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FIG. 1 - Distribution des rrwoges
continentaLes d L'4cheLLe du
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4 oppos4e dune aone de subduction.

1 : g7.acis continentau:z:
2 : foss4s

(d'apNS K.O. Emez'Y~ 1980)
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INTRODUCTION

_ Les marges continentales .peuvent-elles encore aujourd'hui être qualifiées de "ceinture

d'ignorance", ainsi que DRAKE et BURK les qualif'iarent en 1974 ? Certes, depuis cette date, les ex

plorations pétroliares et les forages profonds ont comnencé de canbler ce vide de connaissances.. Les

premiares cartes bathymétriques levées avec un faisceau â multiples rayons, et quelques explorations

en submersibles nous ont pe11JÙ.s de "voir" enfin les traits d'un paysagel dont L. BERniOlS et

R. BRENOT, avec des moyens moins élaborés, au prix d'un travail considérable et d'une infinie patien

ce, nous avaient au prêalable dessiné les grandes lignes.

Al' échelle du globe, dont elle représente 14 , de la superficie, les marges constituent

la transition entre le domaine continental, dont l'altitude moyenne se situe au niveau moyen 1000 m,

et le.domaine océanique situé au niveau moyen 4000 m. Il s'agit donc d'une dénivelée considérable;

wes des plaines abyssales, les marges présentent un relief comparable aux grandes d1at1les de monta

gne et, certes, c'est l'impression que donnent certaines de leurs parois les plus abruptes quand on

les parcourt â bord de Cyana.•

La figure 1, d'après EMBRY (1980), montre la distribution (figs 4, 5) des différents ty

pes de marges. Le Golfe de Gascogne est classé dans le type "peu sédimenté" par opposition aux mar

ges dites "matures" de l'Atlantique Ouest. On distingue classiquement trois grandes unités: plateau,

pente et glacis, elles-mêmes divisées en sous-unités (figs 2, 3) (HEEZEN et aZ., 1959).
Tous les auteurs s'accordent pour admettre que les variations du niveau marin qui se sont.

succédées au cours des époques géologiques, contr6lèrent largement le régime sédimentaire des marges

continentales OHAYS et PITMAN, 1973 ; VAIL et aZ.~ 1977) (fig. 6).

En fait, niveau marin, climat et tectonique étant étroitement dépendants· les uns des au

tres, il est évident que tous ces facteurs doivent jouer un r6le signifiant. Nous nous proposons donc

d'évaluer l'influence respective de ces différents paramètres dans le cas de la marge nord du Golfe

de Gascogne. Ce, en nous appuyant d'une part sur l'examen du régime sédimentaire actuel, et d' autre
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part sur un essai de reconstitution des régimes tertiaires et quaternaires.

Cette thèse comprend donc deux parties, consacrées respectivement à l'Actuel et aux pé

riodes géologiques anciennes.

Dans la première partie, nous étudierons les processus sédimentaires, depuis les estuai

res, jusqu'au domaine abyssal. A partir de ces études locales, nous tenterons de rétablir la conti

nuité des phénomènes actuels à l'échelle de la marge et d'évaluer les flux sédimentaires concernés.

Nous avons étudié la oSte nord du Finistère et le Sud de la Manche occidentale à partir de la Station

Biologique de Roscoff, puis la Rade de Brest grâce aux moyens de la Marine Nationale ; enfin, à la

suite de la création du Centre Océanologique de Bretagne, la pente continentale et les zones ~yssa

les grâce aux moyens d'investigations du CNEXO.

Le fil conducteur qui guide ces différents travaux est la dynamique sédimentaire. Dans

chaa.me des zones étudilSes, nous avons recherchlS les relations pouvant exister entre la lithologie

des formations superficielles et les forces physiques en présence. Cette dl§marche n'est certes pas

nouvelle, de nombreux chércheurs : géologues., sédimentologues, géographes avaient déjà pressenti que

la distribution des sédiments en Manche et en Mer Celtique, ou bien reflétait un équilibre avec les

forces actuelles: PRATJE (1950), BOILLOT (1964), BELDERSON et STRIDE' (1966), HOMMERlL (1965), LAR

SONNEUR (1965, 1971) ; ou bien traduisait une mise en place dans des conditions de milieu et de pro

fondeur différentes de celles prlSvalant actuellement: DANGEARD (1923, 1928), FURNESTIN (1937),

BOURCART (1938, 1947 A, B, C); BERTHOIS (1946, 1959 B).

Tous ces auteurs fondaient leur raisonnement et leurs conclusions sur les seules donnlSes

disponibles à savoir l' intensitiS et la direction des courants de surface.

L'utilisation de courantographes nous a permis de mesurer ces' paramètres pour les courants

de fond, et d'en dl§duire les cllnditions de stabilitiS, en des sites siSlectionnés dont la nature du

substrat sédimentaire était par ailleurs reconnue.

Pour cette apprl§hension du riSgime sédimentaire sur une marge, il était également nlScessai

re de diSlimiter de façon aussi peu arbitraire que possible une unitiS de lieu. Nous avons choisi la

marge nord du Golfe de Gascogne limitiSe entre 45 0 30 et 520 Nord et 10 à 13 0 Ouest.

Cette rlSgion nous semble a pzoiozoi présenter une certaine unité naturelle en ce sens

qu'elle constitue la périphérie immergée de· deux massifs anciens : le Massif Armoricain et la Cor

nouaille britannique.

Nous nous devons néanmoins de souligner l'originalité de ce dispositif morphologique qui

offre, en effet, peu de ressemblance avec celui d'une marge passive "type", où ligne de rivage et

rupture de pente du plateau continental sont subparallèles.

Ici, cette dernière, au nord du domaine, reprlSsente l'ouverture d'un profond "entonnoir"

(la Manche), tandis qu'au Sud avec la Marge Armoricaine, nous retrouvons un modèle plus classique.

Le caractère exceptionnel de ce cadre morphologique, devra rester présent à notre esprit, dans toute

tentative de généralisation ultérieure.

Enfin, il est également nécessaire de préciser l'unité de temps à laquelle nous nous ré

férons dans cette première partie. La référence nécessaire est la courbe d'évolution ~ niveau marin.

Après une période de rapide montée entre -16000 BP (-120 m) et -5000 BP (-6m) (figs 7 et 8), il at

teignit progressivement une cote proche du niveau actuel. L'écart maximum observé au cours de ces
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TABL. 1 - C7.assification des s~iments.

~ CailloutisCaCo3 Graviers Sables Lutites

Coquin ites Graviers Sables Boues
bioclastiques bioclastiques calcaires

70 %
Cailloutis

. silica- Graviers Sables Boues
calcaires marneuses
ou calcaires
si 11caux -

30 %

Cailloutis Graviers Sables Vases
siliceux siliceux siliceux

1) PZaine ZittoraZe

Pente aonti
nentaZe

4) gZacis aonti
nentaZ

5) pZaine
abyssaZe

r
1 (5)
1 2) pZateau aonti~
1 nentaZ
1
1. 3)
l<l",A",
1
1

( 4 )

1 -10"'/km

0_ 600!!'"

FIG. 3 - Diff~rentes uniMs mor-phoZogiques Ciss mazoges aontinentaZes
(d'apr~8 Heezen et aZ.~-tf}S? )
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FIG. 5 - Manche occidentaZe et
Mazoge Nord au. GoZfe de Gasco
gne ; bathymétrie et Zocali
sation des zones étudiées.

PZateau. continentaZ d'apNs Zes données au. Sezovice Hydzoographique de Za Marine~ du BRGM et au.
BEILIP (zone des Grards Bancs).

Pente continentaZe et. zone abyssaZed'apzotls Za carte au 1/1 000 000 du GoZfe de Gascogne au
Sud de 47°N (Bezothois et aZ.~ 1989) et 'les cartes au. 1/250 000 au Nord de 47°N (Bezothois~ 1978).

Zones étudiées par Z'auteuzo :
A à l : bathymétrie~ lithoZogie~ dynamique séd:lmentai1!e
l à VI : bathymétrie (J. Chazocot~ Marga8~ avroiZ 1975)
C'!JJ : station couzoantoZogique de GouZd et Mc Kee (1973)
C7'l - CT2 (Auffret et aZ.~ 1975)
1 à 4 (Cavanie et Hyacinthe~ 1978)

Carottages : voip tabZ~ 28 A et B.
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SOOO dernières années est du même ordre de grandeur que l'amplitude des marées au Sud de la Manche.

On peut donc considérer, en premi~re appro:J:imation, que le régime sédimentaire actuel est représen

tatif de cette période qui correspond approximativement à l'Holocène supérieur. Nous verrons ci

dessous que des fluctuations importantes du climat se sont néanmoins produites au cours des derniers

millénaires sans compter les perturbations des écosystèmes provoquées par le développement de l' a

griculture puis de l'industrie.

S'agissant d'une étude des fOrmations meubles des fonds marins, il est également néces

saire de considérer que celles-ci sont, soit en équilibre avec les conditions présentes, soit reflè

tent des conditions différentes des conditions actuelles qui prévalaient lors de leur mise en place

i (!MERY, 1968).

Il nous appartiendra de préciser ult&ieurement cette distinction et de montrer conment,

dans une certaine mesure, elle est à l'origine des divergences d'opinion entre les auteurs.

La deuxième partie est consacrée aux régimes sédimentaires cénozo!ques et quaternaires.

Le cadre géographique reste pratiquement identique, mais la localisation des zones étudiées en dé

tail ne se recouvre que de façon imparfaite. Nous nous sommes donc appuyés sur les travaux publiés

par différents auteurs pour rendre possible une comparaison. Nous avons bénéficié pour cette étude

des moyens du CNEXO, N.O. LE SUROIT et N.O. J. ŒARCOT, et d'une participation au leg 48 du program

me IPOD, sur le GLCMAR CliALLENJER.
Les échelles chronologiques ont été particulièrement bien établies pour cette région : HAlL

WOOD et aL. (1979), RIJOL (1980)(fig. 9) pour le danaine marin, MORZADEC-IŒRFOURN (1974) pour le domaine

continental. Pour ces périodes anciemes, nous fonderons nos reconstitutions de l' emriromement océ

anique sur l' wolution des dépats sédimentaires. Il nous appartient donc d'étudier leurs natures

lithologiques et d'évaluer l'importance des taux d'accumulations de leurs divers constituants. D' au

tre part, s'agissant des paléocirculations, nous proposons une méthode d'évaluation fondée sur les

variations texturales de la canposante silteuse des sédiments abyssaux. Les conclusions auxquelles

nous aboutissons sont confrondes aux résultats obteJU1S par d'autres auteurs à l'aide des indicateurs

géochimi.ques et micropaléontologiques.

Enfin, dans la conclusion nous examinons comnent le régime sédimentaire de la marge nord

du Golfe de Gascogne a varié en fonction des changements du niveau marin et du climat. Nous pourrons

enfin tenter de caractériser le régime actuel, c'est-à-dire définir en quoi il peut être original ou,

au contraire, en quoi il peut être considéré camne "nonnal" par rapport aux régimes antérieurs.
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Nous examinons successivement dans cette première partie, le cadre spatial et les para

mètres de l'environnement, c'est-â-dire le champ d'action et les forces en présence. Nous exposons

ensuite, la méthodologie adoptée et les données théoriques impliquées dans l'évaluation des trans

ports sédimentaires. Puis nous présentons les résultats de nos investigations dans les divers danai

nes constitutifs du système étudié : domaine côtier, p1atefonne continentale, domaine abyssal.

Enfin nous tentons de dégager â partir de ces approches fragmentaires tme image d'ensem

ble des flux sédimentaires â travers le système constitué par la marge nord du Golfe de Gascogne.
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CHAPITRE 1

CADRE SPATIAL ET TEMPOREL

1 - CADRE GEOGRAPHIQUE

Les ensembles morphologiques qui constituent la marge nord du Golfe de Gascogne sont" (figs4 et 5):
- de l'Eperon de Goban au Canyon d'Audierne : la Marge Celtique ;

- de ce dernier au Canyon de Cap Ferret : la Marge Armoricaine.

A l'Ouest, le Golfe de Gascogne est limité par une ligne passant par "le Haut Fond Armori

cain (au Nord) et le Haut Fond de Biscaye (au Sud).

La Mer Celtique occupe le plateau continental entre la c6te sud de l'Irlande et la poin

te de la Bretagne. Le Sud de la Mer Celtique est souvent désigné sous le nom "Approches Occidentales

de la Manchel'. Le trait morphologique le plus important de la Mer Celtique est la présence d'une sé

rie de bancs allongés, de direction Nord-Est/Sud-OUest : Grande Sole, La Chapelle, Parsons, Castor ..•

Ces bancs peuvent atteindre 60 km de long et une dénivel ée de 50 m par rapport au fond, leur sOllllllet

se trouvant entre 50 et 100 m de la surface.

La Manche fait partie du plateau continental du Nord-OUest de l'Purope. Elle ouvre à

l'OUest sur la Mer Celtique à des profondeurs voisines de 100 m. La Manche Occidentale peut être sub

divisée, selon CABIoœ (1968), de la façon suivante: au Nord, les baies de la c6te anglaise, au mi

lieu, le bassin occidental, au Sud-Est, le Golfe Normanno-Breton. Le bassin occidental est le plus

important, la topographie ne présente que quelques rares accidents (Banc des Langoustiers) et dépres

sions axiales (Fosse de l'tle Vierge et Fosse Centrale). Néanmoins des tmages du fond obtenues au

sonar latéral et des levés bathymétriques détaillés y ont relevé la présence de grandes rides sableu

ses dont les crêtes hautes de 10 à 20 m sont allongées généralement selon la direction Nord-OUest/

Sud-Est, ainsi qu'une zone de ruban sableux, que nous avons étudiée en détail.
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Le bord sud de la ,Manche occidentale est caractérisé par la présence d 'm abrupt morpho

logique de 30 à 50 m d'amplitude qui correspond au contact du bassin sédimentaire et du socle du

Massif Armoricain. Cette zone est caractérisée localement par la présence d'accumulations sableuses

dont nous avons étudié un exemple au large de la Baie de Morlaix (Trezen Vraz). La côte nord du Mas

sif Armoricain est échancrée de larges baies : celles de Morlaix, de Saint-Brieuc et enfin du Mont

Saint-Michel. Nous avons étudié en détail la Ria de la Penzé et une accumulation de sables fins dans

la Baie de Morlaix, les sables de la Pierre Noire.

La Mer d'Iroise fait face à la pointe ouest de la Bretagne. Cette dernière est par ail

leurs caractérisée par trois grandes baies qui s' oUVTent sur l'océan : la Baie d'Audierne, la Baie de

Douarnenez et la Rade de Brest que nous avons étudiées en détail de 1966 à 1969.

II - PARAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT

A- CONTEXTE TECTONIQUE

Les marges Celtique et Armoricaine sont des marges passives. L'activité sismique ac

tuelle sur et à la périphérie du Massif Armoricain est effectivement relativement modeste. Elle est

principalement centrée sur me ligne Pointe du Raz - Angers. Deux tremblements de terre d' intensité

8 ont été enregistrés (15 février 1657 : Sainte Maure de Touraine. 25 janvier 1799 : Bouin. Vendée).

Au N,rd de la Bretagne, dans les Iles Anglo-normandes et dans le Cotentin, la sismicité a pu attein

dre le degré 7 (in VCGT. 1979). La région d'Oléron a été affectée en 1972 par me activité sismique

importante dont le foyer était situé vers 25 km de profondeur. La zone de forte activité du Sud de

la Bretagne parait correspondre à l' accident sud-armoricain mais l'origine de ces séismes n'est pas

à notre connaissance attribuée à me cause précise. Ainsi, on ne peut préciser qu'elle est la con

tribution éventuelle des réajustements post-glaciaires de l'écorce terrestre dans cette activité

sismique.

B - NIVEAUX MARINS

Il est communément admis que les niveaux marins ont décru de l'ordre de 200 à 300 m de

puis le Crétacé supédeur. L'existence des bassins sédimentaires actuellement émergés tels le Bassin

Parisien et le Bassin Aquitain en est l'illustration. A cette tendance régressive se surimposèrent

des oscillations qui devinrent particulièrement nombreuses et importantes au Quaternaire ; ce, en

relation avec l'accumulation des glaces sur les inlandsis antarctiques et arctiques (fig. 6).

Trois facteurs principaux contrôlent les variations du niveau marin

1 - les variations de volume des bassins océaniques,

2 - le volume des calottes glaciaires,

3 - l'équilibre isostatique de la lithosphère.
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FIG. 10 - EvoZution cZimatique au cours
de Za pwiode historique.
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Ce dernier point a été particulièrement étudié par WALCOTT (1972, 1980), CHAPPELL (1974),

·CLARK et at. (1978). Ce~ auteurs distinguent deux types de mouvements de l'écorce en réponse à la

fonte des glaces et à la remontée concomitante du niveau marin. D'une part des mouvements élastiques

correspondant à tm réajustement quasi instantané, d'autre part des mouvements de relaxation de plus

longue période faisant intervenir tm fluage des matériaux de l'asthénosphère. Ce dernier effet aurait

été particulièrement important à la périphérie de l'ancien inlandsis canadien entre 16000 et 6000 BP,

puisque parallèlement à tm surélèvement de la zone déglacée de l'ordre de 600 à 1000 m, on observe

rait tme subsidence à la périphérie de l'ordre de 60 à 140 m, à tme distance de 1200 km du centre de

l'inlandsis.

Depuis 6000 BP le niveau marin n'aurait pas varié à l'échelle globale, la tendance à l'im

mersion observée dans l 'hémisphère nord étant compensée par tme tendance inverse dans 1 'hémisphère

sud.

En un point domé les variations du niveau marin sont donc la résultante des réajustements

de l'écorce, de la variation de volume des glaces accumulées dans les inlandsis, de la variation de

volume des bassins et du rapport entre vitesse d'accumulation des sédiments et vitesse des changements

de niveau.

Ainsi, à la périphérie du Massif Armoricain, le niveau actuel des mers a été atteint vers

2000 BP. Cette remontée s'est probablement accompagnée d'oscillations, ains i le niveau actuel aurait

été déjà atteint, voire dépassé, vers 3000 et 2000 BP ~RZADEC-KERFOURN, 1974). Il Y a 16000 ans, il

était 120 m environ plus bas (figs 7 et8) • Le domaine compris entre 0 et 100 m a donc été exposé

pendant lme longue période aux actions continentales. La position actuelle de la ligne de rivage est

fortuite à l'échelle des temps géologiques.

D'après MORZADEC-IŒRFOURN le marégraphe de Brest aurait enregistré entre 1807 et 1936

tme montée relative du niveau marin de l'ordre de 0,8 JllIIl/an qui pourrait correspondre d'après MORNER

(1969) à la remontée eustatique, la part du réajustement hydro-isostatique et du "glacial rebotmd"

dans ce taux n'est pas comue. Le taux actuel serait de 0,5 l1lIII/an (GUILOŒR, 1965).

Pour certains auteurs (CURRAY, 1969 ; GUILœER, 1969) les niveaux marins du début du Plé

istocène auraient été plus élevés que les niveaux récents. Cette opinion n'est pas confirmée par les

variations isotopiques de l'oxygène des carbonates (fig. 9 ). En effet, d'après LALOU et DUPLESSY

(1976), ces variations sont liées aux fluctuations du volume de l'eau de mer, et il apparatt que le

niveau marin actuel n'aurait été excédé (de la m au plus) que vers 125000 BP au début de l'intergla

ciaire Riss-wOrm.

En ce qui concerne le Massif Armoricain, GUILOŒR (1948,1969) a recormu des surfaces d'a

planissement à 50-60 m, mais seuls des galets témoignent de ces statiomements. Des dépôts marins

d'âge pléistocène inférieur (MORZADEC-KERFOURN, 1972) sont présents dans la vallée du Guindy entre

30 et 55 m d'altitude et dans la vallée de l'Aber Ildut entre 45 et 50 m ~GOUET, 1971). L'âge

du premier de ces gisements a été discuté par PlmT (1966 A,) ; GUILœER (1969), HALLEGOUET (1971).

MORZADEC-IŒRFOURN apporte sur l'évolution du niveau marin au cours du Quaternaire les précisions

suivantes:

- présence de stationnement entre 30 et 60 m au Pléistocène inférieur

- niveau au-dessus de 6 m lors de l'interglaciaire Mindel-Riss;
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- niveau supérieur à l'actuel au début de l'Eemien (ce en accord avec les indications

isotopiques) •

Le problème de l'évolution des niveaux marins du Quaternaire ne peut donc être consi
déré comme définitivement résolu.

C - CLIMAT

Le climat actuel à nos latitudes est l'aboutissement d'une évolution qu'il convient de

résuner pour comprendre sa spécificité. Au cours du Cénozoïque (c'est-à-dire depuis 60 millions d'an

nées), le climat du globe semble avoir connu une tendance générale au refroidissement, jalonnée par

deux événements maj eurs qui sont, vers 15 millions· d'années, le développement d'une calotte glaciaire

sur l'Antarctique, et vers 1.8 MA (BP), l'instauration d'une calotte glaciaire sur le Groënland.

Les derniers 2 millions d'années ont été caractérisés par l'alternance d'une vingtaine de phases

glaciaires et interglaciaires ; elles' ont été mises en évidence grâce aux mesures isotopiques du

rapport 018/016 (SHACKLETON et OPDYIŒ, 1977) (fig. 9). Ces périodes climatiques se sont succédées

de manière cyclique, et l'on a pu mettre en évidence des périodes de 23000 ans (10 %de la variance),

42000 ans (25 %) et 100000 ans (50 %). Ces périodes sont celles de la précession, de l'obliquité et

de l'excentricité du mouvanent de la terre sur son orbite.

La fin de la dernière phase glaciaire (Wnn IV) est datée de 10000 BP. Après une succes

sion de phases, tempérée chaude et lumù.de (Préboréal), tempérée chaude et sèche (Boréal), tempérée

chaude et humide (Atlantique), puis tempérée sèche (Subboréal), les conditions actuelles (Subatlanti;-'

que) que l'on peut qualifier de tempérées numides, ont été réalisées il y a 2200 ans. L'histoire cli

matique de la période historique a également connu des phases de refroidissèment ou de réchauffement

marquées par l'avance ou le retrait des glaciers et des changements du couvert végétal. Ces varia

tions se traduisent par des fluctuations de l' aborl.liance du C11+ dans les stries' d'accroissement des
arbres.

En outre, les observations astronomiques ont permis de montrer une corrélation entre l' ac

tivité solaire (déduite pour la période antérieure ,à 1650 de l'abondance du C11+) et la température

moyenne dans l'hémisphère nord (EDDY, 1976). L'activité solaire (BILLET, 1978) est évaluée grâce au

nombre de WOLF, calculé à partir du nonbre et de l'importance des taches solaires :

R ,. K (lOg + f)

avec f,. nombre de taches à la surface du soleil,

g ,. nombre de groupes de taches,

K,. coefficient tenant compte de la méthode d'observation.

Il apparaît, en effet, qu'il existe une relation entre la quantité d'énergie radiée par

le soleil, sa vitesse de rotation à l'équateur, et le nonbre et l'importance des taches solaires. Le

dernier miIùJmJm de l'activité solaire s'est produit entre 1650 et 1720 de notre ère; c'est la pério

de de MAUNDER, connue également sous le nom de Petit Age Glaciaire. On peut noter (fig.10) que les mi

lÙIIllJIllS d'activité solaire coïncident avec une avance des glaciers et qu'ils marquent donc une accen

tuation des tendances humides et froides par opposition aux périodes de forte activité (sèches et
chaudes) .
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. A partir des données historiques, il est possible d'étudier l'évolution des différents

paramètres dans le Nord-Est Atlantique; c'est ce qui a été fait par SERVAlN (1976) et BILLET. Les

travaux de ce dernier ont établi l'existence d'une forte corrélation entre les températures de l'air

et de l'eau, mais on note un décalage (de 15 jours â l.Dl mois) entre les mi.nilmJms de température de

l'air et de l'eau de surface. En 'moyenne annuelle, l'air est plus froid que l'eau d'l.Dle valeur va

riant entre 0,2 et 0,4°C, donc les eaux cèdent de la chaleur â l'atmosphère, L'évolution récente

montre l.Dl léger réchauffement depuis le début du siècle jusqu'en 1940, et l.Dl réchauffement très sen

sible de 1940 â 1960 : le refroidissement qui a suivi semblait être stabilisé vers 1969 (fin de la

série étuiiée). En ce qui concerne l'existence de cycles, l.Dle forte oscillation biannuelle apparaît,

les années paires étant des années froides. Cette période est particulièrement bien définie entre

1949 et 1969 ; on note également l.Dle périodicité de 11 ans qui suit le gele de l'activité solaire

avec l.Dl déphasage de deux â trois ans (fig. 11).

SERVAlN a étuiié les données concernant les températures de l'eau â différentes immer

sions ; au Nord-Est de la Mer Celtique, il a mis en évidence de nombreuses périodes (4 mois, 8 mois,

21-24 mois, 58-64 mois). L'analyse d'une série de mesures de la pression atmcsphérique aux Iles

SCilly entre· 1923 et 1972 a révélé des périodes identiques, notamment celles â 3,7 mois et onze ans.

SERVAlN conclut que l'évolution theTmique est induite par les oscillations de la pression atmosphéri

que. Il note, par ailleurs, la recrudescence des vents d'Ouest aux Iles Scilly pendant les années

paires (c'est-à-dire les années froides).

Il apparatt donc que le régime cyclonique entraîne l.Dle dérive d'eau froide venant du

Nord-Ouest et, par voie de conséquence, un déficit calorifique pour les masses d'air.

ANGELL et KORSHOVER (1974) expliquent la périodicité de deux ans, par un déplacement mo

yen vers l'Est de 2,7° de la position moyenne des basses pressions d'Islande. Cette perturbation

atmosphérique serait également observable à l'échelle globale et aurait son origine dans la dynami

que de la troposphère.

