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DYNAlMIQUE SEDIMENTAIRE DES MARGES 

DE NOUVELLE ECOSSE ET 

DES ENTREES DE LA MANCHE 

AU QUATERNALRE 



A : Le premier stade de rifting produit une marge faillée plus ou moins recouverte de sédiments. 
B : De la progradation sur la marge de sédiments deltaïques ou de sédiments du plateau résulte la formation 
d'un corps sédimentaire à la géométrie sigmoïdale caractéristique. 
C : L'érosion de la pente par des processus de mouvements en masse peut tronquer les unités et induire une 
surface plus raide. 
D, E & F : Le développement de recifs calcaires sur la limite superieure du plateau continental (D), 
l'intrusion de diapirs de boue (E) ou celle d'évapontes (F) peuvent modifier la morphologie des séquences 
précédentes (A à C). 
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INTRODUCTION 

Les marges continentales constituent le siège privilégié des transferts et des 
dépôts des sédiments océaniques. Au sein de ces marges, les pentes continentales 
alternent entre des phases constructives et destructives et possèdent un potentiel pour 
évoluer, dans le temps et dans l'espace, bien plus important que d'autres 
environnements profonds [Hesse, 19921. Les multiples processus sédimentaires dont 
elles sont le siège peuvent se diviser en deux grandes familles : les processus de dépôt 
et les processus d'érosion ou de rupture. Ils sont liés au contexte tectonique, aux 
grands cycles naturels comme les variations du niveau marin et des climats, ainsi qu'à 
des événements d'ordre régional comme les séismes ou les apports sédimentaires. Pour 
comprendre comment le système des marges répond à des changements d'ordre global, 
nous devons mieux comprendre les mécanismes et les processus qui déterminent les 
transports et les bilans sédimentaires à travers cette zone. 

Dans cette optique, notre étude tentera d'apporter des précisions sur la dynamique 
sédimentaire de deux pentes continentales morphologiquement différentes : la pente 
des Entrées de la Manche et celle de Nouvelle Ecosse (fig. 1-1). 

La marge de Nouvelle Ecosse est de type B selon la classification dlEmery [1977]. 
Elle est caractérisée par une pente adoucie résultant de la progradation de la marge par 
d'importants apports sédimentaires (deltaïques ou de plateau). Cette morphologie à 
profil sigmoïdal correspond à celle d'une marge grasse. 

La marge Nord-Gascogne (type A) offre un relief accidenté drapé d'une couverture 
sédimentaire fine : c'est une marge maigre. 

Une zone a été sélectionnée sur chacune de ces marges : 

- La zone Mériadzek sur la pente continentale des Entrées de la Manche, 
délimitée par les longitudes 7'00 W - 10'00 W et 47' OON- 48,5"N. 

- Les zones Verrill Canyon et Albatross limitées par les méridiens 6 1°30 W 
et 63'00 W et les latitudes 42'30 N et 43'00 N. 
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Leur choix présentait les avantages suivants : 

- elles ne sont pas entaillées de canyons profonds [Swift, 19851, constituant ainsi un 
domaine d'investigation privilégié pour la dynamique sédimentaire en << pente 
ouverte », constituant ainsi un domaine relativement nouveau notamment pour l'étude 
des turbidites [Normark & Piper, 19911, par comparaison aux systèmes << canyons », 
« chenal-levées >> ou « cônes sous-marins profonds » traditionnellement étudiés. 

- leur latitude élevée (47"N et 42"N) favorise l'existence d'apports sédimentaires 
importants dûs à la proximité des glaciers au cours de leur histoire quaternaire. En 
effet, l'extension des glaces est maximum sur le plateau de Nouvelle Ecosse au 
Wisconsinien moyen [Piper et al., 19871 et l'on note au Würm 3 sur la marge Nord- 
Gascogne, que l'inlandsis occupe la majorité de la Grande-Bretagne et de l'Europe du 
Nord [Mac Intyre & Milliman, 19701. Ces sources considérables de sédiments 
engendrent des taux de sédimentation très importants qui peuvent logiquemént 
favoriser l'apparition d'instabilités sédimentaires. Cet aspect constituera l'un des 
thèmes majeurs de notre travail. 

Quatre parties forment l'essentiel de ce mémoire. Afin de préserver une certaine 
unité au manuscrit, l'étude de chacune de ces zones sera traitée séparément. 

La première partie regroupera les principales techniques utilisées en insistant sur 
l'utilisation de deux outils spécifiques : le S.A.R. (Système Acoustique Remorqué) et 
le Module géotechnique. 

La seconde partie détaillera l'étude de la zone de Nouvelle Ecosse en trois 
chapitres qui aborderont successivement : 

- le cadre morphostructural, 
- la couverture sédimentaire quaternaire, afin d'établir la nature et le type de 

dépôt. Ce travail consistera à cartographier les différentes données acoustiques 
recueillies lors des campagnes effectuées dans ces zones. Après avoir établi les 
corrélations stratigraphiques à partir des travaux de Piper & Sparker [1987] et Mosher 
et al. [1989], nous nous attacherons à définir les correspondances c séquences 
sédimentaires 1 représentations acoustiques », 

- la dynamique sédimentaire, en déterminant dans un premier temps les différents 
processus de dépôt (facteurs déterminants) puis les processus de rupture grâce aux 
données géotechniques, 

Une conclusion proposera un schéma simple de reconstruction de la marge à 
partir des principaux résultats obtenus sur cette marge. 
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La troisième partie sera consacrée à la zone des Entrées de la Manche, suivant le 
même découpage que la deuxième partie, à savoir : 

- le cadre morphostructural, 
- la couverture sédimentaire quaternaire. Les corrélations stratigraphiques seront 

établies à partir des travaux de Grousset [1977], Auffret [1983], Pujol [1986], 
- la dynamique sédimentaire. Le manque de données géotechniques in-situ sur la 

marge bretonne sera pallié par l'utilisation d'un protocole d'analyse. 
Un schéma, résumant les principales étapes de la sédimentation, terminera cette 

partie. 

Enfin, la quatrième et dernière partie proposera un bilan sédimentaire comparé. 
L'utilisation du logiciel Bluepack nous permettra de visualiser l'histoire de la 
dynamique sédimentaire de ces zones en quatre étapes. Nous tenterons de déterminer 
alors les volumes sédimentaires transférés par les instabilités sédimentaires, du haut de 
la pente vers le bassin. Pour préciser le rôle de ces évènements gravitaïres dans 
l'établissement du bilan sédimentaire à long terme, nous regarderons s'il existe des 
liens entre leur conditions d'apparition et la morphologie de la marge. La conclusion de 
cette partie nous permettra d'élargir la portée de nos résultats. 
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Partie 1 : OUTILS ET METHODES UTILISEES 

Présentation des missions HUDSAR et SEDIMANCHE 

La majeure partie des données utilisées lors de ce travail proviennent de deux missions 
auxquelles j'ai pu participé. La première mission, prénommée HUDSAR, a été réalisée 
sur la marge continentale de Nouvelle Ecosse ; la seconde, appelée SEDIMANCHE, s'est 
déroulée sur la marge des Entrées de la Manche (fig. 1- 1)'. 

La campagne HUDSAR a été effectuée dans le cadre d'une coopération franco- 
canadienne sur le projet « Processus Sédimentaires et Instabilités sur les Pentes ». 
L'objectif de ce projet est l'étude des phénomènes gravitaires à l'origine des transferts de 
sédiments, du haut de la pente continentale vers les bassins profonds. Cette campagne, 
réalisée en juillet 90, avait pour but l'étude des phénomènes d'instabilités sédimentaires à 
l'échelle locale. Elle mettait en oeuvre des techniques « classiques » (sismique basse 
fréquence, échosondeur 3,5 kHz, carottages), mais aussi des moyens << plus 
sophistiqués » tels le SAR (Système Acoustique Remorqué) et le Module Géotechnique. 
Cinq zones d'investigation furent choisies sur les pentes de Nouvelle-Ecosse et de Terre- 
Neuve afin de préciser les relations entre les processus de mise en place et les propriétés 
physiques des sédiments observés. Deux de ces zones Verrill Canyon et Albatross 
seront présentées dans ce travail, les autres faisant l'objet d'autres travaux 

La mission SEDIMANCHE (fig. 1-l), réalisée en Octobre 1992, s'inscrivait dans un 
programme d'étude du système « Manche - Mer Celtique ». Ce programme s'intéresse 
aux processus de transferts sédimentaires de la Manche vers la Marge Celtique, en 
particulier au Plio-Quaternaire. L'objectif de cette reconnaissance est d'explorer les 
différentes unités physiographiques constituées par la plate-forme, la pente et le glacis. 
Nous nous intéresserons ici, plus spécifiquement, à la zone de Mériadzek, portion de 
marge délimitée par deux canyons, le canyon Black Mud au sud-est et le canyon 
Shamrock au nord-ouest. L'utilisation du sondeur multifaisceaux EM12 a permis 
d'obtenir une bathymétrie détaillée ainsi qu'une image acoustique du fond permettant de 
compléter les données acquises lors de nombreuses campagnes réalisées dans le cadre du 
programme ESPRIM (Environnement Sédimentaire Profond Impact) 2. 

Cette première partie se divise ainsi en deux chapitres. Le premier passera en revue les 
différents outils employés lors de ces missions. Nous consacrerons le second chapitre à 
décrire les méthodes d'exploitation et d'interprétation des données du Module 
Géotechnique. 

Dans la numérotation des figures, le premier chiffre rappelle la partie de thèse dans laquelle s'insère la 
figure, le second chiffre donne l'ordre d'apparition de la figure dans cette partie. 

Epicea2 (1988), Sargas (1987), Gascor (1986), Epaugas (1984). Responsable du projet : G.A. Auffret. 
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1 LES OUTILS 

1-1 La sismique haute résolution : 

Le but de la méthode d'exploration par sismique réflexion est d'étudier les formes 
géométriques du sous-sol, c'est à dire essentiellement la profondeur et l'épaisseur des 
différentes couches géologiques à partir d'ondes sismiques provoquées artificiellement 
et enregistrées après réflexion sur les différentes couches du sol et du sous-sol. Une 
réflexion se produit à l'interface de deux couches ayant des impédances "Z" différentes. 
L'impédance est le produit de la vitesse de propagation des ondes longitudinales par la 
densité de la roche. La pénétration des ondes acoustiques est d'autant plus grande que 
la fréquence d'émission est faible. Le pouvoir de résolution (capacité de distinction de 
deux objets proches) diminue avec la diminution de la fréquence. L'étude des 
séquences sédimentaires récentes requiert donc des sources à hautes fréquences qui 
conservent une bonne résolution mais dont la pénétration reste faible. A haute 
fréquence les ondes acoustiques sont soit réfléchies (rebondissent sur l'interface) soit 
transmises dans la couche inférieure suivant la relation de Descartes-Snell : 

V2 sin il = VI sin i2 

avec 

Vl V2 les vitesses respectives de chacune des couches, 

il : l'angle avec la normale du rayon incident , 

i2 : l'angle avec la normale du rayon transmis. 

Lors de la campagne Hudsar, notre objectif étant l'étude la plus fine possible de la 
couverture quaternaire, nous avons utilisé un système très haute fréquence. 

1- 1 - 1 Le canon à air (50 - 1000 Hz): 

Le dispositif utilisé ici mettait en oeuvre une source de type canon à air. Un 
compresseur envoie de l'air à très haute pression dans un système composé de deux 
chambres et d'un piston. Lorsque les deux chambres sont remplies d'air on envoie une 
onde électrique qui fait remonter le piston : l'air s'échappe alors par les ouvertures 
libérées par le piston, il y création d'une onde de pression dans l'eau. La signature 
obtenue est la variation de pression en fonction du temps. Le déclenchement de 
l'explosion du canon à air (toutes les 4 ou 10s) dépendait de la profondeur d'eau et de 
la présence ou non du SAR dans l'eau. Ce canon à air est équipé d'un manchon (sleeve 
gun) qui permet de réduire l'effet bulle, perturbation inhérente aux canons à air. Ce 
système permet d'obtenir des réflexions espacées de moins de 25 cm pour une 
profondeur de pénétration de 500 m. 
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1-1-2 L'échosondeur 3.5 kHz du NI0 HUDSON 

Ce sondeur est composé de 16 transducteurs qui émettent simultanément un signal à une 
fréquence d'environ 3,5 kHz. Ces transducteurs sont montés dans un compartiment 
ssitué dans la coque du bateau. Ce compartiment est descendu lorsque le navire fait route 
et les transducteurs émettent alors leur signal . A chaque transducteur correspond un 
émetteur-récepteur. L'acquisition des données, en temps réel, se réalise sur un 
enregistreur de type LSR 18 1 1. La profondeur de pénétration est d'environ 100 m dans 
les sédiments fins. 

Le principe du sondeur est simple : la granularité des sédiments fixe le nombre de rais 
transmis ; plus les sédiments seront grossiers, moins il y aura d'ondes transmises 
(pénétration d'autant plus faible). Suivant ce principe, l'intensité de la réflexion (le 
nombre de rais réfléchis) reflètera la nature du sédiment. Une très forte réverbération 
caractérise le sable (presque toutes les ondes incidentes sont réfléchies), tandis qu'une 
faible réverbération traduit la présence de vase (la plupart de l'énergie acoustique est 
transmise dans le sédiment). 

La morphologie du fond (les angles de pentes) détermine l'angle d'incidence et l'angle de 
réflexion des ondes. L'intensité du signal reçu dépendra également du taux de dispersion 
des ondes réfléchies induit par la topographie. 

1-2 Le Carottier « long coring facility >> 

Le principe de fonctionnement de ce type de carottier est similaire à celui du 
carottier à piston (Küllenberg) : le carottier pilote (petit carottier gravitaire), lorsqu'il 
atteint le sol, déclenche la chute du carottier à piston ; sous son propre poids, celui-ci 
acquiert en chute libre l'énergie cinétique nécessaire à son enfoncement dans le sol. Le 
piston sert à créer une dépression à la partie supérieure du sédiment afin d'accroître la 
profondeur d'enfoncement du carottier. Ce carottier est équipé d'un poids plus lourd 
(1500 Kg) que les carottiers Kullenberg (800 kg). Son originalité réside dans l'emploi 
d'un tube lesté. Ainsi, les carottiers « long coring facility » peuvent échantilloner 
jusqu'à 25 m de boue, et de 10 à 15 m de couches stratifiées de sable et de sédiments 
fins, soit deux fois plus qu'un carottier Kullenberg classique. 

1-3 Le SAR (Système Acoustique Remorqué) 

Ce système est composé d'un poisson équipé d'un sonar à balayage latéral 
(170 kHz et 190 kHz) et d'un sondeur à sédiment ( 3 3  kHz), d'un dépresseur de deux 
tonnes, d'un câble électroporteur et d'un système d'enregistrement. Le transducteur 
émet des impulsions sonores en faisceaux très étroits ; les échos retour du fond sont 
enregistrés en fonction du temps sous forme de traces plus ou moins foncées selon 
l'intensité du signal sonore réverbéré (fig. 1-2). Celui-ci dépend non seulement de la 
nature du sédiment mais aussi de la géométrie du fond. La juxtaposition de ces traces 
forme une image acoustique. On obtient ainsi une succession de bandes qu'il est 
ensuite possible d'assembler en mosaïque afin d'obtenir une image détaillée du fond. 
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Le dispositif est remorqué à une hauteur optimale de 70 m au dessus du fond, à 
une vitesse constante d'environ 1 m 1 s ; la largeur totale insonifiée est de 1 500 m. Le 
sondeur 3,5 kHz permet une pénétration d'environ 80 m dans les sédiments avec une 
résolution de 0,75 m. Le système acquiert ainsi une image dans un plan horizontal (la 
mosaïque) et simultanément dans un plan vertical (les profils 3,5 kHz). 

La position du SAR en temps réel est calculée à bord à partir de la position du 
bateau, de la profondeur du poisson, de la distance oblique par rapport au bateau. Une 
balise acoustique installée sur le SAR permet de connaître son cap et sa vitesse. 

Le traitement différé des images SAR s'effectue à l'aide du logiciel TRIAS 
[Augustin & Voisset 1989 ; Le Drezen, 19901 à IFREMER. Ce traitement réalise 
diverses opérations : corrections géométriques et rehaussement des contrastes pour la 
partie sonar ; lissage de l'immersion, mise à l'échelle verticale et correction de vitesse 
pour le sondeur de sédiments. Soulignons qu'une parfaite connaissance de. la 
navigation est essentielle pour traiter convenablement les données SAR : la géométrie 
des structures observées en dépend. 

Sonogramme 

Fig. 1-2 : Le Système Acoustique Remorqué 
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1-4 Le sondeur multifaisceaux EM12-DU AL 

Le sondeur multifaisceaux qui équipe l'Atalante (fig. 1-3) opère de 70 m à 
11000 m de profondeur. C'est un système acoustique dont la fréquence de travail est 
centrée sur 13 kHz. Il comporte deux sondeurs indépendants, l'un à bâbord, l'autre à 
tribord, et deux paires d'antennes inclinées de 40" par rapport à la verticale. Cette 
inclinaison détermine l'étendue de la surface insonifiée sur le fond. A bord, dans la 
salle de dépouillement, se trouve la partie commune constituée d'une console opérateur 
et de différentes consoles de visualisation des données de bathymétrie et d'imagerie. Ce 
système permet la détermination des profondeurs par 162 faisceaux espacés de 1 O, en 
utilisant à la fois l'énergie et la phase (interférométrie) des signaux acoustiques. En plus 
de la profondeur, on obtient ainsi la création d'une image acoustique des fonds 
(analogue à celle d'un sonar à balayage latéral) et une estimation de l'indice de 
réflectivité des fonds. La précision relative théorique sur les sondes est de l'ordre de 
0,2% .La résolution latérale des images de fond est d'environ 7 m en mode profond (> 
700 m) et de 1,5 m pour les petits fonds ; longitudinalement, elle est de l'ordre de 60 
m à 200 m en mode profond et de 7 m à 60 m en petits fonds. La bathymétrie étant 
calculée à partir du temps de propagation de l'onde sonore dans l'eau, il est nécessaire 
de connaître avec exactitude la vitesse de cette onde dans les différentes masses d'eau. 
A cette fin, des sondes thermiques edou de salinité sont régulièrement utilisées afin de 
déterminer des profils de température en fonction de la profondeur. La vitesse sera 
alors calculée à partir des tables de salinométne. 

Le logiciel TRISMUS, à partir des données EM12, permet directement 
l'élaboration d'une carte bathymétrique à bord. Cette carte sera par la suite améliorée 
(lissage des données aberrantes) au centre IFREMER de Brest. Le logiciel TRIAS 
servira à la composition de la mosaïque acoustique. Notons que les différentes nuances 
de gris observées sur cette dernière reflètent plus particulièrement la morphologie (les 
pentes), ce qui peut masquer en conséquence d'éventuelles différences litholo~iques. 
La superposition parfaite des cartes de bathymétrie et d'imagerie acoustique ;-'\ :met 
d'évite 

Fig. 1-3 : Acquisition des données du sondeur multifaisceaux EM12 -. 
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1-5 Le Module Géotechnique 

Cet outil a été mis au point par 1'IFREMER pour la caractérisation physique in- 
situ des sédiments fins. Ce système grand fond (6 000 m) est constitué d'un châssis 
instrumenté regroupant un carottier de 2 m (pénétration par fonçage) ainsi qu'un 
piézocone de grande résolution (vitesse de pénétration de 2 c d s )  (fig. 1-4). Le système 
est pré-programmé à bord pour une séquence de mesure avant la mise à l'eau. Les 
résultats sont transférés et relus sur le bateau, après récupération du module. Il est 
possible de réaliser plusieurs stations de mesure par simple déplacement du châssis 
près du fond. Lors de la mission HUDSAR une pré-reconnaissance à l'aide du SAR a 
permis de localiser précisément les cibles des stations géotechniques : nous avons ainsi 
obtenu 5 transects d'environ 400 m de long regroupant chacun 4 à 6 stations de mesure 
et une carotte. Ainsi pour chaque station , une mesure sur 2 m de la résistance à la 
pointe Qc (de O à 1 000 kPa), une mesure de la surpression interstitielle induite (Ut de O 
à 1 000 kPa) ont été effectuées. Pour prévenir toute détérioration, le carottier et la 
pointe pénétrométrique sont équipés d'un système de protection qui bloque la 
pénétration si la résistance des matériaux rencontrés est trop grande (>1 000 kPa). 

données 
. contrôlc auromntiquc 

.40A/H pointe pén6aom&rique (0 35,7 mm) 
. fmttemenr latéral (0-25 kPa) 
, surpression intersrinelle (0-IWO Wo) 
. résistance de la pointe (0-IWO kPa) 

B) 
.. r...~..r.. .r...r...r...r...r...r .. .. . ... ... Y. .. r...r...r...r...r...r.. 

Câble s" 
Module 

botteur 
Geotechnique ' « Pinger P 

fond de la  mer 

Fig. 1-4 : A) Description détaillée du système. B) .Mise en oeuvre du Module. 



Méthodes 13 

II DETERMINATION ET UTILISATION DES DONNEES 
GEOTECHNIQUES 

Le Module Géotechnique d'IFREMER était utilisé pour la deuxième fois lors de 
la campagne Hudsar, la première mise en oeuvre datait de la mission MONICYA en 
1989 au large de Nice. 

Il nous a donc semblé nécessaire dans un premier temps de détailler les méthodes 
employées pour l'interprétation de ce type de données. 

Dans un second temps, nous insisterons plus particulièrement sur les possibilités de 
convertir les données de résistance à la pointe (Qc), en données de cohésion (Cu). Sur 
ces dernières en effet, repose la validité des calculs de stabilité, qui nous intéresseront 
particulièrement au cours de ce travail. Pour cela nous utiliserons deux méthodes décrites 
dans la littérature, auxquelles nous ajouterons l'élaboration d'une nouvelle méthode. 

11-1 Définitions 

Pour une meilleure compréhension des paragraphes suivants, il est utile de rappeler 
la signification de quelques termes géotechniques. 

Le Poids volumiaue du sol humide (Y) : pour les sédiments récents il est compris 
entre 19 kN 1 m3pour les sables et silts, et 14 kN 1 m3 dans les argiles [Almagor, 19791. 
Le poids volumique augmente avec la profondeur, rapidement en surface et modérément 
en profondeur. 

Les limites liauides WT et plastiques Wp (limites dqAtterberg) : elles fournissent 
une mesure empirique de la teneur en eau, correspondant au changement d'état d'un sol. 

Limite de liauidité WL : c'est la teneur en eau à partir de laquelle les argiles 
remaniées passent de l'état plastique à l'état liquide. 

Limite de Plasticité Wp : c'est la teneur en eau à partir de laquelle les argiles 
remaniées passent de l'état élastique à l'état plastique. 

L'indice de ~lasticité Ip: cet indice indique le domaine dans lequel le sédiment 
possède un comportement plastique : Ip = WL- Wp 

La contrainte effective o': c'est la force exercée par un sol sur une surface 
élémentaire. La contrainte verticale effective est égale au produit de l'épaisseur de la 
couche (m) par le poids volumique déjaugé (k~lm3).  L'unité de mesure est le kilo-Pascal 
: 1 kPa 

La pression de  réc consolidation o',: elle correspond à la plus grande contrainte 
verticale effective ayant agit sur le sol lors de son histoire géologique en fonction de son 
enfouissement. Sa valeur est déterminée graphiquement à partir des courbes de 
compressibilité qui représentent l'évolution de la déformation (indice des vide) du 
sédiment en fonction de la charge appliquée ( essais oedométriques en laboratoire). 
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La consolidation : dans le domaine de contraintes habituellement utilisées en 
mécanique des sols, les grains minéraux et l'eau sont pratiquement incompressibles ; 
pour qu'une déformation se produise, il est donc nécessaire que l'arrangement des grains 
soit modifié par une diminution de l'indice des vides et qu'une partie de l'eau interstitielle 
soit éliminée, le sol restant saturé. Ce processus est désigné sous le nom de 
consolidation. 

Les sédiments normalement consolidés : ces sédiments ne subissent que la 
contrainte effective, c'est à dire le poids de la colonne sédimentaire située au dessus. 

La sous-consolidation : elle est fréquente dans les sédiments marins. Due à un 
excès de pression interstit~è.. ;.!le entraîne une diminution de la résistance au cisaillement 
(cohésion). Elle peut résulter d'un taux de déposition très rapide, de la présence de gaz ou 
de chargements successifs. 

La surconsolidation : elle est irréversible. Un sédiment est dit surconsolidé lorsque 
la pression de préconsolidation est supérieure à la contrainte effective actuelle. La cause 
principale de la surconsolidation est la disparition de la couverture sédimentaire 
susjacente. 

La surconsolidation apparente : elle est due à des évolutions physico-chimiques en 
surface : floculation des argiles, diagenèse précoce à partir des solutions carbonatées, 
silicatées ou oxydées dans l'eau interstitielle. 

La résistance à la pointe (Oc1 : c'est la mesure effectuée avec la pointe 
pénétrométrique du module géotechnique. La résistance à la pointe donnée en kPa, 
représente la résistance du sol à la force de pénétration de la pointe du pénétromètre 
(fig. 1-5). Elle est fonction de la nature du sédiment et augmente avec la profondeur. On 
en déduit la cohésion du sédiment ainsi que son état de consolidation. 

mer Contrainte verticale Résistance h la pointe non drainée Qc 

Interface 

surconsolidés 

sous-consolidés 

Fig. 1-5 : Allure des courbes de résistance à la pointe suivant la contrainte verticale 



Méthodes 15 

Ces notions rappelées, le chapître suivant développe les différentes méthodes 
employées afin de déterminer l'état de consolidation d'un sol à partir des données 
géotechniques. 

11-2 Détermination de l'état de consolidation d'un sol 

Les données du module se présentent sous la forme de graphes présentant en 
fonction de la profondeur (en m) deux courbes (en kPa) : une courbe de surpression 
intersticielle induite (Ut) et une courbe de résistance à la pointe (fig. 1-6). 

La mesure de l'excès de la pression interstitielle Ut comparée à celle de la résistance 
à la pointe Qc est utilisée principalement comme paramètre qualitatif révélateur de la 
lithologie. Cependant la pression interstitielle est l'un des facteurs importants qui 
influence la valeur de la résistance à la pénétration : la surpression interstitielle induite va 
augmenter l'effort de pénétration donc la mesure de Qc. Il est donc essentiel ,de corriger 
cette mesure. 

II-2- 1 Correction à apporter à o c  

Cette formule de correction de la résistance à la pointe par rapport à la surpression 
intersticielle est décrite par de nombreux auteurs tels De Rutter [1975], Campanella et 
al. [1982], Lunne et al. [1986] : 

avec 

Qc = résistance à la pointe mesurée au piézocone 

Qt = résistance corrigée 

Ut : pression interstitielle mesurée avec l'élément poreux placé derrière le cône. 

a = ratio des aires nettes ou spécifiques du cône.(section intérieure de la sonde / 
section extérieur de la sonde). 0,5<a<0,9 

Cette correction s'avère très importante pour des matériaux ayant une résistance à 
la pointe faible et une forte pression interstitielle tels que les argiles molles [Jones & 
Rust, 19831 et les silts [Sandven et al., 19881. 

Cette correction ayant été faite systématiquement, (la différence entre Qt et Qc se 
révèle très faible dans notre cas), nous pouvons passer aux méthodes d'interprétation 
des données. 

Deux méthodes seront décrites ici : la méthode classique et la méthode des diagrammes de 
Booth. 
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11-2-2 Méthode classique 

La méthode classique consiste à tracer une « droite référence » de consolidation 
normale sur les graphes obtenus (fig. 1-6). L'état de consolidation du sol est déduit de la 
position de la courbe Qc par rapport à cette droite. 

Fig. 1-6 

O 100 200 300 
O k '  l '  l ' l  

Tt- 
Droite de référence 

1 - 

1 \ ,Résistance à la pointe Qc 

Prof (m) 

: Allure des courbes Qc suivant l'état de consolidation du sol. 

La résistance à la pointe Qc est donné par l'équation : 

avec 

Cu : la cohésion ( P a )  

Nk : facteur de cône empirique 

y' : poids volumique déjaugé du sédiment en IdV/m3. Il est égal au poids volumique du 
sédiment moins celui de l'eau (10,28 W/m3 pour l'eau de mer ; 10,75 IdV/m3 pour l'eau 
douce). 

z : la profondeur de sédiment (m) 

Fondée sur la théorie de consolidation normale, et de nombreuses mesures sur des 
carottiers boîtes de Christian et al. [1991], nous prendrons une valeur représentative de 
cohésion de 5 kPa à 2 m de profondeur de sédiment. Prenant une valeur de 10 pour 
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Nk(3), considérant de plus que le produit (y'*z) est négligeable devant le premier terme 
(profondeur faible), nous obtenons une valeur de Qc = 50 kPa à 2m. 

Nous utiliserons ainsi la droite passant par O kPa à O m et 50 kPa à 2 m comme 
référence sur nos courbes Qc, afin d'illustrer un état de consolidation normal (fig. 1-6). 
Suivant la position de la courbe des valeurs Qc par rapport à cette droite-référence, on 
pourra qualifier l'état de consolidation du sédiment. Si la courbe présente des valeurs de 
résistance à la pointe supérieures à cette droite le sol sera dit surconsolidé et inversement 
il sera sous-consolidé si les valeurs sont inférieures (fig. 1-6). 

Qt étant ainsi calculé, nous pouvons alors intégrer nos données dans un diagramme de 
Booth [1979] afin de déterminer l'état exact de consolidation des sédiments rencontrés. 

11-2-3 Méthode des diagrammes de Booth 

Le diagramme de Booth [1979] permet non seulement de visualiser rapidement l'état de 
consolidation du sédiment : sous-consolidation - consolidation normale - surconsolidation 
(fig. 1-7), mais aussi d'estimer l'épaisseur de la couche disparue dans le cas de la 
surconsolidation. 

Cette méthode est basée sur la différence entre la contrainte effective actuelle (o'v) et la 

pression de contrainte effective à l'origine (o'vo).: 

(1) A = dV - otV0 = c (y' * h) - C (y' * ho) 

otv s'obtient en sommant les produits <<poids volumiques * épaisseurs>> des couches 
de sédiments : 

(2) o'v = Z (y' * h) en kPI/m2 

oIvo est une valeur théorique calculée à partir des valeurs de la cohésion Cu et de l'indice 
de plasticité Ip suivant l'équation de Skempton (3): 

(3) otv0 = CU / (0.1 1+0.0037* Ip) = C (y' * ho) 

Cette relation, applicable lorsque les sols sont normalement consolidés ne l'est pas pour 
des sédiments présentant une « surconsolidation apparente en surface » (Cochonat et al., 
1993). Nous pouvons cependant l'utiliser dans le cas d'étude d'un sol à l'origine qui 
présente théoriquement un état de consolidation normale. 

La cohésion Cu peut être mesurée soit directement à bord sur des carottes, soit calculée à 
partir des données de résistance à la pointe du module ; l'indice de plasticité a été 
déterminé lors des mesures de limites dlAtterberg au Bedford Institute of Oceanography 
(Halifax). 

Valeur calculée en Annexe 1 
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On obtient une épaisseur "X" de sédiment qui représente la différence d'épaisseur entre la 
colonne sédimentaire actuelle (h) et la colonne sédimentaire à l'origine (ho ) soit : 

(4) X = [C (y' * h) - C (y' * ho)] l y' = [ (y' * h )- (CU / (O.l1+0.0037* Ip))] /y '  

L'équation (4) permet ainsi de calculer les points du diagramme de Booth (fig. 1-7). 

Epaisseur manquante (m) 

- 6  - 4  - 2  O 2  

Prof (m) 
Diagramme de BOOTH 

Fig. 1-7 : Sédiment surconsolidé de O à 4 m, qui tend à rejoindre un état de 
consolidation normale à la base de la carotte. L'épaisseur de la couche manquante 

en surface est de 3m. 

Les valeurs négatives correspondent à un état de surconsolidation ; c'est à dire que les 
contraintes effectives réellement calculées sont inférieures à celles ayant 

théoriquement prévalu à l'origine (o'vo). Ceci traduit un état de compaction des 
sédiments équivalent à la disparition de X mètres de sédiments. 

Les valeurs positives révèlent au contraire un état de sous-consolidation, le sédiment a 
subit une compaction inférieure à celle ayant prévalue théoriquement à l'origine . 

Les valeurs avoisinant zéro correspondent à un état de consolidation normal. 

Notons cependant qu'étant donné les erreurs relatives aux déterminations de Ip et de y le 
long de la carotte, la marge d'erreur sur un diagramme de Booth est de l'ordre de +/- 2m. 

Dans cette première étape nous avons déterminé l'état de consolidation du sol. Nous 
allons donc passer à la détermination des valeurs de cohésion. 
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11-3 Détermination de la cohésion Cu : nouvelle approche 

La comparaison des mesures in-situ et des mesures en laboratoire doit être 
réalisée en prenant un certain nombre de précautions. Plusieurs auteurs tels que 
Sangrey [1977], Cancelli [1983], Aas et al. [1986], Tisot [1986], ont abordé ce 
problème. La conversion des cohésions déterminées in-situ en valeurs de cohésion 
comparables à celles obtenues en laboratoire n'est pas toujours satisfaisante. Kathib 
[1987] et Schieb [1992] soulignent le fait que la résistance au cisaillement obtenue en 
laboratoire (scissomètre), est inférieure à celle obtenue in situ.. Or cette valeur de 
cohésion in-situ. est très importante car elle permet de s'affranchir des perturbations 
dues aux carottages. 

Rappelons tout d'abord les perturbations occasionnées par le carottage lui même. 

II-3- 1 Perturbations lors du carottage 

Les trois causes principales de perturbation lors du carottage sont : 

- 1) La compaction mécanique de l'échantillon : il résulte directement du carottage. 
Le système de pénétration par fonçage peut provoquer une compaction des différentes 
couches par frottement du sédiment à l'intérieur du tube (le piston ne remplit que 
partiellement son rôle). Cela affectera d'avantage les sols superficiels sous-consolidés 
et riches en eau. Couture [1990] relie directement le taux de compaction occasionné par 
le prélèvement à la cohésion du matériau : pour les boues de surface il observe une 
compaction de 45%, pour les boues silteuses de 20%, et peu ou pas de compaction 
pour les vases silteuses. D'autre part si les sols rencontrés sont trop résistants, c'est à 
dire que la résistance des sédiments est égale au poids du module dans l'eau alors le 
système de sécurité stoppe la pénétration, le carottier s'arrête effectivement avant 2 m, il 
manquera dans les carottes la partie profonde de la colonne sédimentaire. 

-2) Le changement des propriétés du sol, dès son prélèvement : le transfert des 
sédiments depuis le fond jusqu'à la surface se traduit par un changement des 
contraintes totales et une augmentation de la température ambiante, on assista ainsi à 
une baisse de la résistance au cisaillement du sol [Almagor, 19791. Tisot [1986] 
souligne une augmentation de la cohésion au pic de 5 à 10 % pour des mesures 
effectuées respectivement à 2°C et 20°C. 

-3) La modification des valeurs de cohésion obtenues en fin de carottes : ces 
valeurs semblent en général peu fiables, sutout si elles sont effectuées longtemps après 
leur récupération. En effet, une action de fluage (donc de décompaction) se produit sur 
les sédiments situés aux extrémités des tronçons. 

II-3-2 Détermination de la cohésion 

Le module géotechnique présente l'avantage de réaliser une série de mesures 
géotechniques in situ. et de prélever une carotte au même endroit. Nous pouvons alors 



20 Méthodes 

comparer dans les meilleures conditions possibles ces deux types de données : données 
de résistance à la pointe in-situ (Qc) et données de cohésion en laboratoire (Cu). 

La relation qui relie la résistance à la pointe (Qc) à la cohésion (Cu) est de la 
forme 

(5) Cu = (Qc - o'vo) 1 Nk 

Nk est le facteur de cohésion dépendant du cône pénétrométrique. 

Le terme Qc est plus souvent employé que Qt dans la littérature car la mesure de la 
surpresssion induite Ut n'est pas systématiquement effectuée. Nous emploierons 
indifféremment le terme Qc dans ce mémoire, sachant que lorqu'il s'agit de nos 
données, elles correspondent à des valeurs corrigées (sous-entendues Qt qui restent très 
peu différentes de Qc). 

Cancelli [1983] tout comme Sanglerat [1972] suggère de négliger la contrainte 
totale verticale dans le calcul de la cohésion à cause des incertitudes liées aux mesures 
de Qc et de Cu. De plus dans nos calculs les profondeurs maximales atteintes sont très 
faibles (2 m) donc o'vo est négligeable devant le terme Qc. 

Nous obtenons une équation de la forme suivante : 

On peut ainsi obtenir aisément la cohésion in-situ.. Or un problème majeur 
subsiste : la détermination exacte de Nk. 

Plusieurs théories existent dans la littérature quand à la détermination de la valeur 
de ce coefficient. Nous avons ainsi appliqué plusieurs de ces méthodes à nos résultats 
afin de déterminer la plus adéquate dans notre cas d'étude. La présentation de ces 
diverses déterminations et leur application serait rébarbative dans la cadre de ce chapitre 
; nous les avonc donc regroupées dans l'Annexe 1. 

Ayant l'opportunité de comparer des valeurs de cohésion (Cu) déterminées en 
laboratoire sur des échantillons prélevés à l'endroit exact des mesures de résistance à la 
pointe (Qc), nous avons pu appliquer directement la méthode de Cancelli [1983]. La 
valeur de Nk trouvée est de 10. 

Néanmoins nous avons constaté que les valeurs de Nk varient nettement suivant 
les théories utilisées. Cette constatation nous a ammené à chercher une nouvelle 
méthode de détermination de Nk directement à partir des données de résistance à la 
pointe. 

Nous avons tout d'abord établi un catalogue de toutes les valeurs de Nk, à partir 
des mesures "doubles" cohésion-résistance à la pointe effectuées avec le module 
Géotechnique lors des campagnes Monycia (1989) et Hudsar (1991). Les résultats 
obtenus sont regroupés dans le tableau ci-contre (Tableau 1- 1). 
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Tableau 1-1 : Catalogue des valeurs de Nk déterminées sur des échantillons 
prélevés lors de Monicya et Hudsar suivant la méthode de Cancelli (1983). 

Nous voyons qu'il est possible d'obtenir Nk en fonction de la nature de 
l'échantillon 4, et de la fourchette des résistances à la pointe (Qc min et max) qui le 
caractérisent. Nous constatons ainsi que Nk varie non seulement en fonction de la nature 
du sol mais de son état de consolidation (surtout dans les vases). 

station 

Monicya 3-09 

Hudsar 1-5 

Hudsar 5-2 

Hudsar 10-2 

Hudsar 8-4 

Monicya 2-02 

Monicya 2-02 

Monicya 1-02 

Monicya 1-02 

Hudsar 3-5 

Cette remarque nous a amené à envisager une méthode de détermination de Nk 
directement sur les courbes de Qc in-situ afin d'obtenir une cohésion in-situ.. 

Nous proposons une méthode qui présente l'avantage de pouvoir accéder à une 
valeur de Nk très rapidement, avant l'ouverture des carottes. La courbe Qc obtenue in- 
situ est divisée en segments (portions de droites). Chaque segment représente une portion 
de courbe Qc dont le gradient Gd reste constant ; plus les segments sont longs, meilleur 

Lithologie 

Boue 

vase silteuse 

vase 

vase (sable) 

argiles 

Vase 

Boue 

vases 1 

vases 11 

vase bioturbée 

Couture (19901 soulignait dans son rapport qu'il existait une corrélation entre les gradients de pente des 
courbes Qc et les lithologies 

Cote< 

(ml 

O 

0,32 

0,96 

1 ,O2 

1 ,O4 

O 

0 3  

0,8 

O 

0,45 

Cote> 

(m) 

1,6 

1,49 

1,76 

1,89 
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sera l'estimation de Gd (fig. 1 -8a). Ces gradients ayant été déterminés, on obtient Nk par 
la formule (fig. 1 -8b) : 

Fig. 1-8 : a) Détermination des gradients suivant les lithologies 
b) Corrélation déterminée à partie des données de Gd et Nk. 

- 
a) Mg 1-02 (Monicya) 

Résistance à la pointe Qc (kPa) 

Cette équation est la droite de régression calculée d'après les données du tableau 1 
(voir détails Annexe 1). La cohésion calculée à partir de cette méthode est fonction non 
seulement de la nature du sédiment mais aussi de son état de consolidation. C'est donc 
bien une cohésion in-situ. Ce n'est qu'à l'ouverture de la carotte que l'on pourra 
déterminer quelle part attribuer à la nature de l'échantillon. 

b) 
Corrélation Nk = f( gradient de penteGd) 

Cette méthode offre l'avantage important de s'affranchir des données de cohésion 
en laboratoire. Elle donne une idée de la lithologie et semble pouvoir s'appliquer aussi 
bien en Méditerranée qu'en Atlantique nord. Remarquons cependant que ceci n'est 
valable que pour les 2 premiers mètres où le poids des terres ne joue qu'un rôle 
négligeable. 

O 

1 

2 Gd 

prof(m) D'aprks Couture (1990). y = - 3.6759 + 0.36734~ RAZ = 0.951 

Il faudrait donc vérifier sur les futures stations du module réalisées la validité de 
cette hypothèse. 5 .  

