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Tempétes historiques détectées a la Belle-Henriette
dans un environnement changeant

Pierre Pouzet
OR2C, mai 2021

A. Site étudié

Le Marais poitevin est un espace trés sensible et d’'un grand intérét écologique, disposant
d’une biodiversité trés riche, a I'image de nombreuses zones humides mondiales (Wolanski
et al.,, 2009). Cet espace, seconde plus vaste zone humide de France, a pourtant
profondément muté au cours des derniers siécles. Le Marais est un ancien golfe ol
débouchaient les rivieres dont la Sevre niortaise et I'actuel Lay, anciennement appelé Saint
Benoist (Pouzet et al., 2021). Sur la bordure occidentale de ce marais le long de I'océan
Atlantique, la lagune de la Belle-Henriette est une lagune récente de quatre kilometres de
long couvrant pres de 200 hectares dans un environnement tres dynamique (Figure 1).

Nous avons choisi de carotter précisément I'anse des Roulliéres, car c’est la partie la plus
ancienne de la lagune selon les cartographies historiques, et donc le site le plus pertinent
pour discuter de son évolution paléoenvironnementale. Cette anse est composée d’une
vasiére colonisée par une végétation de schorre située entre 0 et 2 m NGF selon le Litto3D
de 2011 de I'IGN (Institut national de l'information géographique et forestiere) et du SHOM
(Service Hydrographique et Océanographique de la Marine). La lagune est bordée de part et
d’autre de deux cordons dunaires culminant a pres de 10 m NGF, I'isolant de I'océan situé a
son sud-ouest et des marais anthropisés et de I'estuaire du Lay a son nord-est (Figure 1). Sur
la cOte atlantique, I’élévation du niveau de la mer a été ralentie depuis que la derniere
transgression marine a pris fin prés de 7500 BP. Dans cette région, un point d’inflexion
notable est observé dans les courbes du niveau de la mer entre 7000 et 6000 BP (2,6 mm/an
d’augmentation du niveau de la mer avant et 0,8 mm/an aprés), ce qui témoigne d’une
stabilisation relative du littoral (Stéphan & Goslin, 2014). Si ce secteur a profondément muté
au cours des siecles (Pouzet et al., 2021), cette étude montre que malgré ces profonds
changements géomorphologiques, la méthode proposée par 'OR2C pour détecter des
tempétes historiques reste efficace.

B. Méthodologie
B.1. Préléevements sédimentologiques

Cing carottes de sédiments ont été prélevées durant deux campagnes de carottages
sédimentologiques réalisées en octobre 2018 et 2019, suivant un transect allant du sud vers
le nord (Figure 1). Deux méthodes différentes ont été employées selon le type
d’environnement analysé dans I'anse des Rouilléres (Pouzet & Maanan, 2020b). La premiére
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campagne datant d’octobre 2018 a permis le préléevement de deux carottes BH-A et BH-B sur
le cordon dunaire protecteur séparant la lagune de l'océan. Un carottier motorisé a
percussion « vibracore » Eijkelkamp © a été utilisé pour pouvoir faire pénétrer la carotte
dans des sols compacts (Pouzet & Maanan, 2020a). La carotte BH-A a une longueur de 170
cm et la carotte BH-B de 100 cm. La seconde campagne réalisée en octobre 2019 a permis le
prélevement de trois carottes extraites au coeur de la lagune (BH-C, BH-D et BH-E), a l'aide
d’un carottier gravitaire « Beeker » Eijkelkamp ©, efficace pour échantillonner dans un sol
argileux ou limoneux humide (Pouzet et al., 2019).
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Figure 1 Présentation des sites carottés

B.2. Analyses en laboratoire

Les carottes ont été ouvertes longitudinalement et une photographie a été prise des
ouverture pour préserver les couleurs des sédiments. Un log stratigraphique a ensuite été
construit pour décrire les différents facies observés. Les sédiments sont caractérisés par une
analyse visuelle lithostratigraphique, pour identifier les changements majeurs de faciés dans
la structure sédimentaire. Des préléevements ont été réalisés tous les centimétres dans les
cinqg carottes pour pouvoir étudier finement la granulométrie de I'ensemble des facies au
Malvern Mastersizer Hydro 2000G ©. Les sédiments calcinés sont au préalable placés dans
une solution comprenant de l'eau distillée et de I'héxamétaphosphate de sodium
(Nab0O18P6) a 5%, pendant 48h (Gee & Or, 2002; Kilmer & Alexander, 1949). Elle permet a
I'ensemble des grains de se disperser, notamment pour que les argiles ne soient plus



agrégées. Pour chacun des échantillons, le logiciel nous fournit une distribution selon cent
classes de la taille de grains en pourcentage, allant de 0,02 a 2000 um. La donnée est ensuite
transférée dans le logiciel GRADISTAT V8 © qui permet de transformer la distribution
granulométrique brute en une distribution ordonnée selon des classes de tailles de grains
(argiles, limons, sables, éléments grossiers) (Blott & Pye, 2001). GRADISTAT calcule
également de nombreux indicateurs statistiques selon plusieurs méthodes, nous avons
retenu celle de Folk and Ward, étant la plus commune (Folk & Ward, 1957).

B.3. Datation

Les modeles d'age des carottes BH-B, BH-C, BH-D et BH-E ont été établis a partir de la
combinaison de deux radionucléides adaptés aux échelles de temps pluridécennales. D’'une
part, le 210Pb (t1/2=22.2 ans) est un radio-isotope naturel dont les apports atmosphériques
s'incorporent rapidement dans le sédiment. Ce 210Pb dit en exces décroit avec la
profondeur dans les sédiments en fonction de sa période radioactive et de la vitesse de
sédimentation. Les profils de 210Pbxs dans les sédiments permettent ainsi d’estimer des
taux de sédimentation et ainsi de dater les sédiments. Ces estimations peuvent étre
comparées avec celles dérivées du 137Cs (t1/2=30 ans), un radio-isotope artificiel qui a une
fonction d’entrée pulsée : essais nucléaires atmosphériques (début 1950, maximum des
retombées en 1963 pour I’'hémisphere nord) et I'accident de Tchernobyl (1986).