Pour SARI.JI<HAN'i'AN et SMIRNJV (1970), les maximums d'activité solaire sont associés â l.Dle

diminution des gradients moyens de pression. "Qltte situation, génératrice de mouvements anticyclo

niques, tendrait à affaiblir le caractère zonal de la circulation atmosphérique tout en favorisant

les déplacements dans le sens méridien" (SERVAIN, p. 100). La figure1%., d'après EDDY (1976), montre

que la période de onze ans est elle-même modulée par des variations à plus longue période, avec des

minimums notoires en 1810 et 1910. Cette "période" paratt être de l'ordre de 100 ans, la décroissan

ce observée depuis le maximum de 1957 pourrait donc marquer l.Dle phase d'activité décroissante dont

le minimum pourrait se produire vers l'an 2000, si ce rythme séculaire se poursuivait.

L'augmentation de l'activité solaire entre 1940 et 1957 s'est effectivement accompagnée

d'un réchauffement sensible des masses d'eaux. En outre, d'après SERVAIN, l'enregistrement de la

pression atmosphérique aux Iles Scilly montre que, de 1923 â 1940, les basses pressions (régime cy

clonique) prévalaient, tandis que, de 1940 â 1958, les hautes pressions étaient prédominantes. La

figure 13, d'après KIN; (1973) révèle que durant la même période, la température de l'air sIest

accrue à Eskdalemuir en Ecosse (55°N, 3~).

Entre 1945 et 1977 on a observé dans le Finistère (Station Météorologique de Guipavas)

des maximums des températures moyennes- (+1°) déphasés de deux ans environ par rapport aux maximums

d'activité solaire observés en 1947 et 1958. Des maximums notoires de précipitations se sont produits
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aux environs de 1951 et 1960, des maximums secondaires ont été observés en 1965, 1966 et 1975. Les

maximums de 1951 et 1960 se sont produits lors d'une phase de décroissance de l'activité solaire.

D - CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

1 - Hydlr.ol.og.<.e.

Les eaux superficielles du Golfe de Gascogne sont caractérisées par des variations

spatio-temporelles importantes. BARY (1963) distingue plusieurs types d'eau dont la localisation est

illustrée par la figure 14 . En outre, les distributions verticales des températures et des salini

tés en Manche et en Mer Celtique (LE FLOCH, 1978) font apparattre les traits.suivants.

ftJJ Sud de la Manche occidentale : homogénéité thermique de la surface au fond pendant

toute l'année (variation 8°50 à 15°50).

ftJJ voisinage d'Ouessant: présence d'une thennocline à faible gradient de juillet à.

septembre.

ftJJ large, la thennocline est beaucoup plus marquée, les températures de surface variant

de 11° à 17°C, tandis qu'à 100 m de profondeur elles ne varient plus qu'entre 11° et 12°C, cette

thennocline disparait de décembre à avril.

Un trait remarquable de la platefonne annoricaine est l'existence d'un "bourrelet froid"

signalée par LE DAIDIS (1921-1936) et étudiée par VINCENr et KURC (1969), VINCENr (1973). Ce bourre

let est constitué d'une masse d'eau qui occupe le centre d'un tourbillon cyclonique décrit par

HENAFF (1973) (fig. 16).

(

Une structure hydrologique analogue est égalanent observable au Sud de l'Irlande. Une alimentation é

ventuelle du bourrelet froid de la Bretagne sud par celui de la Mer Celtique, suggérée par la figure 15

est une possibilité qui reste, selon LE FLOCH, à démontrer. Une autre hypothèse. concerne le r6le é

ventuel des apports de la Loire dans la constitution de ce bourrelet froid. En résumé, trois hypo

thèses principales restent en présence : formation "in situ" par "cascading" hivernal : alimentation

latérale par une source lointaine (bourrelet irlandais), alimentation par remontée d'eau froide à la

faveur des "upwelling" mis en évidence par photos satellite. Cette dernière interprétation dont les

conséquences sont très importantes pour la dynamique de la circulation sur la marge est actuellement

l'objet des travaux du Laboratoire d'Océanographi~ Physique de l'Université de Bretagne Occidentale.

Entre les masses d'eau superficielles décrites par BARY, d'épaisseur variable suivant

les saisons et 550 m de profondeur, FRUCHAUD et aL. (1976) distinguent:

- ftJJ Sud-Ouest, l'Eau Centrale Nord-Atlantique (ECNA) dont les caractères varient pour
la température de 11°C à 12,40~C et pour la salinité de S • 35,6 %0 à S = 35,80 %0;

\

- ftJJ Nord du 47e parallèle, une masse d'Eau de Platefonne plus homogène (TO
• 11 oC,

S • 35,57 0/00) ;

- Une zone de transition orientée Nord-Ouest/Sud-Est sépare ces deux masses d'eau.
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FIG. 15 - Situation du 'r'bOUZOl'el,et

froid" en automne.

TABL. 2 - Techniqus d' 41Ja1.uation de~ pl'incipau:r:
composanta "des sédimenta.

CO~lPOSANTS METHODE D'EVALUATION

Foraminifères Evaluation sur frottis

Teneur en CaC03
Evaluation sur frottis contrôlée par 1e po'urcentage

Nannofossiles des particules inférieures a 10 IJ de la fraction
mesurée en Calcimètre calcaire
Bernard

Carbonates Evaluation sur frottis contrôlés par la différence
indéterminés entre la teneur totale en CaCO et la somme des

teneurs en nannofossiles et 3 foraminifères.

Quartz Dosage semi-quantitatif par diffraction X (méthode de l'étalon interne de
F Na)

t1atériel ~ 10 1:1 Analyse texturale (compteur Coulter) sur l'échantillon décalcifié
de nature non
calcaire (argile
+ divers

Organisme Evaluation sur frottis controlée par la différence entre 100 %etla somme
siliceux des constituants ci-dessus + dosage par diffraction X après transformation

en cristoballite.,
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- De 550 m à 20~0 m, l'Eau Profonde Nord-Atlantique qui, à la latitude du golfe, est un

mélange en proportions variables d' Eau ~1éditerranéenne, d'Eau Profonde de la Mer du Labrador, d'Eau

Arctique de Fond et d'Eau Antar-:tique de Fond (LE FLOŒ, 1969 ; TCHERNIA, 1969).

- De 2000 m au fond, l'Eau de Fond Nord-Atlantique: eau-type caractérisée par des tem

pératures comprises entre 2,5 et 3,4°C et des salinités comprises entre 34,9 et 34,97 %0.

2 - Le coupe atmo4ph~e-océan et ta ~~ongén~e

La zone étudiée est située dans les moyennes latitudes entre 44° et 50° Nbrd. Elle fait

donc partie d'un secteur latitudinal soumis à d'importantes variations saisonnières. Les paramètres

climatiques sur l'Atlantique Nord-Est ont été récemment étudiés par BILLET (1978) sur une période

comprise entre 1854 et 1973,.et SERVAIN (1976) pour la période comprise entre 1902 et 1964. BILLET

a publié une série de cartes qui donnent la situation météorologique mensuelle moyenne, et notannnent

le champ de pression et l'intensité des vents en janvier et en juillet.

A partir de ces champs de pression, il est possible de déduire la direction des vents

"moyens" en se fondant sur les principes qui régissent les déplacements d'air. Ces champs de vents

permettent d'inférer la direction des courants de dérive en appliquant la règle d'ECKMAN. Les situa

tions "moyennes" de janvier et de juillet sont représentées sur les figures 16 et"17 , la zone tour

billonnaire (1) est hypothétique.

En tout état de cause, la circulation résiduelle au débouché de la Manche est mal connue ;

des interprétations différentes, correspondant sans doute à une variabilité intrinsèque, ont été pro

posées par DIETRICH (1950), COOPER (1967). Les travaux du Laboratoire d'Océanographie Physique de

l'Université de Bretagne Occidentale (HENAFF, 1973 ; SERVAIN). LE MAGUERESSE (1974) et LE FLOCH (1978)'

ont montré la complexité du phénomène en relation avec la dynamique des courants de marée. Deux ten

dances semblent toutefois clairement établies : en hiver, la prépondérance en Mer Celtique d'une ré~

siduelle dirigée vers le Sud-OUest, tandis que du Plateau Aquitain à la Pointe de Peronarc'h, on obser

ve un mouvement cyclonique (fig. 16) ; en été, un mouvement résiduel dirigé vers le Nord ou le Nord

Est au débouché de la Manche (DIETRICH, 1950).

3 - Cou.ttant4 de malllle

La marée observée sur la marge nord-est de l'Europe est liée à une onde progressive qui

se propage dans l'Atlantique Nord-Est en sens inverse des aiguilles d'une montre, autour d'un point

amphidromique situé approximativement par 53°N et 32°0 (fig. 18). Cette onde dont l'amplitude est in

férieure à 1 m, atteint sensiblement au même instant tous les points du littoral situés entre Bayonne

et la Pointe de Penmarc'h. Dans cette région, à plus de 12 milles des côtes, les courants de marée

sont généralement inférieurs à 1 noeud et giratoires. Ils deviennent alternatifs et plus rapides près



N 50

EOWIO
Champ de pression moyen en janvier d'après BiLLet (1978)

Champ de vents et courants de dérive inférés

oo
o

WIO EO
W,.•2:.:0+---lo_...j.--I-....,...,f---7~_t-+--l_...L..----J.._7T....I---L~r-~--"L...--,'1N 6 aN60 J-

I



2ô

N50

EO

----

\

1012 __

Champ de pression moyen en juiZZet d'après
BUZet (1978)
Ch.amp de vents inférés et aoUX'ants de
sUX'faae (_. _.~) et de fond ( •••••• 0> )
d'après Cooper.

FIG. 17 -
W20

N 50



G. 18 - Propagation de l 'onde maI'ée dans
l'Atlantique Nord-Est autour du point
amphidI'Omique A
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des cates. En Manche occidentale (fig. 19 ), l'onde marée augmente d'amplitude, la réflection de

l'onde incidente sur la péninsule du Cotentin entratne la fonnation d'une onde stationnaire qui se

marque par un gradient important des amplitudes, 11 l'Est d'une ligne Ile Vierge - La Hague.

La carte des intensités maximales des courants de marée en Manche (fig. 20 ) met en évi

dence le raIe de nodale joué par la ligne La Hague - P.:>inte du Dorset. Le caractère d'onde station

naire de la marée dans le Golfe Normanno-Breton est également souligné par un maximum d'intensité

dans la région des Héaux de Bréhat. DOWILLE (1975) a publié des cartes particulièrement intéressan

tes qui concernent l'intensité des courants au voisinage du fond (fig. 21). Cette carte montre, d'une

part que les intensités restent inférieures 11 50 on/s, et d'autre part que les maxinn.Dns sont d'autant

plus élevés que la profondeur est faible.

Cette observation, confonne aux prédictions, a, nous le verrons, d'importantes conséquen

ces sédimentologiques. En effet, la vitesse horizontale maximale liée à une onde d'amplitude faible

par rapport à la profondeur est

au.C n
COIIIIIle C .. (gh) 1/2

On au" a ~ 1/2

(avec C .. vitesse de l'onde, a'" amplitude, h '" hauteur d'eau)

Pour a constant, u décrott coume la racine carrée de h.

Par ailleurs, les courants de surface tournent sur leur droite à l'Ouest de 4°30 et sur

leur gauche 11 l'Est de 3°45 ; le sens de giration est variable dans la zone intermédiaire. Au voisi

nage du fond, par contre, la rotation s'effectue dans toute cette zone sur la gauche, soulignant la

différence des régimes entre la surface et le fond.

CAVANIE et HYACINTHE (1976) ont étudié les courants de marée en six stations situées à

proximité de la rupture de pente du plateau continental (par 200 m de profondeur), depuis la Mer Cel

tique jusqu'au Canyon de Cap Breton. Ces mesures, d'une durée de 48 h envir~n, réalisées au printemps

et à l'automne 1972, ont permis de montrer que l'intensité maximum pour un coefficient de 80 dimi

nuait de 50 anis au Nord à 20 on/s au Sud (fig. 5). Les courants de marée tournent sur leur droite,

et portent vers le plateau jusqu'à la pleine mer, soulignant le caractère stationnaire de l'onde ma

rée sur le plateau continental entre Penmarc'h et Bayome.

Les conditions de statiomarité de l'onde marée dans le Golfe de Gascogne ont une consé

quence indirecte importante (CAVANIE, conmnmication persomelle). En effet, étant domé la simulta

néité des variations de niveau qu'elle implique, et pour les profondeurs grandes par rapport à l' am

plitude de la marée (200 à 50 ml, les vitesses à tout moment sont (dans l'hypothèse d'une pente ré

gulière) identiques. En effet, pour un point Al à la rupture de pente, la vitesse moyeme au cours

du flot ou du jusant est égale au volume marné divisé par la section, soit :

L1 x 1 x h

U1 = Hl x 1

avec L1 '" largeur du plateau
H = amplitude de la marée
l '" largeur de transport
Hl '" profondeur en Al

L1 x h
.. ~HT-l-
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Au point Az de profondeur '2 situé au point LZ =2' la ,vitesse moyenne est

L1 x 1 x Z x h
Uz .. --'------

Z x Hl x 1

L
1

x h
= .. U

H 1
1

Le même raisonnement peut être fait pour tout moment de la marée, en considérant la vi

tesse U correspondant au marnage dh.

Le profil du plateau par 46°N est convexe entre ZOO et 100 m. Il en résulte que la vites

se maximum dans cette zone doit être supérieure à celle mesurée par ZOO m de profondeur (30 cm/s).

En outre, coume nous 1 'avons vu plus haut ,quand le rapport de 1 ' amplitude de 1 'onde à

la profondeur diminue, la vitesse maximum devient une fonction inverse de la racine carrée de h.

La profondeur à partir de laquelle cette loi s'applique paraît être de l'ordre de 90 m

au Sui de la Manche occidentale (fig. Zl ) .

Néanmoins la disposition des isointensités du courant maximum montre que cette relation

n'est pas simple. En effet, l'isovaleur de 80 cm/s dessine une inflexion marquée vers la Baie de

Morlaix, de part et d'autre de laquelle le sens de giration des courants est inversé. Ainsi des fac

teurs complexes liés à la réflection de l'onde marée' interfèrent vraisemblablement avec la profondeur.

Le dispositif morphologique dans son ensemble contrele donc la propagation de l'onde marée, ceci de

vrait se traduire par des conséquences importantes au niveau des processus sédimentaires. Nous le vé

rifierons dans les chapitres suivants.

L'onde marée affecte non seulement les couches de surface mais tcute la tranche d'eau

jusqu'aux profondeurs abyssales.

Ainsi GaILD et Mc IŒE (1973) ont FU mettre en évidence les compqsantes lunaire (MZ) et

solaire (SZ) par 2000 m de profondeur sur le Glacis de Meriadzek (fig. 5) . Les crorants alternatifs

diurnes peuvent atteindre 25 on!s. De telles composantes ont été également mises en évidence par

KARTAVSTEFF et BILLANI' (1979, 1980) au point 7 du programne NEAOS (fig. 5 ~ étoile A).

Au cours de la campagne GECGAS, nous avons réalisé deux mesures de courant à une profon-

deur voisine de ZOOO m (fig. 5 ). La vitesse et la direction du courant à environ 1 m du fond

étaient enregistrées toutes les 2 mn. Les enregistrements obtenus ont montré l'existence au point

cr 1, situé à l'enracinement oriental de la ride Aegis, de courants pouvant atteindre une vitesse voi

sine de 20 cm/s, et portant en moyenne vers le Nord. Au point cr 2, la vitesse était en moyenne plus

faible. Elle a atteint cependant une valeur de 15 cm/s pendant près d'une heure, tandis que le courant

portait en moyenne versl 'Ouest. La faible durée de ces enr~gistrements ni a pas permis de mettre en

évidence des composantes périodiques.

Des mesures de longue durée, effectuées par GOULD et McIŒE (1973), dans la même région,

ont montré le caractère périodique et rotatoire de ces courants dans lesquels ils ont pu distinguer

les composantes lunaire ~Z) et solaire (52) de la marée. Les intensités maximales qu'ils rapportent

sont du même ordre que celles que nous avons mesurées. Ils signalent enfin au centre du Golfe de Gas

cogne (GOULD, 1974) des courants alternatifs diurnes pouvant atteindre 25 anis et une composante ré

siduelle vers le Nord, ceci à une bmnersion de 1400 m.

Des mesures sur une durée de un an ont également été réalisées à l'occasion du programme

NEADS (KARTAVSTEFF et BILLANI', 1979, 1980) au point T (47°N-l0OW) aux ïmmersio_ns 1000, 1500, 3000,

3500 et 4000 m, par une profondeur de 4500 m. Les intensités moyennes et maximums du courant mesurées

par 4000 m de profondeur sont 4 cm/s à 15 cm/s respectivement.

Des mesures récentes réalisées dans la zone BICGAS 4 (fig. 5 ) (A. VANGRIESHEIM, communi

cation personnelle), à environ 500 m du fond, ont fourni une vitesse maximum de 15 cmls (mesure sur

une heure), alors que le courant portait au 3Z00. Cette direction correspond sensiblement au grand

axe de la courbe enveloppe de l'ensemble des mesures.
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FIG. 22 - PROBABILITE CUMULATIVE P(U'/3) EN FONCTION DE U 1/3
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4 - Ifou.e.~

Parmi les paramètres hydrodynamiques, la houle occupe une place importante, et très con

troversée. Son champ d'action privilégié est bien entendu le littoral. La règle empirique qui veut

qu'une houle "sente le fond" dès que la profondeur atteint la moitié de sa longueur d'onde, montre

que seules les houles océaniques sont capables de mouvoir des sédiments sous 100 m de profondeur.

Nous examinerons cette question de la mise en mouvement des matériaux par la houle dans le chapitre

2, nous rappelons seulement ici les résultats de CAVANIE (1975).

Il a proposé une loi de probabilité (fig. 22), de U1/3, valable pour la zone située au

large du Finistère par 100 m de profondeur. La vitesse U1/3 est la moyenne des vitesses telles que

66 %leur soient inférieures. D'après ces données, l'intensité U1/3 • 20 cm/s est atteinte, 10 %du

temps c'est-à-dire 30 à 40 jours par an. En Manche, en Mer d'Iroise et en Mer Celtique, l'importance

des courants de houle par 100 m de fond est donc habituellement relativement faible par rapport à

l'intensité des courants de marée. Cependant, pendant quelques dizaines d 'heures par an, la conjugai

son de cette agitation avec les courants de marée est susceptible d'engendrer des épisodes de paro

xysmes pour les processus sédimentaires. En revanche, sur la ~~rge Armoricaine, le raIe des houles

appardt d'autant plus considérable que l'activité sédimentaire est probablement réduite en leur ab

sence.
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CHAPITRE II

METHODOLOGIE ET RAPPEL DES LOIS HYDRODYNAMIQUES DU TRANSPORT SEDIMENTAIRE

l - ETUDE DES SITES

Nous avons étudié différentes zones de la marge continentale depuis le littoral jusqu'à

la zone abyssale • Nous avons choisi dans chacune de ces zones quelques secteurs où les

observations ont été concentrées. Dans chacun de ces secteurs l'objectif était de préciser qualita

tivement et si possible quantitativement l'importance et les modalités des transports sédimentaires.

Dans chacun d'entre eux, à quelques exceptions près. la séquence suivante d'opérations

a été effectuée :

- levé bathymétrique,

- échantillonnage,

- mesures de courants au voisinage du fond.

Nous ne nous étendrons pas sur les techniques relatives au levé bathymétrique (elles ont

'été exposées en détail par BERTHOIS, 1976,1977), ni sur les problèmes posés par les mesures de cou

rant ; on trouvera des renseignements sur ces techniques dans LACOMBE (1965). Nous préciserons, par

ailleurs, dans chacun des cas, les modalités particulières adoptées qui furent tributaires des moyens

techniques disponibles.
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II - ETUDES LITHOLOGIQUES

A - CLASSIFICATION DES SEDIMENTS

La classification lithologique que nous avons adoptée est présentée dans le tableau 1.
Elle est fondée sur deux critères : granulométrie et teneur en carbonate de calcium.

La granulométrie nous pennet de distinguer 4 classes ; à partir de la teneur en carbonate
de calcium, nous effectuons une partition en trois catégories. On aboutit ainsi à la définition de
1Z types sédimentaires.

Ce cadre est généralement suffisant pour les problèmes rencontrés sur le plateau conti
nental. Nous devons cependant insister sur sa valeur locale ; ainsi, les débris de roches calcaires
étant relativement rares, ains i que de façon générale le calcaire détritique, il en résulte que le
pourcentage de carbonate de calcium représente essentiellanent les apports organogènes.

Cette situation est loin d'être vérifiée pour l'ensemble des plateaux continentaux.
Ce cadre est néanmoins insuffisant pour rendre compte de la diversité des dépéits bathyaux

et abyssaux. Nous avons repré~enté sur la figure Z3 sous fonne d'un diagramme triangulaire la nomen
clature adoptée pour ces dépéits, qui fait intervenir le pourcentage d'organismes calcaires (forami
nifères et nannofossiles) et siliceux.

Le critère de taille pris en considération est _la médiane (voir ci-dessous), mais il est
bien connu que beaucoup de sédiments ne sont pas homogènes ; ainsi un "sable" hétérométrique peut
comprendre une fraction de graviers et/ou de lutites (partialles inférieures à 63 1JDl) qui peut modi
fier notablement son aptitude à l'érosion.

B - ETUDES MINERALOGIQUES

Les techniques d'étude lithologique sont largement tributaires de la texture des sédi
ments étudiés. La composition lithologique des sédiments hétérogènes -comprenant des fractions cail
louteuses (Z cm<d<ZO cm), graveleuses (Z mm<d<Z cm) et sableuses (0,63 mm<d<Z mm)- a été établie à

partir de la composition de chacune de ces fractions obtenue par comptage, tandis que celles des sé
diments comprenant des fractions silteuses et argileuses importantes a été établie par examen au mi

croscope de frottis et l'analyse diffractométrique.
La lithologie des sédiments profonds (>ZOOO m) a été établie à partir d'une méthode qui

est résumée dans le tableau Z • Nous avons récemment perfectionné cette méthode en dosant l'opale
d'origine biologique (diatomées, radiolaires, spicules siliceux••• ) après transformation en cristo
balite par chauffage à 10000 (après décalcification) et analyse diffractométrique aux rayons X, en
présence d'un étalon interne de NaF.
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FIG. 24 - Distribution te:cturaz.e~
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Nous rappellerons dans les différents chapitres le détail des techniques utilisées. Le

principe directeur de ces études est néarunoins resté constant, à savoir que l'accent a été mis da

vantage sur la détermination des principaux composants que sur la minéralogie détaillée de certaines

fractions, tels les minéraux lourds ou les argiles parce qu'il s'agit d'études délicates et longues

qui nécessitent une spécialisation.

C - ETUDES GRANULOMETRIQUES

La distribution des fréquences massiques des différentes classes granulométriques d'un

sédiment est une fonction de nombreux facteurs, parmi lesquels on peut citer : la nature des maté

riaux constitutifs, l'état d'usure, de fragmentation ou d'agrégation de ces divers composants et,

enfin, le triage hydrodynamique au cours du transport (si le transport a existé) (SWIFl' et aL., 1972).

Les techniques d'études granulométriques sont tributaires de la taille du matériel, elles

ont été exposées et discutées en détail par de nombreux auteurs: KRUMBEIN et PETTIJOHN (1938),

BERTIiOIS (1959C) ,etc ••. L'opération de tamisage est la technique classique qui pennet la détermina

tion de la distribution granulométrique des sables (2 mm à 63 Jl). La distribution granulométrique

des silts et des argiles ne peut être établie de cette façon. La tendance à l'agrégation augmentant

rapidement dans ces classes dimensiomelles on utilise généralement le classement par sédimentation

et la loi de srOIŒS pour étudier la répartition en masse en fonction du diamètre équivalent (diamè

tre des sphères de quartz qui aurait la même vitesse de chute que la classe de particule considérée).

Nous avons utilisé depuis de nombreuses années un compteur électronique qui fournit une répartition

de dimension, fonction du diamètre nominal (diamètre de la sphère de même vohme que la particule

considérée). Le principe et le fonctiomement de cet instrument sont décrits dans BERTHOIS (1968).

Il est nécessaire de signaler que cette conception des "granulométries" est tout à fait

empirique et que l'assimilation des distributions ainsi détenninées, avec les distributions statisti

ques telles qu'elles petNen, être mathématiquement définies (SERRA, 1967), ne saurait être faite. La

notion de fréquence, notamnent,doit être basée sur des nombres et non sur des poids.

Mesure de routine, l'analyse granulométrique, si elle ne relève pas de la statistique or

thodoxe, est néanmoins utile pour deux raisons au moins : d'une part, c'est une description physique

du matériel considéré qui, en soi est indispensable pour prévoir son comportement mécanique, notam

ment sa susceptibilité à l'érosion j d'autre part, les courbes granulométriques des sables apparais

sent soit sous la forme d'une courbe concave ou convexe, soit sous celle d'une succession de segments

correspondant, selon VJSHER (1969), aux diverses modalités possibles du transport : traction, roule

ment, saltation, suspension.•.