Le Module Géotechnique offre l'avantage de prélever une carotte à l'endroit même 
où s'effectuent les séries de mesures géotechniques. 11 nous est alors possible d'accéder 
à une cohésion in-situ qui nous permet de réaliser des caalculs plus fiables ausi bien 

5~ardons cependant toujours à l'esprit que la résistance à la pointe pénétrométrique est une mesure 
verticale tandis que la cohésion en laboratoire est une mesure horizontale. Nous comparons donc des 
données qui ne sont pas faites dans le même plan. Ainsi à moins que le sédiment soit isotrope, il est 
normal de voir de légères différences. 
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dans l'utilisation des diagrammes de Booth (Annexe 2) que dans lévaluation des risques 
d'instabilité. Nous avons également utilllisé cette valeur de cohésion in-situ dans les 
calculs des diagrammes de Booth 

Après cet inventaire des outils et méthodes utilisés pour l'obtention de nos 
données de base, nous passons dans la partie 2 au premier cas d'étude : une portion de 
marge de la Nouvelle Ecosse. 
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Partie 2 : LA NOUVELLE - ECOSSE 

Cette partie constitue le premier volet de notre étude comparative de deux marges 
passives. Elle s'appuie sur des travaux antérieurs, complétés par les données acquises 
lors de la mission HUDSAR (1990). Ceux-ci donnent une image détaillée de la pente 
associée à des mesures physiques (géotechniques) que nous tenterons d'utiliser comme 
marqueurs de la sédimentation. Nous essaierons ainsi d'obtenir une vision la plus 
complète possible des processus affectant cette marge, en mettant en valeur les facteurs 
les contrôlant. 

Le premier chapitre intitulé << cadre morphostructural » , constitue une synthèse 
bibliographique des connaissances générales relatives à la marge de Nouvelle Ecosse. Il 
nous permettra de mieux appréhender les facteurs régissant la sédimentation de cette 
marge à l'échelle régionale. Nous y aborderons successivement la stratigraphie 
quaternaire, le contexte morphostructural, l'hydrologie ainsi que les spécificités de 
l'environnement glaciaire. 

Le second chapitre sera consacré à la caractérisation de la couverture sédimentaire à 
l'échelle locale. Nous nous attacherons à la description des sédiments sur deux zones 
d'étude : Verrill Canyon et Albatross. Cette description repose sur l'analyse de trois types 
de données : les données acoustiques (imagerie S.A.R. et profils 3,5 kHz du S.A.R. et 
de coque), les données géotechniques acquises in situ avec le Module Géotechnique, et 
enfin les carottes. A l'issue de ce chapitre, une stratigraphie détaillée de la couverture 
sédimentaire et des événements gravitaires quaternaires nous permettra d'aborder le 
chapitre suivant. 

Le chapitre << dynamique sédimentaire >> permettra d'identifier les processus de 
dépôt, puis les processus de rupture. La mise en évidence des facteurs prépondérants 
dans chacun des cas nous conduira à la détermination des événements majeurs ayant 
influencé cette portion de marge. 

Les principales étapes de construction de cette marge seront alors résumées dans le 
chapitre conclusion. 
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1 CADRE MORPHOSTRUCTURAL 

La marge de Nouvelle Ecosse est une marge passive, de type progressive ou 
progradante, caractérisée par un très large plateau continental. Ce type de marge se traduit 
par une morphologie en pente douce (profil sigmoïdal) mise en évidence sur la figure 
1-1. 

Suivant la nomenclature de Vanney & Stanley [1983], cette portion de marge 
correspond à un rebord de plateau de type chamfer ou « cannelé >> , caractéristique d'une 
région polaire glaciale. La rupture plateau continental-pente continentale apparaît sur le 
rebord d'un plan doucement incliné. Située plus bas que les profondeurs généralement 
observées (130 m), cette limite plateau-pente apparaît vers 200 m de profondeur d'eau. 
Des ravinements ou gullies incisent parfois la pente. Ces incisions peuvent être associées 
aux effets de la néotectonique liée aux rebonds isostatiques. On retrouve ce type de 
morphologie sur la plateforme externe du plateau de Ross en Antarctique. 

1-1 Rappels sur les Etages stratigraphiques quaternaires 

Les étages stratigraphiques classiques du Quaternaire de l'Amérique du Nord ont 
été définis dans le domaine continental : la glaciation illinoienne (380 000 ans -128 000 
ans B.P.) correspond à la première grande glaciation ; elle est suivie par l'Interglaciaire 
Sangamonien (128 000 ans -75 000 ans B.P.). Le Wisconsinien (75 000 ans -10 000 ans 
B.P.) représente la dernière grande glaciation reconnue sur cette marge. 

Une autre échelle de temps fondée, sur la chronologie isotopique de l'oxygène en 
milieu marin, fournit une nomenclature beaucoup plus précise de la stratigraphie du 
Quaternaire Supérieur (fig. 2-1). La courbe standard des isotopes de l'oxygène du 
Quaternaire traduit principalement les changements survenus dans le volume planétaire 
des glaces [Shackleton, 19871, mais également les variations de température. 

Les stades sont numérotés de 1 à 15 ; les chiffres pairs correspondent aux périodes 
de glaciation étendue et les chiffres impairs, aux interglaciaires ou interstades majeurs. 
Les étages des domaines continentaux et marins sont corrélés différemment par divers 
auteurs ; dans le présent chapitre, nous avons adopté la corrélation de Harland et al. 
[1982] et de Fulton [1984]. Le Wisconsinien inférieur correspond au stade 4 (75 000 ans 
- 65 000 ans B.P.) : le Wisconsinien Moyen au stade 3 au début du 2 (65 000 ans -23 
000 ans B.P.), et le Wisconsinien Supérieur à la dernière partie du stade 2 et au début 
du stade 1 (23 000 ans - 10 000 ans B.P.). 
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Fig. 2-1 : Etages stratigraphiques de l'Amérique du Nord. Compilation d'après Fulton 
[1984] 

1-2 Contexte morphostructural 

Syst'me sdrié 

La plateforme continentale au sud-est de la Nouvelle Ecosse a une largeur moyenne 
de 200 km et se situe à une profondeur moyenne de 125 m. Cette plateforme peut être 
partagée en trois zones physiographiques (fig. 2-2). 
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- la zone interne, qui s'étend de la ligne de rivage jusqu'à la bordure des séquences 
de plaine côtière, se caractérise par une topographie accidentée. 

- la zone intermédiaire est constituée de bassins généralement larges, et comprend 
au sud de l'île du Cap Breton, une série de chenaux profonds et de formes irrégulières 
qui correspondent à d'anciens lits de cours d'eau [Piper, 19901. 

Holocène 
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- enfin, la zone externe, limitée par l'isobathe 200 m est caractérisée par une série 
de bancs sableux. La pente continentale adjacente à la plateforme Néo-écossaise se situe 
entre les isobathes 200 et 2000 m. La partie orientale de la pente est recoupée par de 
nombreux canyons formés au cours du Pléistocène. Les zones d'étude sont représentées 
par des petits rectangles noirs sur la figure 2-2. 
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L'évolution de la marge néo-écossaise dans le contexte de la formation de 
l'Atlantique a été décrite par Jansa & Wade [1975]. Nous nous contenterons ici d'illustrer 
la structure profonde de cette région, en présentant les interprétations de Wade & Maclean 
[1990], fondées sur des données sismiques récentes obtenues sur cette zone. 
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d'illustrer la structure profonde de cette région, en présentant les interprétations de Wade 
& Maclean [1990], fondées sur des données sismiques récentes obtenues sur cette zone. 

Fig. 2-2 : Physiographie des marges continentales de la plate-forme de Nouvelle Ecosse 
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Fig. 2-3 : Courbes isochrones du socle sous la plateforme néo-écossaise d'après Wade & 
MacLean [ 19901. 

La surface du socle, inclinée vers la mer, est découpée en horsts et grabens par de 
nombreuses failles normales de direction nord-est comme l'indique la figure 2-3 ci- 
dessus. Plusieurs grabens sont en fait des demi-grabens bornés au sud par des failles 
majeures. Leur dimensions varient, certains sont petits et peu profonds, d'autres 
renferment des épaisseurs considérables de couches rouges et quelques uns sont 
présumés contenir également du sel. Cette surface a été pénéplanée avant la transgression 
qui a marqué le Jurassique. On ne connaît pas l'étendue du système de grabens triasiques 
sous la plateforme de Burin qui forme le flanc septentrional du bassin. On sait cependant 
que, dans cette région, les sédiments mésozoïques et cénozoïques, de 1 à 2 km 
d'épaisseur, reposent localement sur les strates du Carbonifère. 
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Sur la marge de Nouvelle Ecosse, se succèdent d'ouest en est les sous-bassins de 
Shelburne, de Sable, d'Abenaki, Laurentien et de la Baleine Sud. Ces sous-bassins sont 
reliés et caractérisés par des couches sédimentaires puissantes. Une longue période de 
subsidence y a permis l'accumulation de plus de 12 km de strates, les épaisseurs 
maximales atteignant 18 km. La distribution du sel suggère que ces sous-bassin furent 
initialement le lieu d'une sédimentation évaporitique, chacun ayant accumulé avant la 
rupture continentale, de puissantes séquences de couches rouges et d'évaporites qui 
s'amincissaient sur les hauteurs. Tous ces bassins ont connu des subsidences rapides. 

Une zone, baptisée << province diapirique de la pente >> , s'étend de la partie 
orientale du banc de Georges jusqu'aux Grands Bancs occidentaux (fig. 2-3). 

Après la rupture, la marge du bassin néo-écossais se présentait comme un complexe 
de blocs faillés. Plusieurs formations, après avoir remplis les grabens crées lors du stade 
de distension, ont ensuite recouvert le socle. Nous présentons ici les principales 
formations (Fig. 2-4). 

Fig. 2-4 : Coupe géologique D D' de la plateforme de La Have au sous bassin de sable. 

Elles vont du Trias Supérieur avcc les formations d'Euridice et d'Argo jusqu'à la 
fin du Crétacé Supérieur avec la formation de Wyandot. La formation du Banquereau 
regroupe tous les sédiments postérieurs à la formation de Wyandot. 

La présence de structures tectoniques du socle, développées au sud-est de la 
charnière par suite des réajustements isostatiques de la croûte, est déduite des structures 
salifères associées et des failles découpant les strates sus-jacentes. Sur les plates-formes 
structurales, certaines failles normales affectant le socle ont mis en évidence des 
mouvements récents (Tertiaire). 

Il existe une forte anomalie magnétique positive le long de la Côte Est (AMCE) 
qui remonte de la marge orientale des Etats-Unis jusqu'à la chaîne des monts de la 
Nouvelle Angleterre, et demeure fortement positive jusque dans le sous-bassin de 
Shelburne. Cette anomalie a été interprétée comme marquant la transition entre la croûte 
continentale et la croûte océanique par [Rabinowitz, 19741. Il se trouve cependant que la 
trace de l'anomalie le long de la marge de Nouvelle Ecosse reste mal comprise car le 
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segment présent dans le bassin se situe entièrement à l'intérieur du domaine continental 
où elle décrit un arc de cercle à partir du sous-bassin de Shelburne. 

1-3 L'hydrologie 

Au large du Canada, les Eaux Profondes ont deux sources principales : la mer de 
Norvège et la mer du Labrador. 

L'Eau de la mer du Labrador est créée au large du détroit d'Hudson par la plongée 
des eaux de surface lorsque les vents puissants du nord (arctiques) mélangent et 
refroidissent le courant externe du Labrador (fig. 2-5). L'eau froide et salée (3,2OC et 
34,88%) qui en résulte s'enfonce jusqu'à une profondeur de 1 200 à 1 800 m et s'écoule 
vers le sud et vers l'est dans l'ensemble des zones subarticques de l'océan Atlantique 
nord. 

Les eaux de la mer de Norvège froides et salées (2-3OC pour 34,94 %) sont formées 
par le refroidissement des eaux de surface dans le nord-est atlantique. La plus grande 
partie de ces eaux denses coule au dessus de la dorsale islando-écossaise, et vers l'ouest 
le long des dorsales sous-marines situées au sud du Groenland, à une profondeur de 
2 000 à 3 000 m. 

Avec les eaux du Labrador, les eaux de la Mer de Norvège forment l'Eau Profonde 
Nord-Atlantique à une profondeur allant de 1 800 m à 4 000 m [Worthington, 19761. La 
couche à circulation rapide située entre 2 000 m et 3 000 m dans la mer du Labrador,, 
mais à de plus grandes profondeurs au sud des Grands Bancs et de la plateforme de 
Nouvelle Ecosse, a reçu le nom de sous courant occidental côtier [Heezen et al.. , 19661 

Deux couches d'eau profonde nord-atlantique existent également au large de la 
Nouvelle Ecosse, à partir de 4 000 m de profondeur [Richardson et al.. , 198 11. 



Nouvelle Ecosse 

60" W 50" W 

Eau du talus du Labrador 

Eau de la partie centrale 
de I'Atlantique Sud 

4000- Eau côtière 
Eau de fond Antarctique 

5000- 

prof. (mJ C D 

Fig. 2-5 : Coupes océanographiques de la marge de Nouvelle Ecosse montrant la 
répartition des masses d'eau. Les principales trajectoires d'écoulements sont 

représentées. D'après [Piper, 19901. 

1-4 La sédimentation glaciaire 

Le terme « Wisconsinien » s'applique uniquement aux régions touchées par 
l'inlandsis laurentien ou les glaces de l'Atlantique canadien. Le terme « postglaciaire >> 

est utilisé comme qualificatif stratigraphique local des sédiments accumulés après le retrait 
des glaces. 

La première phase majeure de la croissance de l'inlandsis laurentien, qui 
représentait en volume environ 45% des glaces de l'hémisphère nord, a eu lieu au 
Pléistocène. Des glaciers ont recouvert la plate-forme de Nouvelle Ecosse pour la 
première fois il y a 800 000 ans B.P. [Berry & Piper, 19931. Nous nous intéresserons 
plus spécialement à la phase glaciaire du Wisconsinien (75 000 -10 000 ans B.P.) mise 
en évidence par Mosher et al.. [1989]. Les transgressions et régressions de ces glaces se 
succèdent alors jusqu'à la fin du Wisconsinien. Elles ont été groupées en 5 phases 
principales d'après Mosher [1987]. 
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Phase 1 : 75 000 - 65 000 ans B.P. 

Phase glaciaire : le glacier traverse le plateau continental et apporte beaucoup de 
sédiments. Il y a formation de la première langue de moraine. 

Phase 2 : 65 000 - 32 000 ans B.P. 

Fonte des glaces, recul des glaciers qui déposent des moraines. Les dépôts-centres 
les plus importants de ces sédiments glacio-marins sont situés hors du plateau (200 à 500 
m d'épaisseur). 

Phase 3 : 32 000 -18 000 ans B.P 

L'oscillation du niveau marin contrôle le développement des langues de tillites. 

Phase 4 : 18 000 - 10 000 ans B.P 

Le glacier se retire jusqu'aux limites du plateau continental interne. Le taux de 
sédimentation diminue ; au contraire l'activité biologique s'accroît. La période post- 
glaciaire commence. 

Phase 5 : 10 000 ans B.P à nos jours 

Cette période correspond à la transgression Holocène : les sédiments sont remaniés 
et laissent de grandes zones de sables et graviers bien classés qui bordent le plateau 
continental. 

75 000 - 65 000 ans B.P. 65 000 - 32 000 ans B.P. 32 000 - 18 000 ans B.P. 

Glacier 
1 Niveau de la mer 

Avancée maximale des glaciers Regression des glaciers Avance des glaciers lOsciUation de la 
ligne de front des glaciers 

D t ~ ô t  des moraines 
sous'forme de "langue" Epandage et transport des suiments Moraine repousske par la glace et 

vers I'exttrieur de la plate-forme tpandage sedimentaire 

18 000 - 10 000 ans B.P. 10 000 ans B.P. - Présent 

Recul des glaciers - Bas niveau marin 

Processus côtiers et 
transport vers le large 

Transgression Holocène 

Ennoyage de la plate-forme continentale 

Fig. 2-6 : Avancées et reculs des glaciers durant le Wisconsinien. Modifié d'après Mosher, 1987. 
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L'accumulation des glaces sur les inlandsis arctique et antarctique joue un rôle 
majeur pour l'équilibre isostatique de la lithosphère. Ce dernier point a été 
particulièrement étudié par Walcott [1970 ; 19721, Chappe11 119741, Clark et al. [1984]. 
Ces auteurs distinguent deux types de mouvements de l'écorce terrestre en réponse à la 
fonte des glaces et à la remontée concomitante du niveau marin, d'une part des 
mouvements élastiques correspondant à un réajustement quasi-instantané, d'autre part 
des mouvements de relaxation de plus longue période faisant intervenir un fluage des 
matériaux de l'asthénosphère. Ce dernier effet aurait été particulièrement important à la 
périphérie de l'ancien inlandsis canadien entre 16 000 et 6 000 B.P., puisque 
parallèlement à un surélèvement de la zone déglacée de l'ordre de 600 à 1 000 m, on 
observerait une subsidence à la périphérie de l'ordre de 60 à 140 m, à une distance de 
1200 km du centre de l'inlandsis. 

1-5 Un élément remarquable : les Pockmarks ou cratères de dégazage 

L'existence de ces morphologies particulières sur la pente de Nouvelle Ecosse 
méritent d'être mentionnée ici. En effet, les pockmarks traduisent l'existence de 
phénomènes susceptibles de modifier les propriétés physiques des sédiments 
superficiels, donc leur stabilité. 

Ces cratères sont de toutes tailles ; leur profondeur varie de 1 à 2 m jusqu'à 15 m au 
maximum, alors que leur diamètre peut passer de quelques mètres à plusieurs dizaines de 
mètres voir plusieurs centaines de mètres. Ceux identifiés lors de ce travail, sont de 
l'ordre de quelques mètres de profondeur pour un quinzaine de mètres de diamètre. 

Ils apparaissent toujours dans un niveau d'argile recouvert par une couche de sable 
silteux. Dans le cratère lui-même il n'y a pas ou peu de sable silteux. Les propriétés 
géotechniques ne présentent pas de différences significatives à l'intérieur ou à l'extérieur 
des pockmarks. 

Leur formation est liée à la présence de méthane [Hovland & Judd, 19881. Le 
méthane est décelable sous deux formes, dissoute et gazeuse, dans les sédiments 
superficiels. En raison de la petitesse de sa molécule, le méthane a la faculté de passer de 
milieu poreux en milieux poreux, en usant de chacun d'eux comme d'un réservoir 
temporaire au cours de sa migration. Quand un réservoir est rempli, la pression 
interstitielle augmente jusqu'à ce que le gaz déborde et rejoigne un autre réservoir plus 
superficiel. La pression nécessaire au gaz pour accéder à un réservoir plus élevé va ainsi 
décroître au fur et à mesure que le gaz atteint des couches de plus en plus jeunes et de 
moins en moins compactées. L'accumulation de gaz dans les sédiments de surface 
entraîne un accroissement de la pression interstitielle qui se concrétise par la formation 
d'un petit dôme ou parfois d'un large bombement accompagné de multiples fractures et 
failles [Withjack & Sheiner, 19821. Le cheminement du gaz à travers ces fractures peut 
être explosif. La couche sédimentaire traversée est alors susceptible de s'effondrer par 
fluidisation et former alors des cratères. Elle peut également être entraînée par le gaz pour 
former un panache sédiment-gaz qui s'élève dans l'eau.! 
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Lorsqu'il y une nouvelle remontée de gaz dans une zone à pockmarks, le gaz aura 
tendance à suivre le même cheminement que précédemment. Ainsi les cratères 
préexistants « grossissent » mais ne se multiplient pas [Hovland & Judd, 19881. 

Dans notre zone ils apparaissent de 200 m à 600 m de profondeur d'eau. 

Les grandes lignes du cadre régional étant tracées, nous passerons à l'échelle 
locale : les zones de Verrill Canyon et de Albatross. 
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II CARACTERISATION DE LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE 
DES ZONES VERRILL CANYON ET ALBATROSS 

Ce paragraphe regroupe l'étude de la couverture sédimentaire quaternaire de deux 
zones morphologiquement différentes, Venill Canyon et Albatross. Toutes deux 
présentent de grandes zones perturbées reconnues comme des debris flow lors de 
campagnes précédentes (fig. 2-7). 

ZONE 1 : VERRILL CANYON ZONE 2 : ALBATROSS 

d'après Piper et al., 1985. d'après Shor and Piper, 1989. 

Fig. 2-7 : Localisation des zones d'études. La zone Albatross est située à l'ouest de 
Vemll Canyon. 

La zone Vemil Canyon, située entre les latitudes 42" N et 43" N est limitée par les 
méridiens 62" W et 63" W. C'est une portion de marge allant de l'isobathe 200 m à 
l'isobathe 2 200m. Cette zone a fait l'objet de nombreux travaux [Hill, 1984 ; Piper, 
19851 et en particulier de la thèse de Mosher [1987]. Elle présente des figures 
d'instabilités sédimentaires en « pente ouverte », processus encore peu étudiés de nos 
jours. Nous entendons par « pente ouverte » un interfluve peu entaillé par les cayons q u i  
ne correspond pas à un système deltaïque récent. 
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La zone Albatross, plus à l'ouest, est délimitée par les latitudes 42" 30N, 43" OON et 
les longitudes 61" 30W et 62O OOW. La couverture sonar recouvre une zone située en 
amont du debris flow, l'objectif initial étant uniquement la reconnaissance de la zone 
« source » du glissement. 

Le chapitre consacré à la zone Albatross restera strictement focalisé sur les données 
acquises lors de la campagne HUDSAR. La partie profonde du debrisflow proprement 
dit a fait l'objet du travail l de Berry de 1991 à 1993. L'essentiel de cette étude sera donc 
concentré sur la zone Verrill Canyon. 

Pour chacune de ces zones, nous étudierons successivement les données 
acoustiques (imagerie, profils sismiques), les données géotechniques puis les carottes. 
L'aspect purement sédimentologique (granulométrie des fines, calcimétrie) n'a pu être 
abordé faute de temps ; nous avons utilisé uniquements les données déjà disponibles. 

LA ZONE VERRILL CANYON 

11-1 La caractérisation acoustique 

11-1-1 Les ~rofils sismiaues (canons à air) 

Les faciès acoustiques caractérisés par des réflexions incohérentes et des 
diffractions abondantes correspondent généralement à des dépôts de sédiments grossiers 
dépourvus de structure, tels que les moraines (tillites), les sables ou les graviers. La 
définition des moraines ou tillites s'appuie sur trois critères [Dreimanis, 19821 : elles sont 
constituées de débris transportés puis déposés par les glaciers, leur dépôt reste donc 
proche spatialement d'un glacier, il n'y a pas ou peu de classement par l'eau pendant leur 
déposition. 

Sur la pente continentale supérieure les moraines d'origine continentale 
s'interstratifient avec la sédimentation marine hérnipélagique. Ces << langues » de moraine 
s'étendent habituellement sur une dizaine de kilomètres pour des épaisseurs de plusieurs 
dizaines de mètres. Sur le rivage, ces dépôts deviennent coalescents et forment des 
masses très épaisses [King & Fader, 19861. Les études détaillées de King [1980], Barrie 
& Piper [1982], Josenhans et al. [1986] et King & Fader 119861 permettent de formuler 
une interprétation des milieux dans lesquels se sont accumulés ces dépôts sur les plates- 
formes continentales de l'Est du Canada. 

Deux intercalations de moraines sont identifiées (fig. 2-6), de haut en bas. La plus 
jeune est datée de 26 000 ans par extrapolation de 21 000 ans B.P. ; elle correspond à la 
dernière glaciation (Wisconsinien supérieur). La seconde est corrélée au maximum 
glaciaire du Wisconsinien inférieur (70 000 ans). Enfin une troisième langue de moraine, 
non visible ici, existe sur certains profils sismiques [Josenhans et al. , 1986 ; King & 
Fader, 19861. Elle correspondrait à la dernière phase de glaciation majeure du Pléistocène 
moyen (1 50 000 ans B.P.) [Mosheret al., 19891. 

Master de Sciences en Géologie à l'université de Dalhousie (Halifax, Canada). 
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Fig. 2-9 : Ecorché géologique de la zone de-Verrill Canyon (cartograhie des facies acoustiques ) 

Fig. 2-8 : Les réflecteurs références 
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II- 1-2 Les profils 3.5 kHz (sondeurs SAR et bateau) 

Grâce à la corrélation imagerie SAR - profil sondeur ( 3 3  kHz), il a été possible de 
suivre les réflecteurs tout au long de la pente. 

11-1 -2-1 Définition des réflecteurs 

On distingue ainsi 6 réflecteurs (fig. 2-8). Les couleurs conventionnelles appliquées 
à ces réflecteurs font référence à ceux identifiés par Piper et a1.,[1983], puis repris par 
Mosher en 1987, excepté pour les deux derniers auxquels nous avons attribué des 
couleurs différentes2 : 

-le réflecteur marron en subsurface (2 m) semble correspondre au sommet d'une 
séquence d'argiles rouges datée de 13 500 ans B.P. 

-le réflecteur orange situé 6-7 m sous l'interface eau-sédiment, est daté de 
16 000 ans B.P. 

-le réflecteur vert situé à 10 m, représente le sommet d'une séquence stratifiée ; il 
est daté de 18200 ans B.P. 

-le réflecteur jaune identifié à 19 m sous le fond, est un réflecteur très marqué 
aussi bien sur les profils du SAR que ceux de coque. Il est daté de 20 800 ans B.P. 

-le réflecteur bleu (26 m) matérialise le sommet d'une couche transparente serait 
daté (par extrapolation) de 30 000 ans B.P. 

-le réflecteur rouge enfin à 32-33 m, est le réflecteur le plus profond que l'on 
puisse réellement suivre sur toute cette zone avec les deux sondeurs. 11 correspond à un 
âge d'environ 32 000 ans B.P. (période interglaciaire). 

Les datations données dans le mémoire de Mosher [1987] ont été réalisées par les 
méthodes des isotopes de l'oxygène et de carbone 14. Elles sont complétées par des 
mesures très récentes.3 

11-1 -2-2 Cartographie des réflecteurs 

La cartographie des réflecteurs constitue une <i écorché géologique >> (fig. 2-9). Les 
trames font référence à la couleur du premier réflecteur visible sur un profil sondeur. 
Sous ce réflecteur orange, la série des réflecteurs (vert, jaune, bleu et rouge) est 
complète, mais au dessus il n'existe plus aucun réflecteur visible : soit les réflecteurs 
susjacents manquent soit il existe uniquement une couverture tranparente. Compte tenu 
de la disposition régulière des réflecteurs dans une série complète, les absences locales 
des termes supérieurs de la série peuvent être attribuées à des érosions et/ou à un non- 

ICar ils ne correspondaient pas exactement aux réflecteurs rouge et rose de Mosher [1987]. 
3 Datations radiocarbones de Beukens [1991]. 
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dépôt. La figure 2-9 révèle ainsi une érosion ou un non-dépôt important de la zone 
étudiée. Si l'on regarde plus en détail la répartition des profondeurs d'érosion, une zone 
« d'arrachement » profond apparaît au nord évoluant graduellement en « zones 
d'érosions » plus superficielles vers le sud. Cette partie érodée est encadrée par deux 
plages de sédiments non perturbés. De même, plus à l'est, se dessine un schéma similaire 
: une zone d'arrachement entourée par deux zones d'érosion moins profondes. 

11-1 -2-3 Cartographie de la série transparente 

D'autre part nous avons indiqué la limite de la série transparente sur la figure 2-9. 
Cette couche présente une épaisseur variable dont la limite supérieure est perturbée. Cette 
transparence acoustique est caractéristique de la désorganisation du sédiment (dispersion 
de l'énergie acoustique). Nous sommes donc en présence de sédiments remaniés par un 
glissement (au sens général du terme). On distingue 2 types de série transparentes : en 
haut de pente ce faciès transparent présente une succession d'hyperboles (fig. 2-lOa), 
alors que plus bas (vers 1 30Om) ces hyperboles s'estompent pour disparaître totalement 
(fig. 2-lob). 

Profil 90-78 (3,5 coque) Prof (m) 

Fig. 2- 10a : Faciès transparent à hyperboles 
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La carte des isopaques de cette série transparente montre une distribution en 
<< lentille » dont l'épaisseur maximale atteint 25 m au centre et s'amincit progressivement 
sur les bords (fig. 2- 11). 

Fig. 2-1 1 : Carte des isopaques du glissement [d'après Piper et al., 198.51 

Si l'on superpose cette carte des isopaques (fig. 2- 11) à celle des réflecteurs 
(fig. 2-9), la corrélation est frappante. On remarque en effet que les zones de plus fortes 
épaisseurs de sédiments remaniés correspondent aux zones où les réflecteurs à 
l'affleurement sont les plus anciens donc les plus profonds. Par exemple les Èpaisseurs 
supérieures à 20 m coïncident au faciès du premier réflecteur visible << bleu » ; les 
recouvrements d'une quinzaine de mètres d'épaisseur se juxtaposent au faciès du premier 
réflecteur visible «jaune B. 

Ces deux faits : disparition des réflecteurs et présence de la coulée, semblent liés, 
l'un entraînant l'autre. On en déduit que glissement est à l'origine de la disparition des 
réflecteurs. 

11-1 -2-4 Définition du glissement 

Le point de départ de ce glissement se situe en haut de pente, correspondant à 
l'affleurement du réflecteur bleu, qui a servi de surface de décollement. Le siissement 
présente une épaisseur de 25 mètres (profondeur du réflecteur bleu) en son point de 
départ et s'étend sur une quinzaine de kilomètres (de l'isobathe 600 m à 1200 m 1. 
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D'après l'observation des hyperboles (fig. 2-IOa), ce glissement inclut des blocs de 
taille inférieure à 10 m (limite de résolution du 3,5 kHz). Les blocs ne sont pas déplacés 
au delà de l'isobathe 1 200 m 

Entre les isobathes 1 300 et 1 400 m, un surcreusement met à l'affleurement le 
réflecteur jaune, alors qu'à l'entour l'énergie du glissement est juste assez suffisante pour 
éroder la couverture superficielle (pas au delà du réflecteur vert). Ceci s'explique par la 
présence d'un escarpement qui accélère brusquement la vitesse du glissement , donnant 
ainsi à cette masse de l'énergie. Ce surcroît d'énergie permettra au << debris flow >> de 
remobiliser une plus grande épaisseur de sédiments (fig. 2-12, loupe 2). Un mécanisme 
similaire a été décrit par Prior & Bornhold 119841 sur la pente adjacente au Delta de 
Kitimat (Colombie Britannique). 

Deux vallées, la West Acadia et la Est Acadia entaillent la pente. Dans la East 
Acadia Valley, on retrouve la présence du debrisflow, la coulée s'est servie de cette 
vallée comme exutoire. Par contre, la West Acadia Valley, trop loin de la zone de 
glissement n'a pu servir de chenal d'écoulement. 

Les différents processus gravitaires (résumés dans l'annexe 2) sont classés suivant 
leur type de comportement : élastique, plastique ou fluide. Nos observations nous 
conduisent à envisager deux types de comportement. Un comportement élastique en haut 
de pente est caractéristique d'un glissement en blocs (slump) dont la structure 
interne reste intacte. Un comportement plastique à partir de l'isobathe 1200 m 
correspondrait à une coulée de débris (debris flow) dont la structure interne est 
détruite. Le processus évolue donc en coulée en masse, érodant et absorbant moins de 
sédiments au fur et à mesure de sa progression donc de sa perte d'énergie. 

Un processus semblable est décrit par O'Leary [1991] sous le nom de slab slide ou 
glissement tabulaire. Les critères de reconnaissance de ce type de glissement se 
retrouvent sur notre zone : 

- le rapport épaisseur/longueur s'approche de 0,001, dans notre cas 251-11115 000 m, 

- la zone source présente un escarpement polygonal, 

- la nappe de débris homogène s'étend jusqu'à 100-200 km. Ses limites sont 
souvent évasées, en lobe, et se finissent en biseau en bas de pente (fig. 2-8b). 

- sur une coupe transversale, il existe un contact net entre les sédiments intacts et les 
sédiments perturbés. 

- enfin ces glissemnts tabulaires évoluent souvent en coulée de débris. 

Cette première approche acoustique nous permet donc de définir le type du 
glissement : c'est un glissement tabulaire évoluant en coulée de débris. L'imagerie va 
nous permettre d'affiner ces observations. 
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II- 1-3 L'imagerie S AR: 

Nous décrirons ici les images SAR4 du haut de la pente continentale (isobathe 300 
m) vers le bas de la pente (2200 m). 

11-1 -3-1 Le haut de pente : 

Le haut de pente (200 à 500 m), est caractérisé par un faciès « léopard ». Ce faciès 
apparait sous forme de taches sombres en imagerie et semble se transformer en faciès à 
pockmarks . 

Ce faciès léopard correspond à un relief en bosses et en creux lié au passage des 
glaciers d'après Mosher et al. [1989] 

Hovland & Gudmestad [1984] décrivent le faciès mottled sea-floor ou faciès 
«pommelé » comme une surface claire marbrée de taches noires associées à de légères 
dépressions. Ces auteurs notent la présence de sable fin en surface et observent que ce 
faciès est relié à l'existence de pockmarks. Cette description est fort proche de ce que 
nous observons sur l'image SAR : du sable recouvre le haut de pente. Cependant la 
profondeur des creux, décrite par ces auteurs, peut atteindre une cinquantaine de mètres 
alors que les dépressions observées sur notre zone ne dépassent pas la dizaine de mètres. 

Une combinaison de ces deux interprétations pourrait expliquer la transition qui 
semble exister antre la zone des « traces » du passage des glaciers et la zone à 
pockmarks. Les glaciers laissent derrière eux de larges « sillons » qui constituent des 
zones de faiblesse 5 .  Elles sont le siège de multiples fractures par lesquelles le gaz peut 
s'échapper. Ainsi dans notre cas le relief façonné par les glaciers favoriserait l'apparition 
et même la concentration de pockmarks. Lorsque que l'on s'éloigne du plateau donc de la 
limite d'action des glaciers, les pockrnarks se raréfient puis disparaissent complètement à 
partir de l'isobathe 900 m. 

11-1 -3-2 La pente moyenne 

De 500 m à 900 m, la mosaïque couvre la zone de départ du glissement (fig. 2- 13). 
La coulée a creusé des ravines ou gullies individualisant des reliefs témoins. Ces reliefs 
se découpent en dents de scie6 sur l'imagerie SAR. Le corps de la coulée révèle des << 
rides », orientées grossièrement est-ouest, dont la concavité n'est pas systématiquement 
dépendante de la pente. Ceci exclut une interprétation en niches d'arrachement rotationnel 
rétrogressif. Leur assimilation à des « rides de surpression » décrites par Prior & 
Bornhold [1984] 

La position des profils est donnée sur la figure 2-9. 
Hovland et Judd (1988) 
Cette forme de découpe s'observe à toutes les échelles : l'image SAR faite à Verrill Canyon au niveau 

du module M8 est semblable à celle acquise sur la pente de St Pierre. L'image SEAMARK révèle le 
même découpage. 
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Fig. 2-13 : hlosaiqueSAR sur Verriil Canyon. 

La mosaïque couvre la zone de départ du glissement. 

La position de la station HMG7 du module est indiquée. 
On note la préseilce de pockmâi-ks aussi bien dans la coulée 
de débris que dans les sédiments non perturbés. 
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n'est pas non plus satisfaisante. En effet, cet auteur démontre que la compression produit 
de larges rides de surpression concaves ainsi que des plissements aux limites inférieures 
du glissement ; or nous nous intéressons ici aux limites supérieures. Nous préférons 
corréler ces rides à l'existence de blocs plus ou moins alignés. Ces alignements traduisent 
des « fronts » où l'énergie motrice est insuffisante ; les blocs s'arrêtent alors de glisser. 
Le tout est « nappé » par une fine couverture sédimentaire qui masque ainsi l'individualité 
des blocs. Ceci donne un caractère « grumeleux » à l'image SAR dont l'étendue 
correspond bien au faciès à hyperboles du sondeur 3,5 kHz. 

Les linéations (nord-sud) sont interprétées comme des « décrochements cisaillants >> 

provoqués par le comportement différentiel des sédiments lors du fluage [Prior & 
Bornhold, 19841. La position en « continuation de butte » (fig. 2-13)7 appuierait cette 
hypothèse car il semble normal que lorsque 2 coulées se rencontrent elles glissent 
parallèlement, ne se mélangeant pas instantanément. 

La présence des cratères de gaz, aussi bien dans le faciès perturbé que dans le faciès 
calme, tend à prouver que l'apparition de ces pockmarks est postérieure au glissement 
(vieux de 12 500 ans d'après Mosher [1987]). Il est par ailleurs tentant de dire que leur 
naissance est liée à la même cause initiatrice que la coulée, puisqu'un séisme, une 
surcharge sont susceptibles de les déclencher. Enfin, une dernière hypothèse se base sur 
le côté perdurant des remontées gazeuses. Les pockrnarks peuvent avoir existé avant le 
glissement, éparpillés sur toute la zone. Ceux qui furent ensevelis par la coulée en masse 
réapparaissent au bout d'un certain temps, le gaz poursuivant son cheminement sans de 
difficulté à travers la coulée peu consolidée. 11 est donc impossible ici de conclure quant à 
l'âge de ces remontées gazeuses. 

11-1 -3-3 Le bas de pente 

En bas de pente, des « lambeaux » de couverture, séparés par des cuvettes 
d'érosion allongées ou streamlined erosional depressions, ont été reconnues par Piper et 
al. [1985] et Mosher [1987]. L'hypothèse la plus vraisemblable de leur formation est 
l'érosion par un courant de turbidité de la couche superficielle sédimentaire. Cette érosion 
s'arrête lorsque la couche rencontrée est trop résistante. L'érosion se poursuit alors 
latéralement. On observe ainsi des cuvettes de toutes tailles ayant une profondeur de 
quelques mètres. 

Les légendes des figures montrant de l'imagerie SAR sont en anglais car elles ont été réalisées à partir 
de photos pour être incluses dans un article en anglais. Les légendes ainsi photographiées n'ont pu être 

modifiées par la suite. 
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11-2 Caractérisation géotechnique 

Les propriétés géotechniques des sédiments sont analysées en deux temps. 

Dans un premier temps, nous décrirons les courbes géotechniques obtenues in-situ 
avec le module géotechnique. Ces courbes nous renseignent sur l'état de consolidation du 
sol. Couplées aux données laboratoires (poids volumique, pourcentage d'eau, salinité), 
ainsi qu'aux faciès lithologiques (carottes du module), elles nous permettent de 
caractériser un processus par des données physiques. Nous établirons ainsi plusieurs 
« signatures géotechniques » de processus sédimentaires. 

Dans un deuxième temps, nous confronterons les mesures in-situ à celles obtenues 
en laboratoire sur les carottes du « long coring facility ». Nous essaierons de caractériser 
physiquement (paramètres géotechniques) les réflecteurs lithologiques. 

II-2- 1 Mesures géotechniaues in-situ 

Rappelons qu'une reconnaissance SAR a permis de déterminer l'emplacement des 
trois stations géotechniques : des objectifs clairs étaient ciblés. 

HMG6 se situe dans une zone non perturbée, HMG7 dans la zone source du 
glissement et HMG8 en bas de pente. La localisation des stations de mesures est donnée 
sur la figure 2-9. Sur tous les graphes, nous avons tracé une droite référence d'un état de 
consolidation « normal ». Cette droite passe par les points (O kPa, O m) et (50 kPa, 
2m)g. 

11-2-1-1 La station HMG 6 (1 -2-3-4) : fig. 2-14 

Située à mi-pente (isobathe 1 200 m), cette station se trouve a priori dans des 
sédiments non perturbés. Cinq séries de mesures ont été effectuées jusqu'à 2 m de 
profondeur. L'excès de pression interstitielle (Ut) ainsi que la résistance à la pointe (Qc) 
sont représentées sur la figure 2-14. 

- de O à 20 cm : les deux courbes s'éloignent peu de l'axe des ordonnées 
signifiant un niveau non consolidé. Il correspond au niveau de vase gris-vert en surface 
de l'Holocène. L'épaisseur de cette couverture de vase diminue de l'amont vers l'aval, de 
25 cm à 10- 15 cm sur une longueur de 1 km. 

- de 20 à 150 cm : les valeurs de Qc augmentent brusquement à 30 cm. Cette 
surconsolidation « apparente » atteind une valeur maximum de 250 kPa, puis diminue 
progressivement jusqu'à 150 cm de profondeur. La résistance à la pointe et la 
surpression interstitielle présentent des petits pics en opposition de phase. Cette 

Qc = 5*10 ; 5 étant une valeur de consolidation normale pour 2 m. Nk =IO, valeur déterminée dans la 
partie 1. 
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Fig. 2-14 : "Signature géotschnique" de la surconsolidation apparente. 

Verrill Canyon : la couverture sédimentaire est intacte. 

Les données géotechniques révèlent une surconsolidation apparente 
liée à la présence de terriers de vers sur les 150 premiers cm. 
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disposition signifie la présence de sable, caractérisée par une grande résistance à la pointe 
associée à une faible pression interstitielle. Selon Christian et al. [1991], cette 
surconsolidation paraît liée à l'existence de terriers de vers marins appelés Zoophycos. 
Par conséquent la bioturbation n'a pas toujours un effet de déstabilisation comme il l'est 
habituellement admis dans la littérature. 

- de 150 à 200 cm : les courbes reprennent une allure plus normaleg, oscillant 
aux alentours de 80 kPa. Sur les trois derniers diagrammes (HMG 6-3,HMG 6-4, 
HMG 6-5) les courbes rejoignent l'axe référence et traduisent un état de consolidation 
normale. Par contre les deux premières courbes révèlent, à partir de 160 cm, un état de 
surconsolidation. Le niveau surconsolidé effleuré par ces 2 stations de mesures pourrait 
correspondre au réflecteur marron bien visible sur les profils 3,5 kHz. 

Les différentes mesures géotechniques sont données en regard de la carotte (fig. 2- 
15). Le niveau supérieur de vase est marqué par une augmentation nette de la poids 
volumique (1,4 à1,6 g/cm3), une baisse proportionnelle du pourcentage d'eau et une 
augmentation de la salinité de 34 à 36%. 