La détermination des activités des radioéléments d’intérét (210Pb, 226Ra, 137Cs) repose sur
la mesure non destructive par spectrométrie gamma directe sur environ 2 g de sédiments
secs. Le détecteur utilisé est un spectroméetre gamma a bas bruit de fond de type Broad
Energy (BeGETM, Mirion Technologies). La calibration du détecteur est effectuée au moyen
de sédiments certifiés de I'lAEA (RGU, RGTh, IAEA-314). 210Pb et 137Cs sont directement
déterminés a partir de leurs émissions g a 46.5, 477.6 et 661.7 keV ; 226Ra par la
combinaison de trois raies sélectionnées de descendants radioactifs (295.2, 351.9 keV et
609.3 keV). Les activités sont exprimées en mBq g-1; le Plomb-210 en excés est calculé
comme la différence des activités mesurées de 210Pb et de 226Ra. Les taux d'accumulation
sédimentaires ont été calculés a partir des profils sédimentaires de 210Pbxs avec la
profondeur. L'dge de dépot du sédiment a été obtenu en divisant la profondeur des couches
sédimentaires par unité de surface par le SAR. L'année de dépo6t de chaque couche de
sédiments a ensuite été estimée en considérant que l'dge du sommet de la carotte
correspondait a la date d'échantillonnage (2018 pour BH-A et BH-B et 2019 pour BH-C, BH-D
et BH-E).

Enfin, pour estimer les ages des horizons les plus profonds ou les activités du 210Pb ne sont
plus détectables, une coquille marine a été prélevée dans la carotte BH-C et a été datée au
radiocarbone (14C). Cette coquille permet la calibration des horizons sableux situés entre 50
et 80 cm de profondeur des trois carottes lagunaires BH-C, BH-D et BH-E, prélevées dans un
environnement commun. L'élément extrait est une coquille de Coque commune



Cerastoderma edule identifiée au cm. 62 de la carotte BH-C, datée a 1810 +-30 ans par
Spectrométrie de masse par accélérateur (AMS) (Zoppi, 2010).

B.4. Archives historiques

La reconstruction historique des tempétes ayant affecté I'ouest de la France (Fig. 1, cercle
gris) s’appuie également sur des sources primaires et secondaires anciennes issues
d’archives historiques. Le premier aléa météo-marin relativement bien documenté par les
sources écrites conservées étant celui de I'hiver 1351-1352 (n.st) AD (Sarrazin, 2012), cette
reconstruction ne peut débuter qu’a partir de la seconde moitié du XIVe siécle. Par ailleurs,
dans le cadre de cette étude, la reconstruction a partir des sources historiques s’est arrétée
a la fin du XVllle siécle, soit avant I'essor et la généralisation du recours aux données
instrumentales. Auparavant descriptives, les données tendent alors a devenir principalement
guantitatives. Le travail de reconstruction historique des tempétes et submersions marines
dans l'ouest de la France du milieu du XIVe a la fin du XVllle siécle a permis de confirmer la
survenue de 128 événements a impacts (Athimon, 2021).

Ces 128 aléas ne représentent ni la réalité de I'activité tempétueuse sur le cadre spatio-
temporel étudié ni la totalité des recensements effectués, ce pour plusieurs raisons :

1) les sources historiques enregistrent la survenue d’une tempéte a la condition que, par son
impact, cette derniere désorganise le prélevement seigneurial, compromette les récoltes,
entraine des dépenses inattendues (réparations), rende susceptible I'obtention d’un
dégrévement fiscal, etc. (Sarrazin & Athimon, 2019). Lorsqu’elle ambitionne de reconstruire
I’histoire des tempétes et submersions marines sur un territoire, la recherche historique se
consacre donc a récupérer des renseignements isolés dans des écrits n’ayant pas
véritablement été produits et structurés a cet usage.

2) les lacunes documentaires majeures liées a des pertes et destructions d’archives (guerres
de religion, Révolution francaise, Seconde Guerre Mondiale) ne permettent pas au
chercheur de prétendre a I’exhaustivité.

3) des critéres stricts comme la date (exclusion des événements non datés) ou encore la
description des dommages (exclusion des évenements avec mention de 'endommagement
trop succincte) ont été appliqués en vue de reconstruire rigoureusement les évenements
(Athimon, 2021).

C. Résultats
C.1. Chronologies stratigraphiques
C.1.1. Datations des carottes BH-C, BH-D et BH-E prélevées au cceur de I'anse des Rouilleres

Les trois carottes BH-C, BH-D et BH-E présent un facies superficiel imoneux d’environ x cm,
ce qui a permis d’établir des profils détaillés du 210Pbxs et de 137Cs. Des activités



significatives de 210Pbxs ont été mesurées jusqu’a 30 cm selon les sites, ce qui a permis de
calculer des taux d’accumulation sédimentaire du méme ordre de grandeur : 0,17 cm/an
pour la carotte BH-C, 0,32 cm/an pour BH-D et 0,215 cm/an pour BH-E (Figure 2). Ceci a
permis d’établir une datation pour les premiers décimeétres de ces carottes, en assumant que
I’age du sommet des carottes est 2018, I'année de carottage. La datation basée sur le
210Pbxs est validée par les profils de 137Cs. En effet I'application de I"échelle d’age aux
données de 137Cs montre que cet élément présente le pic attendu a environ 1963, en lien
avec le maximum des retombées des essais nucléaires, pour les trois carottes. Les activités
de 137Cs plus élevées dans la carotte BH-C permettent méme d’identifier un pic secondaire
a 1986, induit par I'accident nucléaire de Tchernobyl. Ce test basé sur 137Cs permet de
valider la datation des carottes BH-C, -D et -E.