Il est d'usage de caractériser la distribution granulométrique des sables à l'aide de

divers paramètres calculés à partir des valeurs de la médiane (Md), du premier (Q1) et du troisième

quartile (Q3) (fig. 24). Ces valeurs représentent les dimensions du sédiment telles qu'une fraction,

égale respectivement à 50 %, 25 %et 75 %du poids du sédiment, soit plus grossière. Ces valeurs

déterminées graphiquement pennettent le calcul des indices de classement So et d'asymétrie asT. Nous
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avons choisi les indices de TRASK pour leur simplicite (in LE LANN et aL •• 1973)

et asT

Plus la valeur de 50 est faible, meilleur est le classement du sédiment ; pour tme valeur

_dp l'asymétrie égale à 1, la fraction grossière et la fraction fine du sédiment sont triées de façon

équivalente (la courbe de distribution est symétrique). Les valeurs' de l'indice d'asymétrie supérieu

res à 1 indiquent tm meilleur classement de la fraction fine et sont interprétées comme la conséquen

ce de processus de décantation ; tandis que les valeurs de l'indice inférieures à 1 indiquent un

meilleur classement de la fraction grossière et sont interprétées comme la conséquence de processus

de "vannage".
En fait, l'absence de matériel dans les plus petites dimensions, peut correspondre soit

à tm non-dépôt ou tme érosion ultérieure de la fraction la plus fine (concevable tmiquement dans des

sédiments non cohésifs), soit à l'absence de particules de petite taille dans le stock sédimentaire

concerné.

L'étude de la distribution de dimension des sédiments constitués en majorité par des lu

tites (particules <63 p) est l'objet de la microgranulométrie. Ces analyses ont également tm double

intérêt : par l'analyse successive de la distribution de la fraction fine du sédiment total et du

sédiment décalcifié, on peut évaluer l'abondance de la fraction "non carbonatée" (il s'agit essentiel

lement des nannofossiles). D'autre part, les sédiments de texture fine sont le· plus. souvent déposés

dans les zones calmes du littoral ~ des profondeurs bathyales et abyssales. S'agissant de particu

les aisément transportées, les variations spatiales et temporelles des propriétés texturales sont

susceptibles, ainsi que nous l'exposerons ulterieurement, d'être interprétees en terme de variation

d'intensite des courants au voisinage du fond.

III - MODALITES DES TRANSPORTS SEDIMENTAIRES

A- TRANSPORT PAR LES COURANTS

Nous rappellerons ici les principaux concepts et les principes fondamentaux qui régissent

le transport des sédiments. Ceci afin de préciser la méthode que nous avons adoptee pour l' évalua

tion des vitesses critiques de mise en mouvement des sédiments. S'agissant de tels critères, nous

avons signalé ci-dessus que l'apparition de force de cohésion à l'intérieur du sédiment, liée à la

présence d'une phase fine, pouvait modifier considérablement les seuils d'érosion. Ces calculs s' ap

pliquent donc essentiellement à des matériaux meubles, c'est-à-dire aux dépôts dont le pourcentage

en lutite est inférieur à 5 %.
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En fonction de la taille des matériaux sédimentaires et de l'intensité du courant, on

peut distinguer schématiquement trois modes de transport :

- ahazrriage : les grains restent en contact au cours de leur cheminement sur le lit sédimentaire,

- saLtation : les grains perdent momentanément le contact avec le lit sédimentaire,

- suspension : les grains restent en permanence au sein de la masse fluide.

Depuis les travaux de HJULSTROM (1939) (fig. 25), relatifs aux conditions d'érosion, de

transport et de dépat par les rivières, de nombreuses étu:ies effectuées par les hydrauliciens ont

permis la définition de plusieurs paramètres fondamentaux dont il sera fait usage dans les chapitres

suivants.

a) Nombre de REYNOLDS

p masse spécifique de l'eau

H profondeur de l'écoulement

Ü vitesse moyenne de l'écoulement

1J : viscosité moléculaire de. l'eau (0,01 poise pour l'eau à 20°C)

Pour R < 1500, l'écoulement est laminaire

Pour R > 1500, l'écoulement est turbulent

En fait, les écoulements dans la nature sont pratiquement toujours turbulents à l'excep

tion d'une couche de très faible épaisseur (de l'ordre du micron ou du millimètre) qui se trouve au

contact des sédiments à grain fin.

b) Nombre de FROUDE

F. Ü

gH

g accélération de la pesantetir

H hauteur d'eau

Ce paramètre exprime le rapport de la vitesse de l'écoulement à la vitesse de propagation

d'une onde dans le liquide au repos. Il conditionne le mode de transport des matériaux du lit sédi

mentaire pour F < 1, le transport des sables s'effectue sous forme de rides et de dunes pour F > 1

le transport s'effectue en nappe puis sous forme d' anti-dunes qui progressent contre le courant (bien

que la résultante du débit solide soit dirigée vers l'aval) ·(fig. 26).
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c) Vitesse de frottement

Si l'on cons idère le système constitué par l'eau en mouvement sur un fond sédimentaire

et un solide placé sur le- fond. ce dernier est soumis d'une part aux forces de pression et. d'autre

part. aux forces de cisaillement liées au gradient de la vitesse du courant.

du
T '" \.laz

l' : force par unité de surface (dyne/cn2 )

\.l : viscosité du liquide (poise)

~ : gradient de la vitesse du courant au voisinage du fond.

On appelle vitesse de frottement la grandeur u*"

T
u '"
*'

par

p

Cette grandeur a la dimension d'une vitesse.

Pour des parois rugueuses en régime ttn"bulent. le profil des vitesse peut être exprimé

Ü 1 z- • K Log ~ + 8.5
u*, ~

Ks : coefficient de rugosité (approximativement le P 75)

K : constante de Von KARMAN (0,4 en eau claire, 0,2 en eau chargée).

Ou encore:

u 1 z + zo
- • TT Log (SVERDRt1P et aL.. 1942)u*, J.\, zo

zo longueur de frottement (niveau théorique où ü'" 0).

Cette relation al' avantage de permettre une détermination graphique de u*"

d) ReLation de STERNBERG

STERNBERG (1968), à la suite de nombreuses mesures en milieu marin (de profondeur com

prise entre 8 et 42 m), a proposé une relation "moyenne" entre la vitesse de frottement U*, et U100 ,
vitesse du courant 1 m au-dessus du fond.

",,2 Z
u*, '" C x tJ100

et C '" 3,1 x 10-3
;T2 -3 ~

donc u*, '" 3,1 x 10 x U'OO

Cette relation est utile quand on ne dispose que d'une seule mesure de courant et où il

est donc théoriquenient impossible de calculer Ü*' (fig, 27).
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FIG. 28 - Abaque de BonnefiUe.
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e) Abaque' de BONNEFILLE

Dans lm essai de synthèse des lois de début d'entraînement des sédiments, BONNEFILLE

(1963) introduit les valeurs suivantes :

UMd
"[ ...~
~ v

Md : dimension de la médiane des matériaux

v : viscosité cinématique (v ... ~)
. p

c'est-à-dire le nombre de REYNOLDS étoilé caractéristique de l'écoulement.

et (3) ( , ) 1/3 .
Md· pg Md
~ (})

p' • pM -p
p

p' est la masse volumique relative du matériau sous l'eau

pM : densité du matériau

p : densité de l'eau de mer.

Il dénomne Md~ "diamètre sédimentologique" du matériau bien qu'il s'agisse d'tme gran

deur sans dimension car pour lm matériau et lm fluide dormés, Md* est proportiormel à la dimension

des particules solides. Nous' avons à 1s*c pour le quartz : '

v ... 0,014 et Md~ • 230 Md (en)

Groupant les résultats antérieurs de divers hydrauliciens avec ses propres résultats,

BONNEFILLE propose les relations suivantes (fig. 28) :

(4) pour 0,1 < R < 10 Md • 2,5 x R 4/5
-)E. ~ ~

(5) ~ > 10 Md* • 3,8 x ~S/8

Cormaissant la distribution granulométrique des sédiments en lm point, le calcul de la

vitesse critique d'érosion de ce sédiment s'effectue selon le processus suivant:

1 - déduire de la courbe granulométrique la médiane Md du sédiment,

2 - en déduire le diamètre sédimentologique (MdJ à l'aide de la fornn.ùe (3),

3 - à l'aide de l'abaque de BONNEFILLE, déduire de Md le nombre de REYNOLDS étoilé
critique ~c, *

4 - déduire la vitesse de frottement critique u de R et de Md en utilisant la rela-
tion (2), ~ *C

5 - calculer la vitesse d'érosion critique u en fonction de u en utilisant la formu-
le (1) ou l'abaque (fig. 32 ). c *C



1
0.8
0.6

0.4

0.2

~ 0.1
~ F 0.08
~ 0.06- 0.04

0.02

""f'

"l'

,
......
~

""""' "'" -""l~ -. ......
r-

"'"

0.01
0.2 0.4 0.6 2 4 6 8 10 2 4 6 8 100 2 4 6 8 1000 2·· 3

FIG. 29 -
Abaque de Shields



48

f) Equation de SHIELDS (figs 29, 30)

TO dU*:
Cy - y)d .. f(--V)

s

Cette équation exprime que le rapport des forces de cisaillement à la force de gravité

qui s'exercent par c:m2 sur une couche de grain monodimensiormel est une fonction du nombre de REY.

~LDS étoilé (R*).

dIJ* 12d----'J ô

ô étant l'épaisseur de la sous -couche laminaire.

Pour une particule de 7,2 mm, la force tractrice critique est 70 dyne/cm2 (fig. 30)

u 3EC

u ..
3EC

To
p

8,3 cm!s

L'épaisseur de la sous-couche laminaire ô est

12ô--.'J
~

si u*, - 8·,3 cm!s, 'J - 0,01 on a ô - 0,14 mm. Comne les grains correspondants on: un diamètre de

7,2 1IlIJl, la sous-couche laminaire ne pourra évidenment pas exister. Pour des grains de 0,16 mm, la

valeur de T est de 1,5 dyne/on2 , U*c - 1,25 cm/s et ô est égal à 0,96 nm, la sous-couche laminaire

existe.

g) Remarques

Il est à noter que ces formules ne sont applicables qu'à un matériel non cohésif, c'est

à-dire aux sables ou aux sédiments où les fractions silteuses et argileuses ne dépassent pas 10 %.

Les conditions d'érosion des vases sont, quant à elles, fonction, plus de leurs propriétés mécani

ques (teneurs en eau, résistance au cisaillement ••• ) que de leurs paramètres texturaux.

MIGNIOT (1968-1977), ODRMAULT (1971) et CASTAING (1981) ont établi les relations qui

prêvalent quand les forces de cohésion entrent en j eu (médiane < 63 \.l ou pourcentage en lutites

> 5 %). La vitesse critique d'érosion est alors fonction de la cohésion c'est-à-dire de la teneur

en eau du sédiment. A partir d'une rigidité de 1,5 N/m2 correspondant à des teneurs en eau de 65 %

(en fonction du poids humide), la vitesse critique d'érosion croit de façon importante (fig. 31).
En outre, le diagramme de SHIELDS est valable pour un fond plat et des particules mono·

dimensiormel1es. Il est également évident que le coefficient C de STERNBERG est une moyerme ; en

fonction de la texture des matériaux et des structures sédimentaires (rides, mégarides), il est sus

ceptible de varier entre 2,5 x 10-3 et 11,6 x 10-3 pour un fond sableux. Ces variations sont illus

trées sur le diagramme de BAG~LD (fig. 32) par deux séries de valeurs pour le paramètre St, selon
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que le fond est lisse ou ridé.

Cœune :

une erreur d'un facteur 4 sur C conduira à surestimer ou sous-estimer la vitesse critique d'érosion

d'un facteur Z.
Enfin, la connaissance de la vitesse critique de frottement nécessaire pour la mise en

mouvement du matériel sédimentaire, de la Vitesse de frottement et de la direction du courant en un

point pennet d'évaluer le sens et la masse du débit solide charrié. STERNBERG (1972) a proposé une

méthode pour calculer le transport massique théorique en fonction des forces tractrices effectives

et critiques. S; Ü est la vitesse maximum, 100 cm au-dessus du fond on a :

T • 3 x 10-3 -2o . PU-100

Connaissant la vitesse critique d'érosion, on peut calculer

-3 2
Tc • 3 x la pU c

On calcule ensuite

T - To . c

Tl:

T ~ T
En fonction de 0 T c et de la médiane du sédiment, on calcule la valeur du coefficient K (fig. 33a)

c
Le transport massique maximum peut être calculé par la fonm.üe

Ps - P g j • Kp U;
Ps

ou grâce à une abaque (fig. 33b).

Dans la diSOJSsion ci-dessus, nous avons insisté sur le raIe des forces de cisaillement

qui détetminent le seuil au-dessus duquel une particule d'un lit sédimentaire a une forte probabili

té d'être érodée. Les forces de pressions orientêes dans la direction verticale voient leur impor

tance Si accrottre quand la dimension et le poids des particules diminuent. L'équation de BERN<lJILLI

rend compte de la force ascensionnelle à laquelle est soumise une particule.
p U2
P + g y + ""1' • constante

Cette équation exprime le fait que le long d'une ligne de courant la somme des co~osan

tes de l'énergie par unité de masse, liée à la pression ~' à la charge (g y) et à la vitesse ~ est

constante.

La distributio~des vitesses autour d'une particule exposée à un courant étant telle"que

le maximum est observé au scmmet de la particule, il en résulte une pression minimlDn sur les faces
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super~eures et une pression maximum sur les faces inférieures, dont la résultante est une composante

ascensionnelle. Lorsque cette force excède le poids de la particule, il en résulte un arrachement et

un déplacement horizontal de la partiOlle. Au sein du fluide la différence de pression diminue et

n'est plus suffisante pour sustenter la partiaùe qui, par conséquent, retourne au lit sédimentaire,

aprês un parcours horizontal fonction de la vitesse du courant et de son poids. Il est évident qu'en

fonction de ces paramètres, tous les intennédiaires existent depuis le charriage pur jusqu'à la

suspension uniforme.

Le transport en suspension concerne essentieUanent les particules inférieures à 1 nm,

et plus précisément les fractions < 200 1.I des sédiments dont la vitesse de sédimentation obéit à la

loi de STOKES. La chute d'une sphère en régime laminaire est le cas le plus simple. La vitesse de

chute (fig. 34) dépend du diamètre de la parti01le.

De·1 1.I à 0,2 nm : u • f(D2) ; au-delà de 0,2 l1DIl : U" f lb)
Deux forces agissent sur la particule qui se sédimente

poids de la parti01le

force de résistance : FI (inertie) + FV (viscosité)

A la vitesse limite de chute : FR • FG.

Les forces de résistances sont de deux types

sité du fluide.

Force d'inertie seuLe

La force d'inertie est la force due à l'accélération de la masse de liquide déplacée par

la particule au cours de son mouvement. Elle est liée à la densité du liquide, à la vitesse de thute

de la partiOlle et à son diamètre.

FI • f (p, u, D)

FR • c (p u
2

D
2
)

7f D2
Dans le cas d'une sphère A·,-- (surface du cercle)

D'où :

En faisant apparaître

2 4 AFR .. c (p u 7)

8 c7" Cd (coefficient de traînée)

(1)
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Intervention des forces de viscosité (en écouLement Laminaire)

Elles dépendent de forces intermoléculaires qui varient avec la température.

Le coefficient de traînée est fonction des forces de viscosité. Il.peut s'exprimer en

fonction du nanbre de REYNOLDS.

Pour des sphères de diamètre inférieur à 200 1.1 (à faible concentration), on a :

24 8C
Cd ----Re 1T

FR peut donc s'exprimer :

24 u2
1TD

2
(1) FR - në • P • r . "4

or :

d'où

Re _ u . D . P
1.1

F 24 1.1 pu2
1TD

2

R • u.D.p • "2 . ""'4

FR • 3 1T • 1.1 • U • D

soit

d'oil

Lorsque la vitesse de chute limite est atteinte,

'Il' 3
FR • FG • 0" • D (~- p)g

3 'Il' • 1.1 • U • D· iD3 (~- p)g

u _ 'Il' • D3 • (~- p)g
6 • 3 • 1T • D • 1.1

u·
(~ - p)g • D2

18 1.1

LOI DE
STOm

Cette loi est valable jusqu'à un diamètre de 200 1.1.

A 20°C, la valeur de cette expression est .de

(ps - p)g . 104
• 0,892

18 1.1

On peut aussi écrire, sous une autre forme

pour u en an/s

et D en cm

La température du fluide a une action prépondérante sur la vitesse de chute de la parti

cule par exemple, pour une particule d'un diamètre de 20 )J, dans l'eau douce :

- à 20 oe, u = 0,035 cm/s

- à 4°e, u = 0,022 cm/s
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L'influence de la salinité sur la vitesse de chute est, au contraire, relativement .né

gligeable. A 4°C, avec une salinité de 35 0/00' la vitesse est de 0,020 cm/s.

Si le diamètre de la particule dépasse 0,2 mm, la viscosité ~ n'intervient plus :

8
u-'3

(I1vI - p)
--:.;=--- . g • D

p

Le transport en suspension concerne essentiellement des particules d'un diamètre infé

rieur à 200 microns. Nous sonunes donc dans le domaine d'application de la loi de STOKES.

Le transport est lié à la turbulence dans le milieu liquide, en régime laminaire.

du
T - ~ az

En régime turbulent,

du
T - (l-l + n) az

n étant la viscosité tourbillonnaire, beaucoup plus importante que la viscosité moléculaire.

On peut à tout moment décomposer le vectetn" vitesse au sein du fluide en une composante

normale et une composante tangentielle, un peut atteindre 8 % de Ut. Pour qu'il y ait transport des

particules en suspension, on admet empiriquement que la vitesse d'écoulement doit être égale à

12 fois la vitesse de chute de la particule.

Sur une tranche d'eau damée, les tenetn"s en particules restent alors constantes, le

mouvement des particules qui montent équilibrant alors celui des particules qui descendent. Le flux,

vers le bas, est :

Le flux, vers le haut, s'exprime en fonction du gradient de la concentration et de coef

ficient de diffusion totn"billonriaire As :

A
M. • s dN
-11 p. CE

A l'équilibre,

As dN
- -p- • CE

N étant la concentration au niveau considéré z et N1 étant la concentration au niveau du fond (z,).

N -(up/A )(z - z,)
R:"-e s,

Au niveau du fond (z = z,), on vérifie que N/N, - ,. Quand on s'éloigne du fond (z - z,) augmente et

N/N, tend vers O.

L'étude de la distribution des concentrations permet donc d'évaluer le coefficient de

diffusion turbulente (As), lorsque l'on fait l'hypothèse que les produits en suspension peuvent être
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assimilés à une population monodimensiomelle.

En fonction de la vitesse de chute des particules et de l'intensité de la turbulence,

on observe des régimes de suspension unifonne ou de suspension "gradée".

B - MISE EN MOUVEMENT PAR LA HOULE

Les mouvements oscillatoires associés aux vagues s'accompagnent quand les profondeurs

diminuent, de forces de cisaillement également oscillatoires au niveau du fond. A vitesse équivalente

cette force de cisaillement est plusieurs fois plus importante que celle qui résulte d'un courant

unidirectio:rmel. Néanmoins, en l'absence d'un tel courant, l'agitation du fond provoquée par la hou

le aurait une résultante nulle, tandis que la combinaison de ces deux actions peut entraîner un

transport sédimentaire qui n'existerait pas sans l'appoint d'énergie fourni par ~a houle ..

La vitesse maximale à une profondeur h, liée à une houle, d'amplitude H = 2a, de pério

de T, et de longueur d'onde L est, d'après LAMB (1945)

U • _'II'..;H",",---..~

h T Sh 2'11' ~

La vitesse de frottement correspondante, décalée de '11'/4 par rapport à la vitesse, est
• 8 v r;; 1/4

~. 'II'T

avec v : viscosité cinématique de l'eau.

On remarque que pour une même vitesse, la vitesse de frottement est d'autant plus élevée

que la période est plus courte, cette observation peut, sans doute en partie, expliquer l'importance

de l'action des vagues sur lés littoraux caillouteux de baies fermées, ce malgré la fa~ble amplitude

des vagues. Des abaques (MIGNIOT, 1968 j LECLERC et aL., 1976) permettent de calculer directement

ces différents paramètres pour des houles de différentes caractéristiques et différentes profondeurs

d'eau.

De nombreux auteurs ont étudié sur des bases théoriques et expérimentales les conditions

d'entraînement des matériaux par la houle.

DRAPER (1967), HADW (1964), EWING (1973) et CAVANIE (1975) ont publié des abaques per

mettant de prévoir, pour une houle et une profondeur domées, l' intensité maxi.mum du courant sur le

fond, ou la probabilité d'occurence d'une intensité domée.

DRAPER a fourni des abaques (fig. 35) permettant d'estimer, pour des profondeurs varia

bles, le pourcentage du temps pendant lequel une intensité déterminée est atteinte ou dépassée.

EWING a fourni sous forme d'abaque la valeur maxi.mum du courant induit sur le fond par

des houles correspondant à des mers de force 9 et la, pour ces dernières, les vitesses induites par

200 m de profondeur pourraient atteindre 25 cm/s (fig. 36).
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FIG. 37 - Abaque de Castaing.
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Pour BONNEFILLE et PERNECKER (1966), les lois de début d'entraînement sont identiques,

que l'on soit en régime de courants continus ou oscillatoires. Cette conclusion fondée essentielle

ment sur des travaux expérimentaux est en désaccord avec les données théoriques qui précèdent.

Les conditions de mise en mouvement des matériaux meubles et cohésifs ont été récemment

examinées par CASTAING (1981). D'une part, il a discuté les différentes lois proposées et mis en

évidence leurs divergences. Ainsi, selon les critères de BONNEFILLE et PERNECIŒR pour une houle de

12 s de période, une amplitude de 2 m suffirait il mettre en mouvement des particules de 2 mm par 10 m

de profondeur, tandis que pour MIGNIGr (1977), elles ne sauraient être mises en mouvement quelle que

soit l'amplitude. D'autre part, CASTAIUi a dressé des abaques qui, combinant il la fois les conditions

de houles et leurs probabilités d'occurence, pennettent, pour différentes profondeurs et différentes

périodes, la prévision du nombre de j ours par an où telle fraction sédimentaire est mobilisable. Il

utilise, par ailleurs, les données expérimentales de CORMAULT (1971) pour évaluer le comportement

des matériaux cohésifs (figs 37, 38).

C - TRANSPORT GRAVIFIQUE

Ce mode de transport concerne les déplacements de sédiments où la phase liquide n'est

plus le vec~eur mais, au contraire, où elle se trouve entraînée passivement dans le mouvement de la

phase solide qui se déplace sous l'action des forces de gravité. Nous exposerons donc, tout d'abord,

les conditions qui régissent la stabilité des sédiments, puis les divers processus susceptibles d' in

tervenir il la suite de la rupture de l'équilibre sédimentaire.

Les principaux domaines concernés sont la pente et le glacis continental, les sédiments

impliqués sont donc en majorité silto-argileux et, accessoirement, sableux au niveau de la rupture

de pente.

La place que nous accordons ici aux processus gravitaires peut para!tre au premier abord

disproportionnéepar rapport il leur importance. En fait, nous verrons ci-dessous (chapitre 5), qu'ou

tre une probabilité d'occurence non nulle dans la nature actuelle, ces processus furent particulière

ment actifs pendant les périodes de bas niveau marin du Quaternaire.

a) Pression et aontrainte effeative

La pression hydrostatique en un point de la colonne sédimentaire distant de D de la sur

face de l'eau est dans un sédiment compacté (fig. 39) :

(YE densité de l'eau)
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La pression totale PT qui s'exerce sur un grain enfoui dans le sédiment à la profondeur

H" peut être considérée comme la somme de deux composantes, la première liée au poids de la colonne

d'eau de la surface au lit sédimentaire (HoYE), la seconde liée au poids de la colonne sédimentaire

de hauteur H, (H, y), y étant la densité du mélange eau et sédiment j on a :

PT .. HoYE + H,y

La pression hydrostatique PH s'exerce dans toutes les directions. Sa résultante sur les

grains est donc IUllle. La pression effective sur un grain à la profondeur D est donc :

P .. PT - PH

P .. HoYE + H,Y - (Ho + H,hE .. H, (y - YE) .. H,Y'

y' est le poids spécifique apparent du sédiment.

Tant que la compression n'est pas achevée, une surpression est supportée par l'eau des

pores. Quand la compression est terminée, la pression effective est supportée par les grains et les

fluides des pores sont à la pression hydrostatique.

b) Contraintes de rupture

Une colonne sédimentaire au repos est soumise à un champ de contraintes. La résistance

au cisaillement a été expérimentalement étudiée par TERZHAGI ('959). Les essais triaxiawc effectués

au laboratoire ont permis d'établir la valeur de cisaillement critique pour des pressions de confi

nement variables. La résistance au cisaillement est exprimée par la relation :

T • T + atg ~C 0

~ est l'angle de frottement interne, T
O

la cohésion, cr est la pression effective (P).

La relation P • H,Y' conditionne donc la résistance au cisaillement, c'est-à-dire l'é

quilibre de la masse sédimentaire. L'angle de frottement interne ~ et T
O

étant des constantes carac

téristiques du sédiment, toute modification du. paramètre H, y' est donc susceptible de modifier TC'

Ainsi une diminution de H, par érosion de la partie superficielle, ou une réduction de la densité

apparente du sédiment sont susceptibles d'abaisser la résistance au cisaillement et de provoquer une

rupture de l'équilibre de la masse sédimentaire qui pourra entra1ner un .glissement en masse (slump).

Les figures 39 b et c, illustrent les conditions d'équilibre stable et une rupture d'é

quilibre au sein du sédiment due à une perturbation de l'arrangement des grains. Cette désorganisa

tion de la structure se traduit par une surpression brutale des fluides inter-granulaires qui est

égale au poids apparent CH, y') du matériel sédimentaire. Il peut en résulter une liquéfaction du sé

diment et un glissement en masse (slump) . Ce phénomène est à l'origine des propriétés de thixotropie

(perte de cohésion) caractéristiques de certains types de matériaux (sable, montmorillonite).
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a) CouLée en masse

Conglomérat et brèches résultant d'écoulement en masse comportent. lors du dépôt. trois

phases: eau de mer. matrice et éléments figurés (sables. graviers. blocs). Le fait que les éléments

du conglomérat semblent flotter au sein de la matrice fait supposer que lors du transport il~ furent

soumis à une poussée verticale due au principe d'ARŒUMEDE, la densité du fluide étant celle du mé

lange eau-phase minéralo-organique fine. La figure 40. représente de façon schématique leur struc

ture sédimentaire. Il s'agit de dépôts massifs mal classés. dont la base est caractérisée par une

zone de cisaillement. Le sommet du dépôt présente une surface irrégulière.

b) CouLée sabLeuse

Les études de BAGNOLD (1956. 1966) ont fourni le fondement du concept de coulée sableuse

(grain flow). Il a montré expérimentalement que dans les mélanges solide-liquide. dont la concentra

tion parti01laire excède 9 %. il apparaît quand le mélange est en mouvement une composante normale

ou pression dispersive dont l'origine est une interaction granulaire qui contribue à l'entretien de

la turbulence.