Fig. 2- 15 : Données géotechniques de la carotte de HMG 6-5 

Mesures de laboratoire Mesures in-situ du module géotechnique 

Masse volumique Eau SallnitB HMG 6-5 
(g /cm31 (96) (%) 

R68lstance b la pointe Kpa 

O 1 .41,6  l,B 50 100 150 33 36 39 O 100 200 300 

Le niveau où les Zoophycos sont les plus denses est traduit sur les graphes par un 
pic positif de la masse volumique atteignant 1,8 glcm3. La présence de sable dans les 
terriers situés en haut de carotte pourrait expliquer le phénomène de surconsolidation 
apparente observée sur les courbes in-situ. dans la patir correspondante, mais pas sur 
toute la longueur. 
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2 

Voir Fig. 1-5 (partie 1) 
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Fig. 2-16 : "Signature géotechnique" d'une coulée de débris. 

Verriil Canyon : la zone amont du glissement. : noter le 
découpage polygonal des reliefs témoins . 
Les données géotechniques révèlent un remaniement des 
sédiments caractéristique d'une coulée de débris 
(Qc ne varie pas avec la profondeur). 
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11-2-1 -2 La station HMG 7 (1 -2-3) : fig. 2-1 6 

Cette station, située en haut de pente (600 m) recoupe la zone de départ du 
glissement. Trois stations de mesures ont été complétées par un carottage. Les deux 
premieres séries de mesures ont été réalisées dans la coulée tandis que la dernière est 
située sur la butte témoin non perturbée. 

Les graphes HMG 7-1 et HMG 7-2 montrent des valeurs relativement faibles de la 
résistance à la pointe : 30 à 50 kPa, typiques d'un sédiment sous-consolidé. Cette sous- 
consolidation est ici due au remaniement des sédiments par le debrisflow. Une passée 
sableuse, del0 à 25 cm,l0 apparaît sur le graphe HMG 7-1. Deux passées sableuses, de 
15 à 50 cm puis de 55 à 90 cm s'individualisent également sur le graphe HMG 7-2. 
Enfin, la station HMG 7-3 révèle un sédiment entièrement sableux (10 à 90 cm). 

I Mesures de laboratoire Mesures in-situ du module géotechnique 

HMG 7-3 
Masse volumique Eau Salinit6 

(9 Icm3) ("a ("a Rdsistance A la pointe Kpa 

O 1 , 4 1 , 6  1,8 50 100 150 33 36 39 O 1 O0 200 300 
1 I I I  

- - - - 

1 -- 

Carotte 

2, 
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terriers abondants 

Sable silteux 

coquilles entieres 

du module gdotechnlque 

1 Profondeur (in) - Surpression interstitielle 

I - Résistance à la pointe 

Fig. 2- 17 : Données géotechniques de la carotte de la station HMG 7-3 

La carotte contient essentiellement du sable plus ou moins silteux sans vase 
superficielle. Ce niveau de vase a du disparaître lors du carottage. En effet , les mesures 
de Qc in-situ révèlent la présence d'une fine couche de sédiments non consolidés en 
surface, vraisemblablement la couverture de vase holocène. 

La masse volumique du sable est de 1,8 glcm3 et marque un pic vers 1,20 m tout 
comme celle de HMG 6-5 à la même profondeur. Ce pic est lié là aussi à la présence de 
terriers de vers. Dans le cas présent, l'encaissant est aussi du sable : ce n'est donc pas 
uniquement le remplissage de type sableux par rapport à de la vase à l'extérieur qui 
augmente la résistance à la pointe. Cette surconsolidation apparente n'est pas imputable à 
la nature du remplissage des terriers de vers, comme nous l'avions suggéré pour HMG 
6-5. 

l0 repérée par une résistance à la pointe très forte associée à une chute de la pression interstitielle 
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11-2-1 -3 La station HMG 8 (1 -2-3-4-5) : fig. 2-1 8 

Ces essais ont été réalisés en bas de pente, en bordure de l'East Acadia Valley, 
entre les isobathes 2000 m et 2100 m. Les graphes obtenus diffèrent nettement des 
précédents. 

La couverture holocène, d'une vingtaine de centimètres d'épaisseur, s'amincit 
légèrement vers le bas de pente. 

Le graphe HMG 8-4 ressemble à celui de HMG 6-5 par son allure ; il présente en 
effet une surconsolidation apparente (210 kpa) liée à la présence de Zoophycos qui 
n'affecte que 90 cm au lieu des 150 cm observés sur HMG 6-5. Une trace de cette 
surconsolidation apparente semble être visible sur HMG 8-3 et peut-être encore sur HMG 
8-2. 

Les trois autres graphes montrent de fortes valeurs de la résistance à la pointe qui 
augmentent avec la profondeur. Nous observons ainsi des valeurs de 200 kPa à 2 m 
pour HMG 8-3, de 250 kPa à m pour HMG 8-2 et enfin de 300 kPa à 2 m pour HMG 
8- 1. Nous passons ainsi d'un état de légère surconsolidation en HMG 8-3 à un état de 
surconsolidation très marqué en HMG 8- 1. 

Or l'observation de la carotte de HMG 8-4 indique que le niveau récent (holocène) 
est en discordance sur des argiles rouges. 

Fig 2- 19 : Données géotechniques de la carotte de la station HMG 8-4 

Mesures de laboratoire Mesures in-situ du module géotechnique 
HMG 8-4 

Masse volumique Eau Salinit6 
(!3 /cm31 ("10) ("A) 

RBsistance A la pointe Kpa 

O 1,4 1.6 1,s 50 100 150 33 

Ce niveau d'argiles rouges précédé par une vase rouge à graviers est donc un 
nivèau ancien légèrement consolidé d'après la courbe de résistance à la pointe. 
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Fig. 2-20 : Localisation des carottes. M8, M7, M6 représentent des stations 
géotechniques 
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La station HMG 8-3 atteint un niveau ancien (prédiscordance) qui est plus 
consolidé que celui de HMG 8-4. Le graphe HMG 8-2, plus bas sur la pente, traverse 
une série nettement consolidée. Enfin le graphe HMG 8-1 a été réalisé dans une zone où 
la couverture holocène est en contact direct avec des niveaux anciens affleurants. La 
résistance à la pointe révèle alors une franche surconsolidation. 

L'érosion met à l'affleurement des niveaux de plus en plus anciens avec la pente. 
Des niveaux de plus en plus anciens sont atteints successivement par les stations HMG8- 
4 (niveau le moins ancien), HMG 8-3, HMG 8-2, HMG 8-1 (niveau le plus ancien). 
Nous suivons ainsi la progression d'une surconsolidation due à l'érosion (fig. 2- 18). 

II-2-2 Mesures ~éotechniaues de laboratoire 

Plusieurs carottes prélevées lors de missions précédentes nous ont permis de 
compléter « en profondeur » les résultats acquis avec le Module Géotechnique. 

La répartition de ces carottes (fig. 2-20) procure un échantillonage satisfaisant des 
faciès reconnus au sondeur 3,5 kHz. Nous disposons dans chacun des cas des valeurs de 
la cohésion non draînée réalisée en laboratoire ainsi que la masse volumique volumique et 
le pourcentage d'eau l.  

Nous regrouperons les carottes en fonction des réflecteurs traversés (fig. 2-20). 
Ainsi nous obtenons 4 groupes : 

- le groupe 1 : le réflecteur marron (de subsurface) est traversé. Les carottes 8 18, 
90- 15 et 5 1, prélevées dans les sédiments non perturbés représentent ce groupe, 

- le groupe 2 : le réflecteur orange est traversé. Les carottes 818, 90-15 et 51 
représentent également ce groupe, 

- le groupe 3 : le réflecteur vert est traversé. Les carottes 54 et 34 représentent ce 
groupe, 

- le groupe 4 : le réflecteur jaune est échantillonné par une station du Module 
Géotechnique : HMG 8-4 ainsi que la carotte 90-17, 

- le groupe 4 : le réflecteur bleu est traversé. Les carottes 36 et 37 représentent ce 
groupe. 

Nous allons dans un premier temps caractériser chaque réflecteur par les données 
géotechniques de laboratoire. Nous comparerons ensuite les données de cohésion avec 
celles obtenues in-situ.. 

Ces mesures physiques sont effectuées systématiquement au Bedford Institute (Halifax) 



Nouvelle Ecosse 

11-2-2-1 Le groupe 1 : sédiments intacts 

Ce premier groupe montre une similarité nette entre les courbes de mesures 
géotechniques. 

La cohésion augmente régulièrement en fonction de la profondeur passant de 7 kPa 
à 2 m et de 13 kPa pour 6 m (fig. 2-21). Ceci est en bon accord avec l'absence de 
remaniement. La masse volumique moyenne est de 1,8 glcm3, elle atteint 2,O glcm3 à 
partir de 5,5 m. 

Afin d'en faciliter l'interpretation, nous avons superposé les courbes géotechniques 
de ces carottes dans la figure 2-21. 

Cohésion (kPa) Masse volumique (glcm3) Po urœntage d'eau (%) 

O 5 10 15 20 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.02.2 2.4 0 1 0 3 0  5070 90 

Fig. 2-2 1 : Comparaison des propriétés physiques des carottes suivant leur stratigraphie. 

Remarquons que les courbes de cohésion et de masse volumique de la carotte 90- 15 
présentent des valeurs différentes des autres courbes. Cette carotte a subi une longue 
période de transport avant que les mesures soient réalisées ; nous postulons que des 
perturbations dues au transport ont occasionné ces valeurs curieuses. 

Nous avons indiqué sur ce graphique la position des deux réflecteurs 
stratigraphiques supérieurs reconnus dans le paragraphe 11-1-2. Pour cela nous nous 
sommes fondés sur la stratigraphie des carottes, sachant qu'un réflecteur acoustique ne 
traduit que l'existence d'un contraste de densité. 

Nous situons le réflecteur marron à environ 1,8 m du début de la carotte. II  est 
caractérisé par : Cu 8 18= 7 kPa - d= 1, 8 glcm3 - W% = 45 % 

avec d : masse volumique. 
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Afin de vérifier la validité des données, nous les avons comparé à celles obtenues 
par le Module Géotechnique lors de la mission HUDSAR (fig.2-22). Les valeurs du 
pourcentage d'eau (50% ) ainsi que celle de la masse volumique (1,8 glcm3) sont 
identiques. La valeur de la cohésion est ensuite calculée d'après la courbe de résistance à 
la pointe de la station HMG 6-2. 

La cohésion de HMG 6-2 est calculée par la formule Cu = QcIlO ( c t  partie 1). La 
valeur de résistance à la pointe Qc est 75 kPa (fig. 2-14). Le calcul de la cohésion 
(Cu=75 1 10) donne une valeur de Cu 6-2 = 7,5 kPa légèrement supérieure à la valeur 
obtenue en laboratoire. 

Cohésion (kPa) Masse volumique (glcm3) Pourcentage d'eau (%) 

Ref. marron 

Fig. 2-22 : Comparaison des données in-situ et des données laboratoire pour le réflecteur 
marron 

La comparaison de ces mesures laboratoire- in-situ est très satisfaisante. Comme << 
prévu >> les données de cohésion in-situ restent légèrement plus fortes (7,5 kPa) que 
celles de laboratoire (5 kPa). 
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11-2-2-2 Le groupe 2 : réflecteur orange 

La carotte 90-17 traverse le réflecteur orange. Si l'on superpose les données de 90- 
17 à celles du groupe précédent, une corrélation toute à fait correcte existe (fig. 2-23). Le 
reflecteur orange se situe vers 2 m dans la carotte 90-17 ; il correspond au sommet d'une 
séquence d'argiles rouges à débris glaciaires. 

Cohésion (kPa) Masse volumique (gJcm3) Pourcentage d'eau (%) 

O 5 10 15 20 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.02.2 2.4 O10 30 5070 90 
O 

1 

2 Ref. 

3 

4 
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7 
Ref. 
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12 

orange 

Fig. 2-23 : Comparaison des propriétés physiques des carottes pour le réflecteur orange 

Ce réflecteur se trouve à 6,5 m sous la surface. Ses paramètres physiques sont : 

Nous observons une différence nette entre les valeurs obtenues sur ces deux 
carottes. La valeur de cohésion déterminée sur la carotte 90-15 reste curieusement 
constante. 
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11-2-2-3 Le groupe 3 : réflecteur vert 

Les carottes 54 et 34 recoupent le réflecteur vert, et présentent les courbes 
présentées (fig. 2-24). Les courbes se superposent facilement. 

Les deux mètres manquants de la carotte 54 sont expliqués par l'érosion des 
décimètres superficiels lors du glissement. Un depôt de type << coulée de débris », 
témoigne du passage du glissement, il est intercalé dans cette carotte entre 1,20 m et 
3,5 m. 

Une surconsolidation apparente, au sommet de la carotte 34, traduit l'existence 
d'une sédimentation non perturbée récente (cf.paragraphe 11-2- 1 - 1). 

Cohésion (kPa) Masse volumique (g/cm3) Pourcentage d'eau (%) 
O 5 10 15 20 ,1,01.2,1.4.1.6.1.8 2.02.2 2.4 O10 30 5070 90 

O 

".$ 
4 

5 

6 

7 

8 

Ref. vert 

Protondeur @n) 

Fig. 2-24 : Comparaison des données physiques in-situ / laboratoire du réflecteur vert. 

Le réflecteur vert est caractérisé par : Cu 54= 13,5 kPa - d =1,7 g/cm3-W% = 50 % 

Les diverses mesures de labratoire effectuées sur les carottes 54 et 34 sont 
comparées aux données in-situ de la station HMG 8-4. Lors de cette comparaison, il faut 
faire abstraction des valeurs de la partie supérieure de la courbe HMG8-4 qui représentent 
la surconsolidation apparente due aux vers. 

La valeur de cohésion déduite de la résistance à la pointe est : Cu 8-4 =11,5 kPa 
Bien que plus faible que celles des carottes 54 et 34, cette mesure en reste très proche. 

Nous observons le même gradient sur chacune des courbes de 3,5 m à 5 m. Il 
s'agit donc du même sédiment (voir la masse volumique) mais un peu moins compacté 
dans le cas de HMG 8-4. La colonne sédimentaire au dessus du réflecteur marron était 
moins épaisse en bas de pente (situation de HMG 8-4) qu'à mi-milieu de pente (situation 
de 54). Cette situation ainsi qu'une surcharge brutale induite par l'arrivée de la coulée 
pourraient expliquer la différence de consolidation du sol. 



Nouvelle Ecosse 

11-2-2-4 Le groupe 4 : le réflecteur jaune 

Il existe une seule carotte, la 90-17 dans ce faciès, mais les données de cohésion 
n'ont pu être réalisées normalement. Nous nous contenterons de tracer le graphe de la 
cohésion à partir des données de HMG 8-2 qui a atteint le réflecteur jaune 
(fig. 2- 18 et 2-25). 

Cohésion (kF'a) 

O 10 20 30 

Fig. 2-25 : Détermination de la cohésion pour le réflecteur jaune. 

Ces données de cohésion correspondent à l'application de la formule déterminée 
dans la première partie : Cu = QcIlO. Nous retiendrons une valeur de 18 kPa pour la 
cohésion du réflecteur jaune. 

11-2-2-5 Le groupe 5 : le réflecteur bleu 

Ce faciès est corrélé aux carottes 36 et 37. La carotte 36 est située près de l'isobathe 
1300 m, tandis que la 37 se trouve plus bas sur la pente vers 1950 m. Nous avons 
superposé sur la figure suivante les données du module HMG 8-112 qui atteint le 
réflecteur bleu. 

Cohésion (kPa) Masse volumique (glcm3) Pourcentage d'eau (%) 

oO 5 10 15 20 1 O 1 2 1 4  1 6 1 8 7.02.2 7.4 O10 30 5070 90 

Réflecteur bleu 

Profondeur (m) 

Fig. 2-26 Comparaison des propriétés physiques des carottes pour le réflecteur bleu 

l 2  La cohésion est obtenue toujours de la même façon : Cu =QC/10 
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Les mesures géotechniques n'ont été effectuées que de 74 à 238 cm pour la carotte 
37, et de 245 à 413 cm pour la carotte 36. Il est donc délicat de se référer uniquement à 
ces valeurs. Les mesures in-situ de HMG 8-1 sont vraisemblablement plus fiables. Le 
réflecteur bleu est donc caractérisé par les valeurs suivantes : 

Cu = 23 Wa avec une marge d'erreur de +/- 2 Wa 

A la fin de ce chapitre, il est donc possible de caractériser de façon relativement 
complète 4 réflecteurs références. 

La synthèse de ces résultats apparait sur les figures 2-27 et 2-28. 

Dans la conclusion partielle nous résumerons toutes ces corrélations. 
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Fig. 2-28 : Corrélation des réflecteurs "vert" et "jaune" avec les logs lithologiques et 
les données géotechniques. 
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Fig. 2-29 : Mosaïque SAR sur la zone AIbatross. 

L'interprétation de la mosaïque est dotvlee par le schéma . 
On peut remarquer la position des stations HMG9-2 (2) et 
HMG 9-3 (3) situées dans des chenaux. 
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ZONE DE ALBATROSS 

Nous ne nous intéresserons ici qu'à la zone « source » de la large coulée en masse 
reconnue par Hill [1983], Shor & Piper [1989] et Berry & Piper [1993]. La source la 
plus probable de cette coulée est une région à topographie inhabituellement « lisse >> 

située en haut de pente entre les vallées Puffin et Heron. 

Une fine couche sableuse, empêchant toute pénétration acoustique haute fréquence, 
recouvre cette zone ; nous commencerons directement l'étude de cette zone par la 
description de l'imagerie SAR. 

Une mosaïque SAR a été réalisée sur le haut de pente (fig. 2-29). La pente 
supérieure est disséquée par des canyons peu profonds creusés lors du bas niveau marin 
du Pléistocène [Shor & Piper, 19901. Les têtes de canyons présentent des formes arquées 
aux alentours des isobathes 500 et 600 m. Ces canyons en système tributaires à pattes 
d'oie [Belderson & Kenyon, 19761 apparaissent très clairement sur la mosaïque SAR. 
Nous pouvons ainsi les voir évoluer en vallées peu profondes en bas de pentes. 
L'imagerie SAR montre à partir de 500 m un réseau de petits chenaux prenant naissance 
en tête des escarpements et descendant vers le bas de pente. 

Une seule station du Module Géotechnique a été conduite sur cette zone, la station 
HMG 9 (fig. 2-30). Elle est située en haut de la zone Albatross, juste en amont du debris 
Jiow. Cette station a été réalisée suivant un transect qui traversait la pente supérieure, de 
l'isobathe 330 m à l'isobathe 760 m. Les données des stations HMG 9-3, HMG 9-4 et 
HMG 9-5 révèlent une couverture sédimentaire normalement consolidée dans laquelle 
s'interstratifie une passée sableuse d'une trentaine de cm d'épaisseur en subsurface, ainsi 
qu'un niveau sableux plus profond vers 80 cm de profondeur. 

A la station HMG 9-1, la pénétration du piézocone fut stoppée aux environs de 50 
cm par la présence de sédiments très consolidés. L'affleurement d'un niveau ancien 
pourrait alors expliquer cette surconsolidation en surface. Il ne s'agit pas en effet de sable 
car la pression intersticielle ne diminue pas de façon notable. 
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Fig 2-30 : "Signature géotechnique" des turbidites. 

Le profil 3,5 kHz est situé juste au sud des différentes stations de mesures. 

Sur ce profil sont reportées les 5 stations de HMG9 : 
HMG 9-1 révèle une forte surconlidation due à l'affleurement d'un niveau ancien. 
HMG 9-2 présente "la signature géotechnique" caractéristique des turbidites. 
HMG 9-3 montre deux niveaux sableux en surface. 
HMG 9-4 est caractérisépar une courbe de consolidation normale 
HMG 9-5 présente également un état de consolidation normal. 
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La station HMG 9-2 (fig. 2-3 1) est localisée dans un des petits chenaux visibles sur 
la mosaïque. 

Mesures de laboratoire Mesures in-situ du module géotechnique 

Poids volumique Salinité H M G 9 - 2  
Eau 

(g /cm31 (O/.) (%) Résistance à la pointe (kPa) 

O 1.4 1.6 1,s 50 100 150 33 36 39 
100 200 300 Carotte du module géotechnique (HMG9. 

- - - - -  - - - - - .  laminations de - - - - -  boue sableuse 

1 --  Boue sableuse 

2 --  
Profondeur (m) 

- Surpression intersticielle - Résistance à la pointe 

Fig. 2-3 1 : Données géotechniques du module HMG 9-2 

La carotte a prélevé 150 cm de sable-silteux. 

La datation au carbone 14 d'une coquille prélevée à 90 cm, révèle un âge de 9200 
+/- 80 ans (âge corrigé de l'effet réservoir) l 3 .  Les enregistrements suggèrent la présence 
de nombreux niveaux sableux d'une quinzaine de cm d'épaisseur. 

La signature géotechnique associée est donc typique de la présence de turbidites. 

l3  Datation carbone 14 réalisée par Beukens (1991). L'âge brut est de 9610 +/- 80 ans B.P.. La correction 
est calculée pour un effet réservoir de 410 ans 
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11-3 Conclusion partielle 

A l'issue de ce chapitre, nous avons obtenu deux types de résultats. 

1) Différentes « signatures géotechniques » ont été identifiées grâce à l'utilisation 
combinée du SAR et du module géotechnique : 

- une signature de surconsolidation apparente associée à la présence de nombreux 
terriers de vers (HMG6). 
- une signature de surconsolidation due à l'érosion (HMG8) 
- une signature de coulée de débris (HMG7) 
- une signature de turbidites (HMG9). 

2) Chaque réflecteur est caractérisé non seulement par des données lithologiques 
mais aussi par des mesures physiques : les corrélations sont résumés ci-dessous. 
Rappelons qu'un réflecteur est la conséquence d'un changement de densité, il ne 
correspond pas forcément à un niveau lithologique. 

Le réflecteur marron situé à 2 m sous la surface et correspondrait à un niveau 
d'argiles rouge très dense daté de 13500 ans. Ses caractéristiques géotechniques sont : 

Cu 6-2 = 7,5 kPa - d = 1,75 glcm3 - W = 50% 

Le réflecteur orange est situé à 7- 8 m de profondeur. Il matérialise un niveau de 
vase brun gris sombre, présentant des laminations sableuses. Ses caractéristiques 
géotechniques sont : 

Cu 818 = 13 kPa - d = 1,7-1,8 - W = 50% - (Cu 90-15 = 9 kPa) 

Le réflecteur vert, à 10 m sous l'interface, correspond au sommet d'une série de 
vase argileuse à débris glaciaires : les carottes 34 et 54 illustrent ce faciès. Notons que 
dans la carotte 54 , ce réflecteur sert de base au glissement. Ses caractéristiques 
géotechniques sont : 

Cu54= 1 3 , 5 k P a - d =  1,7g/cm3 - W=50% -Cug-4= 11,5kPa 

Le réflecteur jaune (18 m) n'a pas été échantillonné par de carottage. Néanmoins les 
données du module HMG 8-2 donnent une cohésion de 18 kP 

Enfin le réflecteur bleu, à 26-27 m sous la surface, sert de base au glissement 
profond. Il correspond à un niveau de vase sablo-silteuse gris-sombre, où apparaissent 
de grosses lentilles sableuses. Ses caractéristiques géotechniques sont : 

Cu 8-1 = 23 kPa - d = 1,5 glcm3 - W = 40% 

La couverture sédimentaire ainsi décrite et définie tant du point de vue 
stratigraphique que géotechnique nous servira de base pour l'interprétation de la 
dynamique sédimentaire. 
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III DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE 

En nous fondant sur les données acquises dans le chapitre précédent, nous allons 
essayer de caractériser les processus de dépôts, puis les processus de rupture. 

Ce chapître comprend deux parties. 

Dans la première partie, nous identifierons les processus ayant contribué à la mise 
en place des sédiments observés à l'heure actuelle. 

Dans la seconde, nous tenterons de repérer les mécanismes de rupture ayant joué 
lors du quaternaire. 

Dans chacun des cas nous distinguerons les facteurs déterminants. 

111-1 Processus de dépôt 

Deux systèmes de transfert des sédiments existent au niveau des marges 
continentales [Coutellier, 19851 : 

- le système canyon-éventail profond-bassin : où le canyon représente une zone 
de transit des sédiments ; il est parcouru par des courants de turbidité, les parois sont 
affectées par des éboulements et des glissements rotationnels ou slumps.. La zone de 
dépôt est un éventail profond, caractérisée par un chenal prolongeant le canyon. 

- le système pente-glacis-bassin : où les pentes continentales sièges de taux de 
sédimentation importants, présentent de nombreuses traces de glissements : glissements 
rotationnels, translationnels (glide), ainsi que les différents types de coulée 1 auxquels 
s'ajoutent l'action des courants de gravité (turbiditiques).. 

C'est à ce dernier type de système que correspondent nos deux exemples. 

Le transfert est réalisé à partir d'apports provenant d'une ligne source représentée 
par les interfluves [ Gorsline & Emery, 19591 en opposition aux apports provenant de 
points sources des systèmes canyon-éventail profond. Les dépôts sont constitués 
principalement par du matériel remanié provenant de la déstabilisation des pentes. 

Nous analyserons successivement les trois principaux types de dépôt observés 
dans le chapitre précédent : les dépots intacts (ni érodés, ni perturbés par le glissement), 
les dépôts anciens (érodés) puis les dépots gravitaires (liés au glissement). A cet effet, 
nous présenterons nos données géotechniques sous forme de diagrammes de Booth 2.  
Ceux-ci ont l'avantage de faire apparaître non seulement l'état de consolidation du 
sédiment mais aussi, dans le cas d'une surconsolidation mécanique liée à une ancuenne 
surcharge sédimentaire, l'épaisseur des sédiments disparus. 

1 Coulée de débris (debris flow), coulée de boue (mud- fow), coulée liquéfiée (liquefied flow), coulée 
fluide (fluidizedflow). 

Les équations de base utilisées pour les diagrammes de Booth sont donnés dans la première partie (II-2- 
2) .  
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III - 1- 1 Les dé~ô t s  intacts 

Les dépôts non perturbés sur la zone Verrill Canyon apparaissent en haut de 
pente. Ils sont échantillonnés par les carottes 818 et 90-015 dont les descriptions 
lithologiques sont données dans le chapitre précédent (fig. 2-27) 

Les taux de sédimentation (Ts) évalués sur la zone Verrill à partir de 
l'identification des cinq réflecteurs du chapitre 1 sont présentés ci-dessous: 

Entre O et 13 500 ans B.P. Ts = 200113,5 soit Ts = 14,8 cd1000  ans 

Entre 13 500 et 16 000 ans B.P. Ts = 45012,5 soit Ts = 180 cd1000  ans 

Entre 16 000 et 18 200 ans B.P. Ts = 35012,2 soit Ts = 159 cd1000  ans 

Entre 18 200 et 20 800 ans B.P. Ts = 90012,6 soit Ts = 346 c d  1000 ans 

Entre 20 800 et 32 000 ans B.P. Ts = 135011 1,2  soit Ts = 120 c d  1000 ans 

Ainsi pour le stade isotopique 1 (0-13 500 ans B.P.) nous obtenons un taux de 
sédimentation Ts = 14,8 c d  1000 ans. Pour le stade isotopique 2 qui englobe une 
partie du Wisconsinien moyen et tout le Wisconsinien supérieur (13 500-32 000 ans 
B.P.), le taux de sédimentation moyen est de 217 c d  1000 ans. Ces valeurs sont en 
accord avec la littérature [Piper et al., 1987 ; Mosher, 1987 ; Berry, 19921. Les apports 
sédimentaires se révèlent donc considérables en période glaciaire sur cette zone. 

Du point de vue géotechnique, les dépôts non perturbés sont caractérisés par une 
importante résistance à la pointe (jusqu'à 250 kPa) que l'on observe particulièrement 
bien sur la station HMG 6 (fig 2-14). L'identification de ce phénomène peut nous 
permettre de mieux comprendre les conditions de dépôt des sédiment. Si l'on applique 
les diagrammes de Booth aux valeurs mesurées en HMG6 (fig. 2-32), on obtient un 
résultat aberrant en désaccord avec la stratigraphie. La « surconsolidation apparente >> 

concerne en effet les sédiments superficiels (sur 1 m), donc les sédiments récents, dans 
une zone où la sédimentation est supposée continue. 

Les mesures de HMG 6, bien qu' intéressantes, ne concernent qu'une « anomalie D 
liée à l'interface. Si 10 m de sédiment avaient réellement été érodés, ces courbes 
présenteraient une surconsolidation augmentant avec la profondeur (c'est à dire le poids 
de la colonne sédimentaire). Or toutes les courbes de HMG 6-1 à HMG 6-2 tendent à 
revenir à un état de surconsolidation normale à partir de 150 cm : ces sédiments n'ont 
jamais été enfouis. 

Cette « surconsolidation apparente » qui affecte les premiers 150 cm est donc 
bien liée à la présence des Zoophycos comme nous l'avions suggéré au paragraphe 11-2- 
1-1. 
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Fig. 2-32 : diagrammes de Booth calculés à partir des stations du module sur la pente de Nouvelle Ecosse. 
L'axe des x représente l'épaisseur de sédiment manquante en mètres. 
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Deux types d'hypothèses sont possibles pour expliquer cette « surconsolidation 
apparente » : une explication physique ou une explication chimique. L'explication 
physique peut être liée soit à un remplissage sédimentaire des terriers différent 
(granulométrie), soit à l'augmentation de la compaction due à un draînage superficiel 
favorisé par la présence des terriers (Cochonat, comrn. pers.). L'explication chimique 
correspondrait à un phénomène lié à la diagénèse. 

Les échantillons pris à l'intérieur ou à l'extérieur des terriers ne présentent pas de 
différence systématique de granulométrie (Annexe 2). La méthode de diffraction X 
réalisée sur des échantillons prélevés sur la carotte HMG 6-5 révèle une minéralogie 
identique des argiles à l'intérieur et à l'extérieur des terriers (Annexe 2). 

La teneur en carbone est révélatrice de la dégradation de la matière organique. 
Elle constitue ainsi un indice de la diagénèse. Les concentrations ont été mesurées au 
Bedford Insitute of Oceanography par Léonard [1991]. Le graphe de la figure 2-33 
présente les résultats obtenus sur des échantillons prélevés dans les terriers et des 
échantillons pris à l'extérieur (les points non entourés). 

Fig. 2-33 : Teneur en carbone dans les Zoophycos 

Teneurs en carbone pour la carotte HMG 6-5 (à Zoophycos) 

Teneur (mglg) 

Les teneurs en carbone sont variables dans les terriers. Or il s'agit d'une mesure de 
carbone total incluant par conséquent une fraction d'origine minérale. La dégradation 
de la matière organique ne semble donc pas jouer de rôle significatif dans le 
phénomène observé de surconsolidation superficielle. 
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Des processus de cimentation dus à la présence de mucus dans les terriers ont été 
proposés par plusieurs auteurs [Silva & Jordan, 1984 ; Christian & Morgenstern, 19861 
Une cimentation due aux pelotes fécales a également été proposée par Meadow [1986]. 
Cette cimentation entraîne la diminution de la porosité qui induit à son tour une 
augmentation de cohésion. La destruction de ce mucus par une diagenèse précoce 
expliquerait la décroissance puis la disparition de cette surconsolidation en profondeur 
[Rhoades & Aller, 1988 ; Christian et al., 19911. 

Ainsi l''état temporaire de « surconsolidation apparente » (la diagénèse le fait 
disparaitre) est lié à la présence de terriers. La présence de ces derniers implique que la 
sédimentation n'a pas été perturbée de façon récente. 

Deux renseignements ressortent de cette analyse : 

- L'alimentation directe à partir des glaciers explique les taux de sédimentation 
aussi conséquents. 

- La « surconsolidation apparente » due aux terriers peut être interprétée comme 
la manifestation de conditions normales de sédimentation. La couverture sédimentaire 

. n'a donc pas été affecté par des processus post-dépôt tels que l'érosion. 

III- 1-2 Les affleurements anciens 

L'écorché géologique (fig. 2-9) de la zone Verrill Canyon montre que des 
niveaux anciens affleurent, en dehors même des limites du glissement. Nous nous 
attacherons donc à l'étude des deux prélèvements les plus au sud, hors de la zone 
perturbée. 

Ces affleurements peuvent être la conséquence soit d'un non dépôt, soit de 
l'érosion des couches sus-jacentes. Or plus un niveau est profondément enfoui, plus il 
est compacté : un ancien niveau affleurant révèle une cohésion proportionnelle à sa 
profondeur d'enfouissement. Les diagrammes de Booth nous permettront ainsi de 
choisir l'une ou l'autre hypothèse. 

La carotte 36, située vers 1950 m, présente une vase gris-foncé en surface. Les 
corrélations géotechniques-stratigraphie nous permettent de donner un âge compris 
entre 20 800 ans et 18 200 ans pour ce dépôt. Cette boue correspondrait donc à un 
épandage sédimentaire du à l'avancée des glaciers. Cette carotte présente une valeur 
forte de la cohésion en surface (12 kPa) qui tendrait à prouver qu'il existait une 
couverture sédimentaire maintenant disparue. Nous n'avons malheureusement pas 
d'autres indications. 

Pour la station HMG 8 il est par contre possible de suivre sur les profils 3,5 kHz 
l'affleurement de niveaux de plus en plus anciens (fig. 2-18). Les données 
géotechniques révèlent un état de surconsolidation lié à l'érosion. Sur les diagrammes 
de Booth (Fig. 2-32) cette érosion progressive peut être quantifiée : l'épaisseur de la 
couche érodée passe de 5 m en HMG 8-4, à 8 m en HMG 8-3, à 11 m en HMG 8-2, 
pour atteindre finalement 15 m en HMG 8- 1. 
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Dans la zone Albatros, ce même processus de surconsolidation du à l'érosion 
apparaît à la station HMG 9- 1 (Fig. 2-32). Le diagramme de Booth révèle une épaisseur 
de 28 m de sédiment manquants, corrélable à l'épaisseur de la coulée de débris (25m) 
observée en aval par Shor & Piper [1989]. Ainsi cette région pourrait effectivement 
correspondre à la zone << source >> de cet événement gravitaire si celui-ci est de type 
glissement de couche. 

Dans le cas de Verrill Canyon, nous pouvons conclure que l'affleurement des 
niveaux anciens situés en aval du glissement est une conséquence de l'érosion des 
couches sus-jascentes. Cette érosion est vraisemblablement liée à des courants de 
turbidité engendrés par le glissement lui-même. 

III- 1-3 Les dépôts gravitaires 

III-1-3-1 Le glissement 

Un dépôt de type glissement en masse a été mis en évidence dans la zone Verrill 
Canyon. Grâce aux données acoustiques nous -avons distingué deux ensembles dans ce 
dépôt. 

Ces deux ensembles correspondent à des surfaces de rupture différentes. 

Un premier niveau de décollement profond, dont la cohésion est très forte 
(23kPa), est identifié comme le réflecteur bleu à 30-35m sous l'interface. Le dépôt 
associé est composé de blocs . Les carottes prélevées révèlent la présence d'un dépôt de 
matériel plus fin au sommet de ce dépôt à blocs. 

La seconde surface de glissement est moins profonde (réflecteur vert à 10 m). Un 
dépôt de type coulée << boueuse >> est lié à ce niveau de rupture. 

Ces deux types semblent, d'après les profils 3,5 kHz génétiquement liés. 

Situées dans la zone de départ du glissement, les stations HMG 7-1 et HMG 7-2 
sont caractérisées par des courbes de résistance à la pointe sans gradient vertical, signe 
de profond remaniement des sédiments. Les valeurs plus fortes de Qc dans la parties 
inférieures de HMG 7-1 pourraient correspondre à des blocs de sédiments non 
totalement remaniés. Les diagrammes de Booth (Fig. 2-32) montrent un état de sous- 
consolidation entre 50 et 120 cm pou HMG7- 1 et 140-200 cm pour HMG7-2. La faible 
cohésion moyenne de HMG7-2 (30 kPa), n'évoluant pas avec la profondeur, confirme 
la présence d'une coulée de débris. 

Dans la zone de la seconde surface de glissement, les cohésions des carottes 34 et 
54 3 sont de l'ordre de 3 kPa entre 1 m et 2,5 m. Des degrés similaires de sous- 
consolidation ont été mesurés avec le Module géotechnique dans la coulée de débris de 
St Pierre Slope au sud de Terre-neuve, [Cochonat comm. pers.]. 

Un scénario simple permet alors d'expliquer les processus ce mise en place de ces 
dépôts . 

Graphique du "faciès vert" du paragraphe 11-2-3-3 
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Un événement gravitaire >> entraîne la mobilisation d'une trentaine de mètres de 
sédiments en haut de pente (de 600 à 1200 m) sous forme de glissement tabulaire : la 
structure interne de la couche n'est pas totalement détruite d'où la présence de gros 
blocs à la base. L'énergie de ce glissement, suffisante pour mobiliser des blocs jusqu'à 
l'isobathe 1200m entraine également le remaniement complet de la pellicule 
superficielle : la carotte 37 ne révèle que 50 cm en subsurface de dépôt de type coulée 
de débris. 

L'énergie diminuant progressivement, il évolue en coulée boueuse qui n'e 
concerne plus qu'une épaisseur de 10 m de sédiment jusqu'à l'isobathe 1700 m. A partir 
de 1700 m, la coulée boueuse se transforme partiellement, par incorporation d'eau en 
courant de turbidité. 

Ce dernier transporte les sédiments fins et possède un pouvoir érosif capable de 
créer les cuvettes d'érosion visibles de 1700 m à 1900 m sur les images S.A.R.. Notons 
qu'à la faveur d'un escarpement la coulée de débris acquiert une énergie suffisante pour 
éroder jusqu'à 15 m de profondeur (réflecteur jaune). Nous observons ainsi une érosion 
en escalier décrite par Prior & Bornhold [1984] et O'Leary [1991]. 

Cet exemple illustre ainsi l'évolution complète d'un glissement plan en coulée de 
débris puis en courant de turbidité. 

111-1 -3-2 Les turbidites ou coulées sableuses 

Entre les vallées Puffin et Albatross, des réseaux de fins chenaux de 15 m de large 
sur 7 m de profondeur se créent à la faveur d'escarpements en arcades. Ils évoluent en 
vallées plus larges en bas de pente. 

L'imagerie nous montre que le fond de ces chenaux est tapissé de matériel plus 
réverbérant qui correspond d'après la carotte HMG 9-2 à du sable. 

Les signatures géotechniques sont caractéristiques de laminations sableuses 
sableuses (augmentation de Qc et diminution de Ut). Ils sont visibles sur HMG 9-3 et 
particulièrement sur HMG 9-2. Nous avons donc afaire à un dépôt de type turbiditique 
ou coulée sableuse. Un premier système turbiditique s'est mis en place avant 9200 ans 
B.P. (datation au carbone 14 réalisée à 90 cm sur la carotte HMG 9-2). Une couche de 
boue sableuse entre 90 et 60 cm correspond vraisemblablement à un changement de 
mode de sédimentation. Puis au dessus, on observe deux épaisses passées sableuse 
correspondant vraisemblablement à une nouvelle mise en place de système turbiditique. 

Les mesures in-situ montrent clairement la présence de niveaux sableux plus 
grossiers et plus épais que les boues sableuses reconnues sur la pente proche. 

L'étude de la couverture sédimentaire des zones Verrill et Albatross nous a permis 
d'observer deux types de dépôt liés à des processus d'instabilité : la coulée de débris et 
les turbidites. Nous allons essayer, dans le paragraphe suivant, de déterminer les 
processus les ayant engendrés. 
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111-2 Les processus de ruptures 

La stabilité des sédiments sur une pente donnée dépend de la cohésion de ces 
sédiments et de son gradient lié à la profondeur d'enfouissement. Un glissement 
survient lorsque la contrainte moyenne de cisaillement sur la surface potentielle de 
glissement devient égale ou supérieure à la moyenne de résistance au cisaillement le 
long de cette surface. Il faut distinguer le glissement en conditions drainées, qui est un 
processus à long terme (accumulation sédimentaire) caractérisé par une lente 
dissipation de l'excès de pression interstitielle, du glissement non drainé, processus à 
court terme (séisme, rapides fluctuations de la pression interstitielle, brusques 
changements de la morphologie de la pente). 

Moore [1961] et Morgenstern [1967] ont montré que, tant qu'il n'y a pas 
d'intervention de facteurs externes comme l'excès de pression interstitielle dans la 
colonne sédimentaire, des ruptures sur la pente n'apparaissent pas pour des pentes 
inférieures à 20". Cependant, des glissements peuvent apparaître pour des pentes plus 
faibles si un excès de pression interstitielle se développe brusquement dans la colonne 
sédimentaire, portant la résistance au cisaillement sous la « limite de rupture >> pour une 
pente d'angle donné. Les causes les plus communes sont : 

- les tremblements de terre engendrent de brusques accélérations horizontales et 
verticales [Almagor & Wisenam, 19771 qui entrainent souvent des glissements ou des 
courants de turbidité [Heezen & Ewing, 19521, [Kuenen, 1952 et 19661. Une secousse 
sismique engendre également un excès de pression intersticielle. 

- les changements brusques de pression interstitielle par introduction rapide 
de gaz ou de fluides. Plusieurs théories existent à ce sujet. Nous en résumons les 
principales. McIver [1977] et Summerhayes et al., [1978] suggèrent que les 
changements de température et de pression induits par les variations du niveau marin 
modifient la profondeur à laquelle les clathrates se forment. Ainsi la génération de gaz 
libre dans les sédiments sus-jacents induit des instabilités. Le méthane existe dans les 
sédiments sous deux formes : du gaz dissous dans l'eau interstitielle et des bulles de gaz 
[Prior & Coleman, 19821. Le passage réversible d'une phase à l'autre est fonction de la 
teneur en gaz et de sa pression. A des teneurs particulières les gaz dissous se 
transforment en bulles assez rapidement. Il existe ainsi un potentiel de métastabilité 
(instabilité chimique) dans ces sédiments. La génération de bulles réduit le frottement 
interne et les forces de cohésion affectant sérieusement la résistance au cisaillement. 