La coquille marine extraire au cm. 62 de la carotte BH-C et datée par le 14C a 1810 +-30 ans
a été utilisée pour dater les horizons les plus profonds de ces trois carottes. Ceci conduit a
un taux de sédimentation moyen de 0,45 cm/an entre la base des couches datées au moyen
du 210Pbxs et le niveau ol la coquille a été extraite dans la carotte BH-C. Ce taux de
sédimentation est supérieur a celui du faciés superficiel, di a la forte proportion de sables
présents. Comme les trois carottes sont localisées dans le méme environnement et
présentent des taux de sédimentations comparables pour les horizons superficiels, nous
avons utilisé ce taux de sédimentation moyen pour extrapoler la datation des horizons les
plus profonds des carottes BH-D et BH-E (Figure 2).
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Figure 2 Résultats détaillés des datations isotopiques

C.1.2. Datations des carottes BH-A et BH-B prélevées sur la fleche sableuse D

Les deux carottes BH-A et BH-B prélevées sur la fleche sableuse sont principalement
composées de sables surmontés par une couche d’environ 10 cm d’épaisseur d’une argile
limoneuse (Figure 1). L’horizon superficiel limoneux de la carotte BH-B a été sélectionné
pour dater ces deux carottes, car il est le plus épais. Les activités de 210Pbxs sont assez
faibles et diminuent rapidement ave la profondeur pour atteindre des niveaux négligeables
vers 8-10 cm, indiquant une vitesse de sédimentation inférieure (0,11 cm/an) a celles



déterminées sur les carottes prélevées au coeur de I'anse des Rouilléres. En I'absence de
coquilles qui auraient pu permettre de réaliser des datations complémentaires, ce taux de
sédimentation moyen a été utilisé pour extrapoler les dges de carottes BH-A et BH-D (Figure
2), car leur log est homogéene et comparable (Figures 6, 7). Il est a souligner que la datation
des niveaux profonds de ces deux carottes est moins précise que dans le cas des carottes
BH-C, BH-D et BH-E.

C.2. Caractéristiques sédimentologiques des carottes prélevées
C.2.1. Carottes BH-C, BH-D et BH-E

Les trois carottes BH-C, BH-D et BH-E prélevées en 2019 au cceur de I'anse des Rouilléres sur
une slikke (Figure 1) ont une structure lithostratigraphique similaire (Figures 3, 4, 5). Un
premier horizon A commun a l'ensemble des trois logs est identifié sur la structure
superficielle comprenant les 16 premiers centimetres des trois carottes. Ce niveau limoneux
et riche en matiere organique, correspondant a la surface actuelle du substrat de I’'anse des
Rouilléres, présente un grain moyen d’environ 40um hétérogene (indice de tri de 5 a 6). Ce
premier ensemble est interrompu par plusieurs niveaux de silts grossiers aux centimetres 4
(BH-C, daté a environ 1999), 6-7 (BH-D daté a environ 1999 et BH-E a environ 1970) et 11
(BH-C daté a environ 1940). Plusieurs évenements extrémes sont survenus a ces dates dans
'ouest de la France (Pouzet et al., 2019). Un second horizon B est ensuite identifié
seulement dans le log de la carotte BH-E, composé de sables moyens homogenes d’environ
400um (taux de sables atteignant 90%) entre les centimetres 16 (daté a 1916) et 22 (daté a
1908).
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Les trois logs stratigraphiques présentent ensuite des parametres comparables entre les
centimeétres 22 (daté a environ 1896) et 44 pour BH-E, 46 pour BH-D, et 48 pour BH-C (datés
entre 1820 et 1840). Bien que la composition globale du facies C peut sembler similaire au
facies A, nous relevons une présence bien plus importante d’argiles atteignant les 10% dans
I"horizon C, tandis qu’elle reste assez constante et inférieure a 5% dans le niveau superficiel
A. Un premier sous-ensemble C1 témoigne de conditions morphogéniques calmes, avec un
sédiment limoneux pauvre en sables, transitant ensuite vers un environnement plus
dynamique C2, alternant entre limons fins, limons grossiers et sables fins. Nous notons ici
une double progression, tout d’abord dans la dynamique de la couche C2, avec une
hétérogénéité bien plus marquée dans le log de la carotte BH-E. Par ailleurs, nous relevons
également une évolution entre les trois carottes sur I'épaisseur de ce niveau C2, plus fin
dans le log de la carotte BH-E. En s’écartant du coeur de la lagune, on note une plus grande
hétérogénéité et une diminution de |'épaisseur de ce niveau, transitant ensuite plus
rapidement vers le faciés sableux D, estimé autour de 1820.

Enfin, le dernier facies D témoigne d’un horizon profond sableux entre les centimeétres 44-48
(datés a 1920-1840) et la base des carottes au centimetre 76 daté a 1780-1800. Les sables
dominent tres largement avec plus de 90% de la composition du sédiment généralement
bien trié, excepté pour les deux occurrences ponctuelles de sédiments plus fins (silts ou



sables fins) observées aux centimetres. 62-68 de la carotte BH-D et 54-56 de la carotte BH-E.
Une distinction peut étre faite dans la composition sableuse entre ces trois logs, avec une
proportion de sables grossiers et trés grossiers plus importante au sein de la carotte BH-C,
pouvant atteindre 50% de la composition sédimentaire totale.