Le processus dynamique est contrôlé par l'interaction granulaire qui résulte de la dissi

pation de la pression dispersive. Les dépôts résultants ne présentent pas de structures sédimentaires.

On peut observer à la base du lit un granoclassement inverse.

c) CouLée [7,uide

L' 6wOlation de l'eau interstitielle vers le haut assure le maintien en suspension des

grains. Les dépôts r6sultants présentent parfois des structures sédimentaires (notamment des chemi

nées d'expulsid'n du fluide) et un granoclassement mal défini.

d) Turbidite

La turbulence du fluide assure le maintien en suspension du matériel transporté. On dis

tingue les courants à faible densité et à forte densité. Les dépôts résultants présente~t un grano

classement et des structures sédimentaires décrites par BOUMA (1962).
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D- TABLEAUX SYNTHETIQUES

Nous avons résumé dans les tableaux 3A et 3B, ,l'ensemble des processus susceptibles d'in

tervenir dans le domaine étudié et les dépôts associés. Cette classification fixe le cadre litholo

gique des études exposées dans les chapitres suivants.

Processus

Olarriage

Saltation

Suspension

Agent de sustentation

Turbulence des courants de marée

Turbulence engendrée par les
cotn"ants de marée, la houle
et les cOtn"ants associés aux
vents, ouà la stratification
saline.

Type de dépôt

Corps sableux
Dunes hydrauliques
Ruban sableux

Tidalite
Vasière

(1)

(2)

(1) BERIHDIS (195gB), HOUBOLT (1968), KENYON (1970), STRlDE (1970), MC CAVE (1971), BELDERSON et aL.
(1972), AUFFRET et aL., 0975 A).

(2) DRAKE (1976).

TABL. 3 A -
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TABL. 3 B Processus sédimentaires et dépôts
associés.

PROCESSUS AGENT DE SUSTENTATION TYPE DE DEPOT

Conglomérats en brèches
Coulée en masse Matrice

Fluxoturbidi tes

Coulée sableuse Pression dispersive
Conglomérat resédimen té

~g.
1-1 Coulée fluidera.
1-1

Flux intergranulaire Turbidite sableuse>
:i
~ Haute concentration

1::
débordement --1--------

QI 0
'0 ,QI ...... QI ......... ... ca forte Turbulence du Turbidite silto-
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CHAPITRE III

LE DOMAINE COTIER

Situé ~ la frontière des trois milieux : air, terre, mer, le littoral est le lieu de

IIDJltiples interactions et de considérables transferts de matières dont la résultante constitue un

fragile équilibre en perpétuel réajustement (INMAN et BRUSH, 1973). A la surface du globe, cette

frange s'allonge sur 440000 lem. Elle reçoit des fleuves en moyenne 1,1 x 106 m3 par seconde et

530 tonnes de matériaux solides, correspondant ~ une charge solide moyenne de 500 mg/l.

La résultante des flux de matériaux: sables et vases, se traduit, selon les régions,

par un bilan positif (la c6te progresse), négatif (la c6te régresse), ou équilibré. L'évolution du

trait de c6te se faisant, bien entendu, pour un niveau marin supposé stable ~ l'échelle de temps

considérée(quelques dizaines ~ quelques centaines d'années).

WANLESS (1976) distingue deux groupes de facteurs qui contr6lent ce bilan. Les facteurs

primaires comprennent : le contexte topographique "préexistant", l'évolution du niveau marin et le

contexte climatique. Les facteurs subordonnés sont le régime des houles et des courants, les apports

terrigènes, la géométrie des corps sédimentaires, la chimie des eaux et les peuplements benthiques.

Les différents aspects morphologiques du littoral résultent des nombreuses combinaisons

de ces divers facteurs primaires et secondaires (SWIFT, 1976A).Deux classes prédominantes peuvent

être distinguées selon que le substrat des c6tes est rocheux ou meuble.

Les littoraux du Massif Annoricain appartiennent généralement au premier type, avec

une prédominance des c6tes à ria et des c6tes rocheuses. La Baie du Mont Saint-Michel et, à un de

gré moindre la Baie d'Audierne, constituent une exception ~ cette règle. Un seul grand estuaire est

présent: celui de la Loire. Ces types morphologiques résultent de l'envahissement par la mer à

l'Holocène supérieur, d'un modelé continental façonné par les divers processus d'érosion subaériens

au cours des bas niveaux marins du Quaternaire.
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Ce domaine côtier a été l'objet de nombreuses études, nous ne citerons ici que quelques

tmes panni les plus importantes.

BERTIiOIS, après avoir étudié la Rance en 1955 en collaboration avec C. BERTIiOIS, se con

sacre de 1950 à 1970, à l'analyse des apports fluviaux et des processus sédimentaires dans l'estuai

re de la Loire; il étudia également les rias de l'Aulne et du Conquet, en collaboration avec

GUILCHER en 1957 et avec SAIMON (1963) la Ria du Trieux. PINOT (1961) étudia le littoral du Trégor,

BEIGBEDER (1963) la B'lie de Saint-Brieuc, GLHWŒC (1963) le GOlfe du Morbihan, GUILCHER et PRULEAIJ

(1963) la partie orientale de la Rade de Brest; tandis que l'Université de Caen et le laboratoire

de l'Ecole des Hautes Etudes de Dinard étudiaient la Baie du Mont Saint-Michel (BAJARD, 1966 ; DOLET,

GIRESSE, LARSONNEUR, 1965 ; GIRESSE, 1965). Nous trouvons en 1968 notre étude sur la Ria de la Penzé,

celle de MOIGN (1968) sur la Rade de Brest. Puis, en 1970, nos travaux en collaboration avec BERnfOIS

dans cette même zone, la thèse de GROVEL sur la Rade de Lorient, et les travaux d'HINSBERGER sur la

Baie de Douarnenez. Enfin, récemnent, les thèses de GALENNE (1974B) ,SALCMON (1976) et BARBAROUX (1980)

sur la Loire et de GClJLEAlJ (1975) sur la Baie de Bourgneuf.

Nous nous proposons donc d'examiner les conditions dans lesquelles sables et vases sont

"importés" ou "exportés" du domaine côtier armoricain.

Après avoir rappelé, en préambule, quelques généralités sur le contexte hydrodynamique

du domaine côtier, nous étudions deux cas : la Rade de Brest protégée des houles du large où débou

chent les estuaires de l'Aulne et de l' Elorn, et la zone externe de la Baie de Morlaix exposée aux

houles de la Manche, avec les rias de Morlaix et de la Penzé.

Dans chaetm de ces cas, nous exposons tout d'abord les facteurs primaires "géologiques",

puis les facteurs secondaires : bathymétrie, apports flwiaux, hydrologie, hydrodynBmisme, la natu

re des dépôts superficiels, puis, enfin, les modalités des transports sédimentaires en suspension et

sur le fond.

En conclusion de ce chapitre, nous tentons d'évaluer l'importance et le sens des trans

ferts sédimentaires dans la zone côtière du Massif Armoricain ; en nous appuyant sur nos résultats

et les travaux publiés par les nombreux auteurs cités ci-dessus.

1 - CARACTERES HYDRODYNAMIQUES DU DOMAINE COTIER

A - LE LITIORAL

Le domaiÏie littoral est le théâtre d 'tme activité hydrodynamique pennanente dont l' in

tensité est considérable. On peut distinguer néanmoins deux états de ce système. Le premier état ré

sulte de la superposition des actions pennanentes des courants de marée et des houles de beau temps.

Le second état correspond aux paroxysmes résultant de la conjonction de différents phénomènes : ma

rées d'équinoxe, ondes de tempêtes, crues des flewes. En régime normal on peut y distinguer trois

zones (SWIFT, 1976 A).De 0 à 10 m, tme zone soumise à l'influence prédominante des vagues (le 0 cor

respond au niveau moyen). De 10 à 20 m, tme zone où l'intensité et la direction des courants de
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fond est contr8lée de façon prédominante par les phénomènes de friction engendrés par les courants

de marée. De 20 à 80 m (?), tme zone où un équilibre géostrophique tend à s'établir entre les gra

dients de pression due à l'onde de marée et la force de CORIOLIS.

En régime paroxysmal, ces trois zones peuvent encore être observées, mais l' addition

des composantes dues à l'action de la houle et des vents, provoque leur translation vers le large.

De plus, en présence d'un afflux d'eau à la c8te, provoqué par les ondes de tempêtes, les courants

tendent à s'orienter parallèlement aux isobathes.

B - LES ESTUAIRES

Les estuaires constituent tm environnement particulier du domaine c6tier où la canalisa

tion des écoulements contraint, dans une large mesure, les processus hydrodynamiques. Quand l'es

tuaire est suffisamment large, les courants de flot et de jusant tendent à établir tm équilibre en

tre les gradients de pression et les forces de frottement et de CORIOLIS. Les courants de flot et

de jusant liés à l'onde de marée, sont également caractérisés par tme asymétrie liée au freinage de

l'onde de flot qui se produit du fait de la diminution de la profondeur.

Pour tm même volume marné, la durée du flot est d'autant plus courte que la profondeur

est.faible ; il en résulte que l'intensité des courants de flot est plus importante que celle des

courants de jusant. ALLEN et a'L. (1980) ont montré les implications considérables de cette asymétrie

sur les processus sédimentaires. Nous reviendrons plus loin sur ces conséquences.

Néanmoins la circulation hydrologique dans tm estuaire est très différente de celle que

l'on pourrait observer dans tme baie (ftlt-elle morphologiquement comparable) où ne déboucherait au

Ctm fleuve. Le mélange entre eau douce et eau salée induit une circulation résiduelle. Les débits

impliqués par cette circulation peuvent atteindre plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines, de

fois la valeur des débits fluviaux.

En fait, d'après .BOWDEN et GILLIGAM (1971), le courant résiduel en tm point donné d'tm

estuaire résulte de l'addition de plusieurs composantes.

1 - Un courant résultant des gradients de densité, phénomène advectif, consistant en tm

courant dirigé vers l'aval en surface et un courant de fond dirigé vers l'amont.

Z - Un courant lié au débit fluvial qui donne tme vitesse moyenne vers l'aval égale à :

Q Q = débit des fleuves en m3/s
VFL = go S = section de l'estuaire à mi -marée

3 - Un courant lié à la "chenalisation" des écoulements de flot et de jusant en relation

avec la morphologie des fonds et avec la force de CORIOLIS.

4 - Un courant dO aux effets des inégalités de niveau dans les marées diurnes.

Nous y adjoindrons pour mémoire les courants de dérive dus aux vents.

Les composantes 1 et 3 seraient les plus importantes. Lorsque l'amplitude des marées

augmente, ainsi que l'ont montré ALI.fu'J et al.. (1980), la composante 4 peut devenir prépondérante.
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En effet, en revif, le volume d'eau moyen de l'estuaire augmente, tandis qu'il décroît

en déchets. Ces différences impliquent tme "résiduelle" dirigée vers l'amont dans le premier cas,

vers l'aval dans l,.e second. En fonction des conditions de propagation de l'onde marée, les estuaires

peuvent se classer, en outre, en trois catégories (LE FLOŒ, 1961). L' amplittrle de l'onde marée varie

en fonction de la géométrie du chenal selon la loi de GREEN (LAVAL, 1964).

h • amplitude de l'onde; H • profondeur; B • largeur du chenal.

Cette augmentation de l'amplitude est contrariée par la dissipation de l'énergie due aux

forces de frottement. On a alors les trois cas suivants :

- Estuai~e hyposynchrone : l'amplittrle de l'onde marée décroît de l'aval" vers l'amont.

- Estua~e sync~ne : l'amplittrle est conservée.

- Estuai~e hype~synchrone : l'amplittrle de l'onde marée augmente vers l'amont puis diminue.

PRITŒARD (1955) a proposé tme classification des estuaires fondée sur l'importance rela

tive des processus d'advection et de diffusion:

1 - Les estuaires à coin salé (sans marée) caractérisés par tme advection longitudinale

et verticale ayant pour résultante un mouvement dans le coin salé.

2 - Les estuaires à coin salé avec marée. L'écoulement "moyen" ou "résiduel" est dirigé

vers l'amont au fond et vers l'aval en surface.

3 - Les estuaires partiellement mélangés. Si le débit fluvial est faible par rapport au

marnage, il peut s'établir tm chenal de flot et tm chenal de jusant.

4 - Les estuaires "homogènes". Le mouvement de sel vers l'amont ne résulte que de pro

cessus diffusifs.

La figure 41a permet d'établir les relations suivantes entre les débits et les salinités.

T • T. + Ro 1.
(Débit sortant • débit rentrant + apports fluviaux)

(Conservation du sel)

S.
et To • S. : s R

1. 0

T.S + RS = T.S.
1.0 0 1.1.

Ainsi, pour 50 • 34 0/00 et Si • 35 0/00

T.=34xR
1.
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3b

FIG. 42 - DIAGRAMME DE HANSEN ET RATIRAY (1966)
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L'évolution du facteur multiplicateur M en fonction de So x (Si - So)-1 est illustrée

par la figure 41b. Il est clair que pour une baie fennée sans apports fluviaux M serait élevé, mais

R étant nul T. serait également nul. Outre ces phénomènes d'advection les estuaires sont le siège de
~

phénomènes de diffusion. Cette diffusion est d'autant plus importante que la stratification est

faible.

HANSEN et RATTRAY (1965) ont proposé un indice v = f(ls' lc)qui pennet de rendre compte

de l'importance relative de ces deux phénomènes dans un estuaire (fig. 42) (in ALLEN, 1972).

Ona 1 = ~S
s ~

Deux paramètres 1 et lc pennettent une évaluation de v.s.

1 .. ~
s ~

avec : Vrs ,. vitesse résiduelle en surface

Vfl .. vitesse liée au débit fluvial

S0 .. saI inité moyenne de la tranche d'eau sur un cycle de marée ..

Sf .. salinité moyenne au fond.

Ss ,. salinité moyenne en surface.

V
et lc" v::

fl

Le caloll de ces deux paramètres permet l'évaluation de v sur un diagramme de circula

tion - stratification. Plus lc et élevé, plus les phénomènes d'advection sont importants (fig. 42).

Pour v ,. O. La diffusion est nulle et l'intrusion saline se fait par advection dans un

écoulement à deux couches (modèles 1 et 2 de PRITCHARD).

Pour v .. 1. L'advection est nulle et le flux de sel résulte uniquement de processus de

diffusion sans circulation résiduelle (modèle 4 de PRITCHARD).

Nombre d'estuaire

Ce paramètre exprime le rapport entre les forces inertielles dues.aux débits fluviaux

et celles de gravité liées à la distribution de la salinité~ et lPPEN, 1969). Le nombre de

FROUDE densimétrique exprime le rapport entre ces deux types de force.

et

avec Vflt .. vitesse maximum du flot en sur
face

g .. accélération de la pesanteur
hm .. profondeur moyenne de l'eau

n .. volume oscillant (volume jusant
+ volume flot)/2

T .. période de marée (12.5 h)
Qfl .. débit fluvial

Une forte valeur de Ne indique un faible gradient vertical de salinité. La limite entre

état "bien stratifié" et "faiblement stratifié" se situe aux alentours de 0,1 à 0,2.



FIG. 43 _1 Postes de mesures en l'ade de Brest (de septembre 1966 li
f~vrier 1968) et localisation des principaux cordons
li ttOl'aux.
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II - LA RADE DE BREST

Ce chapitre reprend une partie des données publiées dans diverses publications (BERTHOIS

et AUFFRET, 1968, 1969, 1970 B, C). Ces données sont complétées à la lumière des nouveaux travaux

sur les estuaires et des nouvelles données publiées sur la rade (POMMEPUY et aL., 1979 ; BASSOULET,

1979 ; DELMAS, 1981 ; ~ de la Rade de Brest).

A - CADRE GEOLOGIQUE

Le cadre géologique de la Rade de Brest a été exposé dans le SAUM de la rade. Nous ré-

sumons ici les principaux aspects de cette présentation.

Deux grand domaines sont présents :

- au ~rd, le socle précambrien du Léon ;

- au SUd, l' extrémité orientale du synclinorium médian qui traverse la Bretagne centrale.

La rade est ètablie sur ce substratum où les schistes prédominent largement sur les grès.

Le contact entre ces deux domaines est marqué par la faille Goulet - Elom.

Les fonnations cristallophyliennes du Léon sont recoupées par les granites hercyniens.

Les falaises de la rive nord du Goulet correspondent à ces formations (granite de St Renan, grano

diorite de Tregana).

La faille de l'Elorn appartient à un système de failles de direction OSO-ENE qui jalonne

le &.1d du Plateau du Léon. Cette direction, et une direction quasi perpendiculaire, ont guidé les

cours actuellanent immergés de l'Elorn et de l'Aulne.

B - ENVIRONNEMENT

1 - Ba.th.yrnUU-e e.t mOlLpholog.<.e (fig. 43)

La Rade de Brest est un plan d'eau de 181 km2 communiquant avec la Mer d'Iroise par un

chenal (le Goulet) long de 6 km et large en moyenne de 2 km. Le volume de marnage en mortes eaux

moyennes est de 494 millions de m3 . Il atteint 1037 millions de m3 en vives eaux moyennes.

On peut y distinguer trois secteurs : la rade nord où débouche l' Elorn, la rade centra

le à l'OUest d'une ligne reliant la p~inte nord de l'Ile Longue à la Pointe de l'Armorique et cette

dernière à l'embouchure de la Penfeld, la rade sud échancrée de nombreuses petites baies où débou

chent de nombreux petits fleuves tels la Mignonne, la Rivière du Faou ou l'Aulne. Les profondeurs

maxinn.uns de l'ordre de 2S m sont situées dans la rade centrale.
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FIG. 44 - ProfiZ en ~ong des rias
de ~'E~orn et de ~'Au~ne.
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23 143 900 m2

40 285 700 m2

22 279 400 m2

73 062 600 m2

22 500 000 m2
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Nous avons évalué le volume d'eau de la rade en mesurant, à l'aide d'un planimètre orr,
les surfaces comprises entre les isobathes 20 m, 10 m, 5 m et le zéro hydrographique, d' aprè,s la

carte de la Rade de Brest du Service Hydrographique de la Marine, n° 6098.

On a obtenu :

- Surface comprise à l'intérieur de l'isobathe de 20 m•••...•••••...•.......••.

- Surface comprise entre 20 m et 10 m•..•..••••.•••.•.•..•.••...•...•.•.•...•..

- Surface comprise entre 10 m et 5 m••...•.•.•••.•.••....•......•..........•...

- Surface comprise entre 5 m et 0 m des cartes marines ...••••.••... ; .......•••.

- Surface comprise entre 0 m et le trait de côte .••••••.•.....•.•.•.... ; •••.•••

Total. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 181 211 600 m2

- Surface obtenue par mesure directe ••••••.••..••••••••••••••••••••.••.•••••••• 189 810 000 m
2

- Surface totale ad.opt~e..,...................................................... 185 000 000 m2

- Volume à pleine mer de V.E. (coef. 95) ••••••.••••••••••••••. 2 807 997 000 m3

- Volume à basse mer de V.E•.•••.••••••••••••••.•••••••••••••. 1 770 665 240 m3

- Volume de marnage ••••..•••.•••••. ~ • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • . •• 1 037 331 760 m3

- Volume à pleine mer de M.E. (coef. 45) •••••••••••..••..••••• 2 536 887 440 m3

- Volume à basse mer de M.E•••.••.••••••••••••••••••••••.••.•• 2 042 699 800 m3

- Volume de marnage........................................... 494 187 640 m3

Un chenal (fig. 43 ) peut être suivi depuis le Goulet jusqu'à Landévermec, sa profon

deur diminue de -46 m à -28 m au niveau de la Pointe de Bendi. Le fond de ce chenal paraît acciden

té par des seuils au niveau de la Cormorandière, de la Pointe de l'Armorique. et entre les pointes

de Doubidi et de Lanvéoc, ces localisations suggèrent qu'ils correspondent à des remontées du sub

strat rocheux.

A la Traverse de l 'HSpital, le chenal est interrompu par un seuil situé vers -5 m, suivi

d'un rebroussement brutal du chenal vers le Sud-ouest, il s'agirait, selon VAOiER (1919) et GUILŒŒR

et PRlJLEAlJ. d'un méandre accusé de l'ancien cours fluviatile de l'Aulne, partiellement colmaté lors

de la dernière transgression. Quelques profils 'sparker" devraient permettre .de confinuer cette hypo

thèse.

Les rias de l'Elorn et de l'Aulne présentent chacune un seuil dans leur zone avale. Re

lativement peu marqué dans le cas de l'Elorn (fig. 44 ), ce seuil a une amplitude de 3 m dans la

Ria de l'Aulne à Lanvian (fig. 44). La localisation de ces seuils, au voisinage du zéro des car

tes marines, n'est probablement pas fortuite. La rade et les rias qui y débouchent constituent donc

un dispositif morphologique particulièrement complexe. Il nous appartiendra de mettre en évidence

les modalités de son fonctiormement, tributaires de son isolement relatif par rapport à l'Iroise,

de l'étroitesse et de la longueur des rias et de la faiblesse des débits fluviaux (tableau 4,

fig. 45).
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TABL. 4 - Débit des fieuves tributaires de La
Rade de Brest.

Surface du Etiage m3/s Débit Crue en m3/c;
Fleuve bassin moyen

versant Extrême D.C.E. annuel D.C.C. Extrêmekm2 10 m3/s 10

Penfeld 69 0,030 0,080 0,60 2,20 4,0
Elorn 403 0,.325 0,860 5·,65 2~~55 38,8
Higr:onne 115 0,100 0,280 1,90 7,50 13,0
Hôpital 69 0,060 0,170 1,10 4,50 8,0
Faou 55 0,040 0,110 0,80 3,00 5,5
Douff1ne 176 0,250 0,500 3,00. 12,00 30,8
Aulne 1 842 0,650 1,300 24,00 118,00 163,0
Garvon 26 0,040 0,100 0,90 2,30 4,5

2 755 37,95

D.C.C. 10 - Débits de crue n'étant dépassés que durant 10 jours par an.

D.C.E. 10 - Débits d'étiage tels que 10 mesures seulement lui sont inférieures.
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FIG. 46 - Teneurs en suspension des eau::: des ,neuves et des eau:::
de La rade, de février 1967 à février 1968. Importance
des perturbations atmosphériques (chiffrées en kiLomètre
de vent de vitesse supérieure à 10 mis ayant souffié
au cours des différents mois).
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a) Débits Liquides. débits soLides et débits en soLution

La maj eure partie des eaux de ruissellanent du Finistère central se jette dans la Rade

de Brest (fig. 45). Le bassin versant de l'Aulne (1 842 m2) est le plus important, il draine le

Bassin de Châteaulin. Le bassin de l'Elorn est beaucoup plus réduit, 346 km2 pour l'Elorn proprement

dit •. En effet, l' Elorn et la Penfeld (66,8 knh ne reçoivent du Nord que de très courts affluents.

L'Elorn, sur sa rive sud, ne reçoit également que de courts affluents. En ef~et, toute une série de

petits fleuves, dont la Mignorme, la Rivière de 1 'Hapital, là Rivière du Faou sont des cours d' eau

indépendants, drainant au total 278 m2 et débouchant dans les rias de la rade orientale. On peut noter

encore que le bassin versant des fleuves de la partie méridionale de la rade est insignifiant (30,8 km2).

Là aussi, la ligne de partage des eaux défavorise la rade au . bénéfice de la Baie de Douarnenez.

En dernière analyse, le raIe essentiel est donc tenu par l'Aulne qui, à Châteauneuf, n' ayant pour-

tant pas reçu encore son affluent principal, présente un débit moyen annuel de 22 m3/ s. Les régimes

de ces fleuves montrent un maximum des débits en février et un minimum en septembre-octobre.

Les teneurs en suspension des petits fleuves tributaires de la Rade de Brest ont été

mesurées sur des échantillons prélevés périodiquement depuis le début de l'année 1967 jusqu'à la fin

de l'année 1968. L'évolution de la moyerme des teneurs est représentée sur la figure 46. L'existence

d'une station de jaugeage sur la rivière Douffine, affluent de l'Aulne, nous a pennis de calculer son

débit solide en suspension et l'apport en matériaux dissous par intégration planimétrique de la cour

be des débits solides par seconde en fonction du temps. Nous avons" obtenu pour le débit solide total

de la Douffine, entre le 8 février et le 12 décembre 1967, une valeur de 665 tormes pour un débit

liquide moyen de 3 m3/s. La sonme des débits moyens des fleuves tributaires de la rade est d' envi

ron 39 m3/s, soit un débit liquide annuel d'environ 1230.106 m3. Si nous prenons pour base de cal

cul l'apport en suspension de la Douffine, nous obtiendrions pour l'ensemble des cours d'eau tribu

taires de la rade un apport total annuel en suspension dt environ 10 000 tormes de sédiments secs.