- les changements rapides de la morphologie de la pente . L'érosion de bas de 
pente ou l'arrivée brutale d'un important dépôt d'un chargement transforme la 
morphologie de la pente induisant un déséquilibre. Les augmentations brutales de taux 
de sédimentation entraînent un excès de pression interstitielle dont la dissipation est 
fonction de la perméabilité du sol [Terzaghi, 19571. Si le sol est très fin cette phase peut 
durer assez longtemps et pendant ce temps là le sol est sous-consolidé ce qui favorise 
une rupture. 

- la bioturbation : elle peut conduire à un changement dans la compacrion 
interne des sédiments en modifiant le volume d'eau interstitielle [Stanley & Silverberg 
19691. Hawkins [1984] note que la bioturbation induit une baisse de la résistance au 
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cisaillement. Rhoads [1974] constate que les animaux vivant sur ou dans les sédiments 
créent une « fabrique du sédiment » hétérogène par ingestion, défécation, pellétisation, 
et peuvent même induire un reclassement. La pellétisation modifie la taille des grains et 
favorise la classement en produisant de larges pelotes fécales à partir des silts et argiles, 
qui sont ensuite redéposés dans la boue environnante. De plus la pellétisation peut 
accroître la porosité grâce aux espaces interfécaux créés, affaiblissant ainsi la résistance 
au cisaillement et rendant le sédiment plus sensible à l'érosion par les courants [Rowe, 
19741. 

- le diapirisme : des remontées de matériel de faible densité dans les couches sus- 
jacentes peuvent provoquer des zones de faiblesse ainsi que la formations de multiples 
petites fractures qui peuvent engendrer des conditions d'instabilité sur les flancs des 
dômes diapiriques. 

Nous allons donc tester ces quelques scénarios possibles dans notre zone. 

111-2- 1 La bioturbation 

Le seul phénomène apparenté à la bioturbation4 que nous observons sur Verrill 
Canyon est la présence des Zoophycos. Or l'on observe à leur endroit un accroissement 
marqué de la cohésion. Cela s'explique par le fait qu'un mucus visqueux remplit les 
vides intergranulaires et augmente ainsi la résistance à la pointe (Qc) donc la cohésion 
dans ces terriers. Cette action reste superficielle, et n'intéresse que les premiers 150 cm 
du sédiment. Il semble alors difficile de faire intervenir un tel mécanisme pour des 
épaisseurs de l'ordre de la dizaine de mètres. 

111-2-2 Le gaz 

La présence de pockmarks dans cette zone témoigne de l'existence de gaz qui 
pourrait en effet favoriser l'apparition d'instabilités. Or nous avons observé la présence 
de ces cratères dans la coulée de débris. Leur formation est donc vraisemblablement 
postérieure au dépôt de la coulée de débris. Ils ne peuvent donc pas être des facteurs 
initiateurs de cette instabilité. 

111-2-3 Les diavirs de boue 

Ils sont situés en bas de pente continentale dans la « province diapirique » à 
l'ouest de notre zone (voir chapitre cadre morphostructural). Ils ne peuvent donc pas 
induire un glissement dans notre cas d'étude. 

111-2-4 Les surcharges sédimentaires 

Les tempêtes peuvent occasionner de telles surcharges. Leur influence a été 
étudiée dans cette zone précise par Moran & Hurlbut [1986]. Or il apparaît que la limite 
d'action des vagues de tempête est d'environ 100-200 m. En dessous leur action est 
inexistante, ce qui exclue cette hypothèse dans notre cas. Une débâcle glaciaire peut 
également provoquer une surcharge sédimentaire. 

La bioturbation est un processus actif de mélange qui se déroule dans les premiers cm tandis que les 
Zoophycos sont des terriers "fossilisés dans les 150 premiers cm. 
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Cette dernière origine pouvant s'appliquer à nos glissements, nous allons procéder 
à une étude plus détaillée en utilisant la méthode dite « d'analyse de stabilité sur 
pente infinie en conditions non drainées m. 

Cinq conditions doivent être respectées pour employer cette méthode : 

- La surface de rupture est plane 

- la taille du glissement est assez grande pour qu'un échantillon pris au hasard soit 
représentatif de la masse globale 

- les débris ont une trajectoire parallèle à la surface de rupture 

- les conditions non drainées sont respectées 

- la cohésion et la densité apparente varient linéairement avec la profondeur. 

Cette méthode paraît ici appropriée étant donné la géométrie parallèle des 
couches, la faible pente, et les dimensions des cicatrices d'arrachement [Almagor et al., 
19821. 

Un déséquilibre de la colonne sédimentaire peut apparaitre le long d'une surface 
de glissement lorsque la force exercée par le poids déjaugé de la colonne sédimentaire, 
appliquée sur une surface inclinée i est égal à la cohésion (résistance au cisaillement) de 
ces sédiments : 

Cu = y *z * sin i * cos i 

avec 

y : la densité déjaugée 

z : l'épaisseur de sédiment (m) 

i : l'angle de la pente (O). 

Nous pouvons lire sur le diagramme la hauteur critique de la colonne 
sédimentaire au dessous de laquelle l'accumulation de sédiment n'engendre pas de 
glissement. C'est la profondeur correspondante à l'intersection des 2 types de courbe 
(fïg. 2-34 et 2-35). 

Nous avons réalisé les calculs pour les deux carottes effectuées dans les sédiments 
non perturbés : 90- 15 et 8 18. 
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Analyse de stabilité en conditions non drainées sur pente infinie 

Carotte 90- 15 

Epaisseur (m) 
Fig. 2-34 : Etude de la stabilité des sédiments pour la carotte 90-15 

Analyse de stabilité en conditions non drainées sur pente infinie 

Carotte 8 18 

Fig. 2-35 : Etude de la stabilité des sédiments pour la carotte 8 18 

Sur chacun de ces diagrammes nous avons représenté 3 droites de "poids des 
terres" suivant 3 angles différents : i=2", i= 8"; i=12". Nous encadrons ainsi la valeur 
maximale de 7" observée dans la zone d'arrachement (fig. 2- 12). 

Les deux graphes sont différents. 

Dans le cas de la carotte 8 18, la droite de cohésion et la droite du poids des terres 
verticale restent parallèles pour un angle de 12". Il n'y a donc pas de possibilité de 
glissement sous l'influence seule d'une surcharge sédimentaire. 

Dans le cas de la carotte 90-15 (la plus récente) on observe par contre une 
intersection pour une profondeur de 7 m. Or ce résultat concerne une valeur d'angle de 
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12" qui ne peut être appliquée ici. Ainsi la colonne sédimentaire est apparemment 
stable pour les 10 premiers mètres. 

Afin d'avoir une vision plus << profonde », nous avons tracé un graphe synthétique 
de la variation de la cohésion en fonction de la profondeur. Pour cela nous nous 
sommes basés sur les données géotechniques corrélées aux réflecteurs dans le chapitre 
II. Ainsi nous possédons pour une profondeur donnée (profondeur du réflecteur), une 
valeur de cohésion associée à une valeur de poids volumique. Nous préférerons dans 
chaque cas les valeurs déteminées avec le module. 

Le résultat montre une excellente corrélation (fig.2-36). Ainsi les valeurs 
géotechniques mesurées et corrélées à des réflecteurs, reflètent une évolution linéaire 
de la cohésion avec la profondeur. Ceci traduit un processus de compaction normale. Il 
n'y pas de présence de niveau surconsolidé en profondeur. 

Graphe synthétique de la cohésion avec la donnée de 

O 10 20 Prof (m) 30 

y = 6,4679 + 0,63532~ RA2 = 0,973 

1 Graphe synthétique de la cohésion sans la donnée de Cu 818 1 

Prof (m) 
y = 5.7250 + 0,66250~ RA2 = 0,993 

I 

Fig. 2-36 : Graphes synthétiques de la cohésion en fonction de la profondeur. 

Les droites de régression sont données avec le coefficient de corrélation. 

Nous avons donné à titre d'indication la droite synthétique calculée avec la valeur 
de cohésion Cu 818 = 13 kPa. La droite de corrélation est légèrement moins bonne 
(r=0,973), à cause de cette valeur déterminée sur une carotte. Nous garderons la 
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seconde droite de régression des cohésions synthétiques calculée sur le deuxième 
graphe : 

Ce résultat est particulièrement satisfaisant. Le profil géotechnique ainsi 
reconstitué montre une évolution tout à fait normale de la cohésion avec la profondeur. 
Nous obtenons ainsi à partir de mesures échantillonnées sur seulement deux mètres, 
mais parfaitement calibré grâce aux réflecteurs, une reconstitution de la courbe de la 
cohésion sur 30 m ! 

Afin de recréer les conditions de stabilité à l'origine, c'est à dire avant le 
glissement, nous allons intégrer cette "droite de régression des cohésions" dans le 
diagramme d'instabilité (fig. 2-37). 

Exirapolation de la stabilité de la colonne sédimentaire. 
30 , I 

Fig. 2-37 : Extrapolation de l'étude de stabilité 

Sur ce diagramme nous avons reporté quatre droites de régression : 

- la droite(a) en trait plein représente la droite de contrainte de cisaillement, 

- les droites en tiretets (b), (c) et (d) représentent des droites de cohésion obtenues 
de trois façon différentes. 

(a) La droite en trait plein représente le poids des terres suivant la relation 

Poids des terres = y'*z*sin i*cos i avec 

i = 8" angle maximum de la pente dans cette zone. 

y' : densité déjaugée calculée à partir du poids volumique déterminé pour le 
réflecteur marron dans le chapitre II. 
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z = épaisseur de la couche située au dessus du réflecteur marron 

Nous avons répété cette opération pour les cinq réflecteurs connus (marron, 
orange, vert, jaune, bleu). A partir de ces cinq points, nous avons calculé la droite de 
régression tracée sur la figure 2-37 : d'où le nom de droite de régression synthétique du 
poids des terres. 

(b) Cette droite représente la droite de régression calculée à partir des données de 
cohésion associées aux réflecteurs dans le chapitre II. 

(c) Cette droite représente la droite de régression calculée à partir des valeurs de 
cohésion de la carotte 8 18 (idem fig. 2-35) 

(d) Cette droite représente la droite de régression calculée à partir des valeurs de 
cohésion de la carotte 90- 15 (idem fig. 2-34). 

Le diagramme 2-36 ainsi tracé, montre qu'un déséquilibre est possible. 

Si l'on se réfère à la droite des cohésions déterminées sur 90-15 (d), il y a risque 
d'instabilité dès la profondeur de z l  = 9 m. 

Par contre, si l'on regarde la droite déterminée sur 818 (c) les sédiments restent 
stables. 

La droite de régression « synthétique » (b) indique une situation intermédiaire. 
Une instabilité est susceptible d'apparaître pour une profondeur de 18 m. 

Ce diagramme pose bien le problème de la validité des mesures de la cohésion en 
laboratoire. Pour deux carottes effectuées au même endroit, les interprétations des 
diagrammes de stabilité diffèrent totalement. Il n'y a pas de déséquilibre possible dans 
le cas de 818 alors qu'il existe dans le cas de 90-15 pour une profondeur de 10 m! 

Notons qu'une faible rotation de la droite de régression synthétique du poids des 
terres (a) peut faire varier considérablement la valeur du point d'intersection. 

Les résultats obtenus avec la droite « synthétique » nous semblent fiables, car 
contraints par des valeurs de cohésion profonde et fondés sur plusieurs valeurs de 
cohésions « in-situ ». 

Les données de cohésion de la carotte 818 sont également de bonnes qualités et 
évoluent de façon "normale" avec la profondeur (fig. 2-35) ce qui constitue une certaine 
assurance (Lee, comm. pers.). 

Par contre, les mesures de 90-15 semblent beaucoup plus aléatoires ; nous avions 
déjà noté que les mesures géotechniques de laboratoire (Cu et y) étaient différentes des 
carottes proches (fig. 2-21). La cohésion reste quasiment constante et faible sur toute la 
longueur variant de 8 à 10 kPa pour des profondeurs de 2 à 10m (fig. 2-34). Nous 
pensons donc cette carotte a subi des perturbations, lors du carottage par exemple (les 
deux derniers tronçons étaient pistonnés) ou du transport. 
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Nous formulons donc l'hypothèse que la colonne sédimentaire est stable. Elle 
reste cependant susceptible de glisser suivant une surface de rupture située vers 18 m de 
profondeur pour une pente de 8", sous l'effet d'une brusque surcharge sédimentaire. 

111-2-5 Les séismes 

Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons utilisé le programme de calcul du 
facteur de sécurité mis au point par Potter [1989]. 

Ce programme permet de calculer le facteur de sécurité "Fu tel que : 

Si le facteur de sécurité est inférieur à 1 (ou proche de 1) il y a risque de rupture. 

La solution de l'équation F=l nous permet d'accéder à la valeur de l'accélération 
horizontale. Pour des lieux présentant de forts taux de sédimentation (Mulder, 1992), 
on utilise l'équation : 

Cu 1 (y' * z) = 0,5 * sin 2i + Ah * (y 1 'f) * cos2 i. 

où Ah est l'accélération horizontale. Elle est donnée ici en cm 1 s2 

Les résultats sont regroupés dans les deux tableaux suivants. 

Nous avons pris des valeurs légèrement différentes dans chaque tableau. 

Tableau 1 : Calcul du facteur de sécurité suivant l'angle de pente. Les valeurs suivantes 
sont imposées par l'utilisateur en début de programme. 

La sugace de rupture est à 25 m, Cu = 28,9 kPa pour 25 m et d =1,72 @m3. 
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Tableau 2 : Calcul du facteur de sécurité pour un plan de décollement situé à 20 m 

La surface de rupture est à 20 m, Cu = 23,91 kPa pour 20 m et d = 1,70 g/cm3 

Angle (Degrés) 1 Facteur de sécurité 1 Ah 

L'angle maximal de notre pente est de 7 degrés, nous constatons que le facteur de 
sécurité n'est jamais inférieur à 1 mais il en devient proche pour des angles de 8". 
L'observation de ces tableaux nous permettent de dire que jusqu'à 8" d'inclinaison, une 
couche de 20 à 25 m reste en état d'équilibre stable. Une accélération horizontale, 
(secousse sismique en l'occurence) est nécessaire, bien que faible , dans tous les cas. 

Angle de la pente ( O )  

Fig. 2-38 : Facteur de sécurité en fonction de la pente pour deux profondeurs de surface 
de rupture. 

La figure 2-37 reprend les valeurs des deux tableaux précédents. La profondeur de 
la surface de rupture influence peu la valeur du facteur de sécurité. Théoriquement, il 
faudrait une pente de 10" pour atteindre les conditions d'instabilité. 

Pour une pente de 7", le coefficient de sécurité F = 1,50 et 

l'accélération horizontale Ah = 24,3 c d  s2. 
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A partir de ce résultat, nous pouvons obtenir l'intensité 1 d'un séisme. 

Elle est évaluée par rapport aux effets produits par les secousses sismiques sur la 
population, les constructions et l'environnement. Ce paramètre purement qualitatif est 
exprimé généralement sur << l'échelle d'intensité de Mercalli Modifiée ». D'autres 
échelles existent que nous avons mis en Annexe 3. 

Il existe de nombreuses relations entre l'accélération horizontale et l'intensité. 

Nous avons choisi celle de Murphy et O'Brien (1990) qui peut être utilisée pour 
n'importe quel endroit dans le monde : 

log (Ah ) = 0,25 * IMM + 0,25 

pour i = 7" => IMM = (log (24,3) - 0,25) /0,25 = 4,54 soit IV-V sur l'échelle MM. 

pour i = 8" => IMM = (log (17,7) - 0,25) /0,25 = 3,99 soit IV sur l'échelle MM. 

Le calcul pour une pente de 2"donne : IMM = 6,05 soit VI sur l'échelle M. 

L'intervention d'un facteur déclencheur est nécessaire dans des conditions non 
drainées pour qu'une couche de 20 m de sédiment (cas minimum) soit déstabilisée. 

Soulignons que l'Intensité du séisme« nécessaire >> à la création d'un glissement 
varie peu pour des angles de pente variant de 2" à 8". Ces intensités ne sont pas à 
caractère catastrophique, leur << effet sur les gens >> est la frayeur, des constructions qui 
s'écroulent, et quelques glissement en montagne (voir Annexe 3). 

Ces résultats confirment ceux obtenus par les diagrammes d'instabilité sur la 
carotte 818 et la droite de régression << synthétique B. 

Un séisme entraînerait la déstabilisation des sédiments suivant un plan 
préférentiel situé vers 20-25 m pour des pentes de 7". L'existence du glissement de la 
zone Albatross, daté du même âge que celui de Verrill Canyon représente un argument 
en faveur de cette hypothèse de séisme qui aurait déclenché simultanément des 
évènements gravitaires sur une zone restreinte. 

Il ressort de ce paragraphe qu'une instabilité sédimentaire peut se produire sur 
Verrill Canyon, si au moins deux conditions sont satisfaites : 

- il existe une couche sédimentaire suffisamment épaisse présentant des 
caractéristiques de cohésion << normale >> et de poids volumique fort [Lee, comm. pers.) 

- il y a intervention d'un séisme d'intensité IV minimum sur l'échelle de Mercalli 
Modifiée qui corespond à l'intensité d'un séisme sur la pente maximale existante dans 
cette zone. 



Rebord du plateau 
continental 

Langue de moraine 

Coulée de débris observée 

Glissement étudié 

Coulée de débris enfouie 

Verrill Canyon : 
Profil sismique sleeve-gun n090-2 

Acadia Valley 

Fig. 2-39 : Interprétation du profil sismique 90-2. Mise en évidence de deux glissements situés en continuité des langues de moraine. 
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111-3 Conclusion partielle: 

La zone Verrill Canyon était alimentée directement en sédiments glaciaires par le 
glacier qui s'avançait jusqu'au bord de la plate-forme continentale lors des périodes 
glaciaires. La dernière moraine glaciaire (26 000-21 000 ans B.P.) a vu le dépôt d'une 
formation qui comprend des débris-flow, des sédiments, des turbidites ainsi que des 
débris d'érosion glaciaire . Le taux moyen de sédimentation est évalué 
200 cm11 000ans. Nous satisfaisons donc à la première condition : important apport 
linéaire de sédiments. 

Le glissement étudié est daté d'environ 12500 ans B.P. [Mosher, 1987 ; Piperet 
al., 19851 ; en effet il recoupe le réflecteur marron (13 500 ans B.P.) et est drapé par 
une couverture holocène (12 000 ans B.P.). Le produit de l'épandage glaciaire est donc 
resté stable de 21 000 ans à 13 500 ans au minimum. 

Nos données géotechniques confirment que le dépôt reste à priori stable mais 
qu'une secousse sismique peut déclencher un glissement. Si l'on regarde le profil 
sismique haute résolution 90-2 (Fig. 2-39), un processus semblable semble avoir déjà 
joué. Une zone perturbée enfouie se distingue dans la continuité d'une langue de 
moraine. La secousse sismique pourrait alors être créée par un rebond (réajustement) 
isostatique engendré par le recul etlou le départ des glaciers. Un dernier argument en la 
faveur de cette hypothèse est la présence d'un important débris flow dans la zone 
voisine Albatross daté du même âge [Berry; 19921. 

La position plus distale de ce glissement pourrait être expliqué par le scénario de 
la figure 2-40 constaté par Yoon et al. sur les pentes continentales de Norvège. De part 
la position très avancée de l'inlandsis, l'alimentation en débris glaciaires se fait loin sur 
la pente (à partir de 1000 m de profondeur d'eau) dans le cas Albatross. Par contre dans 
le cas Verrill Canyon, la limite d'influence des glaciers étant située plus haut sur la 
pente, les sédiments susceptibles de glisser restent stockés plus haut sur la pente 
(500 m). Le séisme déclenche des glissements dans les sédiments qui présentent les 
caractéristiques appropriées. Ainsi le même séisme déclenchera un glissement en haut 
de pente sur Verrill Canyon alors qu'il provoquera un glissement en bas de pente pour 
Albatross. 



Limite maximale d'influence des glaciers au Wisconien Supérieur [d'après Berry J., 19921 - Limite maximale d'influence des glaciers 

Axes glaciaires 

INLANDSIS 

A - ALBATROSS 

~ 

Diagramme schématique 
d e s  processus  de  
sédimentation durant les 
périodes de glaciation 
[d'après Yoon et al., 
19911. 

1 : Coulée de débris 
2 : Courant de turbidité 
3 : Courant de pente 
4 : Epanchement glaciaire 
5 : Apports des icebergs 
6 : Apports des baleines 

Fig. 2-40 : Position des zones de glissement en fonction de la position d'avancée des glaciers 
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Pléistocène (150 000 ans B.P.) 

Dépôt de la première langue de tills datée d'environ 150 000 ans B.P. puis recul des glaciers. 

NirrurelliCdr I i n n ( m )  O 1 75 000 - 65 ûû0 ans B.P. Nouveau cycle glacinire 

I\ir 

Avancée maximale des glaciers. Dépôt de la seconde langue de tills datée à 70 000 ans B.P 

O m  1 50 000 ? - 30 000 ans B.P. 

Oscillation du niveau marin. Epandage et transport des sédiments vers l'extérieur de la plate- 
fonne. 

niveau de la mer 

-1lOm 
im 

1 -)a iB @(.103-) 

Avancée des glaciers. La dernière langue de moraine se forme entre 26000 et 21 000 ans 
B.P. Le niveau marin descend jusqu'à -1 10 m. 

Recul des glaciers. Un glissement se produit ayant pour surface de mpture le réflecteur x. Une 
couverture de sédiments fins glacio-marin nappe la zone. Elle correspond à la position de 
recul maximum 

Recul et disparition des glaciers. Remontée du niveau marin à partir de 14 000 ans. LR 
glissement se produit vers 13 000 ans. Transgression Holocène avec ennoyage de la plate- 
forme. La sédimentation est hémipélagique. 

Om - 

glace T'Il a dépôts glacio-manns 

-50 m 

18 000 -10 000 ans B.P. N , v < ~  .d.,l& b a r  18") 

niveau de la mer 
A II 



Conclusion 

IV CONCLUSION DE LA PARTIE 2 

A l'issue de cette étude sur la pente de Nouvelle Ecosse, nous proposons une 
reconstitution de la sédimentation quaternaire sur la zone de Verrill Canyon . 

La figure 2-41 présente six étapes de cette reconstitution. Nous avons mis en 
cartouche le niveau relatif de la mer d'après Shackleton [1987]. Le niveau marin noté 
sur chaque figure fait référence aux travaux de King & Fader [1986J. 

L'avancée et le recul des glaciers contrôlent la formation de langues de moraine 
apparaissant en grisé sur les schémas. Les deux dernières ont été datées lors de 
précédents travaux de 75 000 et 20 000 ans B.P. 

Le schéma (1) donne une idée de la morphologie de la marge au Pléistocène. Il 
n'y a pas de calage stratigraphique précis. 

Sur le schéma (2) nous avons indiqué la position du réflecteur X . Ce réflecteur 
semble correspondre au dernier réflecteur précédent le développement de la langue de 
moraine. 

Le schéma suivant (3) se déroule lors d'une période de remontée du niveau marin. 
Un glissement identifié sur la figure 2-37 s'est produit. La surface de décollement 
correspond au réflecteur X. Ce glissement est en continuité de la langue de moraine. Il 
appartient à priori à la catégorie des glissement en couche étant donné sa morphologie. 

Le schéma (4) représente les variations des apports sédimentaires liées à 
l'oscillation des glaciers . Nous remarquons la formation du niveau correspondant au 
réflecteur bleu à 30 000 ans. Il est constitué de boue sablo-silteuse gris sombre où 
apparaissent de grosses lentilles sableuses. Ce réflecteur est l'équivalent du réflecteur 
X. Il correspond à l'amorce de développement d'une langue de moraine. Il est donc relié 
à une période de haut niveau marin favorisant les transports sédimentaires loin sur la 
pente. 

L'avant dernier schéma (5) montre la position d'extension maximum des glaciers. 
Les réflecteurs identifiés dans le chapitre II sont marqués . Le niveau marin atteint son 
minimum. 

Enfin, le dernier schéma (6) représente le début de la période post-glaciaire lors 
de l'amorce de la transgression holocène. Un deuxième glissement apparait (daté de 12 
500 ans B.P.). Il s'est donc produit au début de la remontée du niveau marin. Nous 
avons identifié ce glissement comme un glissement tabulaire évoluant en coulée de 
débris. Le niveau de décollement de la zone de départ est le réflecteur bleu. Il est situé 
lui aussi dans le prolongement de la langue morainique. Le même scénario semble se 
répéter dans le temps. 

Le dépôt des sédiment est directement lié à l'alimentation glaciaire. 

Le mécanisme de rupture parait cyclique puisqu'il a « agit »deux fois. Il parait lié 
au recul des glaciers, et induit des glissements d'une vingtaine de mètres d'épaisseur sur 
une longueur de plusieurs dizaines de kilomètres : un séisme engendré par le rebond 
isostatique semble satisfaire à tous ces critères. La figure 2-42 montre la répartition des 
séismes entre 1960 et 1989. Les étoiles représentent des séismes de magnétude égale ou 
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supérieure à 5 ,  les carrés des magnétudes comprises entre 4 et 5, les triangles des 
magnétudes entre 3 et 4 et les croix des magnétudes inférieures à 3. 

Nous pouvons considérer que cette reflète l'image du passé en s'appuyant sur le 
fait que ce sont souvent d'anciennes failles qui rejouent. Ainsi, l'on observe que dans 
notre zone d'étude (encadrée en noir sur la figure) la présence de plusieurs séismes 
d'intensité allant jusqu'à 4... 

l 

GEOPHYSICS DIVISION GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA 
DIVISION DE LA GEOPHYSIQUE COMMISSION GEOLOGIQUE DU CANADA 

Fig. 2-42 : Localisations des séismes survenus entre 1960 et 1989. 
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Partie 3 : LES ENTREES DE LA MANCHE 

1 CADRE MORPHOSTRUCTURAL 

Tout comme la marge de Nouvelle Ecosse, la marge Armoricaine est une marge 
passive. Elle correspond au type « A » défini par Emery [1977] : de larges blocs séparés 
par des failles sont drapés par une couverture sédimentaire d'épaisseur modeste(marge 
« maigre ») (fig. 1- 1). 

Ce rebord de plateau continental correspond à celui des régions tempérées de type 
« rebord de plateau continental avec formation de terrasse »1 décrit par Vanney [1983]. 
De nombreux canyons dissèquent la pente, prenant naissance près de la rupture du 
plateau continental. L'existence de " terrasses" submergées, sous le niveau de rupture du 
plateau, est liée à l'évolution tectonique. 

La plate-forme continentale, caractérisée par un très large plateau dont le rebord est 
situé à -180 ou -200 m, domine une pente peu inclinée et un glacis situé entre 3800 m et 
-4500 m. Les études morphologiques permettent de distinguer plusieurs secteurs 
corrélables aux principaux ensembles géologiques de l'arrière- pays [Berthois et Brenot, 
1962, 1966, 1980 ; Berthois et al., 1965 ; Berthois, 19741. On peut ainsi définir, du 
nord au sud trois segments (fig. 3-1) : la marge celtique (1'Eperon de Goban et les 
Entrées de la Manche ), la marge armoricaine sensu stricto et la marge d'aquitaine. 

Fig. 3-1 : Morphostructure de la marge Nord Gascogne (d'après Boillot, 1984). 

Terrassed Shev Break 
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Notre zone d'étude est située sur une portion de marge des Entrées de la Manche. 
Elle comprend la Terrasse Mériadzek et ses prolongements, la Ride Aegis et I'Eperon 
Berthois. 

Ce premier chapitre constitue une synthèse des données bibliographiques 
concernant le cadre morphostructural général de cette marge. Il nous permettra de mieux 
cerner les facteurs susceptibles de jouer un rôle dans la sédimentation. Nous aborderons 
ainsi successivement, le contexte structural, l'environnement périglaciaire et les 
conditions hydrologiques. 

1 -1 Le contexte morphostructural : 

Afin de comparer les événements affectant cette marge à ceux de la marge de 
Nouvelle Ecosse, nous nous référerons ici aussi aux stades isotopiques (fig. 3-2). 

Fig. 3-2 : Echelle des étages stratigraphiques d'après Fulton [1984] et Pujol [1986] 

La structure de la marge est composée d'une succession de horsts et grabens. Elle 
est contrôlée par deux groupes d'accidents majeurs (fig. 3-3): 

- l'un N60-65 en failles normales ou décrochantes, 

- l'autre N 135 à N 155 à composante verticale plus ou moins prononcée. Ce 
système de fracture représente un héritage de l'histoire géologique de la période tardi- 
hercynienne [Vaillant, 19881. 

La tectonique distensive liée à l'ouverture de l'Atlantique, commence au Jurassique 
inférieur, et se généralise au Crétacé. Elle sera responsable de l'essentiel de la 
structuration de la marge continentale, suivant la fracturation d'orientation NI30 
[Vigneresse, 19881. Cette direction est ensuite réactivée, provoquant le basculement des 
blocs du Néocomien à 1'Aptien [Montadert, 19771. En partant essentiellement des 
données 



1 1 l l l l I 
9'00W 8O3OW 8"ûOW 7'30W 

Fig. 3-3a : Carre morphostructurale de la zone Mériadzek d'après Vaillant (1988) et Baltzer (1990). 
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géophysiques et de la littérature existante, le travail de Vigneresse [1988] permet de 
reconstituer la chronologie des mouvements suivant la phase majeur du rifting. 

- Au début du Tertiaire, une tectonique verticale par basculement de panneaux 
provoque la formation de petits bassins. La subsidence de ceux-ci est asymétrique et ne 
résulte ni d'un décrochement dextre, ni sénestre. 

- A la fin de llEocène, une phase de compression nord-sud provoque à la fois des 
plis [Sibuet et al., 19841 et en divers points très localisés des chevauchements. 

- La direction N135-NI55 joue encore en faille normale à l'Oligocène ainsi que le 
montrent les emboîtements de bassins et les failles verticales qui les affectent. 

- Par la suite, un cisaillement senestre a existé ainsi qu'en témoignent certains 
décrochements senestres et les stries [Beurrier et al., 19791 avec sans doute une variation 
de l'orientation des contraintes, renforçant encore l'asymétrie du remplissage. 

- Actuellement, la direction N135-NI55 est toujours active. Mais la direction de 
contrainte actuelle a varié et est compressive suivant N100- 110 [Godefroy, 19801. 

Du point de vue stratigraphique, le seul forage 401 (Leg 48 D.S.D.P.), situé sur 
l'escarpement de Mériadzek (fig. 3-4), permet de recaler les séquences sédimentaires 
observées sur les profils sismiques [Vaillant, 19881. 

40 1 

Craies marneuses 

Craies à nannofossiles 

0 Caicaires récifaux - Discordance A, B, C, D : séquences sismiques définies dans le texte 

@ Position théorique 

s.t.d. 
Terrasse de Mériadzek 2 

4 

6 

8 

10 

Fig. 3-4 : Interprétation de coupe sismique. Localisation "théorique" du forage 401. Situé 
plus au sud en réalité, il traverse la série B. 
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Séquence A : l'âge de la limite entre les séquences A et B est donc mal défini ; la 
base serait l'oligocène, une première partie constituée d'oigocène à -miocène inférieure, 
une seconde d'âge miocène moyen à pliocène supérieur et enfin d'une unité d'âge 
pliocène à quaternaire. 

Séquence B : d'âge Eocène inférieur et moyen, elle est limitée à son sommet par 
une forte discordance qui correspondrait à une troncature érosionnelle ; en effet, sur 
l'ensemble de la marge, l'épisode compressif Ibéro-Europe s'accompagne d'une phase 
d'érosion importante à 1'Eocène moyen supérieur avec peut-être un rejeu de failles. Elle 
est composée de craies marneuses. 

Séquence C : d'âge Aptien-Crétacé supérieur, cette séquence est particulièrement 
réduite sur la marge nord gascogne. 

Séquence D : la partie sornrnitale de cette séquence, constituée de calcaires récifaux, 
est à attribuer au Néocomien-Aptien; à 1'Aptien s'enregistre en effet une profonde 
modification des conditions de dépôt liées à la fin de la phase de rifting. 

Les grands traits de la morphostructure étant ainsi établis, nous nous intéresserons 
aux conditions paléo-climatiques ayant influencé la sédimentation au quaternaire 
supérieur. 

1-2 La sédimentation au Quaternaire supérieur 

Le Quaternaire supérieur est constitué par une succession de périodes froides et de 
réchauffements qui conditionnent la sédimentation [Grousset,. 19771. Pendant la période 
glaciaire du Riss (200 000 - 125 000 ans B.P.), le paroxysme du froid est atteint sur 
l'Europe occidentale [Pratt & Dill, 19741. L'interglacaire Riss-Würm (125 000- 
75 000 ans B.P.) est marqué par un net réchauffement (le climat aurait été plus humide 
et plus chaud que celui de l'Holocène) avant l'arrivée d'un nouveau refroidissement : le 
stade glaciaire du Würm. La figure 3-5 illustre les principales étapes climatiques d'après 
Grousset [1977] et Auffret [1983], recalées au niveau des âges par les derniers travaux 
de Pujol [1986 et comm. pers.]. 

Le Würm 1 (75 000-59 000 ans B.P.) : Les calottes glaciaires se 
reconstituent, le niveau marin aurait été situé vers -30m. ; sur la marge, l'apport détritique 
est important. 

Interglaciaire Würm 1-2 (59 000-48 000 ans B.P.) : Le niveau marin 
occupe de nouveau le niveau actuel, la calotte glaciaire disparaît des îles Britanniques. 
Une sédimentation à caractère hémipélagique prévaut sur la marge. 

Würm 2 : (48 000-37 000 ans B.P.) : Le niveau marin est situé vers - 50 m 
sur l'ensemble de la marge nord gascogne. Les apports grossiers sont importants. Cette 
pkriode est caractérisée par un climat froid 

Interglaciaire Würm 2-3 : (37 000-28 000 ans) : Le niveau marin serait 
sensiblement identique au niveau actuel [Bazille, 19761. On observe des apports 
continentaux anormalement élevés sur la marge. Ils sont expliqués par l'intervention de 
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mécanismes gravitaires (courants de turbidité de faible densité) [Caralp et al., 19761. 
Dans ce sens, Auffret [1983] a démontré la présence d'une zone de glissements 
sédimentaires qui affectent le bas de la marge armoricaine. La mise en place de ces dépôts 
pourrait être intervenue soit lors des bas niveaux marins du Würm 3, soit au cours ou à la 
fin de l'interglacaire 2-3. 

Würm 3 (28 000-13 500 ans B.P.) : C'est l'avant dernier stade glaciaire. Les 
conditions climatiques sont radicalement différentes de celles du régime actuel : 
l'inlandsis occupe la majeure partie de la Grande-Bretagne et de l'Europe du Nord ; la 
France et la Manche émergée, sont le domaine de la toundra [Mac Intyre et al., 19761. A 
la suite de l'obstruction de la mer du Nord par la calotte glaciaire scandinave, un bassin 
versant immense s'est formé, drainé par l'Avon, la Tamise, le Rhin, la Meuse, la Seine 
dont l'exutoire était la Manche. Ces fleuves ont amené à la mer les matériaux 
continentaux libérés par l'érosion périglaciaire intense, et la reprise des moraines 
frontales situées au Sud de l'Inlandsis britanniques [Garrard-Dobsen, 19741. 

Sur le continent un maximum du froid est atteint au cours de ce stade [Caralp, 
19711, et l'ensemble des auteurs s'accorde pour admettre que le niveau marin était, vers 
18 000 ans, 120 m environ plus bas que le niveau actuel. Compte tenu de la surcharge 
produite par la transgression holocène qui aurait provoqué une subsidence de 30 m, on 
peut supposer que l'ancien littoral est actuellement à la profondeur de 150 m. Chappe11 & 
Veeh [1974] admettent en effet que l'essentiel du réajustement hydrostatique (dû 
essentiellement à la conjugaison du recul des glacier et de la remontée du niveau marin) 
s'est effectué depuis les quelques 6000 dernières années. Dans cette hypothèse, les têtes 
de canyons actuels s'enracineraient au niveau du trait de côte du Würm 3. Dans 
l'ensemble de la zone de Mériadzek, les apports détritiques sont en nette diminution par 
rapport à la période précédente [Grousset, 19771. 

Interglaciaire Würm 3-4 (13 500-11 000 ans B.P.) : Le niveau marin 
remonte jusqu'à -80 m. La sédimentation sur la marge est de type hémipélagique. 

Würm 4 (11 000 - 10 000 ans B.P.) : Le niveau marin remonte jusqu'à 
-50 m2. Sur l'ensemble de la marge les dépôts sont pour la plupart hémipélagiques. 

Holocène (10 000 à l'Actuel.) : L'évolution postglaciaire est caractérisée par 
différentes phases de réchauffement. Ainsi vers 7500 ans B.P. on note le passage d'un 
climat tempéré chaud et sec (Boréal) à un climat tempéré chaud et humide (Atlantique). 
Sur l'ensemble de la marge on différencie un Holocène inférieur à apports terrigènes 
important d'un Holocène supérieur où le taux de sédimentation est de l'ordre de 2 à 3 cm/ 
1000 ans. 

Cette remontée du niveau marin est d'ordre global alors que l'épisode froid du Würm4 (appelé aussi 
Younger Dryas) est un phénomène local reconnu uniquement sur l'Atlantique Nord. 
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1-3 Hydrologie : 

L'hydrologie de cette zone peut être résumée de la façon suivante : de O m à 550 m, 
au Nord de la latitude 47"N on trouve de l'Eau Centrale Atlantique caractérisée par une 
température de 11°C et une salinité de 3537%. De 550 m à 2000 m, l'Eau Profonde 
Nord Atlantique se compose d'un mélange variable d'Eau Méditerranéenne, d'Eau 
Profonde du Labrador, d'Eau Arctique de Fond et d'Eau Antarctique de Fond. Enfin, de 
2000 m jusqu'au fond apparaît l'Eau de Fond Nord Atlantique, d'une température de 2,5 
à 3,4"C et d'une salinité de 34,9%. 

Il existe très peu de littérature sur les courants profonds dans cette région. 
Cependant au cours de la campagne GEOGAS (1986), 2 stations ont été réalisées par une 
profondeur d'environ 2000 m . La première CTl située à l'enracinement nord de la ride 
Aegis révèle un courant à 1 m du fond portant au Nord d'une vitesse moyenne de 20 
crnls. L'existence de rides au sud de l'axe d'Aegis matérialise l'existence d'un courant 
résiduel est-ouest. Sur la Terrasse Mériadzek, la station CT2 révèle, un courant portant 
vers l'Ouest d'une vitesse plus faible pouvant parfois atteindre 15 c d s .  La faible durée 
de ces enregistrements n'a pas permis de mettre en évidence les composantes périodiques 
[Auffret, 19831. Sur la Terrasse Mériadzek (à l'est de CTl), l'Eau profonde Nord 
Atlantique est affectée par des courants alternatifs de 25 cmls d'orientation N-NE, S-SW 
[Gould & McKee, 19731. Des mesures de longues durée effectuées par ces mêmes 
auteurs, dans la même région, ont montré le caractère périodique et rotatoire de ces 
courants. Les intensités maximales qu'ils rapportent sont du même ordre que celles 
données ci-dessus. Ils signalent au centre du Golfe de Gascogne des courants alternatifs 
diurnes pouvant atteindre 25 cm/s et une composante résiduelle vers le Nord, ceci à une 
immersion de 1400 m. 

Les grands traits morphostructuraux étant ainsi établis nous aborderons dans le 
chapitre suivant la description de la couverture sédimentaire quaternaire. Ainsi que pour 
la marge de Nouvelle Gascogne, notre étude s'est portée essentiellement sur les données 
acoustiques et géotechniques au détriment des données de sédimentologie telles que la 
calcimétrie ou la granulométrie des finees.. 
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II CARACTERISATION DE LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE 

Notre étude est focalisée sur une portion de la marge des Entrées de la Manche, la 
Terrasse Mériadzek, limitée par les canyons de Sharnrock à l'ouest et celui de Black Mud 
à l'est (fig. 3-3). Cette zone se présente comme un relief triangulaire dont l'un des angles, 
à l'ouest, a reçu le nom de Ride Aegis, tandis qu'un autre, au nord, assurant le raccord de 
la Terrasse proprement dite au plateau continental est appelé Eperon Berthois. Ces trois 
unités, reconnues et décrites par plusieurs auteurs [Berthois & Romanovsky, 1968 ; 
Grousset, 1977; Auffret, 1983 ; Schieb, 1986 ; Régnier, 1988, Vaillant, 1988 ; Baltzer, 
19901, assurent la transition plateau continental -glacis, de 600 m à 3500 m (fig. 3-7). 

Cet interfluve constitue donc un cas particulier intermédiaire entre le type canyon et 
le type pente ouverte. 

Elle s'effectuera en trois étapes. Nous passerons d'une vue d'ensemble, acquise 
avec le sondeur multifaisceaux EM12, à une vision focalisée sur Mériadzek grâce aux 
profils 3,5 kHz navire, pour finir par des observations de détails sur 1'Eperon Berthois 
grâce aux données du SAR. 

En fin de chapitre nous pourrons ainsi établir une stratigraphie acoustique. 

II- 1 - 1 Vue d'ensemble (sondeur multifaisceaux EM 12) 

La simultanéité d'obtention de l'information bathymétrique et acoustique constitue 
l'avantage de l'EM12 par rapport aux autres moyens d'imagerie acoustique (fig. 3-6). La 
morphologie, et plus particulièrement les pentes, conditionne principalement les teintes de 
gris ; la nature du sédiment se distingue uniquement si la morphologie ne la masque pas 
(fond plat ou pente douce). Nous distinguerons, dans un premier temps, cinq faciès 
correspondant à des morphologies différentes (fig. 3-7). 

Un premier faciès, d'un gris foncé uniforme, apparaît en haut de pente, au nord de 
la zone. Il est limité au sud par les escarpements de têtes de canyon, coïncidant en gros à 
l'isobathe 500 m. On observe à sa limite inférieur de petits systèmes de drainage « en 
bouquet B, qui constituent l'amorce des têtes de canyons. Nous appellerons ce faciès, le 
cc faciès de haut de pente ». 