C.2.2. Carottes BH-A et BH-B

Les deux carottes BH-A et BH-B prélevées en 2018 sur la fleche sableuse (Figure 1)
présentent des logs comparables (Figures 6, 7). A I'instar des logs exposant la structure des
trois carottes prélevées dans la slikke, un premier niveau A témoigne des caractéristiques
sédimentologiques du sédiment de surface. L’horizon A superficiel est composé d’une
couche dominée par des limons grossiers (avec un grain moyen allant de 40 a 60 um)
jusqu’aux centimétres 10 — 12 (datés a 1900 - 1920). Ce facies est semblable au niveau A de
BH-C, BH-D et BH-E, mais est peu épais. Ce premier horizon est interrompu par un niveau de
sables moyens (env. 350 um) entre les centimétres 5 et 7 (daté vers 1940). Cette occurrence
sableuse peut-étre expliquée par un évenement extréme ponctuel déja observé dans la
région (Pouzet et al., 2019). En excluant cette occurrence marine ponctuelle, le premier
facies A, dominé par les limons est composé de sédiments hétérogénes (indice de tri
d’environ 5) et riches en matiére organique, car le site de prélévement humide et composé
de silts accueille une végétation de schorre submergée aux marées de vives eaux.

A partir des centimétres 10 - 12 et jusqu’aux niveaux les plus profonds, les sables fins a
grossiers dominent largement dans un ensemble sédimentologique beaucoup plus
homogene (indice de tri autour de 1). La composition sableuse atteint des proportions
supérieures a 90% sur la majeure partie de cet horizon. Au sein de cet ensemble, une sous-
distinction peut étre faite entre un premier facies B, composé de sables passant
progressivement d’un grain fin @ moyen jusqu’aux centimetres 20-25 (daté 1800-1820), avec
guelques variations nettes dans l'indice de tri et de grain moyen (cm. 18 de BH-A, 14 a 22 de
BH-B). Ce facies présente une structure comparable au sédiment du facies B détecté de la
carotte BH-C. Nous relevons ensuite un second facies sableux D1 composé de sables moyens
atteignant 400pum jusqu’au centimetre 135 (évalué avec de fortes incertitudes aux horizons
750 AD), et un troisieme niveau D2 avec des éléments plus grossiers (atteignant jusqu’a 600
um), mais également plus riches en matiére organique, et marqués par une trés breve
rupture avec un horizon fin de limons (cm. 147) jusqu’au fond de la carotte BH-A. Les
proportions de sables « trés grossiers » et « grossiers » atteignent respectivement des
valeurs plus importantes dans le facies D2 entre 135 et 170 cm (10 et 50% respectivement)
gue dans les horizons D1 entre 25 et 135 cm (moins de 5% et 30% respectivement) et B
entre 12 et 25 cm (grains trés grossiers quasi nuls et grossiers autour de 30%). Les
caractéristiques sédimentologiques de I’horizon D1 sont comparables a celles du niveau D
des trois carottes BH-C, BH-D et BH-D. Elles se rapprochent particulierement du facies D de
la carotte BH-C, composée de sables plus grossiers que les faciés D des carottes BH-D et BH-
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C.3. Détection de tempétes anciennes par croisement d’indices sédimentologiques

Les indices granulométriques (grain moyen, indice de tri, taux de sables) et géochimiques
(Ca, S, Si, Sr, Sr/Fe et Ca/Ti) principaux ont été retenus pour extraire les niveaux marins
allochtones a la lagune (Figure 8). Les pics concomitants des indices granulométriques et
géochimiques témoignent d’une impulsion marine notable. A travers cette analyse, les
carottes BH-A et BH-B étant sur des temporalités longues permettent de retrouver les traces
des tempétes de 1940 (daté 1940), 1859 (daté 1853), 1751 (daté 1758), 1711 (daté 1701),
1645 (daté 1620), 1469 (daté 1400-1473) et 1351 (daté 1350) AD. Cing impacts plus anciens
sont également questionnés, mais les archives historiques ne nous permettent pas de les lier
directement avec des tempétes anciennes, datées 1090, 1036, 941, 809 et 581 AD.

Au sein des trois carottes prélevées au cceur de la lagune, la temporalité est bien plus courte
et se limite au XVllle siécle, ce qui permet notamment d’identifier la tempéte de 1859 (daté
1850 et 1867). La résolution plus fine de ces trois prélévements nous permet également
d’extraire les évenements plus récents de 1990 (daté 1988, 1995 et 1985), 1896 (daté 1899,
1902 et 1880-1910), 1876 (daté 1876, 1878 et 1872), 1838 (daté 1832, 1836 et 1838), 1820
(daté 1823, et 1827) et 1811 (daté 1810 et 1816).
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Figure 8 Détection de niveaux marins (datations isotopiques indiquées en noir) et hypothéses d'événements extrémes
liés (hypothéses des liens entre niveaux marins et dates issues d’archives historiques en orange)



D. Discussion

D.1. Impacts socio-économiques des évenements détectés dans les archives
sédimentologiques

- 26-28/02/1990°:

Grace aux archives historiques, nous apprenons que trois tempétes différentes ont frappé la
zone d’étude en 1990, et ont causé de nombreux dégats. L'une d’entre elles a croisé un fort
coefficient marégraphique de 104 au port du Pouliguen (SHOM) durant I’'évenement du
26/28 février 1990. Ce port est situé a deux kilometres au sud des Traicts du Croisic. Ces trois
tempétes successives trés médiatisées ont causé plus de cent décés en France, avec des
vents atteignant 176 km/h dans I'ouest. De nombreux rapports de maisons inondées et de
digues rompues ont également été relevés. Les dégats venteux sont considérables : Chutes
d'arbres, de pylénes, de murs, de grues, de panneaux publicitaires, clochers d'église
effondrés, toitures arrachées, voitures écrasées, et nombreux accidents de la circulation.
Sources : voir I'article de Marine Geology.

- 16-17/11/19402 .

Les données historiques exposent également la puissance d’une tempéte recensée dans les
sédiments en 1940 AD. Cet événement a induit des impacts venteux considérables : arbres
arrachés, clochers et digues détruites, dégats importants sur les bateaux et toitures. De
nombreuses submersions marines ont été identifiées. La tempéte de 1940 AD a également
causé le déces de 30 personnes durant un coefficient de prés de 85 selon le SHOM. Sources :
voir I'article de Marine Geology.

