,
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F16. 3. — Croquis de la doline du Moulin 4 marée haute (type : ¢ doline de marée »)

1. Doline embryonnaire, — 2, Lapiez marins t1anchants, — 3 Conduits
I ; C . . r
réseau karstique.— 4. Calcaire zoogéne compact et trés dur (Aptien inf:.’a.xl-)ie":;srl'Jl Lnfgc?él;
urgonien). — 5. Terrasses de culture. — 6. Pente des talwegs. — 7. Slikke vaseuse
a marée haute. — 8. Haute slikke. — 9, Niveau des basses mers. — 4 5m. Replat
d’érosion correspondant au niveau du Néotyrrhénien. peath

elle n’est morte que derriére le cordon littoral, ailleurs elle est cou-
verte de lapiez marins. De plus les dolines qui jalonnent le réseau
karstique marin entre la cote extérieure et la doline de marée sont
plus nombreuses et plus développées dans le deuxiéme cas ; leur
fond est déja submergé ou baigné par les embruns intérieurs et
I'entrée du réseau karstique marin a été déja tellement élargie par
le déferlement que la premiére doline intermédiaire de Ig chaine
n’est séparée d’une crique normale que par un mince pont nature]
dernier reste du pourtour d’une dépression fermée. Au-dessys dli
réseau karstique marin, conduisant de deux points différents de 15
cote extérieure a la doline du Moulin, il n’y a que quelques dolipes
embryonnaires ; elles sont complétement couvertes de végétation
sauf celles qui se trouvent directement a I'arriére de Ig grand(;
falaise ou elles sont baignées épisodiquement par des embruns
extérieurs.

L’existence d'un plus grand nombre de dolines intermédiaipes
entre la cote et la doline du Pont Naturel peut s’expliquer ep partie






38 HORST SCHULKE

former aussi sans 1'aide mécanique de vagues. Du point de vue géné-
tique, ces dolines sont donc trés proches des p?ljés.

L’approfondissement des dolines de marée n’est pas le résultat
d’'une corrosion marine continuelle, mais d’une corrosion terrestre
par étapes déclenchée par I’abaissement de la mer (servant comme
niveau de base karstique) au cours de la régression générale pendant
le Quaternaire (cf. P. WoLpsteEDT, 1965). Les régressions, contem-
poraines des différentes périodes froides, ont été¢ des phases de
corrosion en profondeur effectuée par I'eau douce, et les trans-
gressions ont été des phases de corrosion latérale effectuée princi-
palement lors de I'apparition d’une nappe marine dans les dolines.

Cette évolution saccadée, en rapport avec les oscillations glacio-
eustatiques de la mer, a marqué particuli¢rement les dolines ma-
rines. Les grandes dolines de marée prés de Buelna sont entourées
d’un replat d’érosion remarquablement horizontal, situé & peu
prés 5 m au-dessus du niveau actuel de la mer et qui correspond au
fond d’une doline marine encore plus vaste au moment du Néo-
tyrrhénien (cf. PL. IV, A).

Ce que H. MENscHING (1951) a pu prouver pour les rias du Nord-
Ouest de I’Espagne est aussi valable, dans les Asturies, pour les
dolines de marée : au cours du Quaternaire il Yy a eu un rétrécisse-
ment et un approfondissement progressifs causés par la reprise

du creusement lors des régressions n’ayant plus atteint le niveau
des transgressions précédentes.

E. — LES DOLINES DE DEFERLEMENT.,

Le fond de ce type de doline marine est situé au-dessus du niveau
des plus hautes mers actuelles (done, il n’est Jamais submergé
par une nappe d’eau), mais I’eau de mer peut y étre projetée a tra-
vers un ponor central vertical large de quelques centimétres jus-
qu’a plus d’un métre (PL IV, B). Par gros temps et & marée haute,
lorsque les vagues s’engouffrent dans le réseau karstique marin,
I'eau mise sous pression dans les conduits peut monter sensible-
ment au-dessus du niveau de la mer et sortir enfin, jusqu’a 50 m §
I'arriére de la cote, sous forme d’embruns.

Le sous-type le plus impressionnant des dolines de déferlement,
est certainement la fontaine de déferlement (Brandungsfontﬁne) !
H. MenscHiNG (1965) a décrit ce phénoméne prés du village de
Cue (& 'Est de Llanes) o, un jour de tempéte, il a pu constater
des jets d’eau, hauts de quelques dizaines de métres, qui jaillis-
saient en sifflant hors de 3 dolines marines.

