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Introduction 

Ce livre traite de géomorphologie littorale, discipline dont la finalité est de décrire et d’expliquer les différentes formes topographiques qui se rencontrent sur les côtes. Il est d’abord destiné à une clientèle universitaire, celle des étudiants en géographie, en géologie, en écologie. Il a été aussi écrit pour ceux qui s’intéressent, par leurs activités, à la nature des rivages marins et à leur aménagement, qu’il s’agisse de professionnels (ingénieurs, économistes, juristes, planificateurs) ou de politiques qui sont souvent aujourd’hui en la matière des décideurs. Il peut également être lu par un public éclairé, curieux de mieux connaître les bords de mer qu’il lui arrive de fréquenter.
Le point de départ de l’évolution des côtes actuelles se situe il y a 5 ou 6 000 ans. À cette époque, le niveau de la mer, après une rapide élévation d’une centaine de mètres due à la fusion accélérée des grands glaciers qui s’étaient formés sur la Terre pendant la dernière période froide, se stabilisa près de la position qu’il occupe encore aujourd’hui. Depuis lors, les vagues, les marées, les courants, le vent ont conjugué leurs actions d’érosion, de transport et d’accumulation pour modeler les rivages marins où sont aussi arrivées de grandes quantités d’alluvions apportées par les cours d’eau. Il en résulte des formes que l’on peut classer en quelques grandes catégories.
Il y a d’abord les formes d’accumulation qui doivent leur existence à des dépôts de sédiments plus ou moins grossiers : ce sont les plages auxquelles sont souvent associées des dunes, et les vasières. Il existe aussi des formes d’érosion qui proviennent de l’attaque de la mer sur le bâti géologique : on y range les côtes rocheuses basses et surtout les falaises. Moins répandues sont les formes édifiées par des êtres vivants : c’est le cas des récifs coralliens. Il faut enfin citer des milieux littoraux que l’on peut qualifier de marginaux car d’autres processus que ceux propres au domaine marin interviennent dans leur élaboration : on y trouve les lagunes, les estuaires, les deltas. Dans les chapitres qui suivent, ces divers environnements côtiers sont caractérisés, les conditions de leur genèse expliquées, les tendances de leur évolution précisées à partir d’exemples que l’on a voulu répartis un peu partout dans le monde.
Les côtes, quel qu’en soit le type, attirent les populations qui ont de plus en plus tendance à s’y entasser. En s’implantant sur les rivages marins, les hommes sont devenus des agents importants, parfois volontaires mais aussi souvent involontaires, de leur évolution. Par des interventions dont on a en général omis de prévoir sérieusement les effets induits, ils ont fréquemment contribué à déstabiliser des milieux caractérisés par des équilibres dynamiques précaires. Des dégradations irréversibles ont ainsi été apportées à ces espaces fragiles. On en donnera des illustrations et on suggérera à l’occasion des principes à suivre pour une meilleure gestion de l’environnement littoral.
L’originalité de ce livre est justement d’insister sur le rôle que joue aujourd’hui le facteur anthropique dans l’évolution morpho-sédimentaire des côtes. En choisissant cette démarche l’auteur a voulu illustrer une approche de géographie globale qui se situe résolument à l’interface Homme-Nature.
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1. Les variations du niveau de la mer et les déplacements des lignes de rivage 

Une ligne de rivage correspond à l’intersection de la lithosphère avec l’hydrosphère marine. Sa position connaît des modifications en liaison avec le va-et-vient de la marée et le déferlement des vagues, mais on peut définir un niveau moyen de la mer, de marée nulle et sans vague, qui semble fixe et auquel on se réfère pour mesurer l’altitude d’un point de la surface d’un continent. En réalité, ce niveau marin, outre des oscillations de courte durée, est affecté par des variations à long terme dont la connaissance est indispensable pour comprendre la morphologie et l’évolution des littoraux (photo 1).
A. Les variations à long terme du niveau de la mer 

Les variations à long terme de la position du niveau marin dépendent des interactions complexes de nombreux phénomènes d’ordre astronomique, climatique, géophysique et géodynamique (tableau).