- 04/12/18963 .

La derniere marque importante a été datée autour de 1895-1900 AD. Cet événement a
notamment apporté le caillou de six centimétres de diametre identifié (Pouzet et al., 2019).
La précision de la datation de cette couche est fine. La couche vaseuse située sous la couche
de caillou, a la base de la carotte LB1, a aussi été datée. Elle permet une estimation précise
de la rupture brutale entre le haut de cette couche vaseuse et la base du facies de sédiments
grossiers vers 1895 AD. La reprise de la datation a la base de la premiére couche vaseuse
située au-dessus des cailloux est estimée a 1915 AD. Nous pouvons émettre I'hypothese que
la restabilisation de I'environnement aprés cet événement intense, a duré une vingtaine
d’années. Cet évenement a probablement créé une bréche au sein du cordon dunaire
protecteur. A partir de cette date, les archives historiques nous informent qu’une tempéte

1 Paragraphe suivant issu de I’article Pouzet et al. (2019)
2 Paragraphe suivant issu de I’article Pouzet et al. (2019)
3 Paragraphe suivant issu de I’article Pouzet et al. (2019)
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intense a traversé tout le pays le 4 décembre 1986 AD. De nombreuses breches ont été
recensées le long du littoral atlantique. Ces détails confirment I’hypothése d’une breche
identifiée sur le cordon dunaire de la PMG. Un tsunami aurait pu aussi émettre ce type
d’'impact en amenant des éléments trés grossiers. Cependant, la région est rarement
touchée par ce type d’événement (A. G. Dawson et al.,, 2004; Karnik, 1971). Par ailleurs,
cette date ne correspond pas a un relevé de tsunami dans les archives. L’hypothese
tempétueuse est la plus probable. Cet événement a causé 33 morts en France durant de
nombreuses inondations générées par la tempéte81. Elle a été combinée avec un fort
coefficient marégraphique d’environ 95 selon le SHOM. Nous émettons I'hypothése que cet
éveénement important de 1896 AD a touché une large partie de la c6te atlantique francaise,
car les cinq carottes des TDC sont également impactées. Les marques trouvées dans les
carottes de la PMG semblent étre liées a celles des TDC. L’événement de 1896 AD est le seul
ayant produit une marque tempétueuse observable dans I'ensemble des neuf carottes
échantillonnées dans cette étude. Enfin, le contact avec le faciés vaseux subjacent a été
estimé vers 1915 AD.

Nous estimons donc la résilience du systeme lagunaire de la PMG pour un événement de
cette ampleur a pres de vingt ans. Cette hypothese de résilience se base sur une seule
chronologie de datation. Elle est a prendre avec beaucoup de précautions. Elle nécessite
d’autres chronologies pour pouvoir étre confirmée. Sources: voir l'article de Marine
Geology.

- 31/12/1876*%:

Tempéte survenue le 31/12/1876 entre 3 a 4h du matin  durant une « marée de syzygie »
avec des impacts recensés enlLoire-Atlantique et Bretagne (Croisic, Guérande, Batz, Piriac, Le
Pouliguen, Escoublac) dont une "Bréche de 2km sur digue, 6km de talus a reconstruire,
marais submergés, intervention de |'état (réparations aux frais de I'état) et 25 km de digues
pour le Croisic pulvérisées, les chaussées intérieures abimées, misére de la population et
santé publique compromise (eau stagnante)" ainsi qu’une"disparition du sel récolté, perte
estimée a 1/2 ou 1/4 des récoltes, montant des réparations a 380 000 F pour les marais
salants de Guérande, Mesquer, Pouliguen. Par ailleurs, le 11/01/1877 on estime que les
dommages causés par la tempéte au Croisic et a Guérande dépassent les 3 millions". Nous
pouvons noter une réaction des populations ave une sollicitation d'aides pour reconstruire,
on en parle encore jusqu'en 1880 et dans I'Union Bretonne du 11/01/1877. Sources : ADLA
575S1; ADLA 7S 181 ; ADLA, L'union Bretonne du 11/01/1877 (numérisé)" "demande
d'aide suite a la tempéte journalistique bibliographique" ; Buron G. "Homme du sel".

- 25/10/1859°

4 Paragraphe suivant issu des travaux d’E. Athimon, plus d’informations dans I'ouvrage
Athimon (2021)
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Tempéte survenue le 25/10/1859 durant 2 jours avec un coefficient estimé de 100 et des
vents de plus de 118 km/h, les secteurs touchés sont les départements cotiers de I'Océan
Atlantique et ceux de la Manche, prés de 800 morts sont estimés notamment par 133
navires coulés et 90 endommagés. Des champs et marais salants sont envahis par les flots
(perte équivalente a 6 années de travail). Soures :
"http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-25-octobre-1859.html ; ADLA, 7 S 184";
archives métérologiques (météofrance) et bibliographique : Buron G. "Hommes du sel".

- 24/02/1838°:

Tempéte survenue le 24/02/1838  appelée « vimer » en Charente-Maritime, beaucoup de
pluies pendant les jours précédents en Loire-Atlanique entrainant une crue de la Loire. Sites
touchés : Ars, ile de Ré, Loire-Atlantique. Des dégats considérables : dégats sur la dune de
""L'Aile du Peu"" (disparue un siécle plus tard), 992 F sont accordés au total par le ministre
de I'Intérieur". Sources : "Journal de la Charente Inférieure, 01/03/1838 - 04/04/1838 ;
Archives municipales de Nantes, 7PRES15 du 25/02/1838" "bibliographique ;journalistiques"
"Cahiers de la mémoire, revue d'art & tradition populaires d'archéologie et d'histoire", n°75 -
été 2000, Pierre Tardy.