On sait qu'en Loire le débit SOlide, même au cours des années les plus défavorables,

comme 1959, ne s'abaisse pas au-dessous de 21,8 gr/m3 ; en appliquant cette valeur au débit moyen

annuel des flewes de la Rade de Brest, on obtiendrait 26 800 tormes. Mais il faut considérer que

dans le pranier cas il s'agit dt un vaste bassin versant drainé par de nombreux cours d'eau vers lDl

seul exutoire dont la compétence de transport est considérable, tandis que dans le deuxième cas, ce

sont de nombreux petits cours d'eau dont les bassins versants sont peu étendus. Cependant, nous de

vons signaler qu'en décembre 1967 la Douffine a présenté pendant quelques heures un débit liquide

de 5,7 m3/s et lDl débit solide de 4,9 tonnes/heure. Ce fait souligne l'importance des crues, même

de faib~e durée, dans les transports de matériaux en suspension et montre que notre estimation du

débit solide basée sur lDle seule année d'observation doit être considérée comme lDle première appro

ximation.

En ce qui concerne le matériel dissous de la Douffine, pour la période du 5 juillet au

12 décembre 1968, les apports ont atteint 5 700 tormes, soit 10 fois le tormage en suspension de

l'année entière. L'ordre de grandeur de nos mesures est confinné par des analyses effectuées sur
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les eaux du Trieux qui ont fourni une concentration minimale de 110 mg/l.

BASSOULET a estimé les apports en suspension de l'Aulne pour 1977 à 8 000 tonnes. Compte

tenu que l'Aulne représente à elle seule 65 %de la totalité des débits liquides, on peut estimer à

12 000 tonnes, à partir de cette valeur, les apports solides en rade pour cette année. Cette évalua

tion est très voisine de l'évaluation que nous avions effectuée pour l'année 1967 (caractérisée par

des pluviosités comparables) à partir des apports de la Douffine.

b) Nin~raZogie des s~iments en suspension

Cette étude minéralogique des apports fluviaux permettra une comparaison avec la compo

sition des sédiments en suspension dans les eaux et les sédiments de la rade.

- L'EZorn

Les apports reflètent fidèlement la composition minéralogique moyenne des limons ; les

minéraux sont : quartz, micas, chlorite, kaolinite, illite ; à noter la grande rareté des feldspaths.

Ce phénomène a déjà été observé en Loire (BERTHOIS et AUFFRET, 1970a).

- La. Mignonne

Les sédiments en suspension offrent une grande variété minéralogique : quartz, mica,

illite, chlorite, kaolinite, Chloritolde, pyrophyllite, sidérite. En décembre 1967, la sidérite est

abondante, à la même époque le chloritolde est bien représenté à côté des phyllites. En janvier 1968,

la sidérite est encore abondante, ce minéral est donc un composant notable des apports sédimentaires

actuels. Il en va de même de la pyrophyllite.

_ Le Faou

La pyrophyllite est bien caractérisée. Elle accompagne les minéraux ordinaires quartz,

mica, illite, ch1orite, kaolinite et sa teneur augmente dans la fraction fine.

- L'AuZne

Les apports sont riches en minéraux phylliteux mica, illite, chlorite, kaolinite, la

fraction fine était riche en sidérite en février 1968.

- La. Douffine

Les minéraux sont quartz (plus abondant que dans l'Aulne), dùorite, kaolinite, pyro-

phyllite.
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3 - HydJLolog-i.e. de. la. Jta.d.e.

Quatre campagnes de mesures hydrologiques et courantologiques ont été réalisées en rade
en septembre-octobre 1966 et février-mars 1967. En outre, de février 1967 à juillet 1968, des obser
vations hydrologiques ont été réalisées régulièrement en 6 stations (pour des conditions de marées
identiques).

a) Mesures de septembrg-octobre 1988 (tabZeaux 5 à 7, figs 47 à 52)

Il est intéressant d'observer que la salinité moyenne par poste évolue peu entre la morte
eau et la vive eau ; au poste amont (III et IV) la salinité moyenne est légèrement plus faible malgré
l'augmentation du marnage.

b) Mesures de [4vrier-mars 1987 (tabZeaux 8 à 10, figs 53 à 58)

Les mêmes remarques que précédemment peuvent être faites. Les salinités sont cependant
plus faibles: de 2 à 3 0/00.

Nous avons calculé les valeurs de Is et de Ic pour les mesures effectuées en septembre
octobre 1966 et février-mars 1967. Pour chao.me de ces époques, Wle campagne de mesures a été réali
sée en marée de morte eau et en marée de vive eau.
c) Indice de HANSEN et RATTRAY

Le report des valeurs de l et de l sur l'abaque de HANSEN et RATl'RA.Y (fig. 42) permets c
d'évaluer la valeur de ~ pour les différentes conditions hydrologiques.

- EtiafJe morte eau (1)

Les valeurs de ~ sont soit inférieures à 0,01 (poste l et II) (advection dominante avec
faible stratification), soit voisines de 0,50 (poste III, IV, V) : intrusion saline par advection et
diffusion avec faible stratification. Cette situation doit correspondre, en outre, avec le modèle 3
de PRITCHARD (estuaire partiellement mélangé avec débit fluvial faible par rapport au marnage et
individualisation de chenaux de flot et de jusant).

- Etiaqe vive eau (2)

La tendance ci-dessus doit être renforcée car les mesures faites ont révélé en surface une
vitesse résiduelle dirigée vers l'amont; il est vraisemblable que si les mesures avaient été réali
sées sur une transversale des zones à écoulement permanent vers l'aval auraient été mises en évidence.

Au poste III, la valeur de ~ est de l'ordre de 0,2. L'advection est donc dominante, la
stratification saline relativement peu élevée. Au poste II, advection et diffusion sont équilibrées,
tandis qu'en V la diffusion est prédominante, tandis que la stratification est peu marquée.



FIG. 47 - Teneur virtuelle en eau douce des différentes zones de la rade .
en septembre-oatobre 1966 (morte-eau~ mi-marée)

Septembre-Octobre 1966 coeff 4 5



FIG. 48 - Teneurs en suspension dans les eaux de la rade
:JeptG.;;rbre-octobre 1966 (morte-eau, mi-marée)

Septembre Octobre 1966 ME
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FIG. 50 -1 Teneurs en 8uspension dans les eaux de la rade
Septembre-octobre 1966 (vive-eau, mi-marée)

Septembre Octobre 1966 V E
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FIG. 55 - TeneU1' virtuelle en eau douce des difNrentes zones de la rode
en févl'ier-mal's 196? (morte-eau, mi-mat'ée)

Fëvrier-Mars 1967 ME



FIG 56. - Teneurs en suspens' d_ 'Lon ans les(mol'te-eau -,---- eaux de la l'ade
, m'L-mal'éeJ

Mars 1967 ME



FIG. 57 -1 Teneu:ro vi:rotuelle en eau douae des difffJ:roentes zones de la rode
en ffJvl'ie'l'-1lKll's 1967 (vive-eau~ mi-~e)

Fevrier - Ma rs 1967 VE



FIG. 58 - Teneurs en 8uspension dans les eaux de la rade
(vive-eau, mi-maréê!

Fevrier-Mars 1967 VE
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TABL. 5 - Indices de stratifications en étiage.

Septembre - Octobre 1966.. )
Coéfficient 45 .• Coéfficient 95 )

:-----------------------------::---------------------------------)
: D. S SM Is:: A S SM Is )

-:---------:--------: .. ::---------:------------:---------)
0,16 35,14 : 0,0046:: 0,05 35;12 : 0,0014 )

:-----:---------:--------: : :--:-----------)
0;66 : 34;92: 0,0189 .. ' 0,23 34,94 : 0,006 )

: ----------: --------: : :---:--~:--------)
1,06 : 34,25: 0,0309 .• 0,09 33;99 : 0,0026 )

:: .~.12 33,97: 0,0035 )
:----------:----:----------::---------:---------:--------)

0,51 34,73 : 0.0147:: 0,16 34,57: 0,0046 )
-:-------: -----------: : :--:----:----)

0,39 35,14 : 0,0111 ,. 0,10 34,96 : 0,0029 )_..- :---------: ::--------:----------:---------)
0,02 35,07 : 0,0006" 0,12 35,09 : 0,0034 )

TABL. 6 • IrriicBs de cirauZation en ~tiagB.

Septembre· Octobre 1966
: ' : . . )

( : Coefficient 45 ': Coefhclent 95 )

~ Poste :-;;:------1-~--~;bi;-~-;:;-----~;~--I-~---I ----~;r~~-I-~-----I-C---»
( • cms.. • cms. c • cms.
(-------~---------~---------~--------7---------~----~~----~---------)

( l : 4 1 : 8 : 66 690: 0 012: 346: 0 ': 0). '.. ,...)( -: : : 1 : -: : )

~ II ~ 12,4 ~ 8 .~ 62.700 ~ O,012~ 1 033 ~ 20,8 ~ 233' ~
( . . . . . . , .
·(--------~~---------~--------~---------t--------~-------~--------~---------)

( III ~ 8,6 : 8 : 9 975: 0,08 ~ 108 ~ 8 : 100 ~

7---------~-------~-------~---------7--------~-------~----------~---------)
( IV. 4,6.2' . 6840; 0,03: 155: 0 . 0»
( . . . . . . .
-------------------------------------~------------------------------------)( . . . : . . .

( V : 5,7 : 8 : 18 810 0,04: 144: 3,91: 98 ~
(



TABL. 7 - NOrrWre d'estuaires en ~tiage.

Septembre 1966

Coefficient /15

Poste V Hm glbn vglbn 1 Nf Nf2 fl TQfl n/TQfl X 2 Neflt 1 :
m3m s

III 0,10 16 150 12,6 0,008 0,000064 8xl04
45 x 104 0,08 5 x 10-6

\

II 0,10 24 240 15,5 0,006 0,000036 120xl06
" 130 5 x 10- 3

1

10-2
216xl06 " 240 3 x1 0,20 28 280 16,7 0,012 0,000144

,
500xlO6 " 550 5 x 10- 2

VI 0,57 33 330 18,2 1 .0,031 0,000961

48xl06 " 50 7 x 10- 3
V . 0,14 13 130 1l ,4 0,012 0,000144

:

9 x 104 10-3 4 x 10- 7
IV 0,19 JO 100 10 0,019 0,000361 3xlO4

Coefficient 95

III 0,70 17 170 13,03 0,053 0,0028 16xl0
4 45 x 10

4 0,16 10- 5

240xlO6 " 260 10-2
II 0,74 24 240 13,5 0,047 0,0022

432x10
6 " 480 6 X 10- 2

1 0,75 28 280 16,7 0,045 0,0020

1000xJ06 " 1100 10-1
VI 1,4 33 330 18,2 0,077 0,0059

96xl06 " 100 14 X 10- 3
V 0,5 13 130 Il,4 0,043 0,0018

6l( 104 104 2 x 10-3 -7
IV 0,70 13 130 Il ,4 0,061 0,0037 9 X 8·x 10

.. 1
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TABL. 8 - Indices de stratification en arue.

Février-Mars 1967
( .. )
( Coéffieient 45 •• Coéffieient 95 )
( Stations :--------------: :------0----------)
( : ~ S SM Is:: ~ S SM Is)
( :----:-----:---::-----:--:--)
( I 2,91 31,95 : 0,0911 :: 0,71 32,30 : 0,0219 )
( --:---:---:----::-0--: :---)
(II 3,96 31,69 : 0,125 .. 2,37 31,52 : 0,075 )
( .. .- _. )

(III 11,32 26,33 : 0,4299·· Pas de mesures )
(---:----:----:----::---:----:----)
(IV 2,54 30,42: 0,0835:: 4,79 28,36: 0,1688)
(-----:-----:--: ::-----:-------:--)
( V : 1,06 : 32,77: 0,0323 :: 0,79 32,33: 0,02l.4 )
( -:-----:---:---::----:---:-----)
(VI 0,77 33;60 : 0,0229 :: 32,84 : )(_ -:------:-_-:0 -: : : : )

(VII 1,29 33,61: 0;0384.. Pas de mesures)

. TABL. 9 - Indices de ciraul.ation en C2"Ue.

Février-Mars 1967

~poste ~ Vrsem/ s ~ Débit ~ Sm2 ~Vflem/s ~ le 45 ~vrscm/s : I e 95 )--------------------------------------------------------)( . . )

(I 3. 90 :66690 0,13 .23 4,5: 34 )
( . . . . . . . )
~--------~--------~-------7-------7--------~------~------:------)
( . : ; ; : .. )

( II: 4,9.: 90 :62 700 : 0,14 : 35 : 2,6 : 18,5 )

(--------~----------7_-------~-------~----.--~--------~---------~--------)( . . )

( III 0 : 90 9 975 0,9 : 0 : pas de ~esures )
(. .. ..)
(-----:--------~------_7------_7------~-~----_7--------:--------)
( . : ; ; : .. )

( IV 2 , 2 • 10 : 6 840 : 0, 14 : 15 , 7 : 8 , 5 : 60, 7 )

(------~-----~-------~------~------7-------~------~-------)
( : : : : . : :)
(V 6~5 90: 18 810 0,47 : 13,8 2,58 5,5')
( .. )



TARL. 10 - Nombre d'estuaires en crue.

Février-mars 1967

Poste VFLT Hm gHm VgHm Nf Nf2 rl TQfl m3 rl/TQH x 2 Ne
._---_.. _----- - -------

III 0 16 160 12,6 0 0 8 x 10" 45 x 105 0,08 0

II 0,23 32 320 17,8 0,0129 0,00016 120xl06 , " 13 10-2
,

I 0 29 216xl0G
" 24 0

VI 0,5 42 420 20,5 0',024 0,00059 500xl0G
" 55 3 x 10-2

V 0,3 20 200 14,14 0,021 ,0,00045 48xl0 Ei
" 5 2 x 10- 3

IV 0,3 16 160 12,6 0,023 0,00056 3xl0" 90 x 104 10-4 0

II 0,40 31 310 17,6 0,022 0,00051 240xl06
45 26 10-2

il 0,90 29 290 17,02 0,052 0,002 432xl06
" 48 10-1

IV 0,35 16 160 12,6 0,027 0,0007 6xl0
4

90 x 104 2 x 10-4 0

VI 1,6 40 400 20 0,08 0,0064 WOOxlO6
45 110 7 x 10-1
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- "Crue" morte eau (3)

On observe tm décalage des points caractéristiques des stations l, II, IV et V vers les

zones de stratification plus élevée. Les valeurs de v semblent plus dispersées, minimum en II (0,3)

et maximum en IV (0,8) et V (0,94). Le point II est dans le domaine des stratifications appréciables

avec advection dominante, tandis qu'en IV et en V la diffüsion est importante. Quoiqu'il en soit,

les valews résiduelles, négatives en surface (flot dominant) aux postes III et V indiquent que l'es

tuaire est encore du type partiellement mélangé.

- "Crue,r vive eau (4)

La dispersion des points s'accentue, ainsi en Il' augmentation du coefficient de marée

a pour conséquence tme diminution de l'indice de stratification, tandis que les processus de diffu

sion ttn"bulente sont importants. Il en est de même en II avec une stratification plus marquée ; par

contre, dans les zones amont (station IV),_ l'advection est très importante, tandis qu'en V la diffu

sion ést importante. Ainsi la rade est encore du type partiellement mélangé avec des zones il :arac

tère hydrologique très diversifiÉ : diffusion twbulente dans la partie centrale de la rade, ad

vection marquée à l'amont (écoulement résiduel vers l'amont en profondeur et vers l'aval près de la

surface).

La rade apparai:t donc comme tm type particulièrement complexe d'estuaire partiellement

mélangé. Il en résulte des processus hydrologiques variés dont la localisation géographique est sus

ceptible de variation en réponse au cycle des marées et des saisons.

La localisation des zones d'advection ou de diffusion dominante est schématiquement re

présentée sur la figure 59. En étiage et en vive eau, l'envahissement de la rade par des masses

d'eau ''homogènes'' provoque le refoulement vers l'amont de la zone de mélange advectif. En crue en

morte eau, l'ensemble de la rade est-earactérisé par l 'ocCtn'ence simultanée des phénomènes de diffu

sion et d'advection; tandis qu'en vive eau, les phénomènes advectifs sont dominants en amont et

les phénomènes diffusifs en rade centrale.

-De façon générale en étiage la rade est du type 3a (mélange par advection, peu strati

fié) en crue elle est de type 2a .. les phénomènes de diffusion deviennent localement importants

(0,5 < v < 0,9).

dJ Temps de stoakage des ea:u= OuviatiZes

La détermination du volume d'eau et de la salinité moyenne SUt uri cycle de marée en

cinq zones, A, B, C, D, E (tableau 11) a permis de calculer pour trois séries de mesures le volume

d'eau douce inclus dans les eaux de la rade, à mi-marée, c'est-à-dire 3 m au-dessus du zéro des car

tes marines. Si l'on suppose que le débit moyen d'étiage est 10 m3/s, que le débi~ moyen de crue est

de 100 m3/ s ~ il en résulte des temps de renouvellement respectifs de 26 et 20 jours.



8U8penBion inclu8 danB le8 eau3:d~ la
pade en ~tiage et en crue.

SEPTEMBRE-OCTOBRE 1966

C 0 E FFI CIE N T 45 C 0 E FFI CIE N T 95
(Eau de mer SM .. 35.28) (Eau de mer SM .. 35,25)

% eau Volume Volume Turbidité Tonnage
% eau Volume Volume Turbidité Tonnage

Zones Sm%o % SM douce zone eau moyenne en sus- Sm % SM douce eau moyem~e en sus-
MS douce g/m3 pension zone douce g/m3 pension

A 35.14 99 1 108 x 107 1.08 x 107 0.3 324 35.05 99 1 108 x 107 1.08 x 107 0 -
B 34.93 99 1 6 x 107 0.06 x 107 1 60 34.80 98 2 6 x 107 0.12 x 107 0.25 7

C 35.03 99 1 38.4 x 107 0.38 x 107 0.3 115 35.03 99 1 38.4 x 107 0.38 x 107 0 -

107 107 .
107 107D 34.75 98 2 23,4 x 0.46 x 0.7 108 34.75 98 2 23.4 x 0.46 x 0,5 107

E 34.45 97 3 10,8 x 107 0.33 x 107 1.3 140 34.25 97 3 10.8 x 107 0,33 x 107 1,5 162
-r-- -

231 x 107 747 2,37 x 107 276

rEVRI ER-.1ARS 1967

(Eau de mer 34.4 0/0-0) (Eau de mer 34 %0)

A 32,8 95 5 108 x 107 5,5 x 107 1.5 1620 32,5 95 5 108 x 107 34 %0 3 3240

B 31,6 92 8 6 x 107 0.48 x 107 1,5 90 30,35 89 Il 6 x 107 0,6 x 107 8 480

C 31,85 92 8 38,4 x 107 3 x 107 1.6 614 31,9 94 6 38,4 x 10 2,4 x 107 2 921

D 30,35 88 12 23,4 x 107 3 x 107 1,6 374 ? - - - - 3 ? 702 ?

E 27,7 80 20 10,8 x 107 2.2 x 107 1,8 194 ? - - -, - 8 ? 176 ?
-- --

14.18 x 107 2892 5519 ?
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e) Echanges hydrologiques avec la Mer d'Iroise

Nous avons tracé pour chacun des postes d'observation les courbes de variation des sali
nités et des températures aux trois profondeurs d'immersion (surface, mi-profondeur et fond). Puis
nous avons tracé les courbes enveloppes de ces valeurs, elles matérialisent ainsi les écarts maxi
mums observés aux divers points de mesure (fig. 60).

On observe sur cette figure une évolution cyclique des températures, les minimums (7° à

8°) ayant lieu à la fin de février ou au début de mars, tandis que les maximums voisins de 19° ont
lieu à la fin de juillet. La courbe III représente les températures moyennes des petits fleuves tri
butaires de la Rade de Brest ; malgré des fluctuations importantes par rapport à la température at
mosphérique, les variations d'ensemble s'accordent bien avec celles des eaux de la rade. Dès l'au
tomne, les températures des rivières sont, en moyenne, inférieures de 3° à celles de l'eau de la ra
de ; les écarts pouvant atteindre SO en période froide. Dès le printemps, les températures des eaux
des rivières sont supérieures d'environ 1° à celles de la rade. Les températures mesurées en surface
à la sortie de la rade sont voisines de celles de l'intérieur. En Iroise, les écarts s'amortissent
avec des maximums dépassant à peine 16° et des minimJms voisins de 10°.

Ainsi l'étude des températures fait apparaître le caractère continental très accusé des
eaux de la rade; elles s'apparentent aux eaux c6tières de l'Anse de Camaret et de l'Anse de Ber
theaume qui constituent une zone de transition avec l'Iroise.

Les salinités de fond et de demi-profondeur montrent une certaine homogénéité ; elles
ont également une évolution cyclique avec une salinité minimale de 30 à 33 0/ 00 déphasée de trois
à quatre mois par rapport aux crues hivernales des fleuves. L'influence des crues est néanmoins mar
quée par l'abaissement des salinités en surface où les miniJm.uns « 25 % 0 ) coincident avec les
crues fluviales du début de novembre 1967 et du début de janvier 1968.

Depuis novembre 1974, les eaux de la rade font l'objet d'observations régulières effec
tuées par les soins du Réseau National d'Observations (R.N.O.). Les mesures portent sur de nombreux
paramètres, dont la température et la salinité de l'eau. Trois postes de mesures sont situés en ra
de, trois autres à l'extérieur du Goulet, dans les anses de Bertheaume et de Camaret. Les observa
tions sont faïtes sans tenir compte de l 'heure de la marée. Nous avons donc tenu compte uniquement
des mesures à mi-profondeur et en profondeur, seules susceptibles d'être relativement peu affectées
par le cycle tidal. Les salinités (fig. 61 ) de 1975 sont voisines de nos mesures de 1967, par con
tre, l'année 1976 a connu un déficit de pluviosité, et les salinités sont plus élevées dès le mois
de mai. On peut noter en outre (fig. 62) que les salinités à mi-profondeur et au fond ne décroissent
notablement à l'extérieur de. la rade qu 1 à partir de janvier ; certes, une légère décroissance est
observée dès novembre, mais elle est moins marquée. Le minimum de salinité dans les anses de Camaret
et de Bertheaume est observé à la mi-mars, ceci suggère qu'tm maximum d'eau douce est évacué à cette
époque.

Nous avons reporté sur un diagramme TS (fig. 63) les points caractéristiques des masses
d'eau de la rade, d'après nos .données et les données du R.N.O. ; sur ce diagramme, figurent égale
ment (d'après BARY, 1963), les droites caractéristiques des masses d'eau superficielles présentes
à l'Ouest de la Bretagne qui sont: l'Eau Côtière, l'Eau de Transition et l'Eau Méridionale.



101

FIG. 63 -

Diagramme tempétature-saLinité des eaux superficieLLes
C de La Manche, du goLfe de Gascogne (d'après BarI'Y, 1963)

et de La rade de Brest

1 Eau de ra Manche 2: Eau entre Lands End et Ouessant
3 Eau de transition 4: Eau méridionaLe
5 Eau de ra rade (année 196'1) I. Septembre 1966
.: Eau de La rade II. Mazos 196'1
.: Eau entrant en rade IIINazos 1968

IV. Mars- 19'15
v. Août 19'15
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En septembre 1966, l'eau de la rade a une composition très voisine de celle de la Man

che, tandis quelles eaux qui l'alimentent ont une composition intermédiaire entre l'Eau de la Man

che et l'Eau de Transition; cette situation est tout à fait en accord avec la situation hydrologi

que moyerme pour cette époque de l'année (fig.14).

En mars 1967, l'eau de la rade et l'eau qui l'alimente paraissent dériver d'une dessalu

re d'Eau de Manche. Encore une fois, cette hypothèse est en accord avec la distribution moyerme des

masses d'eau à cette époque.

4 - HycilLodynam.i...6m e

a) Caract~re des houZes en rade

Il n'existe (paradoxalement) que peu de mesures sur les caractéristiques de la houle en

Rade de Brest (non plus d'ailleurs que sur la propagation de l'onde marée). Un plan de vague a été

dressé par l'Institut de Géographie de l'Université de Bretagne Occidentale (SAUM, 1977). Il concer

ne une houle atlantique de Sud-Ouest de période 11 secondes. Dans la partie septentrionale de la

rade, l'influence de la houle océanique reste sensible. Son amplitude y dépasserait "fréquemment"

(?) deux mètres. La majorité des houles atlantiques est néatullOins très amortie sinon annulée dans

les régions sud et est de la rade. Le littoral n'est donc concerné le plus souvent que par l'agita

tion induite sur un fetch très court. Le clapot résultant est caractérisé par une courbure relati

vement forte et une faible longueur d'onde. Un tel clapot est néanmoins susceptible d'occasiormer

des remaniements sédimentaires importants (BONNEFILLE et PERNECIŒR, 1966) sur le littoral.

D'après les mesures des Ponts et Chaussées, les vagues les plus importantes observées

en rade au Sud du Port de Commerce, c'est-à-dire dans la zone la plus exposée aux houles du large,

pourraient atteindre une hauteur de 3 m, pour une période de 4 secondes. Nous avons calculé la vi

tesse maximum induite sur le fond p3.r une telle houle en utilisant la formule proposée par MADSEN

(1976).

Pour des fonds de S'mètres elle pourrait atteindre 28 anis, l'intensité ne serait plus

que de 9 anis par 10 m de profondeur. Cette intensité est loin d'être négligeable, surtout si son

action se conjugue avec celle des courants de marée.
/

b) Courants de surfaae et de fond

L'ensemble des stations de mesures de 12 heures réalisées en automne 1966 et au prin

temps 1967, et des mesures courantographiques de longue durée (fig. 64) nous ont permis d'esquisser

les grands traits de la circulation en rade.

En vive eau (fig. 65), l'individualisation des chenaux de flot et de jusant typique des

estuaires partiellement mélangés est remarquable dans la section 2. Sur la rive sud au point E, le

flot en profondeur dure 8 heures, tandis que sur la rive nord au point G, le jusant a une durée



LonGitude 1.·25.' Dues! '/20' fig. ''''5Il30'
II

1,'35'

>---0-._-

f--.