PHÉNOMÈNES EN JEU DANS LES VARIATIONS À LONG TERME DU NIVEAU MARIN 
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Lorsque ces variations sont en rapport avec des phénomènes qui affectent le niveau général des océans et des mers, on parle d’eustatisme. Les mouvements eustatiques peuvent tenir à des changements dans la forme et la profondeur des bassins océaniques. On sait que, par suite de l’accrétion au niveau des dorsales et de l’expansion du lit marin, des océans se développent tandis que d’autres disparaissent. Des variations dans le niveau général de la mer, liées à de telles modifications, relèvent de l’eustatisme diastrophique, appelé plutôt aujourd’hui tectono-eustatisme. Quant à l’eustatisme dit sédimentaire, dû à des apports détritiques aux océans, ses effets doivent être considérés comme négligeables, au moins à l’échelle du Quaternaire.
PHOTO 1. – Falaise morte, Puerto Viejo, désert d’Atacama, Chili. 
Une baisse de quelques mètres du niveau de la mer depuis environ 6 000 ans fait que le pied de la falaise n’est plus atteint par les vagues. Il est séparé du rivage actuel par une large plateforme exondée.
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Des changements peuvent aussi affecter le volume du liquide contenu dans les océans, par exemple lorsqu’un refroidissement du globe conduit, par rétention d’eau sous une forme solide, à la constitution de grands glaciers continentaux du type des inlandsis qui couvrent aujourd’hui l’Antarctide et le Groenland. Si ces calottes de glace venaient à fondre entièrement, le niveau de la mer se relèverait d’environ 70 m. Il y a 18 000 ans, lors du maximum de la dernière glaciation, le Canada et le nord des U.S.A. d’une part, la Fennoscandie et les régions avoisinantes de l’Europe du Nord d’autre part, supportaient d’épais inlandsis et le niveau de la mer se situait à une centaine de mètres au-dessous de sa position actuelle. C’est alors, par exemple, que des Hommes ont orné de peintures et de gravures les parois de la grotte Cosquer, entre Marseille et Cassis, qui est aujourd’hui partiellement immergée et dont la galerie d’entrée se situe à 37 m au-dessous du niveau actuel de la mer. Au cours des trois derniers millions d’années, des variations du niveau de la mer, d’une ampleur de l’ordre de 100 m, se sont ainsi produites en liaison avec des cycles de glaciation et de déglaciation dont la périodicité a été d’environ 100 000 ans. De tels changements sont qualifiés de glacio-eustatiques. Ils sont remarquables par leur rapidité à l’échelle géologique du temps, comme on le verra dans le paragraphe consacré à la remontée postglaciaire du niveau de la mer.
Des variations dans le volume de l’eau de mer sont aussi susceptibles de se produire en liaison avec des modifications de la salinité (halo-eustatisme) et de la température (thermo-eustatisme), celle-ci baissant tandis que celle-là augmente pendant les périodes glaciaires. À titre d’exemple, un accroissement de température de 1° sur une épaisseur de 200 m de l’eau superficielle des océans provoquerait, par expansion thermique, un relèvement du niveau de la mer de 20 cm (effet stérique).
Des déformations peuvent affecter le géoïde. Celui-ci est une surface équipotentielle du champ de gravité de la Terre qui passe par le niveau moyen de la mer. Il est proche d’un ellipsoïde de révolution, mais des observations à partir de satellites ont montré qu’il présentait des irrégularités, sous la forme de creux et de bosses, dues à une répartition hétérogène des masses à l’intérieur du globe. Par rapport au centre de la Terre, il y a, par exemple, 180 m de différence entre le bombement détecté au nord de la Nouvelle-Guinée et la dépression identifiée près des îles Maldives. Or, tout laisse supposer que cette configuration du géoïde n’est pas figée. Elle se modifie avec le temps parce que le globe est dynamique : expansion des fonds océaniques et dérive des plaques, glaciations et déglaciations, érosion et sédimentation, provoquent des transferts de matière dans l’asthénosphère et, par voie de conséquence, des modifications de la « topographie » de la surface des océans, donc du niveau de la mer au contact des continents. Alors que les manifestations de l’eustatisme ont des conséquences uniformes sur la position du niveau de la mer sur toute la planète, les modifications de la surface du géoïde ont des effets qui varient d’un endroit à l’autre.