En aval de celui-ci, un faciès gris clair marbré de blanc et noir caractérise la majeure 
partie de l'image EM12. Il est lié au système de canyons et chenaux qui dissèquent la 
pente. Dans la partie nord de ce faciès, les fonds de chenaux sont révélés par une forte 
réverbération acoustique, traduisant l'existence de matériel grossier. Il correspondra au 

faciès des chenaux ». 

Au milieu du faciès des chenaux, se découpe une tache gris clair uniforme. Située 
entre les isobathes 2000 m et 2500 m, elle correspond au replat qui n'est autre que la 
Terrasse Mériadzek, d'où le nom de << faciès de terrasse B. L'aspect uniforme de ce faciès 
est interprété comme la manifestation d'une sédimentation hémipélagique. 



Echelle : 1/900 000 Fig. 3-6 : MERIADZEK (imagerie EM12) 
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Le faciès désigné sous le nom de « faciès d'éperon » caractérise 1'Eperon Berthois. 
Il s'enracine dans le faciès de haut de pente, puis son apparence change vers le sud, à 
partir de l'isobathe 1700m, où il devient plus foncé. Soulignons dans ce faciès l'existence 
de petites figures en 'y' inversés. Il s'agit probablement d'affleurements ou tout au moins 
de crêtes, d'après la morphologie. Il est difficile de corréler ces corniches à un niveau 
stratigraphique particulier. 

Le dernier faciès à l'ouest de la Terrasse Mériadzek couvre la zone de la Ride 
Aegis. Il est gris foncé mais n'offre pas l'aspect uniforme de celui de l'éperon. Ceci est à 
priori dû à la bathymétrie qui révèle un relief plus accidenté, avec des pentes atteignant de 
part et d'autre de la ride des angles de 25 à 30". Ii sera désigné sous le nom de « faciès de 
ride ». 

Enfin, débouchant dans le canyon Black Mud, la bathymétrie met en évidence 
l'existence d'un canyon transverse (ouest-est). Des escarpements arqués, similaires à des 
niches d'arrachement, bordent l'extrémité est de ce canyon. Une réverbération plus faible 
(gris clair) souligne le bas de ces escarpements. Ces observations pourraient traduire la 
présence de coulées de débris alimentant directement le canyon transverse : la surface 
chaotique de la coulée expliquerait l'aspect gris clair de l'image. 

Chacun de ces faciès est lié, comme nous l'avons vu, à la bathymétrie et à la nature 
du substrat. 

Or le faciès de 1'Eperon Berthois présente une singularité. Bien que la pente soit 
relativement régulière, deux sous-faciès sont différentiables. Le premier de 500 m à 
1300 m est assimilable au faciès de haut de pente ; il est suivi par un faciès nettement 
plus foncé (de 1300 m à 1700 m). La réverbération plus forte pourrait alors s'expliquer 
par une lithologie différente. 

Une nouvelle approche de la zone Mériadzek, à l'aide du sondeur 3,5 kHz, va nous 
permettre d'affiner nos observations du point de vue stratigraphique. 
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II- 1-2 La zone Mériadzek 

Nous présenterons ici deux types de résultat : les données acoustiques du sondeur 
3,5 kHz puis la stratigraphie des carottes. 

11-1 -2-1 Les faciès acoustiques du sondeur 3,5 kHz bateau 

L'étude des faciès acoustiques des missions Epaugas 1984, Gascor 1986, Sargas 
1987, Epicéa 1988 dans le cadre du projet ESPRIM (responsable G.A. Auffret), a permis 
d'en dresser une cartographie [Khatib, 1984 ; Baltzer, 19901 : figure 3-8. 

Huit faciès acoustiques ont été distingués selon les critères suivants : 

Type 1 : un seul réflecteur en surface 
1 A : net et continu 
1B : diffus et continu 
1C : diffus et discontinu 

Type 2 : plusieurs réflecteurs profonds 
2A : nets et drapants 
2B : diffus et drapants sur une pente continue 
2C : diffus et drapant sur des gradins 

Type 3 : à hyperboles 
3A : à grandes hyperboles 
3B : à petites hyperboles 

Ces faciès acoustiques ont alors été regroupés en deux séries (fig. 3-9). 

Une 6 série de haut de pente >>, sur 1'Eperon Berthois (200 m - 2000 m) où se 
succèdent d'amont en aval les faciès suivants : 

- sableux de haut de pente (lC), 
- drapant sur pente continue (2B l), 
- drapant sur gradins (2B2), 
- diffus sans pénétration (1B) caractérisé par une très forte réverbération 

correspondant à de la marne éocène, 
- drapant sur pente continue (2B l), 
- pélagique (2A) 

La << série de bas de pente >> débutant sur la Terrasse Mériadzek et se terminant à 
l'ouest de la ride Aegis regroupe une suite de faciès: 

- pélagique (2A), 
- à grandes hyperboles (3A) traduisant l'existence d'un relief chaotique, 
- à petites hyperboles 3(B) : très localisé, ce signal acoustique très réverbérant est 

associé à la présence d'une fine couverture sableuse. 
- à un seul réflecteur net correspondant à un sédiment induré sur une pente (1A). 



lA pente 3A grandes hyperboles 
(avec drappage) 

IB  pente sans pénétration 38 petitcs hyperboles 
(eocène) 1 IC sable de haut de pente Absence de R3 

1 2A drappant B R 1 et RO confondus 

1 28 1 pente avec drappage l[[rm RO, R 1, R2. R3 

282 petites terrasses drappées 
par facies transparent @ Ceogas KS72 101 

1-2 Profil de haut de pente 3-4 Profil de bas de pente 
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11-1 -2-2 Sratigraphie des carottes 

La stratigraphie des carottes, localisées sur la figure 3-7, nous permet de mettre en 
évidence les caractéristiques lithologiques de la couverture sédimentaire au niveau des 
trois unités morphologiques . 

Sur 1'Eperon Berthois, l'analyse des nannofossiles et foraminiEres planctoniques a 
été réalisée par Muller [1987] et Pujol [1986] sur les carottes KS02, KS03, KS04, 
KS05, KS06 de la campagne Gascor 86 (fig. 3-10). Les carottes présentent des dépôts 
mis en place par des courants de densité (bouffées turbides). De 200m à 1300 m, le faciès 
2B 1 correspond à des sédiments datant du Würm 3 qui affleurent sur la pente, excepté en 
KS02 où l'Holocène est conservé. Puis une série de gradins se termine par une pente 
forte mettant à l'affleurement une marne indurée éocène (1B). Cet affleurement 
surplombe la vallée transversale vers 1700 m matérialisant la frontière entre I1Eperon 
Berthois et la Terrasse Mériadzek. 

La Ride Aegis, ride sédimentaire défléchie vers le nord-ouest, constitue le bord sud 
du débouché du canyon Sharnrock, entre 2200 et 3400 m [Auffret, 19831. Les carottes 
prélevées dans cette zone (fig. 3-1 l), datées par Pujol [1981 et 19861, représentent en 
majeure partie le Würm. On note toutefois la présence d'un dépôt de type gravitaire de 
sédiments miocènes intercalés dans le Würm. 

La Terrasse Mériadzek est le siège d'une sédimentation à caractère hémi-pélagique 
comme le montre la carotte Géogas 72101, qui contient tous les niveaux du Würm 2-3 
jusqu'à l'Holocène (fig. 3- 1 1). 

Le tableau suivant récapitule les taux de sédimentation calculés d'après la 
stratigraphie des carottes décrites ci-dessus l.  

Les taux de sédimentation sur la Ride Aegis sont en caractères italiques, ceux de la 
Terrasse Mériadzek en standard, et ceux de 1'Eperon en gras. Les 3 petits points 
signifient que nous sommes en fin de carotte, le taux de sédimentation calculé est par 
conséquent un taux minimum. 

Tableau 1: Taux de sédimentation déduits des carottes étudiées. 

Ride Aegis 
Ride Aegis 
Ride Aegis 
Terrasse 

Eperon B. 
Eperon B. 
Eperon B. 
Eperon B. 

Tous ces taux de sédimentation sont calculés par rapport à l'échelle donnée dans le chapitre 1 de cette 
partie. 

Holocène Würm 4 Würm 3 Würm2-3 Würm 2 
Würm3-4 

Durée (années) 10 000 3 500 14 500 9 O00 11 O00 
GEOM 16 2 14 7 4,5? 

EPI 2KL09 1 ,5  8 , 2  7 I... 
GEOGAS 721 14 5 17  55.. . 
GEOGAS 72101 1 2 1 4  2 2 22 ... 
GASCOR 02 3 2 6 , 5  2 7  ... 
GASCOR 06 1 0  I l ?  
GASCOR 03 8 ? 
GASCOR 05 7 7  ... 
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i sédimentation très perturbée 
Matière organique abondante (d'après Shieb, 1986) 

Gascor KS 03 Gascor KS O5 
* * 

Fig. 3-10 : Logs stratigraphiques sur I'Eperon Bertliois. Datations de Pujol (1987). 



Profil topographique de la ride AEGlS et logs stratigraphiques 

Boue marneuse 

Vase sablo-argileuse 

Vase h passte silteuîe 

Miocène 

La limite entre deux âges n'est pas exacte car les références de temps ont changées. ? Tous les âges sont donnés ici suivant l'échelle stratigraphique de Pujol (1986). 

Fig. 3-1 1 : Logs stratigraphiques de la ride Aégis. 
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Cette approche nous permet de mettre en évidence l'existence de deux hiatus : un 
premier situé au sommet de la pente continentale (de 350 m à 1200 m), qui débute au 
Würm 3 et se poursuit jusqu'à l'Holocène et un second, à l'extrémité sud-ouest de 
1'Eperon Berthois, qui met à l'affleurement la marne éocène. 

Compte tenu de l'intérêt de ce dernier point et de la disponibilité de levés détaillés, 
nous allons maintenant examiner plus en détail le secteur d'affleurement des séries plus 
anciennes. 

II- 1-3 La zone sud-ouest de 1'Everon Berthois ISAR) 

Cette dernière description repose sur les données SAR de la campagne Sargas 1987 
(voir localisation fig. 3-7). 

La navigation du SAR, essentielle lors de l'utilisation de TRIAS (logiciel de 
traitement des images), n'existait pas pour le levé SAR réalisé au bas de 1'Eperon 
Berthois. En effet l'indicateur de cap et de vitesse du poisson se sont révélés défaillant à 
postériori.. Nous donnerons ici les principales étapes de sa reconstitution. Sachant que le 
SAR suit approximativement la même route que le bateau qui le tracte, avec un décalage 
d'une dizaine de minutes, nous avions une première base de reconstitution de la 
navigation. Le calage des profils 3,5 kHz SAR correspondant à la mosaïque, par rapport 
à la carte bathymétrique obtenue lors de la campagne SEDIMANCHEl, a permis 
d'affiner le tracé de la route SAR. Il suffisait ensuite d'injecter cette « pseudo-navigation 
» dans le logiciel TRIAS. Il s'ensuit une certaine imprécision qui n'empêche cependant 
pas une interprétation générale de l'image. Nous ne présentons ici que certains « gros 
plans » de cette mosaïque. 

Nous étudierons simultanément l'image et les profils acoustiques afin de faciliter 
l'interprétation. 

11-1 -3-1 Les faciès : 

La carte bathymétrique superposée à l'interprétation permet de mieux appréhender le 
relief accidenté. Quatre faciès principaux apparaissent sur la mosaïque SAR (fig. 3- 12). 

Le premier, faciès clair, recouvre la majeure partie (nord-est) de la zone. Il est 
associé à une topographie calme qui favorise la présence d'une couverture sédimentaire 
pénétrée sur une épaisseur d'une cinquantaine de mètres (profils 3,5 kHz) (fig. 3-13). Au 
sud-ouest de la zone, ce faciès est « barré » par deux bandes plus réverbérantes, qui 
soulignent des pentes. 

Le faciès très réverbérant de la première bande correspond à un affleurement éocène 
identifié lors du carottage KS04 de Gascor 84, et confirmé par le carottage KS 01 de 
Sargas. Visible sur le profil 17-3 (fig. 3-14), ce faciès semble pouvoir être étendu à 
certaines zones du « fond de la vallée » d'après les profils 3,5 kHz du SAR. 



@ Carottages Sargas 87 - Profils3.5kHzSAR 

23-3 numéro du profil SAR (placé en début de profil) 

l I I I I I I , I I I I 
omble (relief) 

Fig. 3-12 : Interprétation de la mosaïque SAR réalisée sur le bas de 1'Eperon Berthois. 
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La seconde bande foncée, parallèle à la précédente, caractérise une pente dénudée 
entre 1900 et 1950 m dont on peut voir un aspect sur le profil 24-1 (fig. 3-15)2. Ce faciès 
réverbérant est lié à une couverture réduite qui n'a pas été échantillonnée. 

Le faciès clair « vallée >> est souligné par la première bande foncée. Il correspond 
grossièrement à la « vallée >> transversale NNO-SSE, déjà identifiée3 entre 1700 m et 
1850 m. A cette échelle, cette vallée présente une morphologie assez complexe. Elle 
correspond à un pied d'escarpement, situé à la transition de deux blocs structuraux, sous- 
jacents respectivement à 1'Eperon Berthois au Nord et à la Terrasse Mériadzek au Sud 
(fig. 3-13). Dans sa partie nord on distingue un fond de vallée sur le profil 19-3 (fig. 3- 
16), mais au Sud, cette vallée se raccorde à une surface plane (fig. 3-17). 

Enfin, il existe par endroits, des placages particulièrement clairs (faciès peu 
réverbérants) qui révèlent la présence d'une couche de vase (fig. 3-15). Ce dépôt, 
transparent sur les profils 3,5 kHz, drape le bord sud de la vallée. Ce faciès typique se 
retrouve aussi bien en amont qu'en aval de la vallée, il ne peut donc être associé à un 
dépôt de levée. En pente douce, il drape la couverture sédimentaire : il est présent sur le 
sommet de la séquence du faciès clair. De chaque côté de la vallée, il nappe non 
seulement les bas topographiques mais également les flancs nord des reliefs en gradins. Il 
est inexistant sur le flanc sud des pentes et ne réapparaît en aval que lorsque la pente est 
inférieure à 5". Sa disposition semble donc conditionnée par la morphologie. Il pourrait 
s'agir d'un placage de sédiments fins déposés par des bouffées turbides. 

Attention, le profil est orienté est-ouest. 
Par les données EM12 et le 3 3  kHz bateau (voir les chapitres 1-1 et 1-2) 
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Fig. 3-14 : Affleurements eocenes 
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Fif. 3-15 : La vallee transversale 



Profil 19-3 ( 3 3  kHz SAR) 
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11-1 -3-2 Les figures de transport et d'érosion. 

Ces figures se surimposent aux faciès décrits ci-dessus. Des rides transversales 
longent la bordure nord de la vallée transversale (fig. 3-12). Elles suivent l'isobathe 
1800 m, canalisées par une vallée perchée parallèle à la vallée transversale (fig. 3- 13). Ce 
"chenal à rides" se divise en deux, au sud du profil 16, et s'estompe dans sa partie basse 
lorsque la vallée perchée disparaît elle-même. L'équivalent d'une zone « source » est 
identifiée en amont (fig. 3-16) qui semble correspondre, d'après la bathymétrie, à un 
dépôt gravitaire de type éboulement. Une interprétation possible, est la création d'un 
courant érosif engendré par cette instabilité. Ce courant, canalisé par la vallée perchée, 
acquiert une énergie suffisante pour éroder sur plus de 5 km de long et 100 m de large 
le fond marin puis son pouvoir érosif diminue et sa trace disparaît. 

Des groupes de stries claires, de longueurs comprises entre 100 et 1500 m, 
orientées ONO-ESE, apparaissent de façon éparse sur les fonds de 1500 m à 2000 m 
(fig. 3-18). Il est possible de distinguer deux types. 

Le premier type se présente sous forme de rides parallèles, possédant parfois des 
jonctions entre elles. Il s'observe de 1400 à1700 m sur des fonds plats et sédimentés 
(fig. 3-14). 

Le second type n'est composé que d'un seul exemple, localisé sur un fond pentu et 
dur (fig.3-18). Les stries sont plus ou moins perpendiculaires à la pente et paraissent 
génétiquement liées à la présence de placages sédimentaires : elles donnent l'impression 
d'un balayage.. 

La présence de ces stries ne se décèle pas sur les profils 3,5 kHz. Plusieurs 
hypothèses peuvent rendre compte de ces figures. 

Il semble délicat de les associer à la présence de failles car elles n'apparaissent pas 
sur le sondeur et ne posséderaient pas l'orientation générale N130-NI50 ou N60-N65 
reconnue dans cette zone. 

Le glissement de blocs le long d'une pente pourrait laisser des traces d'érosion dans 
la couverture sédimentaire meuble (boue marneuse d'après l'extrapolation des lithologies 
des carottes de l'éperon) ; mais la présence de ces blocs en bas de pente n'est pas 
évidente. 

L'affleurement de strates peut donner ce type de faciès en imagerie acoustique. Les 
strates apparaissent à la faveur du pendage de façons diverses. Ceci serait en accord avec 
la tectonique (rejeu vertical) qui aurait affecté des dépôts stratifiés horizontalement. 

Elles pourraient être apparentées à des sillons profonds d'érosion ou furrows, 
décrits par Hollister [1974]. Elles en respectent les dimensions : plusieurs kilomètres de 
longueur, sur 5 m de large, et 1 m de profondeur 4. On note également la présence de 
«jonctions » à certains endroits, caractéristiques de ces sillons. Leur orientation est-ouest 
est corrélable au sens du courant résiduel existant dans cette zone. 

Cette dernière hypothèse nous semble la plus vraisemblable pour les groupes de 
sillons du premier type. 

Ces reliefs sont trops petits pour être décellés sur les profils 3,5 kHz ce qui est bien le cas. 



Est Oucst 

Profil 17-3 (3,5 kHz SAK) 
Fig. 3-17 : Figures d'erosion sur le fond de la vallee 



Profil SAR 19 Nord-est Nord-est Profil SAR 17 Sud-ouest S~d-ouc~t 
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A) Strics du type 1 B) Suies du type 2 

Fig. 3- 18 : Les stries d'érosion. A) Siries de type 1 sur fond couverture sdinientaire. B) Stries du type 2 sur fond dur. 
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Par contre aucune de ces hypothèse ne rend compte de l'existence de la seconde 
catégorie. En effet, les stries de ce groupe ne peuvent être des sillons profonds car la 
couverture sédimentaire est pratiquement inexistante. Il n'y a pas de blocs en bas de 
pente. L'affleurement de strates à la faveur de la pente pourrait constituer une explication 
plausible, mais elle n'explique pas la continuité avec les placages sédimentaires de bas de 
pente. Nous proposons deux hypothèses : 

- l'érosion d'un fin placage sédimentaire déposé à l'origine sur le flanc sud de la 
levée ainsi que dans les creux topographiques. Cette érosion peut être liée à l'action d'un 
courant (est-ouest) en accord avec les données courantologiques. 

- au contraire, c'est la trace du passage d'un flux de sédiment, qui a balayé le flanc 
du relief avant de se déposer dans la dépression adjacente. Ce flux de sédiment pourait 
avoir été engendré par un débordement de levée. Cette hypothèse présente l'avantage 
d'expliquer l'apparence d'effilochage que donne l'image SAR. 

L'étude de la dynamique sédimentaire pourra peut être confirmer une de ces deux 
hypothèses. 

11-2 Corrélation réflecteurs-carottes 

Notre démarche consiste à établir dans un premier temps un calage stratigraphique 
des profils 3,5 kHz avec les réflecteurs les mieux définis de la Terrasse Mériadzek. Dans 
un deuxième temps, nous tenterons de les corréler à ceux identifiés sur le bas de 1'Eperon 
Berthois. Ne possédant pas de profils 3,5 lcHz de bonne qualité sur la Ride Aegis, nous 
ne pourrons étendre nos résultats. 

11-2- 1 Stratigraphie des dé~ôts  de la Terrasse Mériadzek 

Nous avons pris comme référence de sédimentation non perturbée, la carotte 
Géogas KS7201 décrite par Grousset [1977]. La figure 3- 19 montre des profils 3,5 kHz 
bateau corrélés à des profils 3,5 kHz SAR de la campagne SARGAS. Un << doublet >> 

caractérise les profils acoustiques 3,5 kHz sur toute la zone de faciès non perturbé ; il est 
signalé sur la figure. 

Sur le profil 87-03 se distingue sous la surface, à 3m, un réflecteur noté A, non 
visible sur le profil SAR 87-15. Corrélé à l'augmentation de la densité due à la présence 
d'un lit de graviers (délestage des glaciers), il correspondrait au Würm 3. 

A 5 m sous la surface, un réflecteur diffus et discontinu, noté B se retrouve sur les 
deux types de profils. Il pourrait marquer la transition de l'interglacaire 2-3 au Würm 3. 

Le réflecteur C, net et continu, est particulièrement bien marqué. Il délimite le 
sommet d'une fine couche transparente. Il est trop profond pour pouvoir être corrélé à la 
carotte. Il pourrait correspondre soit à la base de l'interglacaire 2-3, soit à la base du 
Würm2. 



Terrasse de Mériadzek 
Corrélation profils acoustiqiies - carotte 

Profil Sargas 87- 15 Profil Sargas 87-03 

Profil 3,5 kHz SAR Profil 3,5 kHz coque 

Le "doublet" 

A Niveau de graviers (Würm 3) 
n Passage argiles à vase sableuse (transition 12-3 /Würm 3) 

C Passage argiles àvase sableuse (transition 1 1-2 1 Würm 2) 

Datation et description de la carotte 72101 
d'aprts la ilitse de Grousset (1977). 

Fig. 3-19 : corrélation profils 3.5 kHz-carotte 
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Il est plus plausible qu'il corresponde à l'interface Würm 1-2 1 Würm 2. En effet, 
c'est entre le Würm 1-2 et le Würm 2 que Grousset [1977] note une variation majeure du 
mode de sédimentation. D'un faciès de type « décantation » caractérisant l'interglacaire, 
on note au Würm 2 des apports détritiques très importants (vases sableuses). Nous allons 
donc tenter d'estimer à quelle profondeur se situerait cette interface en prenant des taux de 
sédimentation "normaux" puisque la sédimentation ne semble pas perturbée dans cette 
zone. Avec un taux moyen de 5 cm 11 000 ans pour le Würm 2 (déduit de la carotte 
Géomanche 16 en accord avec les résultats de Grousset) et de 55 cm 1 1000 ans à 
l'interglacaire 2-3 (taux minimum déduit de la carotte 721 14) on obtient une épaisseur 
totale de : 

Si l'on rajoute cette épaisseur de 550 cm (pour l'ensemble Würm 2-Interglaciaire 2- 
3) à l'épaisseur de 500 cm (pour l'ensemble Holocène-Würm 3), on obtient l'épaisseur 
totale de sédiments déposés "théoriquement" de l'Holocène à la base du Würm 2. Cette 
épaisseur atteindrait ainsi 1050 cm soit près de 10 m. Cette profondeur correspond bien à 
celle du réflecteur C. Cette hypothèse semble ainsi tout à fait réaliste. 

Ayant établi les bases de notre corrélation, nous les comparons aux réflecteurs 
identifiés sur 1'Eperon Berthois. Les profils sondeurs de coque ne sont malheureusement 
pas d'assez bonne qualité pour pouvoir être interprétés à cette échelle. Nous nous 
concentrerons donc sur les profils SAR de la mosaïque, en bas de l'éperon. 

11-2-2 Stratigraphie des dépôts de 1'Eperon Berthois 

L'allure générale de ces profils ne ressemble pas aux séries identifiée sur la Terrasse 
Mériadzek. Elle présente un aspect plus perturbé. Comme nous l'avions constaté dans le 
paragraphe << vue d'ensemble », la vallée transversale matérialise une limite entre deux 
types de couvertures sédimentaires. 

Trois réflecteurs principaux se retrouvent sur toute la zone. Dans un premier temps 
nous donnerons une description de leur faciès acoustique en insistant sur les séquences 
qu'ils délimitent (fig. 3-20). Nous tenterons ensuite de les corréler aux réflecteurs 
« références » décrits ci-dessus afin de les dater : il n'existe en effet pas de carotte dans 
cette zone, à l'exception de KSOl (Sargas 87) et KS04 (Gascor 86) prélevées dans 
1'Eocène. 

- le réflecteur R1 : Il correspond à la surface. Net et continu sur toute la zone, il 
matérialise tantôt le sommet d'une couche sédimentaire, tantôt un affleurement ancien. 

- le réflecteur R2 : à 6-7 m sous la surface, délimite le bas d'une couche quasi 
transparente. Cette caractéristique pourrait être attribuée à la présence de dépôts de type 
turbiditiques ou gravitaires de faible énergie, dans lesquels aucune stratification n'est 
visible. Cette séquence présente des variations d' épaisseur sur la zone qui semblent 



R I  R2  (Base du Würm 2 ?) R3 R4 (Eocène) 

PR 15 PR 22 PR 19 Sargas 87 

Fig. 3-20 : Identification des réflecteurs acoustiques sur la zone du bas de 1'Eperon Berthois. 
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conditionnées par la morphologie. Ceci est particulièrement visible sur la figure 3-13, où 
cette couche transparente est représentée et mise en valeur par une trame noire. L'absence 
de dépôt de cette série en plusieurs endroits, notamment sur les flancs aval des reliefs, 
suggère un mode de sédimentation sous influence de courants gravitaires (fig. 3-21). 

ENE 

amvée de bouffées turbides 
/ 

V diminue : 
V augmente: il y a dépôt 

Fig. 3-21 : Dépôts mis en place par courants gravitaires. V représente la vitesse. 

Cette séquence repose, parfois en discordance, sur une surface irrégulière. 

- le réflecteur R3, situé à une vingtaine de mètres de profondeur, correspond à 
la base d'une séquence perturbée plus ou moins lithée. Son épaisseur varie 
considérablement: elle peut atteindre une dizaine de mètres (profil 19) ou disparaître 
totalement. Elle finit en biseau sur les pentes, et présente une surface parfois chaotique 
Cette séquence traduit un changement important de mode de sédimentation dans la série. 

- le réflecteur R4, apparaît systématiquement sur toute la zone, à 40 m sous 
l'interface. Il se présente comme une surface d'érosion bien marquée, parfois soulignée 
par un second réflecteur. La séquence comprise entre le réflecteur 3 et le réflecteur 4 
présente une épaisseur relativement homogène de 15 m. Elle correspond à un faciès 
acoustiquement sourd ou « fruste ». Une seconde surface de discontinuité apparaît sur 
certains profils mais de façon sporadique. 

Ces réflecteurs étant définis acoustiquement, nous les comparons aux faciès 
identifiés sur la Terrasse Mériadzek. Le profil 14-2, de la campagne SARGAS, 
(localisation fig. 3-7) débute sur la Terrasse Mériadzek, et se prolonge jusqu'au bas de 
l'éperon. Or la présence de la vallée transversale empêche tout suivi réel des réflecteurs. 
Ils se biseautent sur les reliefs. La couverture sédimentaire en aval de la vallée présente un 
faciès acoustique lité difficilement corrélable à celui de la Terrasse Mériadzek. 

Il semble cependant que sur le profil 14-2, le faciès « Terrasse » présent de 19:OO à 
1650 passe progressivement au pseudo faciès « Eperon » de 16:30 à 16:OO (fig. 3-22). 
En effet de 16:30 à 16:00, la série transparente de couverture s'amincit progressivement, 
le réflecteur B disparaît. Le doublet caractéristique se fond en une série plus ou moins 



Fig. 3-21: Passage du faciès « Eperon B au faciès <( Terrasse D 
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perturbée qui se termine en biseau. Sous cette série, un faciès << fruste » apparaît, limité 
par un réflecteur net. La ressemblance de ce pseudo faciès << éperon » à celui de l'éperon 
semble uniquement du à la similitude de morphologie : l'existence d'une pente sur le flanc 
aval de la vallée, provoque les mêmes effets sur la couverture sédimentaire que ceux 
observés sur 1'Eperon Berthois. 

Cette analogie de faciès nous permet d'établir la corrélation entre les réflecteurs R2 
et C, soit un âge de 48 000 ans B.P.(base du Würm 2). Le réflecteur R4 correspond 
peut-être au D (fig. 3-20), mais on ne peut l'affirmer. Néanmoins le réflecteur R4 est daté 
de llEocène, puisqu'il matérialise l'affleurement de marne indurée, visible sur le profil 
17-3 (Figure 3-17) et daté par le carottage KS04. 

Cette approche à différentes échelles nous a permis de caractériser du point de vue 
acoustique la couverture sédimentaire de l'escarpement de Mériadzek. La corrélation 
stratigraphique des réflecteurs aux carottes nous donne les âges des réflecteurs. 

Sur I'Eperon Berthois, le réflecteur R2 (ou C), situé à 10 m correspondrait à la 
base du Würm 2. Le réflecteur R4, situé à 40 m environ sous la surface représente le toit 
d'un niveau de marne indurée, daté de 1'Eocène moyen (Lutétien). 

Le faciès très réverbérant identifié sur la mosaïque EM12, ne correspond pas 
uniquement à une différence de lithologie. En effet, lorsque l'on superpose 
l'interprétation de l'image SAR à celle de I'EM12, on remarque que le faciès foncé EM12 
correspond en fait à deux faciès distincts sur l'image SAR : un faciès très réverbérant 
éocène, et un faciès à couverture sédimentaire du Würm 3. Etant donzé sa fréquence de 
13 kHz, la pénétration maximum du sondeur multifaisceaux ne peut dépasser 2 m 
[Lericolais, cornrn. pers.]. On ne peut donc pas non plus invoquer une réflexion sur le 
niveau éocène enfoui. L'imagerie EM12 reflète essentiellement la morphologie, à partir de 
pente supérieures à 10". 
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11-3 Caractérisation géotechnique 

Suivant la même démarche que celle utilisée pour l'étude menée sur la pente de 
Nouvelle Ecosse, nous analyserons les données géotechniques des carottes de 1'Eperon. 

Les données géotechniques utilisées dans ce chapitre proviennent des mesures 
effectuées par Schieb [D.E.A., 19861. Elles ne concernent que des carottes situées sur 
l'éperon et ne nous permettront par conséquent pas de tirer de conclusions sur le reste de 
la zone. Nous résumons tout d'abord les observations de Schieb, puis à l'aide des 
diagrammes de Booth, nous tenterons de préciser et quantifier le comportement du sol. 

11-3-1 Les résultats de l'étude de Schieb il9861 

Trois résultats principaux découlent de l'étude de Schieb. 

1) Les différentes mesures effectuées permettent de classer ces carottes en deux 
groupes : KS05, KS03.(360 m, 575 m) et KS06, KS02 (1050 m, 1105 m) . Nous en 
résumons les grands traits grâce à la figure 3-23 qui présente une synthèse des mesures 
effectuées. Les courbes de densité, de gamma densimétrie, de cohésion, de teneur en eau 
sont mises en regard de la stratigraphie des carottes d'après Pujol [1987]. 

Le premier groupe est caractérisé par un poids volumique de 1,8 g/cm3 relativement 
homogène sur toute la longueur. Les courbes de cohésion montrent une succession de 
pics variant de 5 à 12 kPa, qui représentent des valeurs élevées pour ce type de sédiment. 
La teneur en eau reste proche de 45% pour KS05, et atteint 55% de 2 à 6 m pour KS03. 
D'après les analogies des courbes géotechniques (fig. 3-23) et l'absence de quantité 
importante de matière organique (fig. 3-10) nous pensons qu'il existe lm de sédiment du 
Würm 3 au sommet de la carotte KS05. Cette proposition sera reprise dans la figure 
3-26. 

Le second groupe montre une similarité remarquable des courbes. Un changement 
des propriétés physiques apparaît vers 2 m dans chaque carotte. De O à 2 m les valeurs de 
cohésion augmentent avec la profondeur, passant de 2 à 8 kPa, puis diminuent 
subitement à 4 m, pour garder une valeur constante de 5 kPa. La masse volumique et la 
teneur en eau permettent de caractériser une couche supérieure de masse volumique 
proche de 1,5 g/cm3 associée à une forte teneur en eau (70%). Après un niveau de 
transition entre 2 et 3m, la couche sous-jacente de 3 à la fin, montre des valeurs 
constantes de 45% de teneur en eau et de 1,8 @cm3 pour la masse volumique. 



Données géotechniques - Eperon Berthois boue marneuse 

passées silteuses 

Dens. séche - - Sciss. intacte - 
Teneur en eau (76) Gamma - Sciss. résisuelle - . Granulométrie 

(g/cm3) (%) 

vase sabio-argileuse 

I..] matière organique 

coquilles 

- Holocène 
l== 

Fig. 3-23 : Paramètres physiques de laboratoires des carottes de I'Eperon Berthois. 
La localisation des carottes est donnée sur la figure 3-7. 

La stratigraphie a été établie par Pujol (1987). 
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2) L'étude de la « sensibilité » révèle que la couche supérieure (de O à 3m) garde 
une cohésion non négligeable même après un remaniement. Dans le cas des carottes 
KS02 et KS06, les valeurs de cohésion résiduelle et cohésion remaniée sont proches. 

3) Enfin, les mesures de préconsolidation confirment que le sol aux points de 
carottages KS03 et KS05 a subi des contraintes plus importantes qu'en KS02 et KS06. 

Ce dernier point nous intéresse particulièrement, puisque nous cherchons à 
reconstruire l'histoire de cette zone. Nous allons donc étudier plus en détail l'état de 
consolidation du sol. 

11-3-2 Etude de l'état de consolidation du sol 

Les courbes de cohésion des sédiments de KS 05 et KS03 (fig. 3-23) révèlent à 
première vue un état de surconsolidation. En effet, à 2 m on observe des valeurs de 8 et 
9 kPa respectivement, alors qu'un sédiment normalement consolidé est caractérisé par 
une cohésion de 5 kPa. Par contre les cohésions de KS06 et KS02 sont de 5,5 kPa à 2 m 
traduisant un état de consolidation normale des sédiments. Afin d'évaluer l'épaisseur de 
la couche manquante, nous avons intégré ces résultats dans les diagrammes de Booth. 

Les courbes de KS03 et KS05 révèlent un état de surconsolidation en surface puis 
rejoignent un état de consolidation normale par la suite (fig.3- 24). 

Epaisseur de sédiment manquante (m) 

Prof (m) KS03 Prof (m) KS05 
sonde = 575 m sonde = 360 m 

Fig. 3-24 : Ces deux carottes montrent un état de surconsolidation net en surface. 

La surconsolidation est liée à la disparition d'une épaisseur de 5,5 m (+/- 2 m) de 
sédiment au sommet de ces carottes. Or d'après la série stratigraphique complète de la 

Rapport de de la résistance au cisaillement de l'échantillon intact sur la résistance au cisaillement du sol 
remanié. On distingue les argiles peu sensibles (2<S<4), les argiles sensibles (4<S<8) et les argiles 
extra-sensibles (S>8) 
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carotte 72101 (fig. 3-19), il existe une colonne sédimentaire de 5 m au dessus de 
l'interface 1 2-3 lW3. Si l'on enlève un mètre pour l'épaisseur du Würm 3 présent dans 
la carotte KS03, l'épaisseur manquante est de 4 m, ce qui est compatible avec nos 
résultats des diagrammes de Booth. Ceci voudrait dire que la série complète existait en 
haut de l'éperon à une époque ultérieure, mais qu'elle aurrait pu glisser à l'Holocène. 

Les deux autres diagrammes de Booth sont nettement diffèrents (fig. 3-25). 

En surface, la marge d'erreur dans les diagrammes de Booth étant de +/- 2 m, les 
résultats de ces carottes KS02 et KS06 sont plus délicats à interpréter. Soit l'erreur 
commise dans les calculs du diagramme de Booth est maximale (-2m)6 et les sédiments 
sont alors normalement consolidés, soit une série sédimentaire d'une épaisseur maximum 
de 3 m les recouvrait. Les résultats de Schieb montrent par l'intermédiaire d'une autre 
méthode de calcul 7 l'existence d'une légère surconsolidation. Nous retiendrons donc la 
seconde hypothèse, c'est à dire qu'il y a eu érosion d'une couverture sédimentaire de 3 m 
d'épaisseur maximum dans le cas de KS 06, et de 2 m (maximum) pour KS02. 

Prof (m) KS02 Prof (m) KS06 
sonde = 1 105 m sonde = 1050 m 

Fig. 3-25 : Diagrammes de Booth. Une légère surconsolidation apparait en 
surface. De 4 à 6 m les sédiments des deux carottes révèlent un état de 

sous-consolidation. 

De 4 à 6 m, une couche à cohésion particulièrement faible pour cette profondeur 
(5 kPa à 4 m) se retrouve sur ces deux carottes. Plusieurs origines peuvent être 
invoquées: 

Elle ne peut être de +2 m, car la cohésion serait alors supérieure à 5,5 kPa. 
7~é thode  du rapport de consolidation (Over Consolidation Ratio). 
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- Une perturbation due au carottage, mais il est difficile d'admettre qu'elle puisse se 
retrouver sur deux carottes différentes et représenter 2 m d'épaisseur, 

- Un apport massif de sédiments n'ayant pas eu le temps de se consolider avec 
l'enfouissement. Cette hypothèse semble fort séduisante dans notre cas ; en effet, la 
sédimentation à l'interglacaire 2-3 est caractérisée par des taux de sédimentation 
exceptionnels de l'ordre de 55 cml1000 ans. Cette solution, valable pour KS02, ne l'est 
pas forcément pour KS06 étant donné l'âge Würm 2-3 trouvé pour l'intervalle 2-3 m 
(fig. 3-23) et l'absence de datations en fin de carotte. 

La similitude des courbes de KS02 et KS06, particulièrement dans la partie basse 
des carottes est un argument en faveur d'un même type de dépôt. Pour une même teneur 
en eau, une même densité, une même cohésion, les sédiments de KS02 sont datés de 
l'interglacaire Würm 2-3 alors que ceux de KS03 pourraient correspondre soit au Würm 
2-3 soit au Würm 2. Or ces deux périodes sont très différentes du point de vue des 
apports sédimentaires. Le Würm 2 est caractérisé par des apports détritiques grossiers 
importants, le taux de sédimentation est de 14 -15 cm/1000 ans [Grousset, 19771. 
L'intervention de courants de turbidité de faible densité, alimentant de façon 
exceptionnelle la pente est par contre l'apanage de l'interglacaire Würm 2-3. Les datations 
de la carotte KS02 sont mieux calées par la présence de foraminifères et la présence de la 
couverture holocène. Par contre Pujol [1987] souligne pour la carotte KS06 que « 
l'absence de dépôt récents rend difficile une attribution stratigraphique de ces épisodes P. 
Nous proposons donc un recalage des âges de la carotte KS06 (fig. 3-26). 

Nous étendons l'âge du Würm 3 jusqu'à 4 m. A 287 cm, Pujol note la présence 
d'une faune monospécifique typique d'un stade glaciaire. Nous considérons que 
l'épisode de 177 à 247 cm, daté de l'interglacaire 2-3 étant donné la diversification de la 
faune, correspond à un dépôt gravitaire. Nous admettrons que le pic de sédiments 
grossiers dans la courbe de granulométrie est << anormal » et qu'il correspond à un 
événement ponctuel (type instabilité). De 4 m à la fin, nous retrouverions l'interglacaire 
Würm 2-3. 

11-4 Conclusion 

Les résultats de cette description de la couverture sédimentaire nous permettent les 
conclusions suivantes : la zone de Mériadzek se divise en trois unités distinctes 
morphologiquement. Cette différenciation se retrouve dans la qualité de la couverture 
sédimentaire. De haut en bas nous observons : 

- 1'Eperon Berthois, en pente douce, caractérisé par l'affleurement du Würm 3. En 
haut de cet éperon, les sédiments sont nettement surconsolidés en surface, alors que les 
carottes du bas de l'éperon, présentent un niveau sous consolidé à partir d'une 
profondeur de 4 m sous la surface. Cette unité se termine par un escarpement où affleure 
1'Eocène surplombant une « vallée » transversale. Cette vallée, située à la charnière entre 
l'éperon et la Terrasse Mériadzek montre différentes figures de transports et d'érosion à 
diverses échelles. 
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- La Terrasse Mériadzek montre une couverture sédimentaire complète où nous 
avons pu établir une corrélation stratigraphique fiable. Ceci nous permet d'estimer les 
divers taux de sédimentation. 

- La Ride Aegis prend naissance à l'extrémité sud ouest de la Terrasse Mériadzek et 
se prolonge vers l'ouest. Elle présente un replat en son sommet, où les différents 
carottages ont mis en évidence la série quaternaire complète, recouverte par une fine 
couverture de boue marneuse holocène. 

Nous proposons à l'issue de ce chapitre une stratigraphie à partir des données de 
Pujol [1987] et des observations des paramètres physiques des carottes (fig. 3-26). 

Ces différentes observations vont nous permettre d'aborder les processus de dépôt 
et de ruptures ayant contrôlé la sédimentation sur cet ensemble de Mériadzek. La qualité et 
la quantité des données étant cependant hétérogène, nous insisterons sur les événements 
ayant affecté 1'Eperon Berthois, où nous possédons des paramètres géotechniques. 



Données géotechniques - Eperon Berthois a boue marneuse 

passées silteuses 

Dens. séche - . Sciss. intacte - 
Teneur en eau (%) Gamma - Sciss. résisuelle - . 

(gIcm3) 

Granulométrie 
(%) 

vase sablo-argileuse 

matière organique 

coquilles 

M Holocène 
1 
v 

W 3 

W 2-3 

Fig. 3-26 : Paramètres physiques de laboratoires des carottes de 1'Eperon Berthois. 
La localisation des carottes est donnée sur la figure 3-7. 

