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Résumé :

Sur la cOte Est de la presqu’ile de Quiberon, Kerbougnec et le Beg Rohu sont deux
gisements néolithiques sous-marins extraordinaires par la qualité et I’ampleur des
découvertes faites ces dernieres anneées. Toute la question repose sur I’expansion
supposée des deux sites, voisins de quelques centaines de meétres, notamment en
direction du large. Des vestiges (menhirs et stéles d'une longueur variant de 80 cm a
2 m) ont été reconnus dans les deux sites jusqu’a la limite des plus basses eaux. Pour
acceder au domaine immergé, plusieurs campagnes de sonar latéral et une campagne de
bathymétrie fine (sondeur multifaisceaux de la vedette Haliotis de I'lfremer) ont été
réalisées entre 2006 et 2009 afin d’identifier, dans un premier temps, la signature
acoustique du "menhir marin" puis de réaliser une cartographie de ces objets.

Cette cartographie sous-marine conduit a délimiter I’extension des menhirs submergeés,
et par la méme a retrouver la limite du paléo-rivage au Néolithique, sachant que ces
menhirs étaient érigés sur la terre ferme dés 6800 ans BP. La comparaison des données
d’imagerie sonar et de bathymeétrie, permet d’évaluer les avantages et inconvénients de
ces deux approches. La bathymétrie tres fine semble étre un outil particulierement
intéressant pour les reconnaissances archéologiques, car elle permet de "voir"
directement le relief, méme peu marqué des objets étudiés. Ceci n’est pas le cas pour
I’imagerie sonar qui fournit surtout une information sur la nature du fond. Ainsi, un bloc
mégalithique posé sur le platier rocheux apparaitra avec le méme facies acoustique et
sera donc difficile a distinguer du substratum. A I’inverse, toutes les structures posées
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ou rajoutées dans un environnement naturel vont se traduire par des irrégularités
morphologiques et donc bathymetriques parfaitement visibles & I’échelle du sondeur
multifaisceaux de I’Haliotis.

Mots clefs :

Menhirs — Niveau marin — Sonar latéral et interféerométrique — Bathymétrie —
Néolithique

1. Introduction

La détection des variations holocéne du niveau marin s'effectue de maniére privilégiée
sur le domaine littoral, lieu des interactions océan/continent, a travers l'analyse des
enregistrements sédimentaires par les géologues. Il apparait toutefois particulierement
difficile d’établir un cadre chronologique précis de la remontée du niveau marin depuis
le dernier maximum glaciaire (18000 ans BP).

L’archéologie rend possible I'établissement de ce cadre chronologique de fagon précise
depuis 10000 ans BP grace a I’étude de I’activité humaine (GIOT et al., 1979;
BAILLOUD et al.,, 1995; GAUDIN, 2004). En effet, cette activité réagit aux
modifications de I’environnement naturel littoral, qui sont directement liées aux
variations du niveau marin. A partir de cette double approche, notre étude se propose de
suivre les variations du niveau marin holocéne dans la Baie de Quiberon lors de
I’ennoiement de la plateforme sud armoricaine en sappuyant sur l'analyse des
différentes traces de I’activité humaine aux temps préhistoriques telles que les pierres
dressées ou les steles. Ainsi la connaissance archéologique permettrait de répondre aux
questions du géologue quant a la chronologie des évenements.

Le Sud de la Bretagne et plus particulierement le Golfe du Morbihan et la Baie de
Quiberon (figure 1) semble étre, grace aux travaux archéologiques de CASSEN et
VAQUERO LASTRES (2003), CASSEN et al. (2008), CASSEN et al. (2010) et
BOUJOT et PINET (2007), un lieu d'étude particulierement favorable. En effet, ces
auteurs soulignent que la compréhension et la connaissance de I’architecture
symbolique, émergeant a la période de transition située entre le Mésolithique et le
Néolithique, nécessitent une représentation dans I’espace des différents alignements de
pierres et steles. Par exemple, le site du Moulin a Kerbougnec (Saint Pierre de
Quiberon) s’aveére représenter un énorme complexe de plus d’une dizaine d'alignements
de steles orientées sur des points d’affleurement, sur plusieurs centaines de métres le
long d’un développement architectonique dont I’extrémité (en permanence submergée)
n’est toujours pas reconnue.

C’est sur le site voisin du Petit Rohu, situé a quelques centaines de métres, qu’ont été
trouvées deux couples de lames de haches en jadéitite alpine a I’été 2007 (CASSEN et
al., 2010).

La premiere phase de notre étude porte sur I’analyse fine des données acoustiques dans
un plan horizontal, en essayant de tirer le maximum d’information de I’imagerie sonar,
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des plongées, des photos a marée basse et des données bathymétriques afin d’utiliser les
mégalithes submergés comme marqueurs du paléo-rivage neolithique, permettant ainsi
de la cartographier.

5t Piemre de Quiberon

Eerbougner

) H_

Figure 1. Localisation des sites mégalithiques submergés de Kerbougnec et
du Petit Rohu.