------
------
---
---

-;, ;. , ~.r ". . ,----__�

BREST '" _} ~l. '" . ---==-~-=--=__ -- -- .---------1

,........ ,. .. ~rL-.--------

7 ~ ~~ Postes de ~~;~~~6~~~Oeto6~e1966 ==
. - , . Jt ... ....-;;;...i~-- ... Postes de Fe,"',,-Hars '96/

J V~,; " A Stations ~!ldrologùlves
1------ -- . A~,; , .
1---- ,/ __ .,. ...J,L------ Â Mesvres ~u courantographe
- \l'~ /"'\. ~ .,. , /'-=- ~ r \". /" '-""'2' .,. .,..//_c-_-_-_--t-l--_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_~_--_-_-_-_-__- -_-_-_-_4

4
--------------1

":)...... 1 ~~ .,. ,,' f _ 0 ,.

1------1 ~A~ 39~...,.,. A //~--_·--n--../"-="'-y·,---I

f----·-----ho--A""'A~/ 46m~'.,.:~6 ( y.r/( / ~ ./
1---.,-./ ~ ./' .-' .... .... 1 ./ 1 .~/_--..~ "'"""..........,__----:_~

7 CA'" " -.. l''..r -,/' ~ .r""" 125ml, .". ~ •\.........--' .....,,/~~~~~~-----~-J
~ .DA.. 1 ... ,-100 ......' ../ __.". ~ 'r . ./

,8~' "t r7' " • ~ J \ Beu" d.. .1. QQuuui-'--, -I

~6.? l " (- ~~,.:;~--~\--L-~f1Cb-- I~ / ~~
, , '......', ~\~G~ ~ ~,--_..n ( ~./----I
~-:-----IJ - - \ -= ~......... ~ .. - f' \- ,./"-----1

4. 1 A 8'~i_"'; '".... 1 . .,.'127m~A-t,~/34m~--2ï!~1 <............ ~u. ,lir , ..,.... _, A..J.: 28m_-~ ..--_- __ c. _.... _ ~. - - - .. u
;----\ 1 . ,.E .... ...-.. ........

"'vii ." , l ,-
;'-=--=--=--::"'~""-"'r ,," ...~.. - ' ~ ~. \.

'\.f") ~ "7.. 1 /
F"-""Jo' I' - c:- " /"

/--------:.:..-:....--. I;,"':/! ' .. __ .. ," ,/-_F~======i'=--=--=--=--=~ r~ /-
/ L--_ (j ...... t...... ~ --.- '\... ------1

, ~ li) =- '-...
. """""................0;;::-----4\..- ~ ~ ._.J _L __=::llo_.~_....J

FIG, 64 1 .
- Axe d'écoulement ppéfépentiel du j10t

et du jusant dans la l'ade de Bpest



Point I

........
Flot tond.,-

Flot Surlà.ce

-----

Poi.nt H

+t

point E

...."'---'

Point G

811

GOon/sec

1,0

20

oof- _-b-.....,....~_~_-r-_-,-_~_~---:I,LJl.._-l.,:---l.,_--l:=.:::1_-J

20
1,0

60

FIG. 67 - Enregi8trement courantographique en morte-eau
(novembre-décembre 1968) Section8 2 et 3E.

...--....

Point

6S - Enregi8trement courantographique du ?10 (23 h 00)
au 8.10.1968 (11 h 00) en 8urface et au fond

(Section8 3 et 3, vive-eau)

rwcm/sec.
60 Point G
ltO

20

20
40

60

80

100

,FIG.

"Poz'nt H
':II
<:>...... .. .....

..sr, F.M• ..,'

+f" +2."

80cm./scc.

60 ""Point 1
110 Jusant:
20

...5"



105

FIG. 66 -

Enregi8trement aOUI'antographique du 22.10 (l0 h 00)
au 23.10.1968 (23 h 00) en 8UI'faae et au fond

(Seation 1 Goulet. vive-eau)
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équivalente. On remarque en outre la modulation de ces courants, deux maximums sont séparés par \.me

durée de trois heures. Une asymétrie semblable est observée dans le Goulet aux points D et A

(fig. 66). En D, sur la rive sud, le flot est de faible intensité pendant \.me durée de 6 heures

il est en outre modulé. En A, sur la rive nord, le jusant est dominant, mais présente un minimum

d'intensité 3 heures après la pleine mer.

En morte eau, au point H de la section 3 (fig. 67), le courant de flot présente deux

maximums, le premier 3 h 30 avant la pleine mer, le second 1 h après la pleine mer ; tandis qu'au

point l en profondeur, le courant porte en permanence vers l'amont et vers l'aval en surface.

Ces' observations confirment l'influence des phénomènes de circulation de type estuarien,

et l'établissement de systèmes à deux couches indiqués par les indices hydrologiques.

On note par ailleurs \.me certaine indépendance des grandes lignes de cette circulation

par rapport au tracé des cours fluviatiles immergés.

La nature des sédiments superficiels de la rade a fait l'objet de travaux importants.

GUILCHER et PRULEAU ont étudié en détail la partie orientale, tandis que MOIGN étudiait l'ensemble

de la rade.

Une campagne de dragage (fig. 6S) et de prélèvements ponctuels par plongée a permis

de dresser une' esquisse de la répartition des différents types sédimentaires. Nous avons choisi \.m

certain nombre d'échantillons représentatifs de ces principaux types. Ils ont été soumis à \.me étu

de complète comprenant : la granulométrie, la détermination des composants minéralogiques, pétro

graphiques et organogènes de la fraction sableuse par examen à la loupe binoculaire, enfin ceux

d'entre eux qui possédaient \.me fraction fine suffisamment importante ont été analysés aux rayons X

avec, dans de nombreux cas, une analyse thennique différentielle de contrôle.

Nous avons distingué quatre fractions granulométriques

- cailloux : diamètres supérieurs à 20 mm ;

- graviers : diamètres compris entre 20 mm et 2 mm ;

- sables: diamètres compris entre 2 mm et O,OSO mm ;

- fraction fine: diamètres inférieurs à O,OSO mm.

La multiplication des prélèvements nous a pennis d'esquisser \.me répartition des dépôts

par zones sédimentaires présentant parfois des anomalies locales suffisamment importantes pour jus

tifier une distinction en sous-zone (fig. 69).

ZONE I

Cette zone est composée de deux parties. La branche nord est le prolongement vers l'est

des fonds du goulet, la branche sud-ouest correspond au chenal de flot. Le passage vers les fonds
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vaseux de la Ria de l'Elorn (zone l') ou du Sud de la rade se fait semble-t-il de façon progressive.

Du point de vue biologique (CHASSE et GLEMAREC, 1977) cette zone correspond à l'étage côtier et au

faciès à Branchiostoma Z-anceoZatwn et Venus fascia.tia.

ZONE II

Cette zone, située sur le prolongement de la Fbinte de l'Armorique, est caractérisée par

l'abondance des gros éléments qui sont un mélange de schistes très fissibles et de gneiss. Les gra

viers sont répartis de façon hanogène et passent progressivement à la zone médiane III qui est plus

sableuse.

Cette fonnation caillouteuse résulte vraisemblablement de l'abrasion par la mer, du head

limoneux, suivant un processus qui se poursuit actuellement sur le littoral : les cailloux du head

sont progressivement dégagés de leur gangue limoneuse jusqu'au moment où les blocs libérés sont

assez abondants pour constituer un "pavage" quasi continu qui s'oppose à l'érosion marine. Dans la

zone II' une fraction fine "actuelle" se surimpose à cette fonnation résiduelle.

ZONE III

Les échantillons récoltés dans cette zone forment trois catégories :

a) sable coquillier, nO 4, S, 10 ;

b) sable coquillier avec fraction vaseuse ; ce sont des sables coquilliers qui recouvrent
un fond vaseux, nO 24, 36 ;

c) sable coquillier à très gros débris; la teneur en sable augmente vers l'Anse de
1 'Auberlac'h , nO 32, 33, 48.

L'existence de la vase est très probable au-dessous des sables des catégories a et c,

car les sédiments sableux coquilliers sont souvent peu épais (10 cm environ). Ces sables procèdent

des produits du remaniement par la mer du head et des limons continentaux auxquels se trouvent mé

langés des débris d'origine biologique (Lamellibranches, Gastéropodes, Echinodermes, ma~rl, etc ..• ).

La distribution des dép6ts est la résultante des conditions de mise en place des fonnations conti~

nentales à l'air libre et des conditions hydrologiques actuelles qui sont dans une certaine mesure

indépendantes de la morphologie antérieure.

ZONE IV

Elle s'étend sur la Baie de Roscanvel et l'Anse du Fret. Les sédiments des points 17 et

18 sont des sables vaseux noirâtres déposés en milieu réducteur. Dans l'Anse du Fret on observe une

forte concentration des élânents fins dans une zone en fonne de croissant dont la concavité est

tournée vers le NE ; elle occupe une dépression entre la côte et une série de hauts fonds qui sépa

rent l'anse de la rade proprement dite.
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ZONE V

Elle est caractérisée par des sables envasés dans la partie la plus profonde ; elle est

bordée au rbrd et au SUd par des zones (V') riches en bancs de maërl (Lithotamnium sp.). La vase y
est également abondante (on note la présence de galets de vase). D'après CHASSE et GLEMARfC, les va

ses sableuses à Nucul,a turgida sont très fertiles. Elles sont le support de bancs de maërl où la

biomasse peut atteindre 80 g de matière organique sèche par m2

Les travaux de GUILœER et PRULEAU ont pennis de souligner par ailleurs la cornplexité

morphologique et sédimentologique de cette zone et notamment l'importance de la phase carbonatée qui

la distingue nettement des zones estuariennes classiques.

C - PROCESSUS SEDIMENTAIRES

1 - Vynam.i.qu.e de la. zone UCtoJtai.e

a) Introduction

Parmi les nombreux travaux consacrés à la Rade de Brest, les cordons littoraux ont déjà

rete1U1 l'attention de beaucoup de cherchem"s depuis COLLIN (1921) jusqu'aux travaux plus récents de

GUILCHER et al,. (1957).

Un inventaire très complet des fonnes d'accumulation littorales de la rade a mon

tré que les matériaux qui les constituent proviennent du remaniement par la mer des coulées de soli

fluxion périglaciaires, lors de la transgression flandrienne. BERTIiOIS (1950) a pu montrer également

que l'orientation des formes d' accun.ulations pouvait dans la plupart des cas s'expliquer par les

théories classiques de SCHOU (1945).

Des matériaux caillouteux revètent presq~ exclusivement le littoral sud de la Rade de

Brest. Un examen un peu plus approfondi permet néarnnoins de constater qu'en général cailloux et gra

viers ne forment qu'un mince placage sm" un conglomérat limoneux dont les constituants sont diffici

lement séparables. Les blocs qui forment le revêtement superficiel meuble ont été dégagés de lem"

gangue limoneuse. L'étude de la dynamique littorale devrait nous permettre de comprendre les pro

cessus d'érosion qui ont prévalu tout au long de la transgression flandrienne et qui doivent être

responsables des textm"es et structm"es sédimentaires d'une proportion importante des sédiments du

plateau continental.

b) ElJol,ution du aordan du Loa'h (fig. 70)

On observe au Loc'h un ensemble de formations littorales typiques de la Rade de Brest.

Une falaise limoneuse est activement attaquée par la mer. Les produits résultant de cette attaque

sont très hétérométriques et servent immédiatement à l'activité constructrice des vagues. Un cordon
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naturel "double" sépare la mer d'un petit étang où pénètre l'eau salée en haute mer de vive eau.

Les blocs et graviers qui composent ces cordons sont identiques à ceux que l'on rencon

tre communément sur les estrans sud de la rade; ils sont fréquemment encapuchormés d'une mince pel

licule de limon fin et reposent sur un conglomérat limoneux apparaissant en de nombreux points sous

cette formation qui ne dépasse pas quelques décimètres d'épaisseur. Nous -avons cherché à préciser

les conditions d'évolution actuelle de ce cordon : est~il encore actif? ou est-ce une forme d'accu

mulation fossilisée ?

La figure 70 représente la planimétrie et l'altimétrie en novembre 1967, c'est-à-dire à

la fin de nos observations, nous avons reproduit ce document dans tous ses détails pour permettre

son utilisation dans des recherches ultérieures. Toutefois, nous nous sommes abstenus d'y faire fi

gurer les états antérieurs de 1966 et juin 1967 qui en auraient rendu la lecture difficile.

Il est apparu que ce sont les houles engendrées par des vents de secteur NO qui modifient

le plus intensément la topographie actuelle ; même des perturbations très courtes mais atteignant

une amplitude suffisante peuvent occasiormer de notables déplacements des matériaux.

Lors des périodes calmes, la partie sommitale des cordons tend à s'engraisser lentement.

Les modifications topographiques p:J.raissent résulter de deux mouvements composants :

- translation de matériaux parallèlement au rivage (mouvement démontré par la formation

des rides perpendiculaires à la c6te et la progression des blocs vers l' Fst à la suite du coup de

vent de novembre 1967) ;

- translation perpendiculaire au rivage faisant progresser le cordon vers le Sud (mouve

nient délOOntré par la progression vers le &u:l de la crête du 2ème cordon, l'accentuation de la pente

du talus et l'érosion de la rive droite du chenal qui tend à maint~r sa section d'écoulement).

La tendance actuelle pardt procéder de ces deux mouvements.

DanS la partie est de l'anse du Loc'h, on peut voir en falaise la superposition de deux

heads lithologiquement différents : le head supérieur qui est le moins puissant est constitué par

des graviers schisteux tandis que le head inférieur, formé de blocs plus volumineux, est gréseux ou

quartziteux. C'est le head inférieur qui affleure sur l'estran notamment dans le fond de l'exutoire

de l'étang d'où le second head a été d~layé par la mer et les eaux de ruissellement. C'est encore

ce head gréseux qui forme le soubassement du cordon littoral du Loc'h; il présente des traces de

cryoturbation : fentes et polygone. Ceux-ci ont été déformés au cours de la mise en place de la deu

xiène nappe du head. Ce phénomène est particulièrement bien visible sur le cordon littoral qui barre

la Rivière du Faou. Les matériaux des cordons littoraux paraissent donc provenir en majorité du re

maniement de la deuxième nappe de head par la mer, à ceux-ci se sont ajoutés quelques éléments pro

venant du remaniement du head sous-jacent.

Le deuxième cordon du Loc'h, qui a une épaisseur de 1 à 3 m, est composé de blocs angu

leux ou faiblement émoussés (GUILCHER et aL., 1957) de graviers, de maêrl, de d~ris de coquilliers

plus ou moins agglutinés par un sédiment fin. Ce ciment provient de la percolation des eaux vaseu

ses littorales à travers les interstices des matériaux plus grossiers. Une fouille exécutée dans la

partie est du cordon du Loc'h a permis de récolter sous ce cordon un bloc de limon à 0,80 m de pro

fondeur dans une nappe d'eau limoneuse. La morphologie actuelle du cordon résulte d'un état d' équi

libre dynamique établi depuis le Flandrien. Le matériel mis en oeuvre est celui constitutif des
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limons et du head périglaciaire qui, dégagé de sa gangue lors de l'érosion du littoral par les va

gues, fournit les cailloutis et les galets, de même que la fraction fine des vases. La tendance évo

lutive actuelle montre donc une progression du cordon littoral vers l'intérieur au niveau du thalweg.

L'évolution quaternaire du cordon du Loc'h peut être schématisée comme scit :

. Würm : coulée de solifluxion donnant lieu à la mise en place du head et des limons ;

. Flandrien : transgression marine, ren;aniement du head par la mer, mise en place du cordon.

a) S4diments en suspension dans ta Ria de 1,'EZorn

Pour préciser le r6le des rias dans le transfert des eaux turbides en rade, nous avons'

étudié plus particulièrement celle de l'Elorn.

On constate que les variations de la turbidité dans cette ria (fig. 71) coincident avec

celles du fleuve, aussi bien en durée qu'en amplitude. Par contre, la turbidité des eaux de la rade,

mesurée au poste 4, n'atteint sa valeur maximale qu'avec un retard d'environ 1 mois sur les crues

fluviales et les maximums de turbidité dans la ria. Ceci mo.m:re que le ''bouchon vaseux" qui occupe

la ria est alimenté au moins en partie par le fleuve, mais que l'évolution des turbidités en rade

est déphasée par rapport à cette évolution.

Des prél~ments ont été faits à Saint-Nicolas, de mars à mai 1968. La minéralogie des
sédiments en suspenSion reflète les grands traits des apports de l'Elorn à la même époque, mais on

note parfois des différences :

- les feldspaths peuvent être plus abondants ;

- en mai 1968, la sidérite, absente des apports actuels de l'Elorn, a été t~ouvée dans

les eaux profondes. Ce minéral pourrait provenir des couches ferrugineuses de l'Ordovicien ;

- en juin 1968, ce minéral est abondant dans les eaux de surface et à mi-profondeur. Sa

présence dans les eaux de la ria, pendant une période d'étiage de l' Elorn, montre que le bouchon

vaseux de la ria est partiellement alimenté par des remaniements sédimentaires locaux ou en provenan

ce de l'aval;

- un échantillon prélevé à mi-profondeur en juin 1968 a fourni un spectre très net de

pyrophyllite.

b) S4diments en suspension dans tes eaux de ta rade (tabteau Il)

Lors des campagnes de mesures de chaque station hydrologique une prise d'eau était ef

fectuée à chaque "heure-marée" aux trois immersions suivantes: surface, mi-profondeur, 1 m du fond.

Nous avons ainsi pu calculer la moyenne des turbidités pour chaque poste sur un cycle, flot-jusant.

Les mesures étaient effectuées au laboratoire par la méthode néphélométrique (BERTHOrS, 1965 A) et

doivent être considérées comme relatives, néanmoins les écarts par rapport aux valeurs vraies ne de-
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vraient pas dépasser ± 50 %et les variations observées pour les différents cycles de mesure per
mettent de comparer l'évolution en fonction de la variation des débits des fleuves et des coeffi

cients de marée.

- Campagnes de septembre-octob~e 1966 (fig. 72)

Cette campagne de mesure est caractérisée par la faiblesse des turbidités en rade. Néan
moins, le tonnage en poids de sédiment est de 300 t environ malgré le fait que n'entrent pas dans

l'évaluation les zones amonts (Elom, Baie de Daoulas, Aulne) où une grande partie de la turbidité
pourrait être concentrée. La faiblesse des turbidités en rade indiquent que dans ces conditions, la
partie centrale est constituée par de l'eau de mer três semblable à celle présente à l'extérieur de
la rade. Ceci est confirmé par les salinités dont les moyennes sont de 35,,05 0/00 pour la zone A et
35,03 0/00 pour la zone B.

On observe un gradient des teneurs moyennes ':tUi augmentent vers l'amont de 0,3 mg/l à
1,3 mg/l. Ces teneurs sont relativement faibles, néanmoins elles représentent un poids de 800 t en

viron de sédiment sec.
Entre les deux cycles de mesure, la salinité moyenne des zones n'a pratiquement pas

changé malgré la diminution des coefficients ; il semble même qu'elle ait eu tendance à augmenter
dans les zones A et B.

La dominance du flot en prof6ndeur et l'augmentation de la turbidité moyenne de la rade
pourraient s'expliquer par un courant résiduel dirigé vers l'aval en surface. C'est-à-dire par un
processus de courant de "densité" sans lien direct avec l'intensité des apports fluviatiles à cette
époque ni avec celle des courants de marée. Ainsi les masses d'eau turbides stockées au fond des
rias s'écouleraient en surface vers l'aval à flux étant compensé par un flux de sens inverse en pro
fondeur.

- Campagnes de f~7Jrier-ma:l's 1987 (fig. 73)

Le poste de mesure nO 3 n'a pu être assuré et ceci gêne considérablement les interpréta
tions. Les turbidités sont nettement plus élevées qu'en étiage pour le même coefficient tandis que
les salinités sont plus faibles et différentes de celles de l'~xtérieur dans les zones A, B, C. Le
poids de sédiment pour les zones A, B, C est de l'ordre de 5 500 t (les mesures 'n'ont pas été réali
sées, au poste 3, les teneurs des zones D et E sont donc extrapolées).

- Morte eau---------
Par rapport à la campagne d'étiage la situation est inversée, c'est-à-dire que les tur

bidités sont plus faibles qu'en vive eau. Elle présentent en outre la caractéristique d'être répar-
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tie de façon relativement homogène. Il en est de même des salinités qui semblent encore légèrement

plUS élevées qu'en vive eau (zones A et B). Ceci témoigne donc d'une advection vers l'amont en pro

fondeur, compensée par une résiduelle dirigée vers l'aval en surface. Cette advection a pour consé

quence une homogénéisation des turbidités. Il s'agit donc en fait du même schéma qu'en étiage mais

avec un déplacement vers l'aval de la zone estuarienne qui occupe à cette époque l'ensemble de la

rade. La quantité de matériaux en suspension à cette époque est de l'ordre de 2 900 tonnes, c'est-à

dire très nettement inférieure à celle mesurée en vive eau. Il faut donc supposer qu'une partie du

stock sédimentaire en suspension s'est sédimentée à l'intérieur ou à l'extérieur de la rade, ou a pu

se trouver également refoulée vers l'amont grâce au courant résiduel profond.

a) CyaLe annueL des turbidit~s

Concuremment aux dosages de turbidité des eaux dans les cours d'eau tributaires de la

rade, nous avons suivi l'êvolution de la turbidité des eaux. Les prélèvements en rade ne pouvaient

posséder de signification qu'à la condition d'être effectués aux mêmes heures par rapport à la plei

ne mer et par des coefficients de marée sensiblement identiques (nous avons adopté 80). Les mesures

qui n'ont pu être réalisées dans ces conditions ont été écartées.

Les prélèvements ont été faits aux 6 postes localisés sur la figure 43 en surface, à mi

profondeur et au fond. Les turbidités les plus élevées ont été observées aux postes amont : Pont de

Plougastel (poste IV) et Landevennec (poste III) ; les turbidités maximums sont généralement obser

vées en surface.

Dans la figure 46 nous avons choisi pour représenter la valeur de la turbidité en chaque

poste de mesure la moyenne entre "les valeurs maximums et minimums portées en coordonnées logarithmi

ques. La surface enveloppe de ces points matérialise la variation de turbidité des eaux de la rade.

Des maximums sont observables vers la mi-mai, la mi-juillet, fin octobre et fin janvier. En outre,

la turbidité des eaux de la rade montre une évolution parallèle à celle de la turbidité des eaux

des fleuves avec un déphasage d'un à deux mois environ.

Il apparatt donc que le faible débit des fleuves a pour conséquence une progression très

lente des eaux turbides vers l'aval au cours des flux et reflux successifs. D'autre part, la turbi

dité des eaux de la rade n'est pas contrOlée par l'agitation induite sur le littoral par les houles.

En effet, si l'on compare la courbe 3 représentant les vents de V > 10 mis avec l'évolution de la

turbidité en rade, on constate que si le ma.xiJmJm de turbidid de la mi-mai coïncide avec des per

turbations atmosphériques assez nombreuses, le maximum de turbidité de la mi-juillet s'est produit

en l'absence de vent, enfin que de novembre à décembre, 'de nombreuses et importantes perturbations

atmosphériques coïncident avec une décroissance des turbidités en rade.

Ainsi, la houle intervient localement et temporairement dans la turbidité des eaux de

la rade qu'elle renforce par des remises en suspension, sur une frange littorale qui n'excède guère

300 m de largeur. Ces sédiments semblent se redéposer en grande partie après un transport relative

ment peu important, et ne paraissent pas se disperser dans l'ensemble de la rade. Nous pouvons donc

conclure que la remise en suspension des sédiments fins par la houle agissant sur les hauts fonds

ne peut rendre compte de l'êvolution des turbidités en rade de Brest.
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En étiage, la masse des particules en suspension est de l'ordre de 500 t ; à la fin de

l'hiver elle est de l'ordre de 3 500 t. Il est remarquable que ces deux tonnages soient dans le même

rapport que les volUIlles d'eau douce virtuellement inclus (2 et 14 x 10 7 m3 respectivement).

La figure 74 montre deux types de courbes. Les eaux des postes 2, 3 et 4. montrent un

accroissement de la turbidité avec la dessalure des eaux : ce sont des postes amont qui reçoivent

l~urs eaux turbides directement des rivières. Par contre, aux postes S, 6 et 1 du centre de la rade,

la turbidité croît avec la salinité. Au poste 6, où la dessalure se fait sentir uniquement en sur

face, les deux phénomènes sont concomitants. Cette observation suggère l'existence de mouvements sé

dimentairesde grande amplitude dont nous étudierons ci-dessous les modalités.

Au poste 4, en juin 1968, les particules en suspension en surface et à mi -profondeur ont

une composition minéralogique identique à celles des eaux de la Ria de l'Elorn. Mais dans les eaux

profondes, nous avons rencontré de la calcite provenant du remaniement des sédiments vaseux riches

en carbonates d'origine organique.