- 18/10/18207:

Tempéte survenue le 18/10/1820 d’une durée estimée de 3 jours avec vents
violents, touchant les régions Bretagne, Charente-Maritime, Vendée, Loire-Atlantique.
Impacts : plusieurs morts par noyade (4 morts pour un bateau), plusieurs bateaux détruits
et accidents en mer. Sources : Archives municipales de Nantes, 20PRES15, 28/10/1820
"journalistique bibliographiques" ; "Brunet (1994) ""Saint-Malo de L'isle, Au pays d'Alet ou
Clos-Poulet"", Duvauferrier-Chapelle Clotilde-Y, éd. Association La Clairmirouere du Temps,
Blois, 1982, p65-66 ""La tempéte Xynthia face a I'histoire"", E.Garnier et F.Surville, p159,
source : archives municipales Les portes".

- 24/02/1811%:

Tempéte survenue le 24/02/1811 enfin d'aprés-midi avec une submersion de plus de 12h
durant de grandes marées. Espaces touchés : Cotes de Loire-Atlantique, Vendée, Bretagne
méridionale. Impacts : 2 morts, Bréches dans les digues au Croisic et a Bouin, "la moitié de
I'lle submergée a Bouin, perte de sel et salines submergées pendant plus de 12h, perte

> Paragraphe suivant issu des travaux d’E. Athimon, plus d’informations dans I'ouvrage
Athimon (2021)
¢ Paragraphe suivant issu des travaux d’E. Athimon, plus d’informations dans 'ouvrage
Athimon (2021)
7 Paragraphe suivant issu des travaux d’E. Athimon, plus d’informations dans I'ouvrage
Athimon (2021)
8 Paragraphe suivant issu des travaux d’E. Athimon, plus d’informations dans 'ouvrage
Athimon (2021)
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d'environ 1/3 de la production de sel (environ 400 muids). Dégats dans les marais, pertes a
Bouin estimées a 200 000 F". Sources : Archives municipales de Nantes, 55PRES21,
03/03/1811 "journalistique bibliographiques" "De Pelet (1839) ""Cahiers de la
mémoire, revue d'art & tradition populaires d'archéologie et d'histoire"", n°75 - été 2000,
Pierre Tardy".

- 17/03/1751°:

A La Bruffiére, un registre paroissial local, rédigé entre 1751 et 1760, présente les dommages
comme suit : « Un ouragan a arraché plus de la moitié de I'église, (...), détruit la nef de
I'église, (...) détruit une grande partie des maisons, arraché et déraciné des chénes plus forts
et plus grands (...). Enfin, les dommages causés par cette tempéte dans cette paroisse et
dans les environs sont presque incroyables. » Des inondations marines ont été signalées sur
I'ancienne ile de Bouin et sur Les Sables-d’Olonne. Des impacts de vent ont été enregistrés a
Nantes et a Thouars et selon les registres de la famille Francheteau, Legé a été séverement
impacté. Une ancienne source écrite explique que « (...) environ une heure aprés minuit, une
tempéte a commencé, ou un ouragan, qui s’est poursuivi pendant quelques heures avec une
telle violence que nous ne savions pas ou aller, ni ou aller en sécurité ». Les églises ou
abbayes de Seuilly, Rennes, Le Mans, Poitiers et Angers ont été partiellement détruites. Pres
de Tours, I'église Sainte-Croix de Montrichard a été endommagée (La Nouvelle République,
ao(it 2016). A La Ploueze, les dégats étaient si impressionnants que les gens pensaient que
cet évenement se produisait en méme temps qu’un tremblement de terre. Enfin, cette
tempéte a également eu des répercussions importantes au large des cotes. Le 17 mars 1751
AD, a la demande des consulats, I’Amirauté de Nantes a émis un ordre ordonnant a tous les
propriétaires de bateaux de décharger leur cargaison dans les 24 heures afin de quitter le
plus rapidement possible a Paimboeuf. Leur mission était de récupérer les marchandises et
d’aider les navires échoués par la tempéte. Selon cette source, I’Amirauté voulait réduire les
dégats de cet événement sur le commerce. Le registre paroissial de Nantes rapporte que
seulement trois des 60 navires sont restés indemnes et que de nombreuses personnes ont
été blessées ou sont mortes. Les nombreux impacts enregistrés soulignent généralement la
direction est de cet évenement. Sources : voir I'article de Scientific Reports.

- 09/12/1711%0.

Une forte onde de tempéte a été observée a La-Faute-sur-Mer. Les archives historiques ont
signalé des dommages importants, comme la destruction des digues et plusieurs inondations
dans les marais salés. Le co(t total est estimé a 1,19 million d’euros en monnaie courante,
principalement parce que la réparation des digues a pris beaucoup de temps. L'ile Ré a été
sérieusement inondée. Apres la tempéte, des outils de production de sel ont été découverts
prés du parvis de I'église des Portes en Ré. Selon les registres paroissiaux locaux, cette

9 Paragraphe suivant issu de I’article Pouzet & Maanan (2020a)
o Pgragraphe suivant issu de 'article Pouzet & Maanan (2020a)
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tempéte et ses inondations marines liées ont profondément marqué les familles cotieres,
qui ont duré plusieurs siecles. Une source écrite a appelé cet événement un « ouragan »
apres I'effondrement du clocher de Thouars sur la volte de I'église : « une pierre du clocher
a été détachée du sommet, qui est tombé sur la volte du cheeur (...) Quelques minutes apres
gue le sommet du clocher a traversé la volte du choeur. La moitié du clocher s’est effondrée
sur les arches du choeur et de la chapelle St Margaret of Scotland ». L’accident a fait une
victime, nommée « mendiante ». Des dommages similaires au clocher sont également
signalés a Parthenay, et cette tempéte a causé les plus importants « vents » du XVllle siecle a
Fontainebleau. Cette dépression extratropicale semble avoir traversé le centre de la France
dans une trajectoire SW-NE, sans impacter la Bretagne. Cette hypothése est attestée par les
dégats enregistrés dans la forét de Fontainebleau. Sources: voir I'article de Scientific
Reports.