2. Méthodologie

Cing campagnes de sonar latéral associées a des validations par des plongées ont été
réalisées entre 2005 et 2009 afin d'identifier la signature acoustique de mégalithes
submergés ou "menhirs marins" puis de réaliser une cartographie de ces objets.
L'ensemble des profils sonar a été superposé a des mosaiques de photographies
aériennes géoreférencées (Ortholittorale 2000, www.geolittoral.equipement.gouv.fr) a
I'aide d'un logiciel de Systeme d'Information Géographique (SIG, ArcGIS). L'analyse
d'image a permis de localiser les anomalies acoustiques susceptibles d’étre des
mégalithes. La qualité des photos aériennes permet en effet de distinguer des
alignements de megalithes a terre. En les prolongeant en direction de la mer, il est ainsi
possible de "retrouver" les alignements sous-marins (figure 2).

Nous avons utiliseé 3 types de sonars latéraux qui se caractérisent par une fréequence
d’émission différente, sachant que plus la fréquence est haute, plus la résolution de
I’image est précise.

A. Le sonar a balayage latéral Edgetech 272 TD (fréquence 100 kHz)

Le sonar latéral Edgetech 272 TD présente les caracteristiques suivantes : une longueur
de 1,20 m pour un poids de 25 kg . Il possede 2 fréquences d’émission (100 et 500 kHz)
ce qui signifie peu ou pas de pénétration du signal pour une résolution horizontale de 40
cm dans des conditions optimales. Pour les reconnaissances classiques, il est utilisé avec
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une fréquence de 100 kHz (permet de déceler des objets ou structures sous quelques cm
de sédiments) a une altitude d’environ 10 m au dessus du fond. Cette configuration
permet I’acquisition d’une image acoustique de 100 m de large de chaque c6té donc une
bande totale insonifiée, dite fauchée, de 200 m de large. L’acquisition de ce type de
données se fait a I’aide du logiciel Isisonar (de TritonElics), avec un positionnement en
temps réel intégré a partir dun GPS. Le traitement de I’image a posteriori et sa
visualisation dans un systéeme géographique se fait par I’intermédiaire du logiciel
Delphmap (de TritonElics). Ce type de données a déja été utilisé en archéologie
(ATALLAH et al., 2005)

Figure 2. Site de Kerbougnec. a : Photo aérienne montrant 3 alignements découverts a
marée basse dans le cercle rouge. b : Grande stele émergée a marée basse .
c : Mégalithes identifiés sous I’eau par le sonar latéral
(non visibles sur la photo aérienne).

B. Le sonar a balayage latéral bi-canal SH1 dit Sture Hultgvist (fréquence 500 kHz)

Ce sonar prototype a été construit par un suédois, Mr Sture Hultqvist (décédé en 2007)
qui n’a pas donné de nom spécifique a cet outil. D’un encombrement plus réduit que le
modele précédent, il sert essentiellement a Mr André Lorin pour I’exploration des
épaves antiques et historiques. Ce sonar pese 7 kg pour une longueur de 95 cm, avec
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une fréquence d’émission 200 ou 500 kHz suivant la sonde amovible utilisée. 1l posséde
une résolution horizontale de 10 cm environ pour le modéle a 500 kHz. Utilise en
pratique avec une largeur de bande de 25 a 125 m de chaque coté. Les images obtenues
avec le logiciel Sub 277 sont sous format XTF. Le post-traitement de ces images s’est
fait également avec Isisonar et Delphmap de Triton Elics (figure 2).

C. Le sonar interférométrique de I’Haliotis (Geoswath de Geoacoustic) (Fréq. 250 kHz)
Ce sonar interférométrique, fixé sous la coque de la vedette Haliotis de I’lfremer
(opérationnelle depuis mai 2008), congue pour naviguer et opérer dans des petits fonds,
de 2 m a 20 m. Petite embarcation de 10 m pour un tirant d’eau de 0,5 m, elle est
équipée d’outils acoustiques sophistiqués et complémentaires permettant de faire des
reconnaissances treés précises de la zone cétiére. Le sondeur interférométrique (ou
Geoswath) fonctionne sur une fréquence de 250 kHz. Il présente la particularité de
pouvoir acquérir simultanément une image acoustique (type sonar) ainsi qu’un
bathymétrie fine, avec une résolution inférieure au métre. Sa portée est de 10 fois la
profondeur d’eau en mode imagerie et 5 fois la profondeur d’eau en mode bathymétrie.
Il faut cependant noter que le traitement de ces données ne peut se faire correctement
qu’avec des logiciels propres au constructeur ou a I'lfremer.

3. Résultats

L’ensemble des structures architecturales de type "alignement™ a été inséré au sein d’un

Systeme d’Information Géographige (sous ArcGIS). Le méme projet géoréférencé

recense l'ensemble des sonogrammes, des orthophotographies littorales, des points

d’anomalies inventoriés et la bathymeétrie.