La stratigraphie est déduite des données de Pujol et des paramètres géotechniques. 
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III DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE 

En nous fondant sur les résultats obtenus dans le chapitre précédent, nous allons 
tenter d'identifier quels ont été les processus principaux qui ont régi la sédimentation sur 
cet escarpement. Tout comme dans la partie canadienne, nous aborderons ainsi 
successivement les processus de dépôt, puis ceux de ruptures. 

111-1 Processus de dépôt 

En fin de chapitre "caractérisation de la couverture sédimentaire" nous attirions 
l'attention du lecteur sur la possibilité d'imprécisions dans les datations, étant donné le 
peu de foraminifères disponibles et le caractère détritique des dépôts. Pujol et Müller 
avaient également insisté sur la relativité de leurs datations dans de telles conditions. Les 
données géotechniques semblent être un moyen de préciser la succession stratigraphique 
pour les carottes KS06 et KS05 (fig. 3-26). 

Nous nous baserons sur ces "nouvelles" interprétations pour la discussion des 
données. Le tableau ci-dessous donne les taux de sédimentation calculés avec la nouvelle 
chronologie. Cela ne modifie pas de façon notable l'interprétation de ce tableau. Les 
nouveaux taux de sédimentation de KS06 restent compatibles avec les autres. 

Tableau 2 : Taux de sédimentation : nouvelles valeurs pour KS06 et KS03. 

L'observation de l'ensemble de ces résultats révèle deux points essentiels : 

Ride Aegis 

Ride Aegis 

Ride Aegis 

Terrasse M .  

Eperon B. 

Eperon B. 

Eperon B. 

Eperon B. 

- des taux de sédimentation très importants caractérisent l'interglacaire Würm 2-3 et 
le Würm 3 ; des taux deux fois moins importants apparaissent de l'interglacaire 
Würm 3 4 à l'Holocène. 

Holocène Würm 4 Würm 3 Würm 2-3 Würm 2 

Würm 3-4 

Durée 10 000 3 500 14500 9000 11000 

GEOM 16 2 14 7 4,5? 

EPI 2KL09 1,5 8,2 I I  .... 

GEOGAS 72114 5 17 55.. . 

GEOGAS 72101 12 24 28 ... 

GASCOR 02 3  26 ,5  27  

GASCOR 06 2 0 , s  29 ,5  

GASCOR 03 8 6 5  

GASCOR 05 7  66 ,s . .  
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- les taux maxima du Würm 2-3 sont situés en haut de l'éperon et diminuent en bas 
de pente. Le taux élevé de la carotte 721 14 est sans doute lié à sa situation particulière à 
l'aplomb de la Terrasse. 

Il y a donc une différenciation temporelle et spatiale de la dynamique sédimentaire 
sur cette zone. 

Grousset [1977] et Auffret [1983] ont montré que les taux de sédimentation 
observés sont largement influencés par les conditions climatiques. Au Wurm 2 (48 000 - 
37 000 ans) le rapprochement de la ligne de rivage et des moraines amènent du matériel 
grossier auquel s'ajoute des produits de délestage de dérive des glaces. A l'interglaciare 
Würm 2-3 ainsi qu'au Würm 3, des apports sous forme de courants de turbidité de faible 
densité et / ou des mouvements gravitaires [Caralp et al., 19821 donnent de forts taux de 
sédimentation. Enfin, de l'interglacaire Würm 3-4 jusqu'à l'Holocène, la sédimentation 
est de type hémipélagique, les taux de sédimentation restent faibles. 

L'évolution temporelle des taux est ici essentiellement due aux variations 
climatiques dans cette zone. Nous pouvons diviser en deux étapes cette sédimentation du 
quaternaire. Une première étape dite « turbiditique » du Würm 2 au Würm 3, puis une 
seconde étape dite "hémipélagique", de l'interglacaire 3-4 jusqu'à nos jours. 

Nous constatons que tout au long de la période « turbiditique » 1'Eperon Berthois 
est particulièrement favorisé, tandis que la situation s'inverse lors de la période 
« hémipélagique ». Ce phénomène s'explique clairement par la combinaison de la 
dynamique sédimentaire et de la morphologie. 

III- 1- 1 Mode d'alimentation « turbiditiaue >> 

Le faciès acoustique transparent identifié sur les profils 3,5 kHz du SAR entre les 
réflecteurs Rl(Würm 3) et R2 (Wiirm2) correspond au style de dépôt associé à la période 
« turbiditique », non seulement par sa transparence acoustique, mais par sa répartition. : il 
nappe la pente et se plaque sur les flancs exposés au transit : ici les flancs nords (Fig. 
3-13et 3-21, profils 18-1,20-1). Le versant sud est lui dépourvu de sédiment. Au fur et à 
mesure que l'on s'éloigne du plateau donc de la source, les taux de sédimentation 
diminuent. D'un taux de 65 cm/1000 ans au Würm 2-3 en haut de l'éperon (KS05), on 
passe à un taux de 27 cm/1000 ans, à l'extrémité de l'éperon (KS02). Ce rapport de 2,5 
est élevé ; en contre-partie des écoulements gravitaires peut être évacué par la vallée 
transverse. Cette hypothèse est confirmée par l'existence d'un dépôt qui en tapisse le 
fond (fig. 3-13). On peut également envisager que certains apports aient été captés par les 
canyons tributaires de Black mud, prenant naissance sur l'éperon non loin des carottages 
KS05 et KS03. 

La position transversale de la vallée, à la charnière de deux blocs, en fait un exutoire 
idéal pour des transports gravitaires. Les placages « clairs » détaillés sur l'image SAR 
pourraient être apparentés à des dépôts de débordement. Ils sont en effet circonscrits au 
bord sud, face à l'arrivée de ces apports. Cette vallée pourrait avoir canalisé des courants 
dont les traces s'observent sur la mosaïque. Ce transport se manifeste par l'érosion 
générale de la vallée ainsi que par l'effilochage de la pellicule sédimentaire sur son flanc 
sud (stries du groupe 2). Ces courants pourraient être liés à un éboulement identifié en 
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amont de la vallée. D'après les figures d'érosion, ce courant porte à l'est : il suit la pente 
de la vallée ce qui indique un courant de type gravitaire. 

Des stries de même orientation se distinguent sur la couverture sédimentaire en 
amont de la vallée. 

Le transit sédimentaire de type « turbiditique >> suit donc deux directions : une 
direction suivant la plus grande pente du nord au sud, à laquelle se surimpose une 
direction est-ouest induite par la présence de la vallée transversale. 

La morphologie conditionne donc les types de dépôts observés sur cet escarpement. 

III-1-2 Mode d'alimentation de tvpe « hérnivélagiaue B 

Le faciès associé à la période "hémipélagique" n'apparait que sur la Terrasse 
Mériadzek et sur la ride Aegis (fig. 3-1 1 et fig. 3-19). 

L'épaisseur totale de la séquence hémipélagique est de 2 m au plus, avec un taux de 
sédimentation de 5 cm pour 1000 ans. Elle n'est pas différentiable sur les profils 3,5 
kHz. L'absence remarquable de cette série sur l'éperon n'est pas compatible avec un 
mode de sédimentation par décantation qui se dépose de façon homogène par définition. 
L'angle de la pente, de 8" au maximum, n'est pas susceptible d'interférer dans ce mode 
de sédimentation. Nous devons alors envisager pour expliquer l'absence du sommet du 
Würm 3 l'intervention de mécanismes "perturbateurs". 

111-2 Processus de rupture 

111-2- 1 Les carottes du haut de l'éperon (KS05 et KS03) 

Les données géotechniques révèlent un état de surconsolidation pour les carottes 
KS03 et KS05, situées en haut de l'éperon (Fig.3-24). Cette surconsolidation 
correspondrait à un enfouissement sous une couche sédimentaire de 5 m (+/-2m). Cette . 
épaisseur représenterait la série située entre le tiers inférieur du Würm 3 et le sommet du 
Würm 4 ou l'Holocène. La série complète aurait donc existé en haut de pente, mais elle 
aurait disparue à un temps « t D. 

Ce temps « t » doit être situé avant l'Holocène puisque la carotte KS02 présente une 
couverture d'âge holocène mais est affectée par l'érosion. 

Afin de vérifier l'hypothèse d'un glissement gravitaire, nous avons intégré nos 
données dans un diagramme d'analyse de stabilité sur les pentes dans des conditions non 
drainées [Morgenstern, 19671. 
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Ce diagramme permet de déterminer l'épaisseur limite d'une couche de sédiment, 
sur une surface potentielle de glissement, au delà de laquelle les conditions de 
déséquilibre sont atteintes. 

Deux droites sont représentées dans ce diagramme (fig. 3-27): la première 
représente la contrainte verticale (le poids des terres) sur une surface potentielle de 
rupture ; la seconde, déterminée grâce aux mesures du scissomètre en laboratoire, 
représente la cohésion en fonction de la profondeur . 

L'intersection de ces deux droites nous donne une valeur de la profondeur critique z 
à laquelle est susceptible d'apparaître un déséquilibre (fig. 3-27). Les conditions devant 
être vérifiées lors de l'utilisation de cette méthode sont : 

- la taille du glissement est assez grande devant son épaisseur, pour que chaque 
point soit représentatif de la masse globale. 

- les débris ont une trajectoire parallèle à la surface de rupture, 
- les conditions non drainées sont respectées, 
- la cohésion et le poids volumique varient linéairement avec la profondeur. 

Ce glissement n'intéresse qu'une épaisseur de 5 m (+/- 2 m), donc faible vis à vis 
de la longueur de l'éperon. Il s'effectue sur le flanc de 1'Eperon Berthois suivant la plus 
grande pente. Les conditions non drainées sont respectées s'il y a une brusque surcharge 
sédimentaire, ce que nous pouvons envisager lors des apports massifs au cours du Würm 
3. N'ayant pas de niveaux sableux importants, la dernière condition est également 
vérifiée. 

Pour recréer les conditions initiales du glissement, nous allons reconstituer à partir 
de nos données, la droite du poids des terres et la droite de cohésion d'une série 
sédimentaire complète. 

1) La droite du poids des terres est établie suivant l'équation 1: y' * z * sin i * cos i. 

Les valeurs du poids volumique déjaugé (y') doivent représenter celles d'une 
colonne sédimentaire complète non perturbée. La seule carotte ayant traversé l'Holocène 
et ne révélant pas de surconsolidation marquée est la KS02. L'équation ci-dessus sera 
donc calculée à partir des mesures du poids volumique de cette carotte. Le poids 
volumique augmentant linéairement avec la profondeur, nous prolongerons cette droite 
jusqu'à 15 m (fig. 3-27). Nous avons effectué ce calcul pour deux angles, 6" et 8", 8" 
étant l'angle maximum de la pente en haut de l'éperon. 

Les équations sont décrites dans la partie 2 :chapitre 111-2-3 
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20 1 KS05 Poids des terres 

O 5 z 10 15 
critique Prof (m) 

Fig. 3-27 : Analyse de stabilité sur pente infinie pour KS05 

2) Les valeurs de cohésion seront celles mesurées sur les carottes KS05 (1) et 
KS03 (2) respectivement. Afin de respecter la correspondance cohésion-profondeur, 
nous ferons débuter la courbe de cohésion à 5 m de profondeur (valeur érodée d'après les 
diagrammes de Booth). Nous tracerons alors une droite de régression déterminée par ces 
valeurs de cohésion en profondeur et passant par le point (2m, 5 k~a)* .  

O 2 4 6 ' 8  1 O 12 
critique Prof (m) 

Fig. 3-28 : Analyse de stabilité sur pente infinie pour KS03 

Nous trouvons respectivement des profondeurs critiques de 8 m et 7 m pour une 
pente de 8". Pour une pente de 6" les sédiments restent à priori stables puisque les droites 
de cohésion et de pois des terres ne se recoupent pas. Notons que si nous prenons une 

Ce point "référence" représente un état de consolidation normal (cf partie 1 ,  chapitre 11-2-1). 
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valeur maximum d'épaisseur érodée (7 m), le diagramme d'instabilité donne une 
profondeur critique d'environ 6 m. 

Etant donné le nombre d'approximations faites pour la réalisation de ces diagramme 
(KS02 représentative d'un état de consolidation normale en haut de l'éperon, une valeur 
de 5 kPa pour 2 m, la marge d'erreur inhérente au diagramme de Booth), il reste très 
délicat d'interpréter ces résultats. 

Néanmoins, dans l'hypothèse où nos approximations ne sont pas trop loin de la 
réalité, une surcharge sédimentaire peut initier un glissement lorsque l'épaisseur de la 
colonne sédimentaire atteint 7 m au dessous (à 1,5 m) de l'interface Würm 2-3 1 Würm 3. 
Le taux observé pour KS02 est de 27 cd1000  ans, on peut admettre un taux plus élevé 
en haut de pente en relation avec des apports turbiditiques proximaux soit par exemple 45 
cd1000  ans (les taux cités par Grousset à l'échelle régionale varient de 30 à 62 c d  1000 
ans. Le calcul avec un taux de 45 cm nous donne une épaisseur de 6,5 m uniquement 
pour le Würm 3. Cette hypothèse est donc vraisemblable. 

Cet évènement interviendrait au cours de l'Holocène ce qui expliquerait l'absence 
totale de sédiment post-Würm 3. Cet âge est en accord avec nos observations 
précédentes. 

111-2-2 Les carottes du milieu de l'é~eron (KS06 et KS02) 

Les diagrammes de Booth réalisés sur les carottes KS06 et KS02 révèlent un léger 
état de surconsolidation qui correspondrait à une série sédimentaire peu perturbée. Dans 
le paragraphe consacré à la caractérisation géotechnique, nous avions mis en évidence 
l'existence d'un niveau sous-consolidé identifié à l'interglacaire Würm 2-3. Cet état de 
sous-consolidation était expliqué par l'existence d'apports importants sous forme de 
courants de densité. Afin de compléter ces observations nous avons intégré ces données 
dans les diagrammes d'analyse de stabilité sur pente infinie. 

O 2 4 6 7 
Prof (m) 

Fig.3-29 : Analyse de la stabilité sur pente infinie pour KS06 
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Fig.3-30 : Anaiyse de stabilité sur pentes pour la carotte KS02 

Nous voyons qu'un mécanisme de déséquilibre peut apparaitre pour des épaisseurs 
de l'ordre de 4 m dans le cas d'un angle de 12" aussi bien pour KS02 que KS06. Cette 
potentialité d'instabilité se manifeste à la faveur de la couche sous-consolidée interglacaire 
Würm 2-3. Ce niveau de faiblesse est donc susceptible de jouer le rôle de plan de rupture 
lorsque les conditions sont adéquates. La pente observée dans la zone de prélèvement des 
carottes KS02 et KS06 est de 7", donc inférieure à celle nécessaire à l'apparition d'un 
déséquilibre. Ceci explique la conservation de la couche supérieure. 

Par contre en bas de pente, les conditions favorables à des glissements sont 
réunies. La couverture sédimentaire (du Würm 2 au Würm 3) qui représente une 
épaisseur suffisante de 4 à 5 m en bas de l'éperon, est instable lorsqu'elle recouvre des 
pentes supérieures à 12". Or tout le bas de l'éperon est caractérisé par des corniches et des 
pentes plus marquées dont les angles varient de 10 à 15" (fig. 3-6). Des glissements 
gravitaires ont donc pu entraîner l'érosion des couches sous-jascentes. Ces glissements 
se sont probablement évacués par la vallée transversale puisque l'on n'observe pas de 
dépôt de type coulée de débris sur la Terrasse de Mériadzek. Ils devraient avoir un âge 
post-Würm 3 puisqu'une certaine épaisseur de sédiment est nécessaire pour déclencher 
l'instabilité. 

Ainsi la couverture sédimentaire du bas de l'éperon est instable pour des pentes 
égales ou supérieures à 12". Les glissements gravitaires peuvent donc être à l'origine des 
affleurements anciens observés en bas de l'éperon (fig. 3-14). La pente peut conserver de 
cette façon un angle suffisant pour induire de nouveaux glissements : le mécanisme 
d'instabilité s'entretiendrait. Ce processus répété plusieurs fois entre 1'Eocène et 
l'Holocène à la faveur de brusques surcharges sédimentaires pourrait alors expliquer la 
disparition totale de la série anté-Würm. 
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III-2-3 Les niches d'arrachement de la vallée transversale. 

Elles sont identifiées par des escarpements arqués au nord-est de la vallée 
transversale (fig. 3-7). La présence d'un faciès acoustique clair à leur base délimite 
probablement des coulées de débris provenant de ces niches d'arrachements. Nous 
proposons deux hypothèses de formation pour ces figures : 

- un effondrement simple de pans de mur de la vallée le long de diaclases. 

- des courants gravitaires, canalisés par la vallée transversale, éroderaient 
(excaveraient) la partie inférieure de la falaise en débouchant violemment de la dite vallée. 
Certains auteurs comme Berger & Johnson [1976] ou Arthur et al. [1979] ont suggéré 
que l'action d'excavation peut engendrer la création de glissement rétrogressifs. Un tel 
mécanisme pourrait également expliquer la présence de ces niches d'arrachement. 

111-3 Conclusion 

Les processus de dépôt sont liés non seulement aux conditions climatiques mais 
également à la morphologie de la Terrasse Mériadzek. 

On distingue ainsi un mode d'alimentation « turbiditique » de la base du Würm 2 à 
la fin du Würm 3 et un mode d'alimentation « hémipélagique » qui caractérise la période 
du Würm 3-4 à l'actuel. 

Les taux de sédimentation sont deux fois et demi plus importants en haut de 
l'éperon que dans sa partie basse. 

Or I'Eperon Berthois présente une particularité remarquable : il n'y a pas de 
sédiments postérieurs Würm 3 excepté un fin niveau d'holocène en KS02, alors qu'une 
série sédimentaire complète existe sur la Terrasse Mériadzek et sur la Ride Aegis. 

Cet éperon serait donc le siège de glissements gravitaires. 

Nous avons mis ainsi en évidence trois types d'écoulement gravitaires possibles sur 
Mériadzek. 

Le premier se situerait en haut de l'éperon et expliquerait le hiatus débutant à la 
moitié du Würm3 et finissant à l'Holocène. Lorsque l'épaisseur de la couverture 
sédimentaire atteint 7 m en haut de l'éperon (KS03, KS05), elle est susceptible de glisser 
dès que la pente atteint un angle de 8". Un tel processus de coulée en masse éroderait sur 
son passage toute la couverture sédimentaire de l'éperon laissant ainsi à l'affleurement les 
sédiments du Würm 3. Les conditions nécessaires semblaient en effet être réunies dès 
l'interglacaire Würm 3-4 compte tenu des taux de sédimentation calculés observés en 
aval. 

Le second processus affectant le bas de l'éperon correspond au faciès sans 
couverture (fig. 3-12,3-13) et est caractérisé par des pentes de 10" à 15". En effet, pour 
une pente égale ou supérieure à 12", la couverture sédimentaire est en état de déséquilibre 
lorsqu'elle atteint une épaisseur de 4 m. La possibilité d'apparition d'une déstabilisation 
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pour une si faible épaisseur de sédiment est favorisée par la présence d'une couche à 
cohésion particulièrement faible (6 kPa de 4 à 6 m) identifiée sur les carottes KS02 et 
KS06. Cette couche datée de l'interglacaire Würm 2-3 servirait de surface de rupture et 
entrainerait ainsi avec elle la couverture susjacente. Les sédiments du Würm 2 seraient 
ainsi mis à l'affleurement. Un mécanisme semblable pourrait avoir déjà joué entrainant la 
disparition au fur et à mesure (dès que les conditions de déséquilibre sont atteintes) des 
séries sédimentaires. Ce processus à répétition est intimement lié à l'importance de la 
dénivellée : la pente est rajeunie à chaque glissement . 

Enfin, la vallée transverse semble être le siège de courants gravitaires. Engendrés 
par des écroulements ponctuels des murs amonts de la vallée ou nourris par des apports 
gravitaires venant de l'éperon, ils sont canalisés par la vallée et s'écoulent vers le Canyon 
Black Mud. 



Fig. 3-3 1 : Reconstitution des étapes sédimentaires de la zone Mériadzek 
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Conclusion 

IV RECONSTRUCTION DE L'HISTOIRE QUATERNAIRE 

La principale difficulté de cette reconstruction est la connaissance souvent partielle 
ou supposée des âges des différents réflecteurs. Nous admettrons donc cinq étapes 
correspondantes aux âges identifiés lors de cette étude. 

L' Eocène moyen, est caractérisé par une phase d'érosion reliée à l'épisode 
compressif ibéro-européen. Les failles rejouent verticalement. 

A l'interglaciaire Würm 1-2 (59 000 ans - 48 000 ans B.P.) : le niveau marin relatif 
est proche du niveau actuel. L'apport détritique aurait été important au Würm 1 (75 000 
ans - 59 000 ans B.P.). L'interglaciaire 1-2 est caractérisé par une sédimentation 
hémipélagique. 

Du Würm 2 à la fin de l'Interglaciaire Würm 2-3 (48 000 ans-37 000 ans B.P.) : 
Les apports grossiers sont importants lors du Würm 2 car les glaciers sont alors 
relativement proches. Les taux de sédimentation élevés de l'Interglaciaire Würm 2-3 sont 
expliqués par l'intervention de mécanismes gravitaires. Une remontée du niveau marin 
relatif de 50 mètres a probablement favorisé la remobilisation des sédiments stockés sur le 
plateau. Le niveau constitué des dépôts gravitaires de l'interglaciaire 2-3 constitue une 
couche sous-consolidée à cohésion très faible. 

La période du Würm 3 (28 000 ans - 13 500 ans B.P.) est particulière : Bien qu'il 
s'agisse d'une période glaciaire, de gros apports provenant de l'érosion périglaciaire 
caractérisent cette période. En effet, l'Inlandsis occupe la majeure partie de la Grande 
Bretagne et de l'Europe du Nord. La France et la Manche sont émergées. La Manche sert 
alors d'exutoire à de nombreux fleuves (Seine, Tamise). D'importants stocks de 
sédiments sont probablement situés en haut de pente (60 cm/1000 ans). Le reste de la 
pente présente un taux de sédimentation d'environ 30 cm11000 ans. 

Enfin, du début interglaciaire 3-4 à l'actuel (13 500 ans - 0) : Le niveau marin 
remonte et favorise probablement l'apparition d'instabilités sédimentaires. En haut de 
l'Eperon, lorsque l'épaisseur critique de 7 m est atteinte au dessus du toit du Würm 2-3 , 
soit au début de l'Interglaciaire Würm 3-4 soit pendant le Würm 4 la couverture 
sédimentaire glisse, mettant à l'affleurement des sédiments du Wïrm 3. La couverture 
Holocène ne s'observe que dans certains endroits (KS06) probablement protégés de 
l'influence de courants . De la même façon, en bas de l'Eperon, lorsque l'épaisseur de la 
couverture sédimentaire au dessus du niveau sous-consolidé de l'interglaciaire 2-3 est 
suffisante (4m), des instabilités gravitaires apparaissent pour des pentes supérieures ou 
égales à 12". Le bas de l'éperon est ainsi dénudé. 
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Partie 4 : ETUDE COMPAREE DE LA MARGE 

DE NOUVELLE ECOSSE ET DE LA MARGE 

DES ENTREES DE LA MANCHE 

Le premier chapitre de cette partie résumera puis confrontera les principaux résultats 
obtenus sur les deux zones. La visualisation des << paléobathymétries », grâce au logiciel 
Bluepack, nous permettra de comparer les dynamiques sédimentaires, puis d'évaluer les 
volumes de matériel mis en jeu par les différents processus de transfert sédimentaire mis 
en évidence. 

Dans le second chapitre, nous vérifierons que les conclusions de cette étude 
comparative sont susceptibles d'être étendues, en examinant d'autres cas d'instabilités 
gravitaires recensées sur les marges de l'Atlantique nord. 

Le troisième chapitre présentera les conclusions de cette partie. 



62"W W 
Fig. 4-1 

61"lO W 
. . .  

Localisations des profils utilisés pour le modèle numérique de terrain : 

Figure 4- 1 : sur la zone de Verill Canyon (* Profils synthétiques ), 
Figure 4-2 : sur la zone de Mériadzek. 
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1 COMPARAISON DES DEUX ZONES 

Au cours de ce travail nous avons étudié deux portions de marges passives : 
la zone Verrill Canyon sur la pente continentale de Nouvelle Ecosse, limitée par les 

méridiens 61'30 W et 62'00 W et les latitudes 42'30 N et 43'00 N (fig.4-1 ), 
la zone Mériadzek sur la pente continentale des Entrées de la Manche, délimitée par 

les longitudes 7'00 W - 10'00 W et 47" OON- 48,5"N (Fig 4-2). 

Afin d'éviter une longue énumération des résultats obtenus pour chacune de ces 
zones, nous classerons les faits essentiels en deux catégories : les similitudes d'une part 
et les différences d'autre part, évaluées toutes deux à partir du contexte 
morphostructural, de la nature du sédiment, et de la dynamique sédimentaire, auxquels 
nous ajouterons un paragraphe d'évaluation des volumes sédimentaires. Les facteurs de 
contrôle de la dynamique sédimentaire se détacheront ainsi pour chacun des types de 
marges. 

1-1 Les contextes morphostucturaux 

1- 1 - 1 Similitudes 

- Ces deux portions de marges passives présentent des plateaux continentaux très 
développés (environ 300 km de large). 

- Les glissements observés apparaissent en pente « ouverte », c'est-à-dire sur un 
interfluve n'appartenant pas à un système deltaïque récent. 

- Ces zones, ouvertes sur l'Atlantique à des latitudes peu différentes, sont affectées 
par des variations semblables du niveau marin (fig. 4-3). 

Niveau marin relatif (m) 

0 40 80 120 Age (. 103 ansB.p.) 

- Niveau marin relatif déterminé à partir des données do18 normalisées (Shackleton,l987) 
- - "  Niveau marin relatif déterminé a partir des données do18 normalisées (Labeyrie,l987) 

Niveau marin relatif déterminé à partir des âges 230 Th sur coraux des Barbades (Bard,1990) 

Fig. 4-3 : Niveaux marins relatifs sur l'Atlantique nord. 
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1- 1-2 Différences 

- Durant son histoire quaternaire, la marge de Nouvelle Ecosse a été alimentée 
directement par des glaciers situés en bordure de marge. Cette position privilégiée a 
permis un apport très important de sédiments suivant une ligne source qui lui donne ainsi 
une morphologie en pente douce : c'est une marge grasse (fig. 4-4B). La zone Verrill 
Canyon représente un échantillon typique de cette morphologie glaciaire. 

Kilomètres 

O 40 O 40 
O 

Fig. 4-4 Profil d'une marge maigre et d'une marge grasse [d'après Emery, 19771. 

La zone Mériadzek était située dans un environnement péri-glaciaire au Quaternaire, 
les glaciers restant au niveau de l'Europe du Nord. Son alimentation indirecte, modulée 
par le climat est naturellement moins importante. Le résultat est une marge maigre (fig.4- 
4A) où transparaît la structure profonde. La zone analysée se divise, du nord au sud, en 
trois unités différenciées par des changements de morphologie : 1'Eperon Berthois, de 
pente moyenne égale à 6", la Terrasse de Mériadzek d'angle inférieur à 5", puis la ride 
Aégis (15" - 20"). 

- Des canyons servant d'exutoire encadrent chacune des zones. Ceux de Verrill sont 
des vallées, la East Acadia Valley et la West Acadia Valley, qui se marquent relativement 
peu dans la bathymétrie : 150 m de profondeur sur 500 m de large. Par contre, deux 
canyons profonds limitent la zone Mériadzek . D'une moyenne de 500 m de profondeur 
sur 2 000 m de large, ils résultent en partie d'une tectonique éocène. Une vallée 
transversale marque la transition entre 1'Eperon de Berthois et la Terrasse de Mériadzek. 

- Des séismes, liés aux réajustements post-glaciaires affectent directement la marge 
de la Nouvelle Ecosse du Quaternaire jusqu'à nos jours. Le Séisme des Grands Bancs en 
1929, en est un exemple récent. Le réajustement post-glaciaire est moins sensible sur la 
marge des Entrées de la Manche, les glaciers étant plus éloignés. 

1-2 Les couvertures sédimentaires 

1-2- 1 Similitudes 

- Les sédiments de l'Atlantique nord en général [Richards, 1962 ; Cortijo et al., 
19931, ne contiennent, proportionnellement, que peu de matière organique comparé à 
l'abondance des apport détritiques. Les apports sont dans les deux cas de type fins 
riches en argiles et silts, avec des passées sableuses et parfois quelques graviers. 
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1-2-2 Différences 

Nous avons intégré les échantillons de chacune de nos zones dans le diagramme de 
classification des sols de Casagrande. 

Limite de liquidité WL (%) 

Fig. 4-5 Diagramme de classification de Casagrande. Echantillons de Verrill Canyon 

Limites  d l A t t e r b e r g  sur les c a r o t t e s  d e  
M 6riadzek 

Limite de liquidité WL (%) 

Fig. 4-6 : Diagramme de Casagrande . Echantillons de la zone Mériadzek 
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1-3 Les dynamiques sédimentaires 

Ils nous semble ici essentiel de rappeler les dynamiques sédimentaires observées 
sur chacune des zones. Pour les confronter, nous nous servirons ici des cartes « paléo- 
bathymétriques » obtenues avec Bluepack qui font ressortir les traits majeurs de la 
sédimentation. Les cartes suivantes représentent le toit d'un réflecteur (RI, R2, R3, R4) 

1-3- 1 Nouvelle Ecosse 

La visualisation de la paléobathymétrie sur cet exemple représente un cas limite 
d'application de la méthode dans la mesure où nous cherchons à voir des épaisseurs 
sédimentaires n'excédant pas 50 m pour un dénivellé de l'ordre de 1 000 m. Il faut donc 
rester très critique quant aux résultats ; néanmoins, les caractères essentiels du bilan 
sédimentaire sont bien mis en valeur. Quatorze profils de sondeur 3,5 kHz couvrent une 
zone de 100 km de large sur 150 km de long, centrée sur le débris flow de Verrill 
Canyon. Quatre de ces profils (identifiés par *) sont des profils synthétiques reconstitués 
à partir de l'écorché géologique (fig.4-1). Ils ont été ajoutés dans le but d'homogénéiser 
la répartition des données. Les modèles sélectionnés pour l'élaboration du Modèle 
Numérique de Terrain sont donnés en Annexe 4. 

Les cartes paléo-bathymétriques (fig. 4-7) donnent une visualisation de la paléo- 
bathymétrie en quatre épisodes. Ces épisodes correspondent aux âges des réflecteurs. 

- le réflecteur kr4 1 est daté d'au minimum 30 000 ans B.P (réfl. bleu de la partie2), 
- le réflecteur kr3 est daté de 20 800 ans B.P. (réfl. jaune de la partie 2), 
- le réflecteur kr2 est daté de 18200 ans B.P. réfl. vert de la partie 2), 
- le réflecteur krl correspond au sommet de la couverture holocene. 

Une vue d'ensemble des paléobathymétries krl,  kr2, kr3, kr4, révèle qu'il n'y a 
pratiquement pas de différence entre elles. On retrouve la même répartition des isobathes 
du nord au sud. La morphologie générale, à cette échelle n'a donc pas évolué depuis les 
30 000 dernières années. 

Trois particularités morphologiques sont identifiables. 

1) Une « niche d'arrachement », en bleu clair, apparaît systématiquement, centrée 
au nord de la zone. Elle est antérieure au glissement et correspond vraisemblablement à 
l'escarpement d'une cinquantaine de mètres, mis en évidence sur la figure 2- 12. C'est 
donc une structure héritée. 

2) Deux surcreusements, situés en prolongation au sud de la niche d'arrachement, 
semblent correspondre à l'existence de deux paléo-vallées comblées décrites par Piper et 
al. [1985]. Le débris flow les ayant totalement ensevelies, ces vallées ont fonctionné 
jusqu'à 13 000 ans B.P. au maximum. Leur origine peut être associée à la fonte de glace 
à la base des inlandsis qui est susceptible de creuser de telles vallées [Booth & Haller, 
19931. 

'kr4 est le nom donné lors de la représentation du M.N.T au réflecteur R4, kr4 signifiant réflecreur hrigé. 
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3) Enfin la partie de la vallée East Acadia comprise entre 1800 et 2500 m se marque 
dans la bathymétrie. Ceci se traduit par l'existence d'un axe des isobathes orienté SE-NO 
dans le sud des images. La mauvaise répartition des profils ne permet pas de distinguer 
cette vallée dans sa partie haute. 

Les cartes des isopaques (fig.4-8) présente les cartes des épaisseurs sédimentaires 
entre les divers réflecteurs. A cette échelle, les approximations faites lors de la 
numérisation des réflecteurs peuvent modifier l'interprétation : 

- dans la zone du glissement (moitié nord des cartes), les réflecteurs R2 et R3 ont 
disparus dans le glissement. Nous avons du les assimiler au réflecteur de surface R1 
pour préserver l'homogénéité des données, 

- dans la moitié sud les réflecteurs sont conservés et donc différenciés en RI, R2, 
R3, R4. Notre analyse se fera par conséquent en deux étapes : nord et sud. 

La moitié nord révèle une couverture de 2 mètres environ déposée théoriquement 
entre O et 20 800 ans (RI-R3). Elle correspond à une période de bypassing lié au 
transport des sédiment vers le large lors du recul des glaciers (18000 -10 000 ans B.P.) ; 
puis une période de sédimentation hémipélagique caractérise la transgression holocène. 
Enfin, l'image des épaisseurs R3R4 révèle un dépôt centre important qui correspond au 
coeur de la coulée, atteignant plus de 30 m à certains endroits. 

La partie sud est caractérisée par un épaississement régulier de 1 à 2 m entre chaque 
étapes, ce qui confirme l'existence d'un apport sédimentaire régulier, donc d'un type de 
sédimentation hémipélagique ou by-passing des sédiments, le gros des sédiments restant 
stockés en haut de pente. 

1-3-2 La marge de Nord-Gascogne 

La zone visualisée recouvre la mosaïque Sa02 (Sargas 87)2. L'utilisation du 
logiciel Bluepack est ici très intéressante car le dénivellé est de l'ordre de 500 m pour des 
couches d'une dizaine de mètres d'épaisseur. L'inconvénient, lié à cet avantage, est 
l'étroitesse de la zone étudiée 3 : 15 km * 10 km. 

Quatre cartes bathymétriques (fig. 4-9) ont été réalisées pour quatre réflecteurs. 

Le premier réflecteur R 1  correspond à la surface, donc au Würm 3 
(28 000 ans B.P.) dans la partie en amont de la vallée transversale, à l'Holocène 
(t = O ans) dans la partie aval. 

Le second réflecteur R2 (base de la série transparente) correspond à la base du 
Wurm 2 (48 000 ans B.P.). 

2 ~ a ' ~ o s i t i o n  de cette mosaïqua est donnée par la figure 3-9 dans la partie 3. 
3 Rappelons cependant que les taux sédimentaires étant plus faibles, nous atteignons à 75 m l'Eocène, 
l'échelle de temps est également modifiée. 
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Le troisième réflecteur R3, non daté, matérialise la base de la série litée perturbée 
(fig. 3-20). 

Enfin le dernier réflecteur R4 représente le toit de 1'Eocène moyen. 

Les cartes « paléo-bathymétriques » révèlent un approfondissement global du 
nord-est au sud-ouest. Elles sont divisées en trois zones distinctes. 

Zone 1 : elle correspond à la vallée transversale. Elle se présente sous la forme 
d'une « barrière verte » reliée à l'affleurement éocène mis en évidence par la mosaïque 
SAR. Elle montre un dégradé continu et conserve sa forme dans le temps. On peut 
cependant noter qu'à llEocène, elle se raccorde à une structure verte sur la bordure nord- 
ouest, mais qu'elle s'en dissocie légèrement à tO. 

Zone 2 : L'Eperon. La reconstitution met en évidence une nette évolution des 
bathymétries, principalement dans la partie Nord. Une vue d'ensemble nous permet de 
visualiser le comblement, avec le temps, d'une surface relativement plane (en bleu clair), 
comprise entre les isobathes 1 650 m et 1 700m. Cette surface étendue au temps t4 
(Eocène), devient le siège de dépôts (bleu foncé) jusqu'à être fortement réduite à tO. Ces 
dépôts forment une sorte de langue s'affinant en aval. Les apports sédimentaires se font 
donc dans le sens de la pente suivant un axe étroit, et se déposent de façon plus massive 
en amont. Cette répartition révèle la conntrôle gravitaire de ces dépôts (une sédimentation 
hémi-pélagique aurait accumulé les sédiments de façon homogène). De la même façon, à 
l'extrême nord-est de la zone, la bathymétrie passe de 1 550 m (t4) à 1 500 m (tO) 
(dégradés fuschia). 

Zone 3 : La Terrasse. La partie sud-ouest des figures reste plus stable à travers les 
âges. Les isobathes sont répartis régulièrement à l'exception d'un petit replat (jaune et 
vert). Celui-ci culminant à 1845 m au temps t4, piège les sédiments et finit par atteindre 
une hauteur de 1750 m au temps tO. Les changements morphologiques principaux 
s'effectuent entre les réflecteurs R1 et R2 et entre R3 et R4. La sédimentation de ce côté 
de la vallée transversale posssède donc un caractère hémipélagique. 

La distinction morphologique de la zone en trois parties correspond à une 
différenciation de la dynamique sédimentaire. Une sédimentation sous forme d'apports 
gravitaires caractérise la partie amont de la vallée transversale. Celle ci ne varie pas dans 
le temps et sert d'exutoire aux débordements gravitaires venant de l'amont : la partie aval 
est ainsi préservée de la majeure partie de ces apports. Une sédimentation de type 
hémipélagique prévaut sur cette dernière. Auffret & Pastouret [1977], remarquaient en ce 
sens que la distribution des sédiments superficiels semblaient obéir à un double contrôle : 
géologique et bathymétrique. 
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Les cartes d'épaisseurs sédimentaires (fig. 4-10) confirment l'existence d'apports 
importants en amont de la vallée transversale. 

La carte des épaisseurs R3R4 révèle un dépôt massif de sédiments pouvant 
atteindre 30 m d'épaisseur. Des dépôts également importants apparaissent en aval de la 
vallée. Les dépôt-centres sont allongés perpendiculairement à la pente. Cette répartition 
homogène des apports peut traduire une tendance hémipélagique de la sédimentation. 

De R2 à R3 on observe peu d'apports, sauf en trois points. Ces zones privilégiées 
atteignent plus de 15 m d'épaisseur alors qu'ailleurs l'épaisseur de recouvrement ne 
dépasse pas 1 m . L'action des courants permet d'expliquer cette répartition spatiale 
NO-SE. (Cette observation nous conforte dans la qualité de nos résultats : ils ne sont pas 
influencés par la disposition NE-SO des profils). Les courants balayent les zones les plus 
exposées : la partie en aval de la vallée est totalement dépourvue d'apports. Les sédiments 
ne pouvant s'accumuler que dans des cuvettes, ou pièges à sédiment. 

Enfin de R2 à RI, seule période pratiquement datable (55 000-18 000 ans B.P.), 
un taux de sédimentation plus important et plus homogène apparait. Nous retrouvons les 
mêmes caractéristiques qu'en R4R3, à la différence que les dépôts centres sont orientés 
dans le sens de la plus grande pente. Ceci traduit une sédimentation contrôlée par des 
apports de type gravitaires venant du plateau. On retrouve les deux grandes directions 
morphostructurales de la carte R3R4. 

1-3-3 Différences 

Trois différences majeures ressortent de la comparaison des dynamiques 
sédimentaires de ces deux zones pour les processus de dépôt : 

- 1) il existe un contrôle structural de la distribution des sédiments dans le cas de 
Mériadzek, 

- 2) un volume considérable de sédiments (30 m en 20 800 ans) arrive sur Verrill 
alors qu'un volume bien moindre (15 m en 55 000 ans) arrive sur Mériadzek. 

Les processus de rupture ne peuvent être mis en évidence par cette méthode que s'il 
existe un dépôt lié à ce processus. Dans le cas de Verrill nous constatons un volume très 
important de sédiments déposés en haut de pente, mais dans le cas de Mériadzek les 
sédiments glissés ont été évacués par la vallée transversale. Nous rappellerons donc ici 
les résultats des parties 2 et 3. 

- un glissement tabulaire qui a évolué en coulée de débris puis en courant de 
turbidité apparait en haut de pente sur Verrill Canyon. Il est dû à un séisme daté 
d'environ 12 500 ans. 

- un glissement en masse a érodé la couche sédimentaire sur Mériadzek (Eperon 
Berthois), d'après les données géotechniques. Il s'est déclenché sous l'effet d'une 
surcharge sédimentaire qui a dû se produire à la fin du Würm 3 ou lors de l'interglaciaire 
Würm 3-4 (12 000 - 10 000 ans B.P.). 
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1-3-4 Similitudes 

Les points communs de la dynamique sédimentaire de ces deux régions sont les 
suivants : 

- les apports sont liés à l'influence des glaciers, 

- les événements gravitaires sont post glaciaires et correspondent à des remontées 
relatives du niveau marin (fig. 4-3). Les glissements en masse apparaitraient ainsi 
préférentiellement en périodes de remontée eustatique consécutive à des bas niveaux 
marins où le stockage sédimentaire en haut de pente a été important. En effet les 
sédiments plus ou moins sous-consolidés s'accumulent en bordure de la marge, et même 
jusque sur les pentes des interfluves, pendant les périodes de bas niveaux marins ; cette 
situation « extraordinaire » ajoutée au fait que le volume sédimentaire est maximum à la 
fin d'une période de bas niveau, favorise inévitablement les déséquilibres sur la pente. 

Nous allons donc essayer de quantifier ces volumes de sédiments dont l'importance 
est primordiale. 

1-4 Bilan sédimentaire 1 Volumes 

Grâce aux capacités du logiciel Bluepack, il est possible de calculer le volume 
sédimentaire compris entre deux réflecteurs. Ces calculs seront très précieux pour la zone 
Mériadzek. Par contre, ils ont été utilisés uniquement à titre de confirmation dans le cas 
de la Nouvelle Ecosse, étant donnée la faible densité de profils sur cette zone. Sur la zone 
Verrill, nous avons estimé les différentes épaisseurs avec du papier millimétré. 