- 28/01/16451:

Des inondations marines ont été signalées dans les marais des fles Ré, Aix et Oléron, ainsi
qgue dans les villes de La Rochelle, Marennes, Arvert et Saint-Sornin. Un gros navire
s’effondre dans les basses terres situées a 3 m NGF (Nivellement général de la France) et
prés de 30 navires coulent. Les pertes dans les marais salés s’élévent a pres de « 500 000
écus » (une monnaie francaise au Moyen-Age) de sel perdu. A lintérieur des terres, la
cathédrale de Saintes est détruite et I'église Notre-Dame la Grande de Poitiers est
endommagée. A Bordeaux et au Mans, ou la Sarthe a provoqué des inondations a cause des
fortes pluies, deux autres églises ont été endommagées. A Germond, de nombreuses
maisons ont été détruites. Présentés a Athimon, ces impacts sont extraits des archives
départementales des Charentes, des Charente-Maritime, de la Gironde et de la Sarthe et des
livres historiques locaux. Cette tempéte est qualifiée de « trouble », « horrible » ou « terrible
» et une grande partie de la population touchée par cet événement la qualifie d’«
exceptionnel ». En ce qui concerne le co(t économique, il a fallu trois mois aux habitants de
I'lle Ré pour réparer les dégats qui ont affecté les activités agricoles. Dans I'ensemble,
I’étendue spatiale de cette tempéte est considérable et comprend une grande partie de la
cote atlantique francaise. Une importante concentration d’impacts de tempétes est
identifiée entre La Rochelle, Poitiers et Bordeaux. Compte tenu des rapports de destruction
du vent et d’inondation de la riviere au Mans, cet événement présente une trajectoire SW-
NE. Sources : voir l'article de Scientific Reports.

- 27-28/01/1469 12 :

Le coefficient de marée est estimé autour de 106 (marée printaniére) le 28 janvier. Cette
tempéte de 1469 AD a gravement endommagé les digues et les marais salés de Bouin. Cette
ancienne fle a été submergée pendant la nuit. Par la suite, des données historiques ont

1 Paragraphe suivant issu de 'article Pouzet & Maanan (2020a)
2 Pgragraphe suivant issu de 'article Pouzet & Maanan (2020a)
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indiqué que 1500 tonnes de sel avaient probablement été perdues, entrainant ainsi des
pertes économiques importantes. Des breches de 30 metres de long apparaissent dans les
chaussées des marais salés. De nombreuses crétes et routes sont détruites et un marchand
de sel se noie. Dans la région du Retz, les inondations maritimes sont enregistrées grace aux
taxes que les marchands devaient payer a leur seigneur (taxes seigneuriales). Les prix ont
chuté en raison de I'impact de cette tempéte. Les terres sont devenues stériles a cause des
incursions brutales de la marine8. Des impacts de vent ont été enregistrés pres d’Angers, ou
le clocher de Saint-Aubin s’est renversé, et « de nombreux arbres » ont été déracinés. Les
impacts ont été, pour la plupart, enregistrés sur la cote (du milieu de la Vendée au sud de la
Bretagne). C'est pourquoi la trajectoire supposée de cet évenement est plus incertaine que
dans d’autres cas. Les dommages signalés autour d’Angers attestent de sa possible direction
est. Sources : voir I'article de Scientific Reports.

- Hiver 1351-1352 13 ;

D’autres preuves sédimentologiques ont été trouvées sur la cOte atlantique européenne :
une période orageuse de Yeu (1350-1450 AD), lors d’un orage atlantique européen (1350-
1650 AD EASE 1), une tempéte trouvée a la baie d’Audierne prés de 1335 AD et une «
impulsion de sédimentation a grains grossiers » (CSP) détectée pres de 1300 AD dans le
pertuis Charentais. A plus grande échelle, cet impact coincide avec une période de forte
tempéte européenne de 1350 a 1650 apr. J.-C.. Dans les iles britanniques, les dégats ont été
enregistrés entre 1250 et 1400 apr. J.-C., avec un pic de mobilisation de sable entre 1258 et
1446 apr. J.-C.. Les documents historiques concordent puisqu’ils fournissent des
enregistrements d’une tempéte dommageable durant I’hiver 1351-1352 AD. De nombreuses
basses terres de I'lle Noirmoutier ont été inondées pendant prés d’un demi-siécle. Les
marais ont également été détruits a Olonne, et 15 ans plus tard, la production de sel était
toujours touchée. Cet évenement a été défini comme « probablement apocalyptique » et
comme une submersion majeure de I'lle Ré. Athimon a présenté cette tempéte comme «
I'un des éveénements météorologiques les plus violents et les plus dramatiques du dernier
millénaire le long de la cbte atlantique francaise ». Des preuves sédimentologiques et
historigues mettent en évidence les impacts de la Bretagne a la Pertuis Charentais. lls
laissent également entendre que cette tempéte a peut-étre frappé les iles britanniques, ce
qui signifie gu’une grande partie de la cote atlantique européenne a été touchée. Sources :
voir I'article de Scientific Reports.