Outre les phyllites classiques: cl1lo:tite, kaolinite et ilUte, du quartz et des ~elds

paths dont la présence est banale dans les sédiments quaternaires du Massif Armoricain; la pyrophyl

lite est présente dans le stock des particules en suspension transporté par les petits fleuves c6

tiers de la rade. MELOU et PLUSGUELLEC (1967) ont précédemment signalé la présence de ce minéral

dans les fonnations géologiques locales. L'étude minéralogique des sédiments de la rade a montré sa

présence ainsi que celle de sidérite dans la fraction fine (~ < 80 ~) des sédiments vaseux. Il appa

raît donc dans l'ensemble une identité entre la minéralogie des sédiments de la rade et celle des
. ./

apports fluviaux. Néarunoins., la présence de la calcite en suspension dans les eaux profondes, et des

maximums de turbidité liés aux eaux les plus salées indique que des remaniements sédimentaires im

portants peuvent avoir lieu, entratnant le recyclage d'un stock de sédiments considérable.

d) Teneurs en suspension en b'oise

Nous avons réalisé une série de mesures en février-mars 1967 à l'entrée de l'Iroise

(fig. 5 ). Les teneurs étaient comprises entre 0 et 3,7 mg/le Les turbidités en surface variaient

de 0 à 3,4 mg/l, à mi-profondeur elles étaient comprises entre 0,6 et 3 mg/l, au fond entre 0 et

3,7 mg/l. Les moyennes respectives étaient de 1,4, 1,7 et 1,6 mg/l. Le calcul des vitesses résiduel

les en surface 10,20, 30, 40 m de profondeur, et au voisinage du fond, montre une vitesse résiduelle

dirigée vers l'aval en surface et vers l'amont à partir de 10 m de profondeur. L'étude des bilans

massiques montre qu'en surface, le flux résiduel est dirigé vers l'aval. Il y atteint 15,3 mg/s

pour une section de 1 dm2 . Ami-profondeur, il est dirigé vers l'Est et atteint 6,7 mg/dm2/s. Le

nombre des niveaux considérés rend imprécise l'estimation du bilan total. Néanmoins, il apparaît

qu'en ce point les flux élevés de la surface sont caractéristiques d'une tranche d'eau relativement

faible (15,3 x 100 = 1 530 mg/s, pour une section de 1 dm de largeur), tandis que le flux plus fai

ble en profondeur est compensé par l'épaisseur concernée (6,7 x 400 = 2 680 mg/s). Ainsi, le débit

global pourrait être à cette époque et pour ce point dirigé vers l'amont. Des mesures plus précises

sont nécessaires pour vérifier la permanence ou le caractère saisonnier de ce flux.
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Les mesures courantographiques effectuées 5 m au-dessus du fond, jointes aux résultats

extrapolés de mesures exécutées plus près de la surface, ont été utilisées pour calculer en chaque

point l'équivalence kilométrique de l'eau ayant circulé sur le fond pendant un cycle de marée de

vive eau (fig. 69). Dans cette évaluation, nous n'avons retenu que les vitesses supérieures à 10 on!s

seules susceptibles d'influencer notablement les dépôts sédimentaires.

Nous avons comparé les résultats obtenus pour chaque point de mesure avec la granulomé

trie du dépôt dragué au point le plus voisin. Nous avons également évalué la vitesse de frottement

maximum en utilisant la formule de STERNBERG et en supposant que la vit~sse varie peu entre S m et

1 m de fond. Ces valeurs ont été résunées dans le tableau 12.

Nous avons d' qutre part tenté d'évaluer la vitesse de frottement "moyenne" à partir

des gradients de vitesse mesurés lors des stations de mesure effectuées à poste fixe, lors des cam

pagnes hydrologiques.

Nous avons utilisé la formu1e

iÏlOO x 0,4
U .. -:.,.;;..;;..---
*' LogL:z;o

:z;o étant la longueur de frottement.

La méthode que nous avons utilisée pardt, a posteriori, justifiée dans la mesure où

les points du graphe ne sont pas trop dispersés, elle al' avantage de pallier le faible nombre de

mesure et l'imprécision relative de leur position par rapport au fond. Mais il s'agit bien d'une

''moyenne'' et nous reconnaissons que la signification d'une telle grandeur est limitée. La vitesse

de frottement est estimée en déterminant l'intercept :z;o du graphe des vitesses en fonction des hau

teurs par rapport au fond, sur une échelle logarithmique (fig. 7S a, b, c).

Deux droites différentes sont généralement obtenues, l'une pour le flot, l'autre pour le

jusant. Les valeurs de U100 cm extrapolées et de C100 dérivées sont rassemblées dans le tableau 13.

On peut comparer pour les postes 1, 2 et 5 les valeurs obtenues en utilisant la valeur

USOO maximum et la formule de STERNBERG, avec cette valeur "moyenne"

- au poste 1 2,6 cm/s pour S on!s ;

- au poste 2 3,9 on/s à 4,2 cm/s pour 4 on/s

- au poste S 2 à 4,S on/s pour 2 on/s.

L'accord est donc relativement satisfaisant, néamooins les valeurs de ClOO estimées sont

un ordre de grandeur plus élevé que le coefficient de STERNBERG. L'accord résulte donc du fait que

dans le premier cas nous avons exagéré U100 en utilisant la valeur maximum de USOO '

Aux postes 3, 4, S et 6 les vitesses de frottement en flot sont supérieures à celles

mesurées en jusant. Les valeurs de ClOO que nous avons calculées sont en bon accord avec celles de

LUDWIG (1973) pour la Baie de Chesapeake (fig. 76, tabl. 14). Nous avons évalué à titre indicatif la

résultante des débits charriés au poste S

En flot
l' - To c = 19 U*, = 4,S cm/s
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Station Résultante Résultante Vitesse U :t %C %G %5 %V Md D:e a:e U.lt

amont (km) aval (km) cm/s cmax. cm
. cm/s

G 1,5 3,02 80 4,5 5 45 49 0,2 46 50 2,5

1 6,26 7,06 90 5 18 57 24 0,4 ·92 150
3'

75
1

E 12,7 2..68 70 4 3 59 38 0,3 69 100 3,3 :

5 4,07 0 37 2 7 58 3510,02 4,6 2

61 0,1

1

2 2,2 3,02 73 4 33 60 23 15 1,5

TABL. 12 - R~suLtante des courants de fond
et comparaison des vitesses de f~tte

ment ma=imums au: postes G~ 1~ E~ 5 et
2 avec Zes vitesses aritiques d'~osion.
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pour Md = 0,02 an, on a (fig. 34) K .. 1000 d'où y = 3000 gr/mis.

En jusant:
T - T
o C

/fi
·c

3 U*, = 2 cm/s, K = 0,04, Y = 0,06 gr/mis

.
Le débit charrié vers l'amont pour 3 h de flot serait donc de 30 t/m. L'importance de

cette valeur théorique justifierait une étude plus approfondie et des observations "in situ". En

effet, pour des différences faibles de la vitesse de frottement, le débit théorique peut varier dans

de très grandes proportions.

En résumé, il apparaît que les vitesses de frottement associées au courant de flot sont

plus élevées que celles prévalant lors du jusant. Il résulte de cette différence que la zone où le

flot est prépondérant (fig. 69), est plus sableuse. Dans les zones où le jusant prédomine, les vi

tesses de frottement plus faibles permettent sans" doute le dép6t et la conservation d'une fraction

fine. Au 9Jd de la rade qui est sous l'influence prédominante du courant de flot, les particules

fines remaniées par le courant de flot ne peuvent se déposer qu'au fond des anses de Roscanvel, du

Fret et du Poulmic.

o - MODELE HYDROLOGIQUE

Nous avons tenté d'élaborer un modèle hydrologique de la rade qui prenne en compte les

caractéristiques de température et de salinité et les changements du niveau moyen.

Le cycle annuel "moyen" de la salinité et de la température a été établi il partir des

données de trois années: 1967, 1968 et 1975. A cesinfonnations, s'ajoutent les données publiées

par SERVAIN (1976) sur le niveau lOOyen de la rade qui s'appuient sur une série d'observations effec

tuées de 1953 il 1974 par le Service Hydrographique de la MariJi.e Nationale. Après correction de la

pression atmosphérique, SERVAIN a établi la courbe moyenne des anomalies ae niveau mensuelles. L'é

volution moyenne est la suivante (fig.77 ) : le niveau moyen augmente de juillet il novembre ; il

décrott de décembre il fin mars et connatt une stabilité relative d'avril à fin juin.

SERVAIN postule que les variations du niveau moyen sont dues aux variations de densité

des eaux de la rade, et que les variations dues il la salinité peuvent être négligées. Nous avons

reporté sur la figure 77 les variations concomitantes du niveau,de la salinité, de la température,

et de la densité "moyenne" des eaux de la rade, d'après nos observations de 1967-1968 et celles du

R.N.a. de 1975. Il apparaît que les variations de densité des eaux de la rade sont pratiquement en

phase avec la variation du niveau moyen, mais de sens opposé il celui attendu par SERVAIN. Les va

riations de niveau ne peuvent donc être expliquées par les variations de densité. Une autre expli

cation peut être recherchée dans le régime des courants sur le plateau continental à l'OUest de la

Bretagne.

SERVAIN a également étudié une série de mesures de la pression atmosphérique aux Iles

Scilly (de 1923 à 1975) qui montre la prédominance du régime anticyclonique de juin à fin septembre

(soit pendant quatre mois) tandis que le régime cyclonique est prépondérant pendant le reste de

l'année. Il en résulte que les courants de dérive, à l'Ouest de la Bretagne portent vers le Sud-Ouest
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d'octobre à fin mai, et vers le Nord-Est de juL"1 à fin septembre. La rade est donc alimentée, à par

tir du mois de mai, en eau de transition par le courant de dérive d'origine sud-ouest. En aout

septembre, selon les années, les eaux de la rade sont un mélange en proportion variable d'Eau de

Manche et d'Eau de Transition. C'est donc l'advection due à ces masses d'eaux qui provoque l'augmen

tation du niveau moyen, car de juillet à octobre, la densité des eaux de la rade augmente du fait

de l'augmentation de la salinité. A partir de novembre, la rade paraît alimentée par de l'Eau de

Manche, entraînée par une dérive sud-ouest. En même temps, l'afflux des eaux à la c6te cesse et le

niveau diminue, tandis que la densité des eaux diminue du fait de la dessalure.

Ainsi l'afflux des matériaux en suspension de décembre à février accompagne une baisse

du niveau moyen favorisant vraisemblablement une exportation du matériel en suspension vers l'Iroise.

E - DISCUSSION

Il nous appartient, à l'issue de cette présentation de discuter les modalités des trans

ports sédimentaires en rade et ses échanges avec l'Iroise.

Nous avons noté, malgré la modestie des houles, que l'action des vagues pouvait entraî

ner l'érosion des falaises et mettre en oeuvre une dérive littorale impliquant galets et graviers.

Les limons remaniés alimentent, quant à eux, les vasières littorales mais ne paraissent pas influer

sur le bilan des turbidités de la rade à l'échelle annuelle (on ne peut cependant exclure des trans

ports importants très localisés dans l'espace et dans le temps).

En ce qui concerne les sables, il apparaît, compte tenu de la modestie relative des hou

les, que le r61e des cotn"ants de marée est largement prépondérant dans leur dynamique. Nous avons

vu que les vitesses de frottement semblaient dépasser les vitesses critiques d'érosion, ceci reste

néanmoins à confirmer par des observations "in situ". Les transports se feraient préférentiellement

vers l'amont au &.xi de la rade, et vers l'aval au !'brd, en relation avec dissymétrie des courants

de fond liée à la force de CORIOLIS. Les vitesses de frottement les plus faibles qui semblent asso

ciées aux courants de jusant, expliquent la présence d'une fraction vaseuse plus importante SUT les

rives nord de la rade.

Ces transports au voisinage du fond, sont tributaires du cycle des cotn"ants de marée et

présentent donc une quasi-pennanence. Par contre, les transports en suspension paraissent étroite

ment associés aux fluctuations climatiques saisonnières.

BASSOULET (1979) a étudié la dyruDnique de la sédimentation dans la Ria de l'Aulne. Il

a notamment évalué l'importance des apports fluviaux en 1977, année de pluviosité comparable à

1968. Les apports de l'Aulne ont représenté au cotn"s de cette année 7 000 tonnes de sédiments secs,

cette évaluation confirme l'ordre de grandeur des apports que nous avions estimé, mais le fait que

5000 tonnes furent introduites lors des seules crues de février, montrent l'importance des phéno

mènes paroxysmaux.

BASSOULET, par ailleurs, montre qu'en temps "normal" le bouchon vaseux de l'Aulne cor

respond à une masse moyenne de 5500 t de sédiments, à laquelle peuvent s'ajouter ou se soustraire
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FIG. 78 - Situation de Za Rade de
Brest sur Z'abaque de l'rit
ahard et Bowd.en.
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2200 t érodées ou déposées par les courants de marée. Il a mis également en évidence le' rôle domi

nant de l'érosion par les courants de flot et l'importance des phénomènes de décantation au cours du

jusant. Il conclut: "les cycles de marée semi-diL'Ines et billlensuels jouent donc le rôle prépondé

rant dans le contrôle des processus sédimentologiques .•. la majeure partie du bouchon vaseux provient

des remises en suspension par la marée". Il est en effet clair que l'asymétrie des courants de flot

et de jusant liée au freinage de l'onde marée induit un "coup de flot" dont le rôle est primordial

dans la dynamique du bouchon vaseux (ALLEN et aL., 1980). Néarunoins la coincidence entre la masse

myenne de ce bouchon vaseux et celle des apports fluviaux ne peut être fortuite.

Au cours des périodes de crue une masse de sédiments équivalente à celle présente dans

le bouchon vaseux est introduite dans la ria de l'Aulne. Si nous supposons que la masse du bouchon

vaseux ne varie pas il faut admettre, ou bien que ces 5000 t ont été piégées dans l'estuaire (sur

les hautes slykkes ?) ou bien que tout ou partie de ce stock a été évacué en rade. Or, les études

de GUILœER et BERlHOIS (1957) ont montré que le régime sédimentaire des slykkes et des schorres

des rias bretonnes paraissaient refléter un équilibre entre érosion et sédimentation.

BASSOULET a également estimé le temps de séjour de l'eau douce dans la Ria de l'Aulne,

il montre que sa durée semble mieux corrélée au débit de l'Aulne qu'au coefficient de marée. Il pa

raît évident que le devenir des apports fluviaux doit être également lié aux temps de résidence des

eaux douces et qu'ils seraient donc plus facilement évacués en rade en période de crues.

A cet égard, il est important de noter que la masse des sédiments en suspension en rade

en 1966-1967 a varié de 500 t en étiage à 3500 t en crue, ce dans une proportion égale au volume

d'eau douce virtuellement present. Nous en concluons qu 'tme part importante du bouchon vaseux de

l'Aulne est expulsée en rade lors des périodes de crue et, par conséquent, que ces paroxysmes ont

une importance fondamentale dans le cycle d'échange entre l'estuaire et la rade. Les modalités de

cette expulsion ne peuvent être aisément ,étudiées. Il est vraisemblable que la circulation résiduel

le dirigée vers l'aval en surface est alors très renforcée et qu'elle entraîne une masse importante

de suspension hors du circuit habituellement clos des sédiments de la rive.

DELMAS a étudié la distribution et la dynamique des éléments dissous dans les estuaires

de l'Elorn et de l'Aulne et en rade. Nous trouvons dans ses travaux de nouvelles indications sur la

dynamique des masses d'eau, grâce aux traceurs que constituent les éléments chimiques.

DEIMAS s'est particulièrement attaché à l'étude de 1 'hydrologie de la Ria de l' Elorn

où l'influence marine est plus ma!quée que dans' l'Aulne. Il a également,proposé tm modèle pour l' é

tude du temps de renouvellement des eaux de la rade, en considérant les échanges entre divers com

partiments. L'hypothèse de base du modèle (stratification faible) en limite l'utilisation aux con

sidérations d'étiages et de débit moyen. Pour ces seules périodes il permet la simulation des sali

nités à la sortie de la rade. LP comparaison des prévisions et des observations est un test du mo

dèle qui s'est avéré positif. Les ordres de grandeur calculés suggèrent que le volume moyen échangé

entre rade et Iroise est égal à 1/30 du volume de la rade à PM, soit environ 108 m3 (nous avions

évalué à 107 m3 ce volume en étiage, BERTHOIS et AUFFRET, 1970 B).

DELMAS note que "le pourcentage d'eau de l'Iroise pénétrant en rade est plus important

lorsque la stratification augmente".

Ainsi, une fois de plus, nous pouvons souligner l'importance du contrôle climatique sur

la .:iynamique de la rade. Pour DElMAS le flux des sels nutritifs sortant des rias est très important
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en hiver "en raison de l'augmentation des d~bits et des teneurs dans les eaux fluviales... La pro

ductivit~ globale de l'~osystème... est d~?endante de l'apport fluvial durant le premier trimestre

et de la date à laquelle a lieu l'initiation du bloom...".

Nous avions signal~ plus haut que les transports en suspension étaient contrôl~s par

quatre facteurs : g~métrie de la rade, courants de mar~e, courants résiduels, circulation sur le

plateau continental. Après avoir mis en ~vidence le rôle pr~pond~rant de ce dernier facteur, exami

nons celui des trois premiers.

G4om4trie de ta rade

L'élargissement de la rade au débouch~ du Goulet et la force de CORIOLIS se conjuguent

pour donner naissance à un tourbillon central tournant dans le sens anti-cyclonique. D'autre part,

les rives sud de la rade sont soumises à l' influence prépond~rante du flot et les rives nord à l' in

fluence du jusant. Le transport des suspensions contrôl~ principalement par le juSant pr~vaut donc

pr~f~rentiellement sur les rives nord.

Cyc~e nict~4ra~ :

La diminution des hauteurs des pleines-mers en p~riode de déchet se traduit par un dé

ficit de 300 x 106 m3 sur 14 j, pour une section lOOuill~e de 35 x 103 m2 dans le Goulet; il en re
sulte une vitesse résiduelle lIIOyerme au cours du jusant de 10 cm/s. Cette valeur est très importan

te, elle s'ajoute à la résiduelle résultant des courants de densité, particulièrement importante en

crue et mrte-eau quand la stratification est maximum et à celle résultant des chenalisations des

courants de flot et de jusant résultant de la force de CORIOLIS.

Le IOOdèle hydrologique que nous avons d~crit mntre d'autre part que le niveau moyen" de

la rade, corrigé de la pression atmsphérique présente des fluctuations qui sont tributaires de la

circulation sur le plateau continental. GRDVEL (1970) avait déjà signalé ce couplage dans le cas de

la Rade de Lorient.

Il apparatt également que selon les saisons l'un ou l'autre des facteurs peut avoir un

raIe prépondérant. En étiage, il est évident que c'est le régime tidal semi-diurne et nictéméral

qui contrale la dynamique des suspensions. D'où l'accent mis par BASSOULEr ét ALLEN et a~. sur l'im

portance de ce facteur qui l?révaut près de 8 mis par an (fig. 78).

En crue et en déchet le renforcement de la circulation résiduelle de surface favorise

le transit des suspensions des rias vers la rade. De d~embre à mars, la circulation océanique, à

l'extérieur de la rade, provoque une "vidange" qui favorise l'évacuation vers l'Iroise des eaux

saumâtres turbides de la rade.

A l'échelle annuelle, le contrôle du transfert des suspensions sur le plateau continen

tal est donc "climatiqu~' la quasi-totalité des exportations étant concentrées sur quelques semai

nes. C'est donc l'ensemble des facteurs cités qui intervient dans le contrôle, mais l'~valuation

de leur part respective nécessiterait un suivi à l'échelle pluriannuelle, le sens des transferts

pouvant. temporairement s'inverser selon les variations annuelles de la pluviosit~.
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FIG. 79 - Bathymétrie de Za Baie
de MorZaix.
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III - LA BAIE DE MORLAIX

Par rapport à la Rade de Brest, la Baie de Morlaix présente la particularité d'être ou
verte sur la Manche. Nous aurons ainsi l'occasion d'étudier une dynamique où l'action des houles est
susceptible d'être plus significative. Nous évaluerons également à titre de comparaison l'influence
des apports fluviatiles sur la sédimentation ; ces aspects ont été particulièrement étudiés par
nous-mêmes en 1968: LEFEVRE-LPHOERFF (1972), RIAUX (1977), BESLIER (1981). Nous ferons donc pour
ce thème d'abondantes références aux résultats publiés par ces auteurs.

Les études de BESLIER qui suivirent la pollution de l'AMOCO-CADIZ ont eu le grand mérite
de démontrer comment les phénomènes de circulation de type estuarien (généralement insoupçonnés
dans ces milieux, eu égard à la faiblesse des débits fluviaux) avaient pu entraîner la pollution
des zones internes de la baie ce, malgré la présence de barrages en surface.

A - CADRE GEOLOGIQUE

La Baie de Morlaix se trouve située à la charnière d'un anticlinal constitué par deux
familles de roches. Des roçhes métamorphiques qui constituent le vieux socle et qui dominent large
ment sur des roches éruptives interstratifiées d'une part, et des batholites granitiques d'autre

part. Il n'a pas été possible de dater l'ensemble de façon précise, les roches métamorphiques doi
vent être antérieures au Cambrien : elles plongent sous les schistes coblenciens au Pont du Chemin
de Fer sur la Penzé. Toutes ces roches métamorphiques ont un pendage subvertical et une orientation
oscillant de 10 0 autour de Nord-Est/Sud-Ouest. Correspondant à.une phase tectonique très ancienne,
antérieure aux mouvements hercyniens, la majeure partie des gra- ites coupent les complexes métamor
phiques à l'emporte-pièce; ils sont donc postérieurs aux mouvements ayant affecté les formations
précédentes. SANDREA (1960) signale que les vallées de l'Hom, de la Penzé et de la Rivière de Mor
laix, de direction NND-SSE, constituent les limites naturelles d'un compartimentage entre les peti
tes unités lithologiques du socle métamorphique ; les masses granitiques post-tectoniques découpent
les axes métamorphiques sans être affectées par la discontinuité lithologique marquée par les val
lées. Ainsi se touve confirmée l'hypothèse précédente, à savoir que ces vallées occuperaient des
accidents anciens ayant provoqué des cassures transversales dans le bourrelet anticlinal, ces acci
dents pourraient être datés de la phase bretonne de l'orogenèse hercynienne caractérisée par la
direction NO-SE. Les grands traits de la topographie actuelle sont donc hérités des orogenèses. pré
cambriennes et paléozoïques.
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FIG. 80 - Carte bathymétrique de la baie de Morlaix

Les emplaaements des prélèvements numérotés de 1 à 18 sont indiqués par
des points noirs; les points de mesures aourantographiques par un aarré
noir inscrit dans un aerale ; les trois stations de prélèvements biolo
giques par un point entouré d'un aerale. Les résuZtantes des aourants de
fond sont représentées à l'éahelle de la aarte bathymétrique en vive-eau
par une flèahe noire, et en morte-eau par une flèahe alaire.
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B - ENVIRONNEMENT

1 - Ba:thtjTTlé.tJUe. (Mg. 19)

Le cadre bathymétrique de la Baie de Morlaix est particulièrement complexe, ce en rela

tion avec les caractéristiques géologiques de son substratum façonné selon un modelé continental lors

des régressions auquel se trouvent surimposés des traits résultant d'accumulation sédimentaire holo

cènes.
Limitée au Nord par une ligne Roscoff - les Ollons - le Rater - Pointe de Primel, la baie

largement ouverte sur la Manche a une profondeur inférieure à 40 m. La Presqu'ne de Carantec et

l'rIe Callot qui la prolonge séparent la Rade de la Penzé à l'Ouest, de la Rade de Morlaix à l'Est.

Dans chacune de ces deux rades la superficie située au-dessus du 0 des cartes marines est importante.

D'amont en vaval on peut distinguer trois parties dans le cours maritime de la Penzé.

De Penzé au pont de la Corde (0 des cartes marines) la pente du chenal est faible. De Penzornou aux

Bisayers la pente est plus forte, au niveau des Bisayers le chenal dessine un coude brusque vers

l'Est que BOURCART (1949) a interprété comme un coud2 de capture par un affluent de la Rivière de*

Morlaix dont le cours parallèle se dirigeant vers le Nord, était situé à une côte plus basse. Cette

partie du chenal serait en partie colmatée par les sables de la Pierre Noire.

Ce banc est limité au Nord par le haut fond du Rater et au Sud par les roches de la

Pierre Noire qui le séparent de la zone "estuarienne" de la Baie de Morlaix. Sa profondeur moyenne

est de 15 m environ au-dessous du niveau des plus basses mers; il s'allonge sur 2,4 km en direction

E-O. Nous avons dressé une carte bathymétrique de la zone (fig. 80) à partir de nos levés et des

données de la carte marine. Nous avons pu réaliser également quelques coupes sismiques à l'aide d'un

sparker de 60 j oules caractérisé par une bande de fréquence d'émission allant de 0,1 à 2 kilohertz.

Ces enregistrements ont pennis de montI : que l'épaisseur du sédiment sur le flanc du Rater est de

l'ordre de 8 m, tandis qu~elle atteint une dizaine de mètres sur le flanc sud-est de la Dune de la

Pierre Noire. Au Sud de la Pierre Noire, l'Ile aux Dames sépare le O1enal de Ricard à l'Ouest du

Chenal de Treguier à l'Est.

2 - Appo~ 6tuv~ (6~g. 81)

de la Penzé et de sa ria représente environ 54 km2. Son débit moyen

débits de crue atteignent 10 m3/s, les valeur~ d'étiage sont de l'or-

Le bassin versant

l'ordre de 2 m3/s, les
30,75 m /s.

La Rivière de Morlaix est alimentée par le Jarlot, le Queffleuth et le Dourduff. Le

bassin versant a une superficie de 360 km2
• Malgré sa superficie plus importante, le débit moyen

cumulé de ses fleuves ne paraît pas beaucoup plus élevé que celui de la Penzé.

est de

dre de
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TABL. 14 - Caractéristique des courants ~~ Pont
de Za Corde SUl' Za Ria de Za Penzé. en
fonction du coefficient de marée.

Coefficient Flot Jusant Temps d'immobilité (heures)Poste de
marée S 1/3 1/2 S flot jusant total 1

1

i

Février 1
;
:

Pont de la Corde 32 -2PM +4PM 4 4 8
1

--
Avril !