Des changements dans l’équilibre isostatique ont aussi des répercussions sur la position du niveau de la mer.
Là où ils sont couverts par d’épaisses calottes glaciaires, les continents s’affaissent parce que le globe n’est pas entièrement rigide, ce qui induit un transfert de matière profonde visqueuse vers les régions périphériques qui se soulèvent. Ainsi, le Canada et la Fennoscandie se sont enfoncés sous le poids de leur inlandsis pendant la dernière glaciation (80 000 à 10 000 ans B.P.) tandis que l’Europe occidentale et les U.S.A. se relevaient. La fusion des inlandsis à partir de 15 000 ans B.P. a provoqué des effets inverses. Ces mouvements glacio-isostatiques sont lents et ils s’étalent dans le temps : alors que le grand glacier scandinave a disparu il y a 8 000 ans, le soulèvement se manifeste encore dans le nord du golfe de Botnie avec une vitesse qui peut atteindre 1 cm/an (fig. 1) ; sur la côte nord-orientale des U.S.A. la subsidence se produit toujours à un taux de l’ordre d’1,5 mm/an.
Les effets de l’hydro-isostasie sont aujourd’hui reconnus. L’enlèvement ou l’ajout d’une tranche d’eau de plusieurs dizaines de mètres d’épaisseur, en liaison avec la formation ou la disparition de grands glaciers continentaux, provoque, selon le cas, un relèvement ou un affaissement du lit marin dont l’ampleur est liée à sa profondeur. À proximité d’une côte, ces mouvements verticaux auront moins d’importance là où la plate-forme continentale est étendue que là où elle est peu développée et où de grandes profondeurs sont proches. Dans cette dernière situation, l’hydro-isostasie peut être à l’origine, sur la bordure d’un continent, d’une flexure dont la mobilité affecte le niveau de la mer à une échelle régionale.
FIG. 1. – Soulèvement actuel de la côte finlandaise en mm/an (d’après Atlas of Finland, 1960). 
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L’équilibre isostatique est aussi modifié par l’érosion des terres émergées et le transfert des matériaux détritiques dans le domaine côtier. Surcharge ici et allègement là s’ensuivront. Localement, par exemple là où existent de grandes accumulations deltaïques (Mississippi, Niger), le phénomène d’affaissement du continent ne doit pas être négligé, mais il n’a pas la portée régionale de la glacio-isostasie ou de l’hydro-isostasie.
À côté des déformations à grand rayon de courbure de type épéirogénique (soulèvements, affaissements, gauchissements), les continents sont aussi le siège de mouvements de caractère tectonique (extension, compression) qui créent des accidents localisés (failles, plis). Dans le domaine littoral, ces accidents ont pour effet de déplacer la position du niveau de la mer, tout comme peut le faire la compaction par tassement de sédiments meubles.

B. Transgressions et régressions 

Ainsi, des phénomènes multiples et des interactions complexes rendent compte des variations à long terme du niveau de la mer qui résultent non seulement de modifications dans le contenant et le contenu des océans mais aussi de déformations qui affectent les continents. Ces variations du niveau de la mer peuvent être à l’origine de transgressions et de régressions qui ont une influence primordiale sur la morphologie et l’évolution des littoraux. Il y a transgression quand une ligne de rivage s’avance au-delà de sa position antérieure en direction de la terre et régression quand une ligne de rivage se retire en-deçà de sa position antérieure en direction de la mer. La première est favorisée par une élévation du niveau marin, la seconde par une baisse. Mais il faut aussi tenir compte d’autres caractéristiques du milieu littoral : forces en action, fourniture en sédiments, pente de l’avant-côte, autant de facteurs dont l’action conjuguée s’exprime par une résultante, soit en faveur de l’érosion, soit en faveur de l’accumulation. Dans le cas où cette dernière est active, elle peut contrecarrer l’effet attendu – une transgression – d’une élévation du niveau de la mer au point d’être responsable d’une régression par progradation du rivage. Inversement, une forte érosion peut compenser une baisse du niveau de la mer et même permettre une transgression si l’enlèvement de matériaux rocheux est actif (fig. 2). Divers cas sont possibles : certains d’entre eux sont illustrés par la figure 3.