D.2. Emprise spatiale des tempétes détectées

Les différentes études réalisées par I'OR2C témoignent de I'emprise parfois trés vaste des
différents évenements détectés dans les archives sédimentologiques. Comme le nombre
cette étude, les tempétes de 1940, 1896, 1751, 1469 et 1351 AD ont été détectées a la Belle-
Henriette. Elles ont également laissé des traces trés marquantes dans les environnements

3 Pagragraphe suivant issu de 'article Pouzet & Maanan (2020a)
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des Traicts du Croisic et de la Petite mer de Gavres (Pouzet et al., 2019; Pouzet & Maanan,
2020a). Selon ces deux études, I'événement de 1990 détecté a la Belle-Henriette a
également impacté ces deux environnements, mais de facon bien plus minime (peu de
carottes ont été impactées). Les évenements de 1711 et 1645 extraits des cing carottes de
I’anse des Rouilleres ont aussi été détectés ailleurs, mais seulement aux Traicts du Croisic, en
laissant une marque trés notable (Pouzet & Maanan, 2020a). Concernant les évenements de
1876, 1838 et 1811 de la Belle-Henriette, des hypothéses ont été proposées dans I'étude de
Pouzet et al. (2019) car plusieurs éveénements ont été détectés aux Traicts du Croisic durant
ces périodes. Cependant, la datation réalisée dans le cadre de I'étude de Pouzet et al. (2019)
n’est pas assez précise pour confirmer ces hypothéses. Enfin, les deux événements de 1859
et 1820 semblent avoir impacté que la région de la Belle-Henriette a partir des analyses
sédimentologiques. Cependant, ces évenements semblent avoir été aussi tres
particulierement violents au travers des archives historiques.

Concernant les autres hypothéses plus anciennes datées 1090, 941, 581 et 809 AD, nous
pouvons respectivement les lier aux hypothéses d’évenements détectés aux Traicts du
Croisic en 1083 +- 30, 973 +- 44, 522 +- 60 AD et a la Petite mer de Gavres en 768 +- 230 AD
(Pouzet & Maanan, 2020a). L'évenement daté 1036 AD n’a cependant pas de concordance
dans les travaux déja réalisés par I'OR2C.

D.3. Des tempétes détectées dans un environnement changeant

Comme le montre I'étude de Pouzet et al. (2021), le site de la Belle-Henriette a
profondément muté au cours des derniers siecles. Les archives sédimentologiques, en plus
de nous apporter des informations sur les tempétes historiques, illustrent les différentes
phases paléoenvironnementales successives. A partir de données sédimentologiques
croisées avec les cartographies anciennes (Pouzet et al., 2021), nous avons identifié trois
évolutions principales : i) I'ancien Golfe des Pictons envahi par l'océan durant la
transgression liée a l'interglaciaire Holocene, ii) le colmatage du marais par des alluvions
déposées par les principaux fleuves et la progression succincte des fleches sableuses sur le
littoral; iii) la situation actuelle du marais maritime. Dans le secteur de la Belle-Henriette, les
carottages sédimentaires illustrent des variations a une échelle plus fine : i) I'ancienne baie
maritime et I'implantation de la fleche sableuse en arriere de la lagune sont identifiés dans
les horizons les plus profonds ; I'environnement temporaire de I'anse des Terres noires
succede a la progradation de cette fleche sableuse, jusqu’a iii) I'implantation de la seconde
fleche sableuse, datée entre 1908 et 1916, isolant la lagune de I'océan au niveau de I'anse
des Rouilleres.

Malgré ces évolutions paysagéres significatives, la méthode de détection de tempétes
historiques proposée par I'observatoire régional des risques cotiers (OR2C) s’adapte aux
différents types d’environnement. Plusieurs travaux ont montré que ces événements
extrémes passés sont identifiables dans les baies (Khouakhi et al., 2013; Naquin et al., 2014;
Suanez & Stéphan, 2006), par l'impulsion de niveaux marins significatifs, attestant de
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sédiments plus grossiers que ceux de la baie. Cette configuration est identifiable a partir des
cm. 20 des carottes BH-A et BH-B et des cm. 50 des carottes BH-C, BH-D et BH-E jusqu’a leurs
bases. Les configurations de I’Anse des Terres noires et de la lagune de la Belle-Henriette
sont ensuite favorables a la détection de washovers puisque I’environnement est vaseux ou
limoneux, et que les évenements extrémes sont détectés par les arrivées sableuses et
marines (May et al., 2017; Pouzet & Maanan, 2020b; Sabatier et al., 2012). La distinction est
alors bien plus nette entre environnement lagunaire et horizon allochtones marins. Sur ces
cing carottes, elle peut étre identifiée a partir des cm 20 pour les carottes BH-A et BH-B et
cm. 50 pour les carottes BH-C, BH-D et BH-E jusqu’a leurs horizons superficiels.

E. Conclusions

A travers I'étude sédimentologique effectuée dans la lagune de la Belle-Henriette, treize
tempétes anciennes ont été détectées dans les cing carottes prélevées. Par les croisements
réalisés avec les archives historiques, ces tempétes sont estimées a 1990, 1940, 1896, 1876,
1859, 1838, 1820, 1811, 1751, 1711, 1645, 1469 et 1351 AD. Des hypothéses plus anciennes
peuvent également étre discutées pour des événements plus anciens datés a 1090, 1036,
941, 809 et 581 AD, sans que les archives historiques puissent les confirmer. En croisant avec
les autres études antérieures menées par I'OR2C, les tempétes de 1990, 1940, 1896, 1751,
1469 et 1351 AD ont également été détectées a la Petite mer de Gavres et aux Traicts du
Croisic, celles de 1876, 1838, 1811, 1711 et 1645 également aux Traicts du Croisic et celles
de 1859 et 1820 seulement a la Belle-Henriette.

Des mutations paléoenvironnementales importantes sont évaluées durant le dernier
millénaire sur ce site, passant notamment d’une ancienne baie maritime a une lagune semi-
fermée. Le détail de I'étude paléoenvironnementale de l'ouest du marais poitevin est
disponible dans l'article Pouzet et al., 2021 soumis dans la revue Géomorphologie, Relief,
Processus, Environnement. Cependant, ces travaux montrent que la méthode proposée par
I'OR2C pour permettre la détection de tempétes historiqgues s’adapte a ces mutations
environnementales dans un environnement changeant.
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