1-4- 1 Verrill : estimation des volumes sédimentaires mis en ieu 

Les calculs fiables ont été réalisés par la méthode des petits carrés, c'est-à dire en 
estimant avec du papier millimétré les surfaces, et en se fondant sur les profils 3,5 kHz 
pour les épaisseurs.Les calculs sont résumés sur la figure 4- 1 1. 

L'estimation du volume moyen de sédiment déposé pendant cette période (de O à 
30 000 ans B.P) sur une surface de 100 m*. donne: 

- 10 m * 100 m * 100 m (épaisseur myenne entre la surface et le réflecteur vert 
18 200 ans B.P.), 

- 9 m * 100 m * 100 m (épaisseur moyenne entre les réflecteurs vert et jaune 
(18 200 - 20 800 ans B.P.), 

- 8 m * 100 m * 100 m (épaisseur moyenne entre les réflecteurs jaune et bleu 
(20 800 - 30 000 ans B.P.), 

soit un volume total de sédiments déposés de 270 000 m3. 

Le volume moyen érodé d'après les calculs de la figure (4-1 1) est de 
11,2 km3 - 5,3 15 km3 = 5,88 km3 pour une surface de 25 km sur 28 km. 
soit un volume moyen érodé de 8 m * 100 m * 100 m = 80 000 m3 



25 m de sédiments 

érodés en 

moyenne 

v 1 

7 m de sédiments 

érodés en 

moyenne 

v 2  

Zone perturbée Verrill Canyon 

/ 1) Volumes érodés : 

Volume érodé en V 1 : 25 * 14 * 0.025 = 8.75 km3 

Volume érodé en V 2 : 25 * 14 * 0.007 = 2.45 km3 

Volume érodé total : 11.20 km3 

1) Volumes de la coulée : é~aisseur entre les isotiaaues (fig;. 2-1 1) : 

O m - 6 m d'épaisseur, donc 3 m en moyenne : 0.003 * 28 * 25 = 2.10 km3 

6 m - 12 m d'épaisseur, donc 9 m en moyenne (6 en plus) : 0.006 * 18 * 18 = 1.94 km3 

12 m - 17 m d'épaisseur, donc 15 m en moyenne (6 en plus) : 0.006 * 15 * 10 = 0.90 km3 

20 m d'épaisseur, donc 5 m en plus : 0.005" 15 * 5 = 0.375 km3 

Volume total de sédiments dans la coulée de Verrill Canyon : 5.315 km3 

- -- 

Figure 4-1 1 : Schéma de calcul des volumes de sédiments mis en jeu 
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Les phénomènes de ruptures n'ont eu lieu dans chacun des cas que vers 12 500 - 
10 000 ans B.P., nous pouvons admettre que les taux de compactions sont négligeables 
pendant ces 12 000 dernières années, les taux de sédimentation restant très faibles pour 
chaque zone. Ainsi, les zones non remaniées par le glissement n'ont pas subi de 
compaction importante depuis la date du glissement. Il nous est donc possible de calculer 
des rapports de volume sédimentaire. 

Le rapport du volume déposé sur le volume érodé serait donc de 3,37 ; l'érosion 
emporterait ainsi 29,6 % des sédiments déposés. Ce résultat nous montre qu'il s'agit 
d'une érosion non négligeable par rapport a la masse sédimentaire initiale. 

Un calcul similaire permet d'estimer le volume de sédiments en place, mais 
perturbés par l'action du glissement: 

5,36 km3 125 km * 28 km = 7 , 6  km soit un rapport de 270 000 176 000 = 335 . 
Ainsi 28 % des sédiments déposés sont remaniés par l'instabilité gravitaire. 

Pour un échantillon élémentaire de 27 m * 100 m * 100 m, représentant l'apport 
sédimentaire durant une période de 30 000 ans en haut de pente, un tiers des sédiments 
est évacué sous forme de transport gravitaire un tiers est remanié mais reste en place, 
tandis que le dernier tiers reste intact. 

En étendant ce raisonnement à la période du Wisconsinien à nos jours (75 000 -O 
ans), et considérant qu'un second glissement (fig. 2-39), silimaire à celui étudié, a affecté 
les dépôts sédimentaires, nous obtenons les résultats suivants : 

Le volume de sédiment remanié est de 
(2,5 * 27 m * 100 m * 100 m) 1 (2 * 76 000 m3) = 4,44 soit 
22,5 % du volume initial de sédiments déposés. 
Le volume de sédiments érodés est de 
(2,5 * 27 m * 100 m * 100 m) l ( 2  * 80 000 m3) soit 
23,75 % du volume initial. 

1-4-2 Mériadzek: estimation des volumes sédimentaires 

La répartition des données sur cette zone étant homogène, nous pouvons considérer 
que les résultats obtenus sont relativement fiables. Le problème est que la majorité des 
dépôts ayant glissés a été évacuée par la vallée exutoire. Nous ne pouvons donc que 
formuler des hypothèses basées sur l'étude gèotechnique pour estimer la couverture 
sédimentaire déposée à l'origine. Nous allons dans un premier temps calculer les 
volumes sédimentaires mis en jeu entre les temps t l  (milieu du Würm 3) et t2 (base du 
Würm 2), c'est-à-dire entre 18 000 et 48 000 ans B.P., au sommet de 1'Eperon Berthois. 

Entre R1 et R2, l'épaisseur moyenne de sédiments observée est de 6,24 m, ce qui 
concorde avec les observations faites sur les carottages (KS03,72101). Or les données 
géotechniques des carottes KS05 et KS02 révèlent une surconsolidation égale à 5 +/- 2m. 
Il faut donc ajouter ces 5 m disparus aux 6,24 m observés in-situ pour obtenir le volume 
sédimentaire « réellement » déposé pendant la période entre 48 000 ans B.P. et l'Actuel. 
D'après les analyses de stabilité, il faudrait 7 m de sédiments pour provoquer un 
glissement (sans séisme). 
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Soit un volume de sédiments déposé en haut de pente de : 

Le volume maximum érodé serait donc de 7 m * 100 m * 100 m = 70 000 m3. 

Le rapport volume déposé sur volume érodé est de : 1 1 1 7 = 1,57. 

Le volume érodé représenterait 64 % du volume déposé. Ce pourcentage est 
considérable. Il suggère qu'une marge maigre est destinée à rester maigre, puisque plus 
de la moitié de ses apports disparaît dans divers phénomènes gravitaires. 

En bas de pente, cette dynamique érosive atteindrait son apogée puisqu'il ne 
subsiste aucun dépôt. 

Nous donnons enfin, à titre d'indication car il n'existe pas de calage chronologique, 
les moyennes d'épaisseur obtenues pour les autres réflecteurs. 

Entre R1 et R2 : 6,24 m. 

Entre R2 et R3 : 3, 15 m. 

Entre R3 et R4 : 13,83 m. 

Ceci donne une épaisseur de 23 m de sédiments déposés entre R1 et R4, c'est-à- 
dire entre la moitié du Würm3 (18 000 ans B.P.) et le sommet du Lutétien (38 000 000 
ans B.P.), soit un taux moyen de sédimentation de : 23 1 3 798 200 ans = 6 mm pour 
1 000 ans. Ce taux est très faible en comparaison du taux moyen de 20 cm pour 1000 
ans obtenu pour la période du Würm 2 à Würm 3. Deux explications sont possibles : 
soit les taux de sédimentation étaient réellement très faibles de 1'Eocène au Würm 2 soit la 
majorité des dépôts a disparu. 

1-4-3 Com~araison des volumes 

Nous retiendrons quelques chiffres de cette comparaison. 

Pour la zone Verrill Canyon : 

- un échantillon élémentaire de << 27 m * 100 m * 100 m » représente l'apport 
sédimentaire durant les 30 000 dernières années en haut de pente. 

- un tiers (29,6 %) des sédiments sont évacués par des transports gravitaires (de 
type turbiditique principalement), 

- un tiers (28 %) sont remaniés mais restent en place 

- environ 40% des sédiments ne sont pas perturbés. 

4 Ts = 6.24 ml 30 000 ans = 0,20 m. 
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Au Quaternaire, les apports initiaux sont énormes, avec une moyenne de 
90 cm / 1 000 ans lors des derniers 30 000 ans. D'après nos calculs, les instabilités 
sédimentaires (coulées en masse, turbidites) ont transférés 30% des sédiments de la pente 
vers le bassin. Le bilan sédimentaire reste ainsi largement positif même dans une zone 
affectée par un glissement. 

Pour la zone Mériadzek : 

- sur un échantillon élémentaire de << 11 m * 100 m * 100 m >> qui représente 
l'apport sédimentaire durant les 48 000 ans dernières années, en haut de pente, 

- 64 % du volume initial est érodé ou évacué à la faveur de phénomènes gravitaires, 

- 36 % des apports sédimentaires restent intacts. 

Si l'on estime à 11 cm / 1000 ans le taux de sédimentation pour les 48 000 
dernières années, et qu'en plus 64 % de ces apports sont érodés, le bilan sédimentaire 
s'avère tout juste positif. Les événements gravitaires tels que turbidites et glissements en 
masse, assurent le transfert de volumes sédimentaires très importants, de la pente 
jusqu'au bassin. 

1-5 Discussion : les facteurs de contrôle de la dynamique sédimentaire 

Ce travail aboutit à la confrontation de deux dynamiques sédimentaires différentes. 

Sur la marge de Nouvelle Ecosse, un climat glaciaire sévit au Quaternaire donnant 
une morphologie en pente douce (fig.4-4). Un séisme déclenche le glissement de Verrill 
Canyon et dlAlbatross [Berry, 921. Nos résultats montrent qu'un séisme était nécessaire 
au déclenchement d'un glissement étant donné la grande cohésion des sédiments et leur 
aptitude à subir des contraintes élevées. 

Sur Mériadzek, le climat est de type périglaciaire, il y a donc moins d'apports ; la 
morphologie de la marge est accidentée, reflet de la structure profonde (fig. 4-4). Les 
sédiments moins cohésifs arrivent par apports successifs sur des pentes souvent plus 
marquées. Comme nous l'avons observé, un séisme n'est pas nécessaire au 
déclenchement d'un glissement. Stein et al. avaient dès 1979 fait une remarque dans ce 
sens : le chargement induit une contrainite suffisante le long des sections de marge où la 
glaciation n'a pas affecté la zone continentale contiguë pour déclencher un glissement. 

Dans les deux cas, le facteur qui contrôle les processus de dépôt est l'apport 
sédimentaire en terme de qualité (glacio-marin ou détritique) et de quantité. Ce facteur est 
principalement lié à l'action du climat et au niveau marin. 

Les processus de rupture sont contrôlés dans les deux exemples par l'apport 
sédimentaire (quantité et qualité) et la morphologie de la pente (gradient de pente). 

Un facteur secondaire semble nécessaire à la création d'instabilité dans le cas de la 
marge de Nouvelle Ecosse (marge glaciaire) : la séismicité. 
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Afin de généraliser cette remarque, nous posons comme hypothèse que le 
<< déclencheur » nécessaire à la création d'une l'instabilité dépend de la quantité et surtout 
de la qualité des apports, donc du climat. Si cette hypothèse est vraie, la répartition des 
« causes initiatrices » d'événements gravitaires devrait coïncider à celle des ceintures 
climatiques quaternaires. 

Pour une marge alimentée par des apports directs de glaciers durant le Quaternaire, 
un séisme est nécessaire au déclenchement d'un glissement, alors que pour une marge 
péri-glaciaire, une surcharge sédimentaire suffira à l'initiation d'une instabilité 
sédimentaire. 

Nous tenterons, dans le chapitre suivant, de vérifier cette hypothèse pour 
l'Atlantique nord. 



CLlMAT GLACIAIRE POLAIRE 

Figure 4-12 Distribution des ceintures climatiques ma_ieures au Ouaternaire. [D'a 

@ Localisation des divers glissements répertoriés dans le tableau 1 
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II EXTENSION DES RESULTATS 

Nous allons dans ce paragraphe tenter d'élargir à l'Atlantique nord nos 
observations restent locales : un séisme est une condition nécessaire pour déclencher une 
instabilité sur une marge glaciaire ; sur une marge péri-glaciaire, les instabilités peuvent 
apparaître sous le simple fait de surcharges sédimentaires. 

Cette démarche s'appuie nécessairement sur des exemples pris dans la 
bibliographie. Elle s'effectuera en trois étapes. Nous reporterons tout d'abord sur la carte 
des ceintures climatiques rapportée par Vanney & Stanley [1983] des exemples ponctuels 
de glissements reconnus (fig.4-12). Nous regardons ensuite d'un point de vue plus 
général ce qui se passe dans l'Atlantique nord. Pour cela nous nous fonderons sur les 
résultats de deux articles de base : celui de Booth et O'Leary [199 11 sur la côte atlantique 
ouest, et celui de Kenyon [1987], sur la côte atlantique est. 

11-1 Exemples 

Le tableau 4-1 ci-dessous présente une sélection des glissements notés de 1 à 14 
choisie parmi les exemples décrits par Mulder & Cochonat [1992]. Le critère primordial 
de la sélection est l'identification du « déclencheur » de l'événement gravitaire. 

Dans chacune des cellules de ce tableau sont répertoriés : 
- le nom du glissement, 
- l'âge, 
- le type de mouvement gravitaire, 
- la nature du sédiment, 
- l'épaisseur de la couche affectée par le glissement (z), 
- la profondeur d'eau à laquelle est apparu le glissement (zw), 
- l'angle de la pente, 
- le volume du glissement (V). 

Pour tous les cas, à l'exception du numéro 14, le déclenchement de glissement dans 
des zones à climat glaciaire est déterminée d'après les auteurs par des séismes. Les angles 
de pente restent faibles, inférieur à 7" (de 1" à 3" en général). 

Dans les zones de climat tempéré, la surcharge sédimentaire joue effectivement le 
rôle de déclencheur : glissements de type 10 et 11, 12?, 13 et de type 10. Les pentes 
accusent des angles légèrement plus prononcés de 3" à 7". Les exemples de glissements 
4, 6 et 7, situés en Californie constituent des cas légèrement différents. Ils sont en effet 
situés dans une région sismiquement active, où il est inévitable que des glissements 
soient reliés à des séismes quelque soit la qualité et la quantité des apports. 

Le cas 14, de la Mer de Baffin, reste plus délicat, les causes réelles n'étant pas 
clairement distinguées. Le basculement de blocs pourrait être à l'origine d'un événement 
gravitaire, mais il est également possible que ce soit la surcharge sédimentaire qui 
entraine le basculement des blocs (plus discutable). 
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Tableau 4- 1 : Glissements en masse d'après Mulder & Cochonat [1992]. 

SEISMES 
n 
Grands Bancs (Terre Neuve) 
Age : 18.11.1929 
Glissement en masse 
Argile, silt, sable 
z = 350 m 
zw = 1 000 m 
Pente = 3" ; V = 1,5 10" m3 
[Shor et al., 1990 ; Piper et al., 1992, par 
exemple] 
2 
Icy Bay Malaspina (Golfe d'Alaska) 
Age : ancien 
Rétrogressif successif 
Sable fin et silt argileux glacio-marins 
z = 1 5 m - 4 0 m  
zw = 50 rn - 220 m 
Pente : 0,5" ; V= 32 1012 m3 
[Carlson, 1978 ; Molnia, 1990, par exemple] 

3 
Kayak trough (Alaska) 
Age : ancien 
Type de glissement : ? 
Silt argileux 
z = 1 1 5 m  
z w = ?  
Pente : ? ; V = 5.9 109 ms 
[Edgers, 1982 ; McKenna et al., 19901 

4 
Klamath river Eureka (Californie) 
Age : 8.11.1980 
Ecoulement en masse rétrogressif 
Silt argileux 
z = 3 5 m - 8 0 m  
zw 4 6 0  m - 580 m 
Pente = 0,25" - 4' ; V=15 107 m3 
[Hawkins, 1984 ; Field, 1990, par exemple] 

5 
Lituya Bay (Alaska) 
Age : 1958 
Type de glissement : ? 
Sédiment : ? 
z:? 
z w = 8 0 m  
v = 1.106m3 

APPORTS - SURCHARGE 
n O 
Type Atlantique 
Age : Pleistocène Récent 
(< 100 000 ans - 125 000 ans B.P.) 
Coulée de débris 
Sable, argile silteux 
z = l O m - 9 0 m  
zw = 545 m - 1 500 m 
Pente : 3' - 7" ; V > 4.108m3 
[Knebel & Carson, 1979 ; Edgers, 19821 
n n 
Currituck (Cape Hatteras) 
Pente médio-Atlantique 
Age : > Pléistocène Récent 
(48 000 ans - 16 600 ans B.P.) 
Glissement en masse ou de plaque 
Argile silteux 
z = 400 m - 650 m et z = 150 m - 200 m 
zw = 300 m - 700 m et zw = 1 400 m - 1 800 m 
Pente : 2' - 5" et 1" ; V = 78 109 m3 et 50 109 m3 
[Prior et al., 19861 

n 2 
Spencer Canyon 
Pléistocène 
Type de glissement : ? 
Sédiment : ? 
z = 2 0 0 m  
zw=2000m-2500111 
Pente : 1" - 8" 
[Mac Gregor & Bennett, 1977 ; 1979 ; 
Edgers, 1982, par exemple] 

n 3 
Wilmington Canyon 
Age : Pléistocène 
Glissement en masse 
Argile silteux et silt argileux 
z = 1 0 0 m  
z w = 8 0 0 m -  1500m 
Pente : 7 " - ( > 2 7 " ) ; V =  11.109rns 
[Mac Gregor & Bennett, 1977 ; 1979 ; 
Edgers, 1982, par exemple] 

14 
Baie de Baffin (Groenland) 
Age : ? 
Glissement en masse 
Sable et graviers 
z =  1 0 0 m - 2 0 0 m  
z w = l 0 0 0 m - 2 0 0 0 m  
Pente : 0,4" - 3" 
[Aksu, 1984 ; Aksu & Hiscott, 19891 
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Tableau 4-1 (suite et fin) 

SEISMES 
6 
Monterey fan (Californie centrale) 
Age : 1 500 ans - 6 000 ans B.P. 
Glissement en masse -> courant de turbidité 
Sédiment : ? 
z = 7 5 m  
zw = 3 200 m - 3 750 m 

Pente = 5O - 7" ; V = 35 109m3 
[Gardner-Taggart & Bminski ,  1991 ; 
Mc Hugh et al., 19921 

7 
Région de Santa Maria (Californie) 
(séisme-gaz-apports) 
Age : ? 
Glissement en masse 
Sédiment : ? 
z = 1 5 m  
z w = ?  
Pente : 1'- 2" ; V = 115 106m3 
[Richmond & Burdick, 19811 

8 
Storegga (Norvège) 
Age : 1 ancien 
Type de glissement :? 
Sédiment glaciaire fin 
z =  114m 
z w = ?  
Pente : 0,2" - 1" ; V = 558 101° m3 
[Edgers, 1982 ; Bugge et al., 1987 ; 
Bugge et al., 19881 

9 
Yakutat (Golfe d'Alaska) 
Age : ? 
Rétrogressif successif 
Silt argileux glacio-marin 
z =  10m 
zw = 65 m - 90 m 
Pente: 0,5" - 1' ; V = 2 6  107m3 
[Schwab & Lee, 1975 ; Lee & Edwards, 19841 

La corrélation marge glaciaire 1 séisme déclencheur est donc vérifiée pour les 
exemples cités. 

APPORTS - SURCHARGE 
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11-2 Atlantique nord-ouest 

Booth & O'Leary [1991] ont analysé les caractéristiques de 179 glissements en 
masse sur la marge continentale du continent nord-américain, côté atlantique. Cette 
énorme base de données a été traitée informatiquement afin d'établir quels étaient les 
modes préférentiels d'apparition de tels processus. Les principaux résultats sont résumés 
ici : 

- les glissements commencent en général vers l'isobathe 900 m et finissent à 
1 100 m. L'isobathe 2 200 m reste cependant une profondeur d'apparition fréquente, 

- leur largeur varie de 0,2 à 50 km, (1 à 2 km typiquement), 

- leur longueur varie de 0,3 à 380 km, (2 à 4 km typiquement), 

- les épaisseurs peuvent atteindre 650 m, 

- tous ont eu lieu dans les 2 derniers millions d'années et plus particulièrement dans 

les 200 000 dernières années. 

- ce sont des mouvements désintégratifs en général, c'est-à-dire que la structure 

n'est pas conservée. La variété des styles suggére que les mouvements apparaissent pour 

plusieurs types de sédiments et sous une variétés de conditions. 

- ils apparaissent pour des angles de 1 à 12", le plus souvent pour un angle de 4" ! 

D'un point de vue théorique, les auteurs admettent que l'abondance relative des 
ruptures à faible degré reflète simplement le fait que la plupart des pentes possède un 
gradient faible. Si les glissements étaient dûs principalement à des mécanismes de 
chargements dynamiques, il devrait exister une grande correspondance entre 
l'augmentation de la déclivité et celle de la fréquence d'apparition. Or ceci n'apparait pas 
dans les résultats. 

Sur les pentes ouvertes, les auteurs notent une décroissance du nombre de surfaces 
d'apparition de glissement avec l'augmentation de la pente. De même, les mouvements en 
masse de pente ouverte, sont non seulement plus fréquents mais également plus étendus 
que dans les régions à forte déclivité (corrélation négative surface 1 pente). 

Booth et O'Leary concluent donc que l'existence d'une telle abondance de 
mouvement en masses pour de faibles déclivités (sous les angles résiduels de friction) 
implique qu'un mécanisme de rupture régional est intervenu : les séismes et peut-être, 
dans certaines zones, la présence de gaz hydrates. 

La conclusion de ces auteurs est en accord avec nos observations : les séismes 
représentent la cause la plus appropriée pour le déclenchement d'instabilités sur la marge 
nord américaine. L'existence de gaz hydrates peut, par ailleurs, amplifier l'effet 
déstabilisateur d'un séisme. Il n'y a pas pour l'instant d'exemple répertorié en Atlantique 
nord d'un glissement en masse ayant eu pour seule origine la présence de gaz. 
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11-3 Atlantique nord-Est 

Sur les marges est de l'Atlantique, Kenyon [1987] a passé en revue l'ensemble des 
mouvements en masse sur la pente continentale. L'exploitation de nombreuses données 
sonar et sismiques lui ont permis de mettre en évidence des figures d'érosion allant du 
glissement de Storrega (Norvège), aux canyons, en passant par des glissements de toutes 
tailles et des courants de turbidités. Il existe peu de renseignements sur l'âge et le mode 
d'apparition de ces événements. 

Cependant Kenyon montre que des pentes du Golfe de Gascogne et des Entrées de 
la Manche à la pente de la mer de Barentz il existe une relation entre les figures 
d'instablité et : 

- les gradients de pente, 
- le stockage de volumes de sédiments importants (au débouché de canyons 

traversant le plateau continental et dans les zones où le courant ne balaye pas les 
sédiments). 

Nous retrouvons bien ici les deux facteurs de contrôle mis en évidence sur 
l'exemple de Mériadzek. Le point majeur de cette étude est qu'il existe peu de glissements 
entre 57" et 67ON, excepté le glissement de Storegga (fig.4-13). Ceci en dépit du fait que 
cette part de la pente continentale était la plus proche des sources énormes de sédiments 
glaciaires. 

Figure 4- 13 : Estimation du volume de pente continentale érodée par des glissements de 
pente dans la partie nord-est de l'Europe. [Kenyon, 19871 



Figure 4-14 : Réparution des séismes de magnitude comprise entre 4 et 7.5
sur l'ecbeUe de Richter enregIstrés entre 1960 et 1989 (éDlcentre cornons
entre aet 60 km de profonQe~r). [D'après Simkin el ai., 1989] .
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Les mesures de la figure 4-13 représentent les volumes des canyons et des 
glissements calculés à partir des cartes bathymétriques les plus précises sur cette zone. 
Cette représentation a donc un caractère systématique. 

Les phénomènes de rupture ont ainsi affecté 95 % de la surface des pentes du Golfe 
de Gascogne , mais pas plus de 20% de la surface allant de la pente ouest de 1'Ecosse à la 
Norvège. Ces 20% représentent essentiellement des canyons. 

Cet aspect constitue un argument très favorable à notre hypothèse. 

En effet, nous avions démontré pour la marge de Nouvelle Ecosse que les dépôts 
des marges grasses d'origine glaciaire ne peuvent glisser que s'il y a un séisme. 

Or toute la marge continentale située entre 1'Ecosse et la Norvège (marge grasse 
glaciaire) est une marge à séismicité très faible comme le montre la carte de répartition 
(fig. 4-14). D'éventuels mouvements en masse ne peuvent donc pas apparaître. 

Le glissement de Storrega est une exception qui correspond à une zone isolée 
sismiquement.active. 

Nous sommes bien conscients que cette carte des séismes actuels constitue un 
repère approximatif pour des séismes ayant eu lieu il y a quelques milliers d'années. 
Cependant la répartition des séismes actuels est une image du passé puisque ce sont 
d'anciennes failles qui rejouent, particulièrement dans le cas d'un réajustement 
isostatique. 

L'hypothèse semble ainsi confirmée : 

- une marge grasse sous climat glaciaire ne sera affectée par des 
glissements que s'il y a des séismes. Ceci est du au fait que les sédiments 
glaciaires possèdent une forte cohésion. 

- une marge maigre présentant d'importantes dénivelées, sous climat 
péri-glaciaire pourra être le siège d'évènements gravitaires sous le simple 
effet d'une brusque surcharge sédimentaire, la cohésion de ces sédiments 
étant moindre. 

11-4 Conséquences de ces observations 

La morphologie de la pente continentale de l'Atlantique nord est essentiellement 
contrôlée par l'importance des dépôts elle même sous la dépendance du climat. 

Les marges glaciaires de l'Atlantique nord ont été alimentées par de4 dpports 
sédimentaires exeptionnels tout au long du Quaternaire. Elles sont le théâtre de noriibreux 
glissements car des séismes liés au réajustement glaciaire jalonnent cette marge. Or nous 
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avons vu que même dans le cas d'un glissement, 20 % à 30% au plus des sédiments 
disparaissent. Le bilan sédimentaire reste très largement positif. Nous en déduisons 
qu'une marge grasse restera grasse. 

Au contraire, une marge périglaciaire n'est alimentée que par les fleuves et les 
apports éoliens. Sur Mériadzek, le taux de sédimentation serait six fois moins important 
que sur Verrill Canyon. Des phénomènes de glissements en masse peuvent apparaitre 
sous l'effet de simples surcharges sédimentaires pour peu que la pente soit suffisante. Or 
le dégagement de pente forte par << glissement »favorise l'apparition de nouveaux 
glissement, l'état de marge maigre se conserve. Une estimation des volumes 
sédimentaires mis en jeu sur la pente des Entrées de la Manche révèle que 64 % des 
apports sédimentaires sont érodés : le bilan sédimentaire est faiblement positif. Tous ces 
arguments amènent à la conclusion qu'une marge maigre restera maigre, si- les conditions 
climatiques restent stables. 

Cette notion, nous paraît très importante : la situation héritée se poursuit dans le 
temps. La morphologie de la pente oscillerait ainsi autour d'une position d'équilibre, 
déterminée à la fin du Tertiaire. 

La morphologie de la marge canadienne était déjà celle d'une marge grasse avant le 
quaternaire puisqu'une série sédimentaire de 1500 m correspond à la période jurassique- 
pliocène (fig. 4-15). Dans les grabens formés lors de la distention, ces formations se sont 
accumulées sous formes de faciès clastiques et carbonatées au Jurassique moyen et 
tardif. Puis le Crétacé inférieur a apporté de puissantes formations fluvio-deltaïques 
(Misssisauga et Logan Canyon), tandis qu'au Crétacé tardif se sont déposés les argiles, 
calcaires et craies (formations de Dawson Canyon et Wyandot ). Le reste est constitué de 
grès et conglomérats déposés à la fin du Crétacé et durant les épisodes de transgression 
Paléogène et la régression du Néogène. Le climat glaciaire quaternaire ne fait qu'ajouter 
1300m de couverture sédimentaire sur une morphologie de marge grasse. 

De la même façon, la morphologie de la marge américaine située plus au sud 
(4-16), est déjà celle d'une marge grasse au Miocène. Le climat péri-glaciaire quaternaire 
apporte une couverture d'une épaisseur maxima de 400 m, faible relativement à 
l'épaisseur des dépôts deltaïques du Miocène. 

I , 
Fig. 4- 16 : Section de la pente continentale entre les canyons Lindenkohl et South Toms 

d'après Robb et al. [198 11 
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subi un climat glaciaire ou péri-glaciaire durant le Quaternaire. 
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La morphologie de marge maigre des Entrées de la Manche existait déjà à 1'Eocène. 
Comme nous l'avons vu, malgré des apports relativement importants, les sédiments sont 
évacués par des phénomènes gravitaires, la morphologie se conserve. 

Les travaux de différents auteurs mettent en évidence le rôle essentiel du climat dans 
l'évolution de certaines pentes continentales. Hesse 119921 admet le climat comme 
contrôle majeur de la dynamique sédimentaire sur la pente du Labrador. Zagwijn [1989] 
affirme que pour les Pays Bas le changement climatique (associé à la remontée 
isostatique) durant le quaternaire avec des périodes froides répétées est responsable 
d'énormes taux de sédimentation (dix fois supérieurs à celui du Néogène à cause de la 
déforestation et de l'existence d'un permafroste. Haugwitz & Won [1993] démontrent 
que les facteurs contrôlant l'accumulation de sédiment de Skagerrak durant le Pléistocène 
supérieur sont la morphologie du socle mésozoïque décapé par les précédentes glaciations 
(Wechsélien supérieur ou Saalien) ainsi que les avances et retraits des glaces des 
Highland norvégiens. 

III CONCLUSION 

Nous avons mis en évidence les faits suivants. 

Dans les deux cas, le facteur majeur contrôlant les dépôts (qualité et quantité) est le 
climat. 

Les processus d'instabilité sédimentaires dépendent de la morphologie de la pente, 
elle même liée à la qualité (propriétés physiques, nature du sédiment) et à la quantité des 
apports. 

Sur Verrill Canyon le climat glaciaire, par son abondante sédimentation, modèle 
une marge en pente douce. Les sédiments sont très cohésifs. Un séisme est nécessaire à 
toute déstablisation. Le bilan sédimentaire est nettement positif. 

Sur Mériadzek, le climat péri-glaciaire n'apporte que peu de sédiments. La pente 
conserve une morphologie anguleuse. Les sédiments arrivent par bouffées successives 
suivant les variations des apports. Une surcharge sédimentaire suffit à l'initiation d'une 
déstabilisation. Le bilan sédimentaire n'est que légèrement positif. 

Dans les deux cas, les instabilités sédimentaires apparaissent en période de 
remontée du niveau marin (entre 13 000 et 10 000 ans B.P.), juste après une période de 
bas niveau marin. Ce moment correspond à l'accumulation maximum des dépôts sur la 
pente et est en lui-même, une cause de déstabilisation. 

Notre étude des glissements connus dans la zone située au nord du 30" parallèle, 
nous a montré que ces observations pouvaient être étendues aux régions comparables de 
l'Atlantique nord. 
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CONCLUSION GENERALE 

L'objet de cette étude était la comparaison des dynamiques sédimentaires sur deux 
marges de l'Atlantique Nord : la marge de Nouvelle Ecosse et la marge des Entrées de 
la Manche. 

L'originalité de ce travail repose sur une stratégie d'approche nouvelle : afin de 
comprendre les différents processus d'instabilité et leur conditions d'apparition, nous 
avons combiné l'imagerie haute résolution (SAR) à des mesures et prélèvements 
réalisés in-situ à l'aide du module géotechnique. 

Nous avons pu ainsi identifier pour chacun des dépôts sedimentaires une « signature 
géotechnique » caractéristique : 

- Les dépôts non perturbés présentent une surconsolidation apparente (valeurs de 
résistance à la pointe atteignant 250 kPa à 50 cm, soit une cohésion de 25 kPa ). La 
cimentation des sédiments lors de la fabrication de temers par les vers marins pourrait 
expliquer cette surconsolidation apparente. Il s'agit néanmoins d'un phénomène de 
diagénèse précoce mis en évidence uniquement dans les cent cinquante premiers 
centimètres de la colonne sédimentaire. 

- Une coulée de débris présente une courbe caractéristique de la résistance à la pointe 
qui reste faible et constante malgré l'augmentation de la profondeur. Cette « sous- 
consolidation » correspond à la déstructuration des sédiments lorsqu'ils sont remaniés 
par un glissement de type coulée. Dans les séries superficielles reconnues, l'effet du 
remaniement est conservé. 

- La signature géotechnique des turbidites est particulièrement caractéristique. Un pic 
positif de la résistance à la pointe associé à un pic négatif de la surpression intersticielle 
induite révèle la présence d'une passée sableuse drainante. La succession de ces pics sur 
une faible épaisseur indique le dépôt de plusieurs turbidites. 

- La présence de niveaux anciens à l'affleurement se traduit par l'existence de sédiments 
surconsolidés dès la surface. Contrairement à la surconsolidation apparente, la « vraie » 
surconsolidation augmente avec la profondeur. Elle est proportionnelle à la profondeur 
d'enfouissement originelle de la couche sédimentaire observée actuellement en surface. 
On peut en déduire l'épaisseur de la couche de sédiments disparus. 

Cette dernière observation nous a permis d'atmbuer à chaque réflecteur identifié (sur 
l'échosondeur 3,5 kHz du SAR) et daté, une valeur du poids volumique ainsi qu'une 
valeur de la cohésion déduite de la résistance à la pointe in-situ. Grâce à des stations de 
mesures (2 m de pénétration) effectuées sur différents affleurements anciens, nous 
avons reconstitué un profil synthétique des cohésions sur 30 mètres de profondeur. 
Cette extrapolation nous a permis d'évaluer les risques d'instabilité in-situ et de les 
comparer à ceux obtenus à partir de données « laboratoire ». Les sédiments en équilibre 
stable sur la pente d'après les mesures obtenues sur les carottes, seraient au contraire 
susceptible de glisser si l'on considère les données in-situ.. Ce résultat souligne la 
difficulté d'interprétation des analyses de stabilité. 

Fondée sur ces nouveaux résultats et les travaux antérieurs, nous proposons une 
reconstruction de l'histoire quaternaire récente pour chacune des zones étudiées. 

La pente de Verrill Canyon est une portion de marge grasse. Elle est affectée par des 
mouvements en masse de type glissement plan, évoluant en coulée de débris puis en 
courant de turbidité. Un apport sédimentaire exceptionnel résulte de la proximité des 
glaciers durant le Quaternaire récent : 90 cm/1000 ans pour les 30 000 dernières années. 
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Le mécanisme de rupture est la séismicité associée au réajustement isostatique post- 
glaciaire. Deux glissements ont été identifiés sur la période des 48 000 dernières 
années. 

La pente continentale de Mériadzek, portion de marge maigre, a subi des glissements en 
masse et des courants de densité durant tout le Quaternaire. L'apport sédimentaire, 
comparativement faible, résulte de sa position dans l'aire péri-glaciaire : les glaciers 
restent au nord de l'Europe et des Iles Britanniques. Le taux de sédimentation est de 
l'ordre de 1 1 cm/1000 ans pour les 30 000 dernières années, dont 18 cm / 1000 ans entre 
le Würm 3 et le Würm 2 (sur le bas de 1'Eperon d'après les données de l'échosondeur) et 
3 cm / 1000 ans du Würm 3-4 à l'Holocène (au milieu de 1'Eperon en KS02). La 
surcharge sédimentaire reste cependant le mécanisme de rupture. 

Pour ces deux zones situées à des latitudes très voisines mais dans des contextes 
climatiques différents, la comparaison des deux dynamiques sédimentaires révèle les 
faits suivants : 

- les processus de dépôt et de rupture sont d'abord contrôlés par les propriétés 
physiques des dépôts. Les sédiments déposés dans un contexte glaciaire possèdent une 
cohésion particulièrement élevée associée à une masse volumique également élevée 
(Cu = 7,5 kPa à 2 m ; d = 1,7 à 1,9 g/cm3 ) tandis que les sédiments déposés en contexte 
péri-glaciaire sont caractérisés par une cohésion de l'ordre de Cu = 5 kPa à 2m et une 
masse volumique variant de 1,3 à 1,5 g/ cm3, 

- les séismes sont des conditions nécessaires à l'apparition d'instabilités 
sédimentaires sur des marges glaciaires étant donné la grande cohésion des sédiments, 
tandis qu'une simple surcharge sédimentaire suffit dans le cas d'une marge péri- 
glaciaire, lorsque la pente est suffisante, 

- les instabilités sédimentaires observées se produisent lors du début de la 
remontée du niveau marin (entre 13 000 et 10 000 ans B.P.), période où le volume de 
sédiment stocké est maximum sur la pente. 

Dans le cas de Vemll Canyon, les processus sédimentaires transportent dans le 
bassin 22% du volume initial des sédiments déposés sur la pente durant les 75 000 
dernières années. 

Sur la pente supérieure de Mériadzek 64 % des apports sédimentaires sur les 
48 000 dernières années auraient été entrainés par des phénomènes gravitaires. 

Sachant que le volume de sédiments déposés (estimé à partir des taux de 
sédimentation) est huit fois plus important sur Vemll Canyon (climat glaciaire) que sur 
Mériadzek (climat péri-glaciaire) : le bilan sédimentaire est donc largement positif pour 
Verrill alors qu'il l'est tout juste dans le cas de Mériadzek. La morphologie de ces 
marges oscille autour d'une position d'équilibre acquise dès le Tertiaire par le fait 
combiné de la tectonique et du climat : la marge maigre des Entrées de la Manche reste 
maigre tandis que la marge grasse de Nouvelle Ecosse reste grasse. 

Ces observations semblent pouvoir s'étendre à toutes les régions de l'Atlantique 
Nord ayant subi un climat glaciaire ou péri-glaciaire durant le Quaternaire. 

Ainsi, paradoxalement, ce n'est ni la pente, ni le volume sédimentaire qui 
déterminent les conditions de rupture mais plutôt la qualité du sédiment : une 
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relativement faible épaisseur de sédiments péri-glaciaires (4 m à 7 m) est susceptible de 
glisser sous le simple fait de la surcharge sédimentaire, alors qu'une épaisseur 
importante de sédiments glaciaires (25 m à 30 m) reste stable tant qu'il n'y a pas de 
séisme. 

La compréhension de l'origine de la cohésion d'un sédiment (pourcentage des 
fines, rôle de la matière organique, existence de liaisons argilo-organiques) permettrait 
d'envisager sous un nouvel angle les risques d'apparition d'instabilité : à chaque type 
d'alimentation sédimentaire pourrait être associé un facteur « déclencheur » privilégié. 
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Annexe I 

ANNEXE 1 

An.1-1 Géotechnique 

Nous avons appliqué plusieurs méthodes de détermination du paramètre k afin 
d'utiliser la plus adéquate dans notre cas d'étude. 

An.1-1- 1 Détermination de Nk (facteur de cohésion) d ' a~ rè s  Aas et al. i'19861 

La première méthode testée fut celle de Aas et al. [1986] car elle présentait 
l'avantage de pouvoir déterminer Nk à partir d'une valeur relative à la lithologie (Ip) 
différente de la cohésion. En effet, Aas et al. observent que Nk varie linéairement 
avec l'indice de plasticitd Ip (fig. 1-1). 

Nk Graphique de dCtsminaUon du paramètre Nk 

Nk ûuuvé 18 

17 

16 

15 

14 

13 

Ip C O M U  

D'apréc Aar a ai., 1986 indice de placticité (8) 

Fig. An.1-1 Détermination & Nk connaissant Ip 

Ces auteurs trouvent des valeurs de Nk comprises entre 13+- 2 et 18,5 6+- 2 
lorsque Ip passe de O à 50 %. Nous avons donc dans un premier temps intégré les 
indices de plasticité de nos échantillons (provenant des 2 zones) dans le diagramme 
de classification des sols (fig. 1-2). 



Annexes 

40 

op 
P T 
,- 
.Y a - 
P 
q 20 
U 
.Y 

3 
I O  

O 

Fig. 1 -  : Dtcaminuim de Nk d'aprés le diagramme de A u  a al. (1986) pair Iw Cchpntilloos de Mai&& 

Les valeurs moyennes de Nk suivant la nature du sédiment apparaissent dans le 
graphique suivant : 

Nk=f(Ip) en fonction de la nature du sédiment : 
(A,B,D,E) 

A : argiles minérales de forte plasticité 
y = 15930 + 0.1 1216x RA2 = 0.997 

B : argiles minérales de moyenne plasticité 
y = 13.114+0.10449x RA2=0.993 

D : limons minéraux de haute compressibilitd 
et argiles organiques 
y = 13,021 + 0,10838~ RA2 = 1.000 

E : limons minéraux de moyenne compressibilité 
et limons organiques 
y = 12.969 + 0.1 1 194x RA2 = 0,991 

Ip (%) 
Fig. An.1-3 : Valeurs de Nk suivant la nature de l'&hantiiion 

NkA : varie de 16,5 à 17,5 (3 valeurs à 16,5 pour 1 à 1 7 3 )  ; pour des argiles 
minérales de forte plasticité (A) 

Nk B : 15,5 et 14 (2 groupes de valeurs) ; pour des argiles minérales de 
moyenne plasticité (B) 

NkD : 14.5 à 15,5 pour des limons minéraux de haute compressibilité et argiles 
organiques (B). 

McE : 14-6 pour des limons minéraux de moyenne compressibilité et limons 
organiques (E). 
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Comparaison des cohésions mesuréa (labo) et calcul&s 
Cobesion OcPa) 

O 10 20 Y) 4 0 0  10 n) Y) 

Resistances à la pointe OrPa) 
100 200 YW) 4oa 5 0 0 -  

O O 

I I 

2 2 

Qc mesuré (in-silu) 

Fig. An. 1 -4 : Comparaison des données mesurées et calculées en prenant Nk = 
1 6,65 (déterminée d'après Aas et al,  1 986). 