FIG. 2. – Transgression ou régression en relation, d’une part avec le comportement du niveau de la mer (élévation ou baisse), d’autre part avec la résultante de l’action morphogénique des processus littoraux (accumulation ou érosion) (d’après J.R. Curray, 1964). 
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C. La remontée postglaciaire du niveau de la mer 

Il y a 18 000 ans, quand les glaciers régionaux et locaux qui s’étaient formés et développés pendant la dernière période froide du globe atteignirent leur extension maximale, le niveau de la mer était déprimé d’environ une centaine de mètres, peut-être 120-130 m, par rapport à sa position actuelle. Le réchauffement climatique qui suivit provoqua la fusion de ces glaciers et la conséquence fut une remontée planétaire du niveau de la mer, connue sous le nom de transgression flandrienne, parfois appelée versilienne en Méditerranée. Il y a là un événement essentiel car les rivages marins d’aujourd’hui ont été créés par cette transgression. La possibilité de recourir à des datations radiométriques par la méthode du 14C sur des matériaux qui sont des indicateurs précis du niveau de la mer au moment de leur dépôt (coquilles, tourbes) fait que, dans ses grandes lignes, la transgression postglaciaire est bien connue. La remontée a été très marquée au début, de l’ordre de 1 à 3 cm/an, parce que liée à une déglaciation rapide, mais elle a été interrompue par des baisses passagères, comme celle que R.W. Fairbridge évalue à une dizaine de mètres lors de la réavancée glaciaire du Dryas récent, entre 1 1 000 et 10 000 ans B.P. Aux environs de 8 000-7 000 ans B.P., la vitesse d’élévation connut une nette décélération car tous les grands glaciers, sauf ceux qui existent encore de nos jours, étaient alors proches de leur disparition. Pour les derniers millénaires, les courbes de variation du niveau de la mer, établies en différents endroits du globe, font apparaître des divergences appréciables. Il faut bien entendu mettre à part les régions littorales des hautes latitudes, Canada et Fennoscandie, libérées de la surcharge des épais inlandsis qui les couvraient, où la transgression flandrienne a d’abord interféré avec le relèvement isostatique, celui-ci agissant ensuite seul. Le résultat est que les lignes de rivage postglaciaires sont émergées et qu’elles sont d’autant plus anciennes qu’elles sont élevées (fig. 4). Ailleurs, il apparaît que le trait de côte actuel a été atteint au cours de l’époque Atlantique, vers 6 000-5 000 ans B.P. et que, si certains littoraux semblent avoir connu depuis une fixité du niveau marin, d’autres, nombreux, ont vu des oscillations positives et négatives se produire par la suite (Brésil, Afrique de l’Ouest, Chili central, Australie occidentale, Nouvelle-Zélande, Japon). Mais, il existe aussi des rivages où la remontée de la mer s’est poursuivie jusque très récemment et où sa position n’a jamais été aussi haute que de nos jours (côte atlantique des U.S.A., côte de l’Europe occidentale). De fait, il est maintenant établi, à la suite de recherches menées entre 1974 et 1982 dans le cadre d’un projet international patronné par l’Unesco et l’Union internationale des sciences géologiques, qu’au cours des derniers millénaires la transgression flandrienne n’a pas été uniforme et qu’il est illusoire d’essayer de tracer pour cette période une courbe eustatique de valeur planétaire, comme celle définie naguère par R.W. Fairbridge (1961) ou celle proposée ensuite par F.P. Shepard (1963). Les polémiques qui ont opposé les tenants de l’une ou de l’autre sont aujourd’hui dépassées. Il existe des différences d’un endroit à l’autre qui ne sont pas dues seulement à des mouvement tectoniques locaux, mais qui s’expliquent surtout par l’istostasie glaciaire dans les hautes et moyennes latitudes, et par l’hydro-isostasie ailleurs. Les manifestations de ces deux phénomènes ont été d’autant plus sensibles que les effets de la composante glacio-eustatique s’atténuaient à mesure que s’achevait la restitution aux océans de l’eau stockée dans les inlandsis canadien et fennoscandien. On peut donc affirmer que la transgression flandrienne n’a pas été synchrone, surtout dans les derniers millénaires, à l’échelle du globe et que chaque région a sa propre courbe de remontée du niveau de la mer pendant l’Holocène.