Les différents types de profils sonar acquis pendant ces missions (figures 3 et 4) ont été

projetés sur l'ortholittorale 2000-2002 a I'échelle du 1:25000 (NTF Clarke 1880,

Lambert 1l étendu). Les sonogrammes Mos1545b et Mos1549a (figure 3) montrent

clairement des limites de trois zones de faciés acoustiques homogeénes :

- Une zonetrés foncée de I'image présentant une forte réflectivité du fond qui
correspond a la plage de sable visible sur la photo aérienne;

- Une zone plus claire (gris moyen), de reflectivitt moyenne, correspondant
probablement a un sédiment de type sable fin a moyen qui rétrodiffuse une grande
partie du signal,

- Une zone de faible réflectivité (apparaissant en gris trés clair sur I’image sonar), en
bas de plage, qui est la aussi parfaitement visible et délimitée d’une part par la plage
et d’autre part par le facies gris moyen. Ce faciés trés clair correspond probablement
soit a des sédiments plus fins (type vase) soit a des niveaux tres "absorbants” d'un
point de vue acoustique, de type tourbe. On retrouve donc une succession classique
de la plage vers le bas estran de sable, sédiments vaseux (ou tourbe), et apparition de
faune et flore en bas estran.
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La figure 4 restitue le profil Mos028bis acquis a I’aide du sonar SH1 et révele
clairement I’architecture des stéles qui se distingue du signal donné par les graviers et
tourbes dégagés sur la partie gauche du sonogramme (Mos1549a — figure 3).

La résolution de I’image est nettement meilleure: il est possible de délimiter
précisément chaque roche de I’ensemble des stéles. Les haches en jadeite et la lame
polie en fibrolite qui ont été découvertes (voir figure 4) et les steles se retrouvent dans
chaque cas sur la limite de deux faciés, en bordure du facies gris tres clair. Il pourrait
étre intéressant de suivre cette limite pour voir si I’on ne trouve pas d’autres
affleurements. La synthese de tous les travaux réalisés dans cette zone, en partant de la
terre jusqu’a la zone des -8 m montre I’existence de plusieurs alignements de
mégalithes, qui ont été authentifiés lors de la derniere plongée (octobre 2009).
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Figure 3. Exemple de sonogrammes acquis avec |I’Edgetech 272 TD sur le site
du Porh Fetan.
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Figure 4. Sonogramme acquis avec le sonar SH1 sur la barre de steles a Porh Fetan.
En particulier, I’alignement de menhirs Ouest/Est passant par les points localisés par un

GPS, 105 et 108 est confirmé. Les alignements se prolongeraient ainsi sur plus de
500 m de longueur, de la terre a la mer. Au-dela de la ligne bathymétrique des -3 m (soit

445



Theme 3 — Instrumentation, mesures, imagerie et télédétection

environ "-6 m" IGN69), aucune stele n'ont été découverts. 1l est donc possible d'émettre
I'nypothése que le paléo-rivage néolithique se situerait au niveau de cette limite.

L'Ours de Kerbougnec

a3 6.5

L4730,
[T 31

Linute bathymétrique des (-3m)

MET 305,

Figure 5. Carte bathymétrique obtenue a partir des données du sonar interféerometrique
de I’Haliotis sur la zone étudiée.

L analyse détaillée de I’imagerie acoustique met en évidence la difficulté de différencier
une stele (bloc allochtone) sur le platier rocheux local. Afin d’essayer de lever ce doute,
la Mission Mégaquib a été programmée du 22 au 29 Mai 2009 sur la vedette de
I'lfremer : I'Haliotis. Cette mission a permis d’utiliser pour la premiére fois le sonar
interférométrique pour effectuer une reconnaissance archéologique.

Cette approche semble trés prometteuse bien que les données ne soient pas encore
totalement traitées. On peut cependant constater que la résolution de la bathymétrie, au
travers de la micro-rugosité du fond, va permettre de "voir" les roches posées sur le
fond. En effet, la sensibilité du sonar interférométrique permet d’enregistrer tous les
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échos, méme ceux issus d’objets de taille inférieure a 30 cm. Le traitement de ce type de
donnée reste cependant délicat, car I’invalidation des sondes est faite manuellement :
une certaine expérience semble donc nécessaire pour étre capable de traiter
correctement les données.

4. Conclusions

Si le sonar a balayage latéral s’avére étre un outil tout a fait pertinent pour le repérage et
la visualisation des menhirs subtidaux, le sonar interférométrique de coque permet en
sus de les positionner avec une trés grande précision (< 10 cm). Ainsi la limite
d’extension géographiqgue maximum des menhirs immergés dans la zone de
Kerbougnec permet de retrouver la position probable du paléo-rivage néolithique autour
du — 5 m NGF. L’exploitation de ce type de données issues de la prospection
géophysique apporte de précieuses informations pour les recherches archéologiques en
contexte sous-marin.
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