HMG 6-5 HMG 8-4 
Résistance à la pointe @Pa) Résistance à la pointe (kPa) 

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 6 0 0 8 ~  0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0  

Fig . An. 1 -5 Comparaison 
des résistances La pointe 

Qc brutes (in-situ) et 
Qc caicuiées A partir de Cu (iabo) 

avec et sans le poids des terres 



Ces valeurs de Nk varient peu d'un groupe à l'autre, soit de 1 4 3  à 173. Si l'on 
fait abstraction de Nki3 = 14 (valeur curieuse), on constate un classement croissant 
des valeurs du type E au type A. 

Nous allons utiliser ces valeurs de Nk pour calculer la cohésion à partir des 
données de résistance à la pointe. Nous prendrons comme exemple deux stations 
géotechniques HMG 6-5 et HMG 8-4 qui correspondent à des carottagesl. Nous 
appliquons une valeur Nk = 16,65 pour ces deux stations (fig. 1-4 ). Les cohésions 
caicuiées à partir de l'équation simplifiée Cu = Qc / 16.65 où Qc est la valeur bmte 
déterminée in-situ, ainsi que l'opération inverse, c'est à dire le calcul de Qc à partir 
des mesures de cohésion Cu pic effectuées en laboratoire, ne sont pas parfaitement 
satisfaisantes : les valeurs de Qc calculées sont supérieures à celles de terrain. De 
même, les valeurs Cu pic trouvées sont inférieures à celles obtenues en laboratoire ! 

Nous avons donc affiné notre calcul sur la station HMG 8-4 (moins perturbée 
par l'existence des teniers) : 

- en appliquant un Nk différent à suivant la lithologie observée 

- en ajoutant le poids des terres (y*z) d'où 

Il n'y a pas de changement notable (fig. 1-5). On peut cependant remarquer que 
l'effet du poids des terres, visible seulement à plus d'un mètre est effectivement 
négligeable. 

Les auteurs, comme nous l'avons w au paragraphe précédent soulignent le fait 
que la cohésion obtenue en laboratoire par un scissomètre, est inférieure à celle 
obtenue in situ. : or nous observons l'inverse. Les cohésions calculées sont 
systématiquement inférieures de 5 kPa aux mesures de Cu pi, laboratoire. Les valeurs 
de Qc calculées à partir des données laboratoire sont, elles, systématiquement 
supérieures de 150 kPa On peut difficilement mettre en cause la valeur des cohésions 
au pic laboratoire : elles ont été réalisées à bord, à l'aide d'un scissom&tre de 
laboratoire, reconnu par plusieurs auteurs dont Tisot [1986] comme un outil fiable, 
immédiatemeiit apr&s la récupération des carottes, évitant ainsi des erreurs de mesures 
dues au stockage. 

La seule source d'erreur possible est donc la valeur Nk = 16.65. La Méthode de 
Aas et al. ne peut s'appliquer dans le cas de nos sédiments : parce qu'ils sont 
légèrement consolidés ou de part leur nature ? Nous ne pouvons apporter ici de 
réponse. 

La seule constatation que nous puissions faire est que nos valeurs calculées sont 
décalées linéairement par rapport aux données brutes, et que la valeur obtenue 
s'approche de la cohésion scissométrique résiduelle mesurée. Nous avons donc 
cherché une droite de rrgression entre la courbe de valeurs « brutes » et la courbe de 

Ces stations ont eîé effectuées sur la marge de Nouvelle Ecosse. Leur localisation précise ainsi que leur 
description sont données dans le chapitre 11-2-2 



prof ( I I I )  

Cii (kPn) 

O 20 4 0  60 

I IMG 1-5 
- l l M G  1-3 IIMG 5-2  vnleiir (le coliésioii Cii pic "biiiie" 

Coiiipai-;iisoii (le la coliésioii Cil pic "briile" el ':c;ilciilée" 

1 P.. , . IL .= 7 97R I 1 .  201 * OcIl 5.5 1 poiir Nk=15,5 

Fig. 1-6a : Comparaison des 
valeurs de résistance la 

pointe mesurées et calcul&s 
avec Mathématica. 



pl of (II I )  pl of (Ill) 

IIMG 4-3 IIMG 5-2 

O 100 200 301) O 100 200 300 

prof ( I I I )  prol(in) 

- viileiir de résistnnce B la  poiiiie Qc "brute 
p l  of'(111) 

I _ _ _  viileiir de résisiniice h la poiiite "cnlciilCe' 

Coiiipai.aisoii dc la résislaiice à I;i poiiile Qc "brule" et "calculée" 
-- 

QC cnlciilée = -5 +0,59 * (Cil * 1 S , 5 )  



valeurs « calculées » aussi bien dans le cas du calcul de la cohésion que dans 
celui de la résistance à Ia pointe. Pour cela nous avons utilisé un puissant logiciel de 
calcul : « Mathématica ». 

. . 
,411.1-1-2 Déterminauon de Cu et Oc à 1 a d e  du I .  loeiciel « Mathématica » 

Les « droites de régression » déterminées par ce logiciel permettent de passer 
d'une courbe à une autre grâce à une équation de droite. Nous cherchons donc une 
équation qui nous permette de passer d'une courbe de cohésion calculée << 

grossièrement » (a) à une courbe de cohésion « vraie » (b). La courbe (a) est 
déterminée par l'équation Cu = Qc b,t 1 Nk en prenant Nk d'après le diagramme de 
Aas et al. [1986]. La courbe (b) correspond à une courbe de cohésion, déterminée en 
laboratoire sur la carotte du module prélevée à l'endroit même de la station de 
mesures de Qc. Nous admettrons que ces mesures de cohésion sont fiables et qu'elles 
reflètent bien la réalité 2. 

Soit les équations : 

(b) Cu = f(z) + z0 : équation <<Y l>>de la cohésion mesurée en laboratoire 

(a) Cu cal = QC bmt 1 Nk : équation <<Y2>> de la droite calculée par la 
méthode de Aas et al. 

On cherche un droite telle que Y1 = f(Y2). La droite donnée par Mathématica 
est : 

CU cal ,ég,,,i,, = 2,938 + 1,204 * (Qc brut 1 Nk) 

La démarche inverse, c'est à dire l'évaluation d'une résistance au cisaillement 
calculée à partir de données laboratoires de la cohhion donnent les équations : 

(b) Qc brut = f(z) + xO : équation <<Y l>>de la résistance à la pointe in-situ 

(a) Qc cal = CU pic * Nk : équation <<Y2>> de la droite calculée . 

On cherche un droite telle que Y 1 = f(Y2). La droite donnée par Mathématica 
est : 

QC calculé = -5 + 0,59 * pic * Nk ) 
Déterminées sur la station HMG 8-4, ces deux droites de régressions donnent 

des résultats tout à fait satisfaisants dans le cas de HMG 6-5 (fig. 1-10). 

Nous avons alors appliqué ces Cquations « empiriques » sur toutes les mesures 
effectuées lors de la mission Hudsar en prenant une valeur de Mc =15,5 (moyenne des 
valeurs observées) pour toutes les stations (fig. 1-6). Nous observons que les courbes 
obtenues ne sont pas superposables dans tous les cas. Elles sont parfaitement 
adéquates dans les cas de ITMG 5-2, HMG 1-5 ; le léger décalage que l'on observe est 
du aux probl&mes de compaction lors du carottage. Pour HMG 3-5, HMG4-3 et HMG 

Elles ont Cté mesurées juste aprés leur récupération par un outil performant. 



Nk = 24 tlc 0 A 0.6 I I I  

Nk = 31 de 0.6 B 0.3 iri  

Nk = 40 dç 1.3 B 1,55 111 

Qc (kl'ii) 

prof (111) 

Fig. 1-7 : Comparaison des valeurs mesurées et calculkes avec "Mathkmatica" 
sur les carottes de MONICYA (Nice). 
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10-2 elles reflètent une valeur moyenne aussi bien de la cohésion au pic (fig. 1- 
6b) que de la résistance à la pointe (fig. 1-6a) mais ne respectent pas les variations 
dues à des lithologies « trop » différentes : fausses valeurs de la cohésion pour les 
passées sableuses de 10-2. 

Cette approche nous donne un résultat relativement concluant. 

La vérification de cette méthode sur la carotte MG 1-02, prélevée lors de la 
campagne Monycia près de Nice, n'est pas probante (fig. 1-7). Nous avions 
auparavant vérifié que la pointe pénétrométrique du module n'avait pas changé entre 
les campagnes Hudsar et Monycia. Plusieurs causes peuvent être invoquées : 

- les mesures de cohésion ont eté faites longtemps après les prélèvements. 

- les valeurs de Nk données par Couture ne sont pas déterminées selon leur 
indice de plasticité, mais par la méthode de Cancelli [1983]. Même dans le cas de 
MG 3-09 où Nk (13.61) est peu différent des valeurs déterminées pour Hudsar (14 à 
17), le résultat n'est pas satisfaisant. 

- Ces échantillons correspondent à des sédiments de type deltaïques ou pro- 
deltaïques en Méditerranée (fig. 1-8) Ce sont donc des sédiments existant dans un 
contexte différent de celui observé sur notre zone de Nouvelle Eosse .  

Wka lm@- 
dc fdbk phad* 

ai 

Atdh imrgadqm 
Ybk pluin* 

Fig. An.1-8 : Relations entre les caractéristiques du sol et I'environnement sédimentaire, modifïk par 
Shieb [19921 d'après le diagramme de Chassefière & Monaco [19831. 



En conclusion, l'application de cette méthode est restreinte aux sédiments fins 
(argiles, limons) ayant un facteur Nk = 15,5 +/- 1 déterminé à partir du diagramme de 
Aas et al. [1986]. Son intérêt est d'obtenir rapidement des valeurs de cohésion 
directement à partir des mesures de résistance à la pointe3, donc en s'affranchissant 
des problèmes de carottage. Pour des matériaux plus grossiers (silto-sableux ou 
sableux), il n'y a pas de signification à recherche+. 

Néanmoins cette méthode doit être validée par d'autres données du module 
géotechnique sans quoi elle restera trop ponctuelle (l'étendre à l'Atlantique Nord par 
exemple) pour être utilisée. 

Notre dernière démarche vise donc à généraliser la « conversion in situ- 
laboratoire » A des lithologies et des lieux différents. Pour cela nous nous sommes 
inspirés des travaux de Couture [1990]. 

,411.1-1-3 Détermination de Nk suivant Cancelli il9831 

Couture, dans son étude sur les résultats géotechniques de la campagne 
Monycia (Nice), souligne qu'il n'existe pas une seule valeur de Nk pour l'ensemble de 
la carotte, mais une valeur pour chaque lithologie dans une même carotte. Dans ce but 
il utilise la méthode de Cancelli que nous adopterons à notre tour. 

Cancelli utilise une représentation graphique bi-logarithmique de la cohésion 
(mesurée en laboratoire) en fonction de la résistance à la pointe (in-situ) (fig. 1-9). 
Elle permet de déterminer graphiquement le facteur Nk d'après la relation : 

Pour chaque graphique, on divise la valeur moyenne de Qc par la valeur 
moyenne de Cu. On obtient ainsi Nk. Plus les points seront groupés, plus Nk sera 
représentatif. S'ils sont trop espacés, il convient de déterminer plusieurs Nk révélant 
bien des lithologies différentes. Contrairement aux valeurs de Nk trouvées 
précédemment (vanant de 14,s à 16,5), cette méthode donne une fourchette de 
valeurs allant de Nk = 7.5 à 50 (tableau 1). Nous observons une valeur de Nk = 
lOpour la station HMG 8-4, valeur nettement différente de celle trouvée 
précédemment (Nk = 17) ! 

Après intégration de cette nouvelle valeur du facteur de cohésion dans 
l'équation ,(2), nous obtenons les courbes de la  figure 1-10. Une excellente 
superposition des valeurs calculées (trait épais gris foncé) et bmtes (trait épais noir) 
apparaît dans le cas de HMG 8-4. Un léger décalage s'observe pour HMG 6-5 car la 
valeur de Nk doit être légèrement inférieure à 10. Nous n'appliquerons pas cette 

3 et vice-versa. 
4 ~ e s  corrélations ne sont recherchées que lorsque le comportement est celui d'un matériau cohésif, seul 
cas où Nk est significauf. 

Cette valeur est tgalement rapporike par Barakat et al. [1983] ; Konrad & Law [1987] donnent des 
valeurs entre 10 et 15 pour des argiles nonnalement consolidées, et 15 et 20 pour les argiles 
surconsolidés . 
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méthode à toutes les stations, car il est inévitable à partir du moment où Nk est 
correctement choisi, d'avoir une excellente adéquation des deux courbes. 

On voit que les résultats obtenus ici apportent des résultats équivalents en 
précision à notre méthode développée avec Mathématica. Ils sont de plus fiables pour 
des sédiments de natures diverses. 

L'inconvénient de ce procédé est qu'il nécessite la connaissance des 2 types de 
mesures ; il est impossible de déduire les valeurs de cohésion des courbes « brutes >> 

Qc. Ainsi la validité de Nk dépend directement de la qualité des mesures de la 
cohésion. Comme nous l'avons déjà signalé, ces dernières sont souvent peu 
représentatives en fin de carotte. Une première idée qui s'impose serait de faire un 
catalogue de diverses lithologies couplées à la valeur Mc correspondante. Ceci sous- 
entend que l'on utilise la même pointe pénétrométrique et qu'une importante série de 
données doit exister pour valider (calibrer) ces mesures de Nk. Nous présentons ici 
l'amorce de ce catalogue, en complétant les données de Couture par les nôtres ... 

I station 1 Lithologie 

Monycia 3-09 
hudsar 1-5 
hudsar 5-2 

hudsar 10-2 
hudsar 8-4 

Monycia 2-02 
Moncya 2-02 

Monicya 1-02 vases II 

* 4 

Boue 
vase silteuse 

vase 
vase (sable) 

argiles 
Vase 
Boue 

Monycia 1-02 

Tableau An.1-1 : Corrklation & la lirhologie et du facteur Nk 

vases 1 

Dans le but de s'affranchir des mesures de la cohésion en laboratoire, nous 
avons essayé de relier les valeurs des gradients observés sur les courbes de Qc (qui 
doivent refléter la lithologie) avec des valeurs de Nk. 

An.1-1-4 Nouvelle ap~roche  des courbes Oc 

La figure 1-1 1 montre que les différentes lithologies reconnues dans les carottes 
correspondent à des gradients différents de la courbe Qc in-situ. 

Nous avons donc essayé de voir s'il n'existait pas une relation simple entre ces 
gradients et les valeurs de Nk. La difficulté majeure reste de bien délimiter une 
portion de la courbe de résistance à la pointe, qui soit représentative d'une couche 
sédimentaire le plus homogène possible. 
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Cinq des six stations de Hudsar (la station HMG 4-3 présentent en effet des 
niveaux de graviers qui perturbent la courbe), et 3 stations de Monicya. Mg 1-02, 

HMG 1-5 

Nk=Qc/Nk 

H M G  4-3 

Nk=Qc/Nk 

HMG 3-5 

Nk=Qc/Nk 

HMG 5-2 
Nk=Qc/Nk 

H M G  10-2 
Nk=OclNk 

Fig. 1-9 : DétemYnatim de Nk suivait Cancelli (1 983) pour les 
différentes stations du module géotechnique lors de la mission 

HUDSAR. 
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HMG 8 4  HMG 8 4  
Cohksioa au pic @Pa) Résistance la pointe OrPa) 

40 O 1 0 0 2 0 0 m L o o  

O O  

1 1 

2  2  

HMG6-5 
Cohksion au pic OrPa) 

O 10 20 M 40 

HMG 6-5 
Résistance à la pointe @Pa) 

O 100 200 300 400 600 800 

. S . . . . . . . .  

Cu=Qc/ 1 O 
Cu=f(Qc/ 1 O) 

----- 
Comparaison Comparaison 
des cohésions des résistances A la pointe 

Cu pic (labo) et Qc brutes (in-situ) et 
Cu calculées h partir de Qc (in-siai) Qc calculées à partir de Cu 0) 

p ' z  brut 1 . . . . . . . . . . Qc=Cu pic*16,6 
Cu* 1 O 

Qc= f (Cu) 
Qc=l6, 6*Cu+(g1z) 

Fig. JJQ : Comparaison des valeurs mesurées et calculées 
avec les différentes méthodes. 



HMG 3-5 HMG 4-3 HMG 5-2 HMG 10-2 HMG 1-5 

boue gris-olive 
'' ' (bioiurbation) 
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~ r o f  (m) Prof (ml 
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- Resistance à la pointe Qc "brute" 
- Resistance à la pointe Qc calculee 

Comparaison des valeurs de Resistance a la pointe brutes et calculées l'aide de la droite de rkgression 
Qc calcul6 = -5 + 0.59 * (Cu 1 15.5) 

Fig. 1-11 : Détermination des gradients Gd en fonction de la lithologie 
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Mg2-02 et Mg 3-03 (fig. 1-1 1)6.constituent la base des données. L'ensemble des 
valeurs est regroupé dans le tableau suivant7 . Les limites supérieures et infdrieures 
des couches sont précisées 

Tableau An. I-2 : Corrt!lation des valeurs de Nk suivarv les gradienü de pente 

Monicya 2-02 
Monicya 2-02 
Monicya 1-02 
Monicya 1-02 

hudsar 3-5 

Les coefficients de corrdlation se rdvélant corrects, nous avons tracé Nk en 
fonction du gradient de pente de Qc. 

Recherche de corrélation Nk - Gradient 

Vase 
Boue 

vases 1 
vases II 

vase biotwbée 

O 
O 100 200 

y = 6.7079 + 0,17104~ RA2 = 0.449 gradient de pente Qc 

Fig. An.1-12 : Corrélation entre le gradient de pente de Qc (in situ) et Mc 

O 
0,5 
0,8 

O 
0,45 

D'après Couture [19901. 
Les limites inférieures et supérieures des couches lithologiques sont p r é c i a .  

OS5 
1,9 
1.4 
0.6 
1,68 

Qc = 78,58+68,46*z 
Qc = 10,60+82,00*z 
Qc = 79,98+74,30*z 

Qc = 53,81+131,36*z 
Qc = 293,76+137,%*z 

68.46 
82 

74,3 
13 1 

137.96 

55,O-150,O 
50,G 150,O 

125-175 
50- 125 

375.0-5750 

20 
23.8 
31,3 
40 
50 
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La droite de régression obtenue ci-dessus n'est pas tr&s probante : le coefficient 
de corrélation est inférieur à 0.5. Deux points semblent « erronés » ; ils correspondent 
à des valeurs négatives de Qc pour l'intercepte z = O rn (voir tableau). Ceci traduit soit 
un mauvais étalonnage du pénCtrornètre soit un état de sousconsolidation important. 
On note de plus que les épaisseurs des couches intéressées sont faibles dans les 2 cas, 
30 cm (Mg1 -02) et 20 cm (Mg3-09). et correspondent à des extrémités de carotte. 

11 est donc justifié de refaire le calcul en écartant ces valeurs. Une corrélation 
très satisfaisante apparaît ; l'équation est de la forme 

Corrélation Nk = f( gradlent de pente Qc) 

O 
20  40  60  80  1 O0 120 140 

gradient de pente de Qc 
y = - 3.6759 + 0.36734~ RA2 = 0.951 

Fig. ,411.1-13 : Corrélation du facteur Nk en fonction du grradient de pente de la lithologie 

Ce résultat semble particulièrement intéressant. Il nous permet de déterminer 
des valeurs de Nk directement à partir des coiirbes brutes de résistance à la pointe. 

Il est possible alors de calculer directement la cohésion d'après la formule : 
Cu=@/ Nk. 

Cette méthode offre elle aussi l'avantage important de s'affranchir des données 
de cohésion en laboratoire. Elle donne une idée plus fine de la lithologie. Elle semble 
de plus pouvoir s'appliquer de façon plus générale : aussi bien en Méditerranée qu'en 
Atlantique Nord! 

Gd QC : gradient de pente de Qc. 
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Remarquons cependant que ceci n'est valable que pour les 2 premiers mètres où 
le poids des terres ne joue qu'un rôle négligeable. 

Il faudrait donc vérifier sur les futures stations du module réalisées la validitk de 
cette hypothèseg. 

onclusiou 

Essentielles dans les calculs d'instabilité, les mesures de cohésion déterminées en 
laboratoire restent généralement inférieures aux cohésions réelles in-situ l0 Ceci est 
principalement du aux problèmes de carottage, et de façon systématique et inévitable 
aux changements d'ordre physique (décompression, réchauffement) qui interviennent 
lors de la remontée des carottes en surface. 

Le Module Géotechnique offre l'avantage de prélever une carotte à l'endroit même 
où s'effectuent les séries de mesures géotechniques. Il nous est alors possible de 
comparer avec un minimum d'erreur, des données in-situ (la résistance à la pointe) et 
des mesures de laboratoire (cohésion mesurée sur la carotte). 

L'équation de base utilisée pour passer de la résistance à la pointe à la cohésion est 

(A) Cu =Qc/Nk 

Or la ddtermination du facteur Nk (appelé aussi facteur de cohésion) fait l'objet de 
théories nombreuses et variéesll. Basées sur deux d'entre elles, nous proposons deux 
méthodes simples de calcul permettant de convertir directement les données de 
résistance à la pointe en valeurs de cohésion « in-situ m. 

Notre première méthode ne s'applique qu'à des sédiments ayant une valeur de Nk 
comprise entre 14.5 et  16.5 suivant le diagramme de Aas et al. [1986]. Elle concerne 
donc des sédiments de type argileux. Connaissant les valeurs « brutes » de résistance à 
la pointe Qc, on obtient les valeurs de cohésion par l'équation (9) : 

Cu cal = 2,938 + 1,204 * 

Inversement, à partir des valeurs de la cohésion, on peut calculer des valeurs de 
résistance à la pointe par l'équation 

Qc cal = -5 + 0.59 * (Cu pic * Nk) 

Cette méthode présente l'avantage d'être très rapide, mais reste limitée à peu de 
valeurs de Nk. 

Notre deuxième méthode semble pouvoir s'employer de façon plus générale. 
Basée sur plusieurs déterminations de Nk suivant Cancelli [1983], nous avons établi 

g~ardons cependant toujours A l'esprit que la résistance 3 la pointe pén&romktrique est une mesure 
verticale tandis que la cohésion en labo est une mesure horizontale. Nous comparons donc des données 
qui ne sont pas faites dans le mCme plan. Ainsi A moins que le sédiment soit isotrope, il est normal de 
voir de legères difffkences. 
l0 Cette remarque est faite par de nombreux auteurs dont Sangrey [1977], Tisot [1983], Shieb [1992]. 

Canceiii il9831 ; Aas et ai. [1986] ; Tavenas et Leroueil [1987] ; Konrad et Law [1987] ; Rad et 
Lunne [1988] ; Larochelle et al. [1988]. 
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une équation reliant les valeurs de Nk aux valeurs de gradient de pente de la courbe Qc. 
Dans un premier temps, i l  s'agit donc de repérer sur la courbe des résistance à la pointe, 
les différentes parties présentant un même gradient de pente. Chaque « tranche 
lithologique » ainsi identifiée sur la courbe Qc, on écrit son équation de la forme 
Qc = a  +b * z avec 

a intercepte de Qc avec z = O m 

b gradient de pente GdQc 

Si a est négatif, alors la valeur de b ne peut être prise en compte. Dans les autres 
cas, le gradient de pente reflète la nature du sédiment. On introduit alors GdQc dans 
l'équation (4) : 

(4) Nk = -3,676 + 0,367 * GdQc 

Nk étant ainsi calculé, il suffit d'effectuer le calcul de cohésion suivant 1'Cquation 
(A). La seule limite A priori de cette methode est la bonne détermination de GdQc. Elle 
ne peut cependant pas s'appliquer A des sédiment nettement sous-consolidés ( a d ) .  

Grâce a ces méthodes, on s'affranchit des erreurs généralement commises en 
laboratoire. Ainsi, à partir des donnCes de résistance à la pointe du Module 
Gkotechnique, on accède à des valeurs de cohésion « in-situ » qui assurent aux calculs 
d'instabilitk des résultats fiables. De futures campagnes géotechniques devront 
néanmoins valider ces méthodes. 
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An.1-D[ Utilisation du logiciel bluepack 

A partir d'un ensemble de profils sismiques (3.5 kHz dans le cas présent) où sont 
pointés des réflecteurs « références », on se propose de reconstruire une 
paléobathymétrie correspondant au toit de la couche représentée par ces réflecteurs (fig. 
1) .Les données de base regroupent donc : 

- une carte de positionnement des profils 

- les profils correspondants « pointés B. 

Ainsi, si  les réflecteurs sont datés, on obtiendra une visualisation de Ia 
bathymétrie fossile au temps t. Une reconstitution de la sédimentation sur la zone 
étudiée peut ainsi être approch ée... 

Après une présentation du logiciel Bluepack, les 4 étapes de réalisation de ce 
projet seront abordées successivement . La numérisation des données constitue la 
première, suivie par la mise en forme des données (étape de loin la plus pénible).Nous 
consacrerons ensuite plusieurs lignes à l'interpolation qui représente l'étape primordiale. 
Enfin l'étape finale de visualisation permet de sélectionner les différents types de 
représentationl*. 

An.1-II- 1 Présentation du logiciel Blu- 

Le logiciel Bluepack, développé dans le centre de géostatistique de 1'Ecole des 
Mines de Paris, permet l'exploitation de données en traçant des cartes contourées 
d'isovaleurs [Colliot, 19911. Ce système est installé sur le réseau SUN de I'IFREMER 
Brest. Bluepack comprend un module de gestion des données spatialisées, plusieurs 
modules de calculs statistiques et géostatistiques, une reconnaissance des structures, 
l'estimation de grilles, de polygones et de volumes ainsi qu'une simulation numérique. 

Avertissement : 

Pour l'obtention d'un résultat correct, il est absolument nécessaire de disposer 
d'une série de profils répartis de façon homogène, à défaut de quoi l'extrapolation 
conduite sur la grille M.N.T. sera soit impossible, soit très fantaisiste. 

l2 Utilisé pour la premikre fois dans cette optique au labmîoire , nous avons passé beaucoup de temps 
avec Mf J.F. Bourillet A le "debugger". Le protocole mis au point fait I'objet d'un rapport interne. Nous ne 
reprendrons ici que les etapes essentielles. 
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An.1-14 : Création de cartes de « paléobafhymkaie » (isopaques) 

Le résultat s'avérera donc probant si : 

- le rapport « épaisseur couches / dCnivelé » est égal ou supérieur à 50%. Les 
données de type sismique u&s haute résolution (23  KHz, 3,5 KHz, 12 KHz?).peuvent 
être traitées si le maillage des profils est suffisamment resserrél3. 

- les données de tvne sismique profonde, la puissance des couches atteignant alors 
de la centaine de mètres ne doivent poser aucun problème. 

l3 Nos deux zones d'dtude recouvrent des portions de pente continentale. Le dénivelle reste donc arsez 
important pour 1'Cpaisseur des couches sédimentaires déterminées A partir des profils 3,5 kHz. Néanmoins 
noue étude présente un cas acceptable d'utilisation &tant donné le maillage de ces profrls. 



Nous insisterons d'abord sur le fait que les 2 types de profils doivent être 
numérisés dans le même sens, à savoir du N vers le Sud ou de l'Est vers l'Ouest sous 
peine de surprises ! ! ! 

Notre but est d'associer une valeur physique (ici la profondeur d'un réflecteur) à 
un point géographique . Le profil de  navigation fournit les données géographiques qui 
seront liées par l'intermédiaires des abscisses curvilignes aux valeurs des différents 
réflecteurs (fig. PPPP). Dans noue cas l'abscisse curviligne est la distance cumulée 
depuis le début du profil. 

11 s'avére bien plus facile de numériser la navigation en premier Elle fixe le point 
de départ des abscisses curvilignes (O m = point le plus Nord ou Est) et d' arrivée (ici 
lûûû m = le point le plus S ou W). 

2 cas se présentent : 

- soit la trajectoire du profil reste pratiquement rectiligne, auquel cas peu de points 
suffiront à << canaliser » le profil 

- soit la trajectoire est curviligne, plusieurs points échantillonnés régulièrement le 
long de la trajectoire seront alors nécessaires. 

La numérisation des réflecteurs s'effectue de la même façon14. Soulignons que le 
soin apporté à ce travail est dkterminant pour la qualité du résultat!! 

éation d'un fichier r é su lu  

Les calculs sont effectués à partir des données tenain exprimées dans un repère 
orthonormé (x,y). Les points numérisés sont eux repérés par rapport à un cadre 
géographique (@,G). 

C'est ?i ce stade que l'on fusionne ces 2 fichiers. Le sous-programme << Mgprof » 
va simultanément interpoler les données de navigation et des réflecteurs, afin d'avoir un 
pas d'échantillonnage fixe. D'un fichier de navigation à n profils, et d'un fichier de 
réflecteurs possédant n * r sondages on génére un fichier à n sondages et r variables à 
un pas donné. Le fichier résultat se présente donc sous la forme suivante : 

profil 1 (x, y, r l ,  r2, r3, r4) 

profil 2 (x, y, r l ,  r2, r3, r4) et ainsi de suite .... 

Nous sommes à la fin de cette étape en possession d'un fichier contenant les 
échantillons pour l'interpolation de la grille. 

14~ttention : on digitalise dans le même sens que la navigation. 
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An 1-II--4 Création de la ~ n l l e  de Modèle Numénaue de Terrairl 

Cette étape se fait en 3 temps. Tout d'abord la création de la grille elle même, puis 
l'évaiuation d u  modèle15 à utiliser lors du remplissage de la grille ; enfin le krigeage. 

La définition de la grille de calcul déftnit : la position, le nombre de noeuds en x 
et en y, la taille en x et y,. La taille de ce maillage doit être choisie en fonction du plan 
d'échantillonnage et de sa géométrie. 

L'évaluation du modèle le plus adéquat s'effectue par une reconnaissance 
automatique de la structure (module B3DRM). Elle permet de voir si les données sont 
stationnaires, c'est à dire si une moyenne locale sur les mesures est valable ailleurs. 
Dans la cas contraire, c'est qu'il existe une dérive générale. Trois cas sont autorisés : 
dérive d'ordre O (données stationnaires), dérive d'ordre 1 et dérive d'ordre 2. Le 
programme teste les 3 dérives et propose un choix selon des critères précis. Puis il teste 
plusieurs combinaisons linéaires (constante, linéaire, sphérique, spline et cubique) de 
fonctions élémentaires pour estimer la variables ; là encore le programme propose son 
choix. L'utilisateur peut imposer la solution qui lui convient, même si elle ne 
correspond pas à l'optimum mathématique. Cette opération est la phase la plus 
importante de l'interpolation. La définition de la recherche des voisins reste 
déterminante. Bluepack permet de minimiser une mauvaise répartition des échantillons 
par un système de pondération (équilibre) du poids des échantillons voisins. Cette 
pondération se fait en tenant compte de la géométrie des points de mesure, c'est à dire la 
distance entre le point à interpoler et les points voisins ainsi que la distance entre les 
différents voisins. De plus on peut obliger l'interpolateur à prendre des voisins sur 
d'autres profils même s'ils ne sont pas les plus proches du point à interpoler. Une fois le 
meilleur ordre de dérive choisi , l'exécution des calculs commence. Les résultats de 
l'interpolation et des calculs d'erreurs sont stockés afin de mieux évaluer la justesse de 
l'interpolation. 

Le remplissage de la grille (kngeage) est assuré par le module B3dm. Il interpole 
les données du fichier résultat dans la grille M.N.T. Cette opération se répète autant de 
fois qu'il y a de réflecteurs. 

An.1-Il--5 Visualisation 

Enfin, la visualisation par l'intermédiaire d'un sous programme d'imagerie 
(mgimag essentiellement dans notre cas), permet de contrôler le résultat de 
l'interpolation sous la forme de cartes contourées. Une carte de variance sur laquelle 
sont visualisées les points de mesures est également disponible. Elle indique que la 
variance, erreur commise par l'interpolation, devient de plus en plus grande lorsque l'on 
s'éloigne des points de mesure. Par la suite on ne retient que les points où la vanance est 
faible. Ainsi une clef de sélection est crée sur l'erreur, qui sélectionne la variance 
inférieure ou égale à celle délimitant le mieux la zone de mesure. 

15 Etant donné l'importance du choix du modele pour la validité des résultats, nous détaillerons plus cetle 
phm. 
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L'exemple utilisait ici la variable profondeur mais il est possible de prendre 
n'importe quel type de données physique, chimique etc. C e  protocole peut ainsi servir à 
cartographier n'importe qu'elle propriété d'un sddiment ou échantillon de quelque nature 
que c e  soit (Ce protocole bien que long à première vue s'accomplit relativement 
rapidement. C e  sont les premières étapes de  numérisation e t  de  mise en forme des 
données qui prennent 80 % du temps de réalisation du projet. 

Le résultat obtenu, dans notre cas quatre étapes de  la sédimentation sur la pente 
pour chaque zone, permet d'associer le paramètre temps au paramktre espace. Ce travail 
de base permet de mieux apprdhender la << constzuction D d'une morphologie. 

Enfin, l'exemple utilisait ici la variable profondeur, mais il est  possible de 
cartographier ainsi n'importe quel type de données physique, chimique, biologique, (des 
petites bêtes par exemple), à condition qu'elle soit numérique ... 
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ANNEXE II 

An.II-1 Rappels : processus gravitaires 

Nous allons rappeler ici les principaux types de glissements gravitttaires, classés d'après 
leur comportement [Laforgue, 19901. 

Chute de blocs (rockfall) : Chute de blocs individuels ou morceaux de terrain le long 
d'une pente forte. C'est un éboulement. 

Glissement (slide) : - translationnel (glide) : glissement le long d'un plan de 
cisaillement avec très peu de déformation interne et de rotation. 

- rotationnel (slump) : glissement accompagné de rottation le long 
de surfaces de glissement avec très peu de déformation. 

Dans les deux cas, le comportement est élastique. Quelques déformations plastiques 
peuvent apparaître en tête ou en queue de glissement. 

Codée de débris (debrisflow) : La force de cisaillement est distribuée dans toute la 
masse du sédiment. La résistance est principalement due au contenu argileux qui  forme 
une matrice. Le comportement est essentiellement plastique. 

Codée de boue (mudflow) : Il s'agit de matériaux sans cohésion supportés par la 
pression interstitielle. La coulée peut avoir un comportement plastique ou liquide 
suivant sa concentration en particules. Ce phénomène nécessite généralement des 
pentes relativement fortes. 

Coulée liquéfiée (liqujiedflow) : Sédiment sans qucune cohésion support6 par des 
déplacements de fluide au fur et A mesure du de la désagrégation des particules 
(défloculation). Ce processus à comportement fluide visqueux nécessite des pentes 
d'angle supérieur à 3". 

Codée fluide (fluidizedflow) : Sédiment sans cohésion supporté par une poussée vers 
le haut engendrée par l'expulsion d'ea. Ce processus n'affecte qu'une mince tranche de 
sédiment (c 10 cm) er reste très court dans le temps. Il s'agit là aussi d'un comportement 
fluide visqueux. 

Courant de turbidité :(turbidity current) : Le matériel est entikrement supporté par la 
turbulence. Le comportement se rapproche de plus en plus de celui d'un fluide. 



1 Eboulement 1 -+ Glissements --+ Coulée en masse - Coulée fluide 1 

I 

m ~ o r t e m e n t  élastiw çpm~ortement çomnortement 
-eux ou flui& 

I Accroissement de la déformation intirne du sédiment + 
I 

Pas ou peu de deformation interne Déformation interne 
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An.D[-Il Rappels : classification des sédiments 

Tableau An.11-l : Classification d'après la thèse de Grousset [1977] 
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An.iI-IIi Comparaison des echelles d'intensite des seismes 
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Fig.. An.II-ITI-1 : Comparaison des différentes échelles d'intensité (d'après Godefroy & Levret in 
Davidovici 119851) et définitions des niveaux d'intensité sur i'écheile de Mercalli ModifXe (MM.) 
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An.II-IV Position des carottages 

Tableau An.II-13: Position des carottages sur Vem'l Canyon 



Postion des carottages sur MERIADZEK 

Mission GASCOR 1986 

1 Latitude 
Gaicor KS02 '4704 1,33 - -- - . . - 
Gascor KSO3 147"46,49 
GascorKS04 
Gascor KS05 
Gascor KS06 

Longitude Iprof. 
8"07,1 O 11105 m 
7"58,17 1575 m 

47"37,9 
47"49,82 
47"44,90 

8"24,28 
7"52,48 
8O09,13 

1585 m 
360 m 
1020 m 
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An.lC[-V LIrnites dlAtterberg et calcul de nk graphiquement suivant la methode 
de Aas et al. [1986] 

rof ks06 IWL ks6 
16 .00  
15.981 

Tableau An. 11-4 : Données pour Mkriadzek 

prof ks03 IWL ks03 
0.501 45.00 
1.301 5 5 . 0 0  

Tableau An.11-6 : Données pour Venill Canyon 

l 1 
lpco ks03 i ~ k  calcul  IN^ ks03 i 

15.601 14.681 14.601 
24.751 15,671 15.711 

2,371 65.201 24.751 15,671 1 5 , 7 1 1  
3.551 60,00! 19,141 15.071 l 5 . 1 0 !  
4.601 58.901 19.97! 15,161 I 15.20! 

Tabkau An.II-7 : Dondes  suivant lo m u r e  des 
sédiments pour les &LI zones 

L 

t 

Prof A 
0.5 
0 . 2  
0.9 

0.45 

Prol (0 )  
1.10 

W L A  ilp A  IN^ A 
76.401 41,401 17.58 
64.801 34,101 16 .72  
60.401 32.401 16.59 
5 7 . 7 0  

WL B 
49,OO 

1.50 
1.10 - 
5 . 5 0  
2.90 
5 .40  
4 .87  

Prof(D) 
1 .30  

32.701 16.60 

l 
Ip B l ~ k  0 

24.001 15 .62  

2.371 65.201 24.751 15.60 

3.551 6 0 . 0 0 /  19.141 15 .02  

4.601 58,901 19.971 15.10 

0.301 62.301 i5 .721 14.70 
5 7 . 0 0  26.731 15.81 

48.501 25,801 15.82 
4 7 . 2 0  
42 .50  
32 .00  
29 .70  
30 .50  

24.601 15.68 
22.881 15 .41  
10.921 14.15 

8.111 13.85 
8.941 14.15 

1 1 
WL D i lp D l ~ k  O 

55.001 24.751 15 .60  
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ANNEXE 3 

An.IIï-1 Comparaison des donnees bmtes et calculees pour HMG 6-5 et HMG 
8-4 
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HMG-5 (suite). 



Annexe III XXXV 

Comparaison des données brutes et calculées 
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Annexe !II XXXW 

An.III-II Portions seleciionnees pour la detednation des gradients de 
pentE Gd 

Segments sélectionnés pour la détermination des gradients Gd 
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Annexe III 

An. III-III Données et caicuis des diagrammes de Booth 
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Données de HMC 6 1  (Verriii) (suite) 
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An.III-IV Donnees et calculs des diagrammes d'instabilite 
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- La comparaison des dynamiques sédimentaires sur deux portions de marges 
continentales, Vemll Canyon en Nouvelle Ecosse et Mériadzek dans les Entrées de la 
Manche, révèle l'existence de multiples processus sédimentaires qui peuvent se diviser 
en deux grandes familles : les processus de dépôt et les processus d'érosion ou de 
rupture. - 
La pente de Verrill Canyon est une portion de marge grasse. Un apport sédimentaire 
exceptionnel résulte de la proximité des glaciers durant le Quaternaire récent. Des 
mouvements en masse de type glissement plan, évoluant en coulée de débris puis en 
courant de turbidité affectent cette zone. 

La pente continentale de Mériadzek est une portion de marge maigre. L'apport 
sédimentaire, assez faible, résulte de la position de cette zone dans l'aire péri-glaciaire : 
les glaciers restent au nord de l'Europe et des. Iles Britanniques. Des glissements en 
masse et des courants de densité affectent cette pente durant tout le Quaternaire. 

L'association de données SAR à des mesures géotechniques in-situ nous a permis 
d'identifier la << signature géotechnique >> de différents types de dépôt : des sédiments 
non perturbés, des sédiments remaniés par une coulée de débris, des turbidites et des 
affleurements de niveaux anciens. D'autre part, grâce à plusieurs stations de mesures (2 
m de pénétration) effectuées sur divers affleurements, nous avons reconstitué un profil 
synthétique des cohésions sur 30 mètres de profondeur. Cette extrapolation nous a 
permis d'évaluer les risques d'instabilité in-situ et de les comparer à ceux obtenus à 
partir de données << laboratoire ». Dans chacun des cas nous avons tenté d'identifier la 
cause des instabilités. 

Or paradoxalement, il semble que ce ne soit ni la pente ni le volume sédimentaire qui 
déterminent les conditions de rupture mais plutôt la qualité du sédiment. Une forte 
cohésion Cu = 7,5 kPa à 2m ainsi qu'une forte masse volumique d= 1,7 à 1,9 gIcm3 
caractérisent les sédiments glaciaires. Pour les sédiments péri-glaciaires, la cohésion ne 
dépasse pas 5 kPa à 2 m, la masse volumique variant de 1,3 à 1,5 gIcm3.à 2 m. Ainsi 
même une faible épaisseur de sédiments péri-glaciaires (4 m à 7 m) est susceptible de 
glisser sous le simple fait de la surcharge sédimentaire (Mériadzek). Au contraire, une 
couche de 25 m à 30 m reste stable en l'absence de séisme sur Verrill Canyon. 

Cette observation parait se vérifier sur l'ensemble des marges de l'Atlantique nord 
affecté par un climat péri-glaciaire ou glaciaire lors du Quaternaire. 