FIG. 3. – Ligne de rivage, niveau marin et action morphogénique des processus littoraux. 
1 : régression (retrait de la ligne de rivage en-deçà de sa position antérieure). 2 : stabilité de la ligne de rivage. 3 : transgression (avancée de la ligne de rivage au-delà de sa position antérieure). 4 : stabilité du niveau marin. 5 : baisse du niveau marin. 6 : élévation du niveau marin. 7 : accumulation. 8 : érosion.
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FIG. 4. – Courbes des variations du niveau de la mer au cours des derniers millénaires dans différentes régions. 
1 : Péninsule de Cumberland, Terre de Baffin, Canada. 2 : État de Sâo Paulo, Brésil. 3 : État du Massachusetts, U.S.A. En abscisse, âge en milliers d’années B.P. En ordonnée, hauteur au-dessus ou profondeur au-dessous du niveau actuel de la mer en mètres.
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Il est important de connaître ce qu’ont été, dans une région donnée, les variations récentes du niveau de la mer car elles permettent de comprendre la morphologie actuelle du littoral. Sur la côte atlantique des U.S.A., où ce niveau n’a jamais été aussi haut qu’aujourd’hui pendant l’Holocène, existe un long chapelet d’îles-barrières qui isolent des lagunes, tel le Pamlico Sound en arrière des flèches sableuses qui se rejoignent au cap Hatteras (fig. 5 A). L’aspect du rivage est tout à fait différent dans la partie centrale du Brésil, au sud de Salvador, où le niveau de la mer a atteint presque + 5 m vers 5 000 ans B.P. avant de s’abaisser, en oscillant, jusqu’à sa position d’aujourd’hui. Cette émersion représente une donnée essentielle pour la compréhension de l’évolution récente de cette côte caractérisée par l’existence de plaines côtières étendues, comme celle qui s’est développée à l’embouchure du Rio Doce (fig. 5 C). L’étude du terrain (Martin et al., 1983) a montré que les sédiments qui constituent ces plaines proviennent essentiellement, non des rivières, mais de la plate-forme continentale grâce à l’abaissement de la mer qui a permis leur mobilisation par les vagues et leur accumulation par les courants littoraux. Cependant, il y a 5 000 ans, lors de la culmination de la transgression holocène au-dessus du niveau marin actuel, la côte du Rio Doce ressemblait beaucoup (fig. 5 B) à celle du cap Hatteras, parce que, comme ici aujourd’hui, la tendance était à l’élévation du niveau de la mer.
Sur les côtes où s’exprime encore un soulèvement actif d’origine glacio-isostatique (plus de 5 mm/an), la progradation des rivages est la règle. Les falaises sont rares. La morphologie littorale est caractérisée par des plaines de régression marine qui se relèvent rapidement vers l’intérieur des terres. La topographie de détail montre des bourrelets pierreux continus, peu élevés, parfois couverts par des sables éoliens, parallèles entre eux, qui représentent d’anciens cordons de plage bien conservés. C’est le cas entre Sükajoki et Kokkola, dans le golfe de Botnie, en Finlande, où 130 anciens cordons littoraux étagés construits au cours des 3 000 dernières années ont été identifiés. Là où débouchent des rivières, l’émersion favorise la formation de deltas, fréquents sur les littoraux de l’océan Arctique.