Nulle part dans les Asturies, la formation du relief habitue] g
lapiez marins tranchants n’est mieux développée qu’a Uintérieyr
des dolines de déferlement (diamétre : 10-20 m), surtout, daps celles
dont le fond se trouve prés du niveau de base et dontle POonor cep-
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la largeur dépasse rarement un métre et qui est encore !souvent cou-
vert de lapiez tranchants, ne semble pas resu‘ller d'un effonr_l're-
ment mais plutét de la corrosion marine due a une transgression
antérieure.

Contrairement aux dolines de déferlement (dont seule la situa-
tion topographique pourrait étre qualifiée de « supra-marine »),
le vrai type des dolines supra-marines ne connait ni végétation
halophile ni lapiez marins actifs parce qu’il n’est plus sous I'action
des embruns lancés par les fontaines périodiques.

Prés de Buelna, les dolines supra-marines sont entiérement
tapissées de prairie, de lande ou méme d'une épaisse végétation
arborescente. Dans celles qui sont remblayées de sable la végéta-
tion est cependant rare, parfois méme absente. Les deux dolines
supra-marines fossilisées, se trouvant a I'Est du pont naturel, sont
partiellement remplies de sable marin et de galets corrodés formant
un fond plat et rond (diamétre : 6-10 m) qui donne, par une petite
cluse située dans le haut de la falaise, directement sur la mer.
Comme dans les dolines marines fossiles décrites par H. MENSCHING
(1965) au Nord de Santander, le remblai est sibué & un niveau cor-
respondant & une transgression du dernier interglaciaire, ici au
niveau de 15 m (Eutyrrhénien).

Ces deux dolines, comme tant d’autres, ont di se former au plus
tard juste avant cette transgression en passant successivement
par le stade des dolines de déferlement, des dolines de marée, des
dolines inondées, peut-étre méme des dolines sous-marines ; lors
de la régression suivante, elles ont été remblayées, si bien que I'an-
cien réseau karstique marin (encore trés étroit dans ces petites
dolines) n’a plus été réactivé, surtout que V'influence marine allait
en diminuant avec la régression.

G. — CoNcLUusION.

Pour qu’il y ait un pullulement de dolines marines comparable
a celul des cOtes asturiennes, il faut que les facteurs suivants
coexistent :

1. Le relief & I'arriere du littoral ne doit pas étre trop élevé afin
que les forces marines puissent, & travers la roche, atteindre 1
surface. (Cas idéal : des terrasses tyrrhéniennes assez larges
dans du calcaire bien fissuré mais résistant a Pattaque meécq-
nique des vagues.)

2. 11 doit y avoir des marées fortes qui déplacent I'eau dans e
réseau karstique et qui provoquent une alternance réguliere
et trés efficace d’humidification et d’asséchement.

3. Des tempétes fréquentes avec de grosses vagues ont un effet
analogue aux marées. Elles peuvent méme considérablement



pas cette qu
aussi restre

On disting
rellement pas
de transiti




42 HORST SCHULKE

: : , :
pas d’exister car ce phénoméne, comme tant d’autres, su1tl la mer
lors de ses régressions et il la précéde lors de ses transgressions.

ZUSAMMENFASSUN G

Die Kiiste ist einer der wenigen Bereiche, in denen geschlossene Hohlformen
zahlreich und in grosser Vielfalt aufireten ; am seltensien sind nicht die Hohl-
formen, die durch Akkumulation « geschlossen » wurden (Lagunen), sondern
solche, die durch Ausrqumung zustandekamen. Voraussetzungen dafiir (aus-
genommen die Kleinformen) sind hohe Kiisten, deren innerer Bau ein moglichst
engmaschiges Gitter vertikaler Schwdchelinien aufweist, sowie eine nur massig
starke Brandung. — Die Brandungsbrunnen in den saigeren Quarziten von
Morgat sind erst nach der lelzlen Kalizeit enislanden, denn rund um die
Schachtoberkanten steht auf stark geneigtem Hang gleichmdssig mdchtiger
Periglazialschult an. — Die Ringhdcker um Brandungsschlote stellen ein
jahreszeitlich bedingles Ausrdumungsstadium zugesetzier Kolke in korsischen
Schwemmblaltbianken dar. Die M alerialbewegung lauft hier von unten nach oben
ab. — Die asturischen Kiistendolinen werden nach dem Grad der Ueberflutung
in 5 Typen uniergliedert. Die Ingressions- und Gezeilendolinen mit derzeilig
vorherrschender Seitenkorrosion (wahrend der Regressionen herrschie Tie-
fenkorrosion vor) stehen genelisch den Poljen nahe.
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