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FIG. 5. – Comparaison de la configuration de la côte près du cap Hatteras, Caroline du Nord, U.S.A., avec celle à l’embouchure du Rio Doce, Espirito Santo, Brésil (d’après L. Martin et al., 1983). 
A : configuration actuelle de la côte près du cap Hatteras. B : configuration de la côte à l’embouchure du Rio Doce il y a 5 000 ans. C : configuration actuelle de la côte à l’embouchure du Rio Doce.
1 : terrains antérieurs à l’Holocène. 2 : dépôts holocènes.
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D. L’élévation contemporaine du niveau de la mer 

Le dépouillement des enregistrements de plus d’une centaine de marégraphes installés un peu partout dans le monde, à l’exclusion de ceux placés sur les littoraux connus pour leur soulèvement, leur subsidence ou leur séismicité, fait apparaître que, depuis environ un siècle, le niveau de la mer se relève à une vitesse généralement estimée entre 1 et 1,5 mm/an (fig. 6). On discute sur l’origine de ce relèvement. Il semble logique de le mettre en rapport avec le réchauffement de l’ordre de 0,5 °C qui, depuis la seconde moitié du XIXe siècle, a mis fin au Petit Age de Glace, entraînant une décrue des glaciers de montagne dans les deux hémisphères. Interrompue dans les années quarante, la légère hausse des températures a repris depuis deux décennies, l’année 1995 détenant le record de chaleur depuis que l’on dispose de données instrumentales.
En se basant sur 15 cm d’élévation du niveau de la mer pour les cent dernières années, 10 cm peuvent être attribués au glacio-eustatisme (décrue des glaciers de montagne) et 5 cm au thermo-eustatisme (réchauffement de la tranche supérieure de l’eau des océans et des mers). On s’inquiète actuellement pour la Terre d’un possible effet de serre d’origine anthropique qui serait lié à l’augmentation croissante de la quantité de gaz carbonique dans l’atmosphère à cause du recours aux combustibles fossiles et des déforestations. Rien n’est encore sûr en la matière, mais on peut craindre, comme des modèles le suggèrent, une accentuation du léger réchauffement que le globe connaît depuis un siècle. Dans de telles conditions, le niveau de la mer devrait continuer à s’élever, sans doute même à une vitesse plus rapide. On ne pense plus actuellement à l’éventualité d’une déstabilisation prochaine des inlandsis polaires et on a donc révisé à la baisse les prévisions pessimistes à propos de l’élévation du niveau de la mer à attendre dans les décennies à venir. D’après les dernières estimations disponibles (1995) du Groupe intergouvernemental sur l’évolution du climat, le niveau de la mer pourrait s’élever de 15 à 95 cm d’ici à 2100, la valeur la plus probable se situant vers 50 cm. Pour le moment, les premières mesures obtenues par le satellite franco-américain Topex-Poséidon, lancé en 1992, confirment l’élévation en cours du niveau de la mer, plus rapide que celle déduite des relevés marégraphiques puisqu’elle serait de l’ordre de 3 mm/an.
Même limitée à quelques dizaines de centimètres, l’élévation prédite du niveau de la mer devrait avoir des effets sur les régions côtières stables et plus encore sur celles qui sont subsidentes. Des terres littorales basses seront submergées (photo 2). Les intrusions salines pénètreront plus à l’amont dans les estuaires. L’attaque des falaises par les vagues sera renforcée. Des plages seront rongées par l’érosion. Des transformations morphologiques non négligeables sont donc attendues de la hausse annoncée du niveau de la mer et il convient d’en tenir compte dans les projets d’aménagement des rivages marins.
FIG. 6. – Courbe des variations du niveau relatif de la mer à Brest depuis 1860, faisant apparaître une élévation de ce niveau de 1,23 mm/an (d’après I. Stemmelin, 1995). 
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PHOTO 2. – Carrière romaine de Raouad, golfe de Tunis, Tunisie. 
Une élévation du niveau de la mer depuis l’antiquité fait que le fond de la carrière est aujourd’hui inondé de façon permanente sous quelques dizaines de centimètres d’eau.
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