Pont de la Corde 85/90 -5PM +lPM 2 0,9 2,9 ,
--

Juillet
Pont de la Corde 60/63 -4PM +2PM 2 4,3 6,3--

1 Jui 11 et
Pont du Chemin de Fer 54/55 -4PM +3PM 2 1,5 3,5

Juillet
Poste C 56/58 3 4,25 7,25

S = surface. 1/3 = 1/3 de la profondeur à partir de la surface.
1/2 = 1/2 de la profondeur à partir de la surface.

L'heure soulignée correspond au rnaximun de la vitesse du courant pour le cycle flot-jusant .
•
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taires de Za Baie de MorZai~.
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3 - HljcVt.oi.og-te.

L'hydrologie de la Baie de Morlaix a fait l'objet d'observations nombreuses, rares néan

moins sont les mesures simultanées couvrant l'ensemble de sa superficie. Nous avons donc utilisé
divers travaux pour tenter de reconstituer une distribution 'quasi-synoptique' des salinités de sur

face en crue et vive eau.
La figure 82 montre que les rias de la Penzé et de Morlaix ont des salinités inférieures

à 20 0/00' L'isohaline de 30 0/00 atteint dans les deux rades le Nord de la Presqu'He de Carantec"
Les eaux de salinité supérieure à 3S 0/00 sont présentes au Nord-Est d'une ligne les Duons - Pointe
de St Samson. La zone située entre ces deux isohalines est donc influencée de façon saisonnière par

la dessalure.

Nous avons signalé ci-dessus l'importance des courants de marée au Sud de la Manche,
l'intensité des courants de surface décroît du large vers la c6te (fi~ 21, 22).

La circulation résiduelle dans le secteur c6tier est encore largement méconnue. CABIOCH
et OOUVILLE (1979) ont effectué des suivis de flotteur immergé à 2 m de profondeur. Les observations

ont été réalisées en vive eau moyenne, par vent nul ou faible et mer calme. Elles ont révélé l'exis
tence d'une dérive vers le Nord-Est en surface. Cette dérive pourrait ou bien être compensée par
une entrée d'eau venant du Nord-Ouest, ou bien par une résiduelle portant vers le Sud-Ouest en
profondeur.

Les campagnes de mesure dans les estuaires (AUFFRET, 1968 ; RIAUX, 1973 ; BESLIER, 1981)

ont montré
- l'influence du freinage de la propagation de l'onde marée sur le régime des courants

dans les rias
2 - l'existence de résiduelle liée au caractère estuarien du milieu, et/ou aux fluctua

tions d'amplitude de la marée.
Ainsi, au Pont de la Corde (AUFFRET, 1968) le maximum des vitesses en flot et en jusant

se produit d'autant plus t6t que le coefficient de marée est plus important et la période de quasi
immobilité des eaux de fond est d'autant plus longue que le coefficient est faible et que l'on se
trouve en amont (tableau 14).

L'hydrodynamisme de la Rivière de Morlaix est très comparable d'après BESLIER à celui
de l'Aulne étudiée par BASSOULET. Nous ne discuterons pas en détail ces phénomènes déjà exposés
dans le chapitre précédent, nous nous attacherons davantage à la description des conditions hydro
dynamiques dans la zone externe de la baie où l'influence estuarienne est réduite et où l'action
des courants de marée et des houles est significative.
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FIG. 82- Salinités de surfaoe à
basse mer en vive eau et en
arue.

<.0
Il')

o,...,

~~~
CO Les Duons

Le Rater

-ftj
o,...,

A, B, C : stations oocupées par Auffret, 1965-1966
1 à 12 : stations de Beslier (1978-1979).
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Les études de courant dans le secteur de la Pierre Noire ont fait l'objet de mesures
en huit points d'me durée comprise entre une et trois semaines. Les enregistrements incluent au
minimum une morte eau et me vive eau. Les coefficients extrêmes enregistrés ont été de 31 et 114
(printemps, automne 1970). Les enregistrements fournissaient les caractéristiques du courant toutes

les 6 mn, mais les calculs ont été effectués sur me période de 30 mn. Ils ont permis à OOlNILLE
de tracer les roses de courant pour les coefficients 45 et 95 (fig.83) (AUFFRET et OOlNILLE, 1974).

Huit points (U, V, Z, Y, W, Z, 7028 et 7029) ont fait l'objet de mesures dans et autour

de la zone étudiée. Les mesures en 7 points sont illustrées par leur rose de courant en vive eau
et en morte eau; au point 7029 les mesures n'ont été effectuées qu'en morte eau.

La Baie de Morlaix est exposée aux houles du secteur nord. En l'absence de tout matériel
de mesure adapté à la mesure directe de l'agitation induite par la houle, deux plans de vagues de la
zone (DOlNILLE, 1974) ont été établis d'après la méthode de la formule finie de propagation (LACOMBE,
1953). Les conditions adoptées sont les suivantes:

- vent d'~Jest/Nord-Ouest (Ào = 100 m, To = 12 s, 2a = 6 m)o
(Ào : longueur d'onde - To : période - ao : amplitude)

- vent d'Est/Nord-Est (Ào = 60 m, To = 6,2 s, 2ao = 2 m).
La figure 84 représente les lignes d'égale vitesse maximale au v01s1nage du fond dues à

la houle pour les deux cas ci-dessus. Les résultats obtenus ne doivent être considérés que comme
des multiples des vitesses réelles, le coefficient multiplicatif étant a priori constant" dans l'en
semble de la zone étudiée et dans les deux cas étudiés. En toute rigueur, les résultats devraient

être "calés" par tme vérification expérimentale mais il apparaît d'ores et déjà que deux zones de
haute énergie peuvent être distinguées, la première par vent de Nord/Nord-Est, centrée sur le Nord
de l'Ile Callot, au Sud-Est de la zone étudiée, la seconde par vent de Nord/Nord-Ouest, au large de
la Ibinte de Primel.

a) Aperçu d'ensembLe

Les synthèses cartographiques effectuées par BOILLOT (1964) et BESLIER ont mis en évi

dence un gradient d'affinement de l'extérieur vers l'intérieur de la baie. On trouve successivement
dl Nord au Sud, suivant la terminologie de LARSONNEUR (1971, 1977).

- graviers litho-bioclastiques et graviers bioclastiques
- sables bioclastiques graveleux
- sables bioclastiques fins
- sables bioclastiques

- (sableslitho-bioclastiquesfins)
- sables bioclastiques
- vase calcareuse
- vase.
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fIG. 85 - Peuplements benthiques d'après Cabioch (1968)

1. Faciès à Vel'lU6 6a6c..UU:a. (typique).
II. Sous-faciès à ~bJta pJL.L6mlLÜc.a et Clf.yc.ymeJUJ.J glyc.ymeJLi.J.J.

III. Sous-faciès d'épifaune àSabeR..R..~a J.JplnuioJ.Ja.
IV. Faciès à ~b~a atba et Co~buR..R..a glbba (sous-faciès à Hyaiinoec.la

V. Fonds rocheux. bilinea..ta.).
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Le gradient granulométrique s'accompagne d'une diminution des teneurs en carbonate de

calcium, liée à l'enrichissement en pélites d'origine terrigène. La seule anomalie dans cette sé
quence est la présence à la sortie de la Rade de Morlaix de sables litho-bioclastiques fins, que
l'9n retrouve également à la sortie de la Rade de la Penzé, où il passe en aval à des sables litho
bioclastiques grossiers. Cette "exception à la règle" suggère qu'il n'existe pas de filiation géné

tique simple qui puisse rendre compte de la répartition des sédiments superficiels.
Nous avons étudié la lithologie des sables de la Pierre Noire, des vases de la Ria de

la Penzé et de quelques échantillons de vases de la Baie de Morlaix. La composition minéralogique
des vases de la Penzé est très banale: le quartz est dominant, il est accompagné de feldspaths, de

micas, les argiles comprennent essentiellement: illite , chlorite et kaolinite. La calcite et l'a
ragonite sont peu abondantes, le taux de CaC03 est le plus souvent inférieur à 10 %.

L'étude d'un échantillon de vase de la partie interne de la Baie de Morlaix (48°39'45''N,

3°52'34"0) par 12 m de profondeur a montré qu'il comprenait une fraction sableuse,représentant 24 %

du sédiment,constituéede débris de maërl et de mollusques; la fraction fine était composée quasi
exclusivement de quartz avec des traces de feldspaths et de calcite. Les peuplements benthiques de
la ~rie de Morlaix ont été étudiés de façon approfondie.

CABIOŒI (1968) a désigné sous le nom de peuplement des sédiments fins à Abre aLba et
CorbuLa gibba (sous le faciès à HyaLinoecia biLineata) les populations variées des sables de la
Pierre Noire. Il a étudié au moyen d'une drague la densité en nombre d'individus par m2 en trois
stations (fig. 85 : C 12, C 18 et C 19).

La dominance moyenne par groupe zoologique est de 81 %pour les Mollusques (Lamellibran
ches": 75 %, Gastéropodes: 6 %), 9 %pour les Crustacés, 5 %pour les Polychètes, 4 %pour les Sipun
culidés, 1 %pour les Echinodermes. La composition de détail du peuplement, telle qu'elle apparaît
sur ces relevés datant d'avril 1962 (CABlOCH, 1968) n'a que la valeur d'un exemple dont seules les
dominances globales présentent saTlS doute une certaine permanence. Néanmoins on doit souligner l'ab
sence des Bryozoaires qui, comme nous le verrons plus loin, constituent une part très importante de
la thanatocoenose.

A leur périphérie, les sables fins dunaires passent à des sédiments grossiers à Venus

fasciata qui sont présents sous trois faciès :

a) faciès typique (fond coquillier hétérogène grossier),

b) faciès à Abre prisnrztica et GLycymeris gLycymeris qui assure la transition vers les
sables fins,

c) un faciès d'épifaune à SabeLLaria spinuLosa.

Dans les vasières, la diversité des peuplements diminue, tandis qu'une faune eurhyaline
fait son apparition.

b) LithoLogie des sabLes de La Pierre Noire

Deux prélèvements d'échantillons à la benne orange-peel ont été effectués aux noeuds
d'un réseau régulier, dans le but d'évaluer les variations locales (fig. 80). La gra-

nulométrie des sables a été étudiée par tamisage ; la composition pétrographique des sédiments par
comptage à la loupe binoculaire sur quatre fractions: supérieure à 2 mm, 2 à 0,8 mm, 0,8 à O,315mm,
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0,315 à 0,100 mm. Deux cents grains environ étaient comptés et déterminés pour chacune des fractions

sableuses, tandis que pour les graviers· l'évaluation a été faite sur la totalité du résidu de tami

sage (tableau 15).

- fraction terrigène

• Débris rocheux cette catégorie est presque toujours présente, quoiqu'en faible proportion. Sa

valeur extrême est de 6 %, sa moyenne de 0,7 %.

Quartz : ce minéral est bien représenté. Les teneurs sont comprises entre 7 et 23 %, la teneur

moyenne est de 13 %.

• Minérau:x: lourds

prises entre 0 et 9

cette catégorie est toujours présente, ses teneurs sont assez variables et com

%. La teneur moyenne est de 1,5 %.

• Micas: cette catégorie est également toujours présente, quoiqu'en proportion moins importante.
Les teneurs varient entre 0 et 2 %. La teneur moyenne est inférieure à 1 %.

- fraation d'origine organique

- Grains indéterminabZes cette catégorie représente entre 20 et 56 %du sédiment total pour une
moyenne de 45 %environ.

- Lamellibranches :

ChZamys sp. Ce genre est presque toujours représenté quoiqu'en faible proportion (0 à
1,5 %).

Venus ovata. Cette espèce est toujours présente et peut constituer jusqu'à 6 %du sédi
ment total.

Anomia ephipium. Cette espèce est toujours présente. La teneur maximum atteint 3 %. La
teneur moyenne est de l'ordre de 1,5 %.

Abra sp. Ce genre est bien représenté. Les teneurs sont comprises entre 0,5 et 4 %. La
teneur moyenne est de l'ordre de 2 %.

- Cirripèdes :

BaZanus sp. Ce genre est bien représenté, mais les teneurs sont variables. Elles sont
comprises entre 0 et 7,5 %. La teneur moyenne est de l'ordre de 1 %.

- Bryozoaires :

CeZlaria et Crisia sont représentés par des articles qui résultent de la destruction de
l'organisme après sa mort. .

CeZlaria sp. Ce genre est le plus souvent présent, mais en très faible quantité.
Crisia sp. Les teneurs sont comprises entre 1 et 9,5 %. La teneur moyenne est de l'or

dre de 4 %.

Hippodiplosia foZiacea. Ce genre est le plus souvent présent, mais en très faible quan
tité.
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_ Divers Bryozoaires : les débris non identifiables de Bryozoaires sont présents en proportion im

portante. 2,5 à 17 %pour une moyenne de la %environ.

_ Gastéropodes : les Gastéropodes sont presque toujours présents mais en proportion variable. a à

8 %, la teneur moyenne est de l'ordre de 2 %.

- Echinodermes :
Ophiures. Les articles d'Ophiures sont presque toujours présents quoiqu'en faible pro

portion, de a à 2 %.

_ Tests d'Echinodermes : les débris de tests sont presque toujours présents, en proportion variable,

de a à 4 %pour une moyenne de 1,5 %environ.

_ Sclérites : ces débris sont presque toujours présents et en proportion notable, a à 4 %pour une

moyenne de 1 %.

- Spongiaires :
Spicules: ces débris sont presque toujours présents et en proportion notable, a à 3,5 %

pour une moyenne de 1 %environ.

- Foraminifères : les Foraminifères sont toujours présents en proportion relativement constante,

de 1 à 4 %, moyenne 2 %environ.

c) Granulométrie des sables de la Pierre Noire

Les distributions granulométriques des sables montrent que la variabilité locale, à

l'échelle d'une dizaine de mètres (intervalle entre deux prélèvements) est très faible (fig. 8~.

Une telle identité des distributions granulométriques suggère a priori un triage hydrodynamique.

Deux fractions granulométriques sont présentes, comme le montre l'enveloppe de l'ensemble des cour

bes granulométriques (fig. 87 ). L'existence d'une troisième fraction, inférieure à 100 ~, est sug

gérée par un changement de pente des courbes CUIlR.llatives, à partir de 125 Il.

MOSS (1962, 1963, 1972) a proposé un modèle pour l'interprétation des distributions gra

nulométriques. Il distingue trois types de population: une population de base constitutive de la

masse du sédiment, une sous-population de "contact" constituée des grains "trop gros" pour s'insé

rer dans la fabrique sédimentaire, une sous-population interstitielle qui s'insère dans les pores

du réseau constitué par la fabrique. Une interprétation génétique de ces faciès est également pro

posée. La masse du sédiment (ou population de base) résulterait d'un transport par saltation, la
population de contact, par roulement ou glissement, quant à la population interstitielle, elle ré

sulterait de la décantation de suspension.

Les trois populations observées ici peuvent vraisemblablement s'interpréter en ces ter

mes. On peut également noter (fig. 8~ que la population de base présente deux stocks qui pour

raient correspondre respectivement au transport par le courant de flot (le plus grossier ?) et par
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le courant de j'usant. La fraction supérieure à 315 l..l dont .la distribution apparaît sur la figure

est constituée principalement des restes d'organismes (Lamellibranches, Bryozoaires, Balanes, Gasté
ropodes) dont une importante proportion est étrangère à la biocoenose des sables fins et ne vit que

dans les fonds grossiers hétérogènes ou sur la roche en place.
La fraction fine (90 %en moyenne du sédiment) est constituée de trois types de parti-

cules
- particules d'origine organique indétenninables à la loupe binoculaire qui constituent

50 à 60 %de cette fraction ;
- particules minérales (quartz principalement) qui constituent 15 %en moyenne;

- débris de Bryozoaires qui constituent 15 %en moyenne.
Les grains de quartz peu usés sont quelquefois recouverts d'une patine jaunâtre; ils

peuvent provenir de plusieurs sources : falaises limoneuses et estrans littoraux ou formations qua

ternaires et paléozoïques actuellement immergées. Les débris de Bryozoaires sont susceptibles d'a

voir été transportés depuis les fonds grossiers et hétérogènes ou rocheux situés à la périphérie.

Nous n'avons pas étudié en détail la minéralogie de la fraction silteuse « 100 l..l) dont la distri
bution est illustrée par la figure 88 ; elle ne représente en effet que 1 à 2 %du sédiment total.

La teneur en carbonaté de cette fraction mesurée au calcimètre BERNARD sur trois échantillons a

fourni des teneurs comprises entre 30 et 50 %.

C - PROCESSUS SEDIMENTAIRES

Nous examinerons successivement les conditions de transport en étiage et en crue d'a

près les résultats de nos travaux sur la Penzé (1968) et les études de LEFEVRE-LEHüERFF, RIAUX et

BESLIER.

En étiage (juillet 1965), dans la Ria de la Penzé (AUFFRET, 1968), l'évolution pour des
conditions de marée moyenne est la suivante :

Pendant le jusant les suspensions Se déposent à l'amont, il se constitue ainsi un bou
chon vaseux que l'irruption du flot suivant refoule vers l'amont en le diluant. Nous concluions

donc: "il existe à chaque cycle de marée un remaniement sur place des vases en circuit fermé, seu

le, la fraction le plus fine de ces suspens ions peut s'échapper vers la mer ..." .

Le maximum de turbidité dépasse 50 mg/l à l'amont en profondeur et atteint près de

10 mg/l au Pont de la Corde en surface vers basse mer.

Le rôle du coup de flot dans la dynamique du bouchon vaseux et la prédoininance des phé
nomènes de décantation au cours du jusant ont depuis lors été soulignés par BASSOULET (1979) dans

le cas de l'Aulne et ALLEN et.al. (1980). En crue et en vive eau (fig. 89), la turbidité atteint

50 mg/l peu avant la basse mer au Pont de la Corde (avril 1965). On note donc l'influence du débit
fluvial sur la charge au Por.t de la Corde.
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FIG. 89 - Turbidités de SUX'face
à basse mer en vive eau et
en crue.

tf~~
G Les Duons

Valeurs exprimées en mg / litre

Le Rater
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BESLIER a étudié en 1978 et 1979 l'hydrologie et les processus sédimentaires dans la

Baie de Morlaix, ce pour différentes conditions de marées et de débits.
En étiage, les eaux de surface de la baie ont des salinités comprises entre 35 et 30 0/00'

Le calcul des vitesses résiduelles montre que le point nodal est situé entre les postes 5 et 7 en

morte eau.
En crue en morte eau il est refoulé entre les postes 7 et 8 en face du Dourduff, tandis

qu'en vive eau il est de nouveau entre les postes 5 et 7.
En ce qui concerne les turbidités :
- en étiage et morte eau, les maxirntmlS atteignent 20 mg/l au poste 7 à PM + 5 H, tandis

qu'en vive eau au même moment du cycle marée elles atteignent 20 mg/l au poste 5 et 100 mg/l au

poste 7 ;
- en crue et vive eau les maximums sont de l'ordre de 30 mg/l au poste 5 à basse mer,

mais elles atteignent 500 mg/l au poste 7.
BFSLIER conclut : "l'existence du bouchon vaseux dans la Rivière de Morlaix semble n' ê

tre créé, tout comme dans l'estuaire de l'Aulne, que par la marée, le débit fluvial n'y joue qu'un
rôle très subordonné concernant la charge et le déplacement amont-aval des eaux turbides".

Il n'es t pourtant que d'examiner la figure 90 d'après BESLIER pour constater qu'en crue,
une quantité importante de suspension arrive et paraît se déposer au poste 5, et que ceci ne se pro
duit pas en vive eau en période d'étiage. Cette observation incite donc à nuancer l'affirmation pré

cédente.

a) Vitesse aritique d'érosion

Nous examinerons successivement les modalités du transport sédimentaire en regune "nor
mal" c'est-à-dire en présence de la seule àction des courants de marée, puis en période paroxysmale,
quand l'agitation due à la houle se surimpose aux courants tidaux.

Nous procéderons tout d'abord à une évaluation de la vitesse critique d'érosion. Pour
ce faire, nous avons calculé à partir des médianes relevées sur les courbes granulométriques le dia
mètre sédimentologique et déduit de l'abaque de BONNEFILLE (fig. 29) la vitesse critique de frotte
ment caractéristique des stations de mesure de courant (tableau 16 ). En appliquant la formule de
STERNBERG, nous en avons déduit la vitesse critique V , 100 cm au-dessus du fond. Sa valeur est dec .
l'ordre de 20 crn/s dans l'ensemble de la zone sauf au point U où elle est légèrement supérieure.
Pour les points Z, W, 7028 et 7029 où nous n'avions pas d'indications sur la granulométrie du sédi
ment, nous avons supposé une vitesse critique de 20 crn/ s .

Nous avons observé l'évolution du fond marin, au point Y, au cours d'un cycle flot j u
sant en morte eau par temps calme. Les photographies sous-marines ont été prises pendant 15 h toutes
les 1/2 h à l'aide d'un appareil disposé sur un bâti métallique posé sur le fond.

L'examen des photographies a montré les faits suivants (fig. 91 ) : à la fin du flot, le

transport s'effectue par saltation. On observe sur le fond des "ripple marks" de 20 à 40 cm de lon

gueur d'onde et de 5 à 10 cm environ d'amplitude. La vitesse du courant (75 cm au-dessus du fond)
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atteint a~ors 20 à 30 cm/s, les crêtes des rides semblent stationnaires. Après une érosion des crê

tes, lors de la renverse du courant qui correspond approximativement à pleine mer, une inversion du
sens des rides s'effectue au cours du jusant. Le début du flot suivant est marqué par une inversion
de l'orientation des rides. Si l'on compare l'aspect du fond lors des deux pleines mers consécutives,
on s'aperçoit qu'il est pratiquement identique. Il apparaît donc que les crêtes des rides sont res
tées stables tandis qu'une partie de la fraction sableuse participait au transport. Les déplacements
de sédiments semblent effectifs pour des vitesses du courant comprises entre 20 et 30 cm/s (75 cm

au-dessus du fond).
Nous avons calculé le nombre de REYNOLDS, R*, pour les vitesses de frottement correspon

dantes (1,2 et 1,7 cm/s) et pour les dimensions modales (150 ~ et 630 ~). Les valeurs correspondan
tes pour chacune de ces dimensions et pour les vitesses de 20 à-30 cm/s sont résumées dans le ta
bleau 17. Le report de ces valeurs sur l'abaque de BONNEFILLE (fig. 92) montre que la fraction fine
est dans le domaine de l'érosion pour les intensités du courant comprises entre 20 et 30 cm/s. Par

contre, la fraction grossi~re n'est transportée que pour les intensités du courant dépassant 30 cmls,
c'est-à-dire uniquement dans ce cas particulier par le courant de flot et pendant une durée très
brève.

b) Transport en régime normal,

L'intégrale de la courbe V(t) par rapport à t, V(t) étant borné inférieurement par Vc
représente la distance qui serait parcourue par une molécule d'eau restant soumise dans le temps et
l'espace aux conditions de la rose des courants du point en que~tion.

Le tableau 18 récapitule l'ordre de grandeur de ces déplacements virtuels aux diffé
rents points, pour les coefficients 45 et 95, le temps d'un flot, d'un jusant, ou d'un cycle flot
jusant,- ainsi que les directions principales du déplacement correspondant. De plus, figurent dans
ce tableau le déplacement virtuel et la direction de la somme géométrique des deux vecteurs qui re
présente la résultante d'un cycle flot-jusant. L'ordre de grandeur de cette résultante par rapport
aux composantes dont elle est la somme est souvent faible et de ce fait, ces indications doivent
être considérées avec prudence. Néanmoins cinq stations entourant le Eanc de la Pierre Noire (U, X,
7028, Y et V) sont caractérisées par une résultante dirigée vers l'Ouest. Au Nord-Est du banc
(point 7029) en vive eau, une nette dominance Sud-Est est observable.

a) Rôl,e des houles

Le mouvement virtuel de la molécule d'eau peut servir de point de départ à l'étude de
la seule direction des déplacements sédimentaires. Les amplitudes de ces déplacements sont en effet
fonction du mode de transport (charriage, saltation ou suspension) des différentes fractions granu
lométriques et ne sauraient être assimilées à celles de la molécule d'eau. De plus, nous n'avons
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TABL. 16 - Vitesse critique d'érosion des sédi
ments aux stations U, V, X et Y.

a R- - UPoste cm
U U M D. R. U cMédiane M c c

1 U 0,08 100 ~.5 18,4 .4.4 Il , 1 2 34
1

r1

1 1

1

0,019 120 6..,5 4,4 L2,O 1,9 1 201 V
j
!

0,015 60 3.,2.- 3,45 5~(' 1,4 o 0 20X ,-

1

y 0,015 90 5.,0- 3,6 a.• 0 1,4 o Q, 20,~

U
75 U.. Rx1501l Rx6301l Dx1S~ Dx 630llx.

anis

20 1,2 -- 1 ,68 2,2 3, 4 14,5

30 1.7 6,6 9,4 3, 4 14,5

TABL. 17 - Norribre de REYNOLDS. pour Les dimen
sions 150 Il et 630 Il et Les vitesses de
20 et 30 cm/s.

i Vi ve-eau coeffi ci ent 95 Morte-eau coefficient 45,rOSTE
1

Flot Ju- Flot Composantes Rêsu ltantos Flot Ju- Flot Composantes Rêsu 1tan tossJ.nt jusant principalos sant pr; nci pa 1es

1

." ,.. ,

U 8.9
1.91

10
•
8 2.5 km/285· 2.5 km/285· 1.1 1.1 2.3 1,2 km/285· 1,2 km/285·

1 V 9,~ Il,1 20,5 110.2 k"/314· 1.5 km/250· 1,4 3.4 4.8 3,4 km/316· 2.0 km/325·

1 X 1
9,6 kmll4l· 1,4 km/124° 12.0 6.3 8.5 1,5 lm/l';S· 4.7 km/270· 0,6 4.1 4.6 0,5 km/lOO· 3.3 r.m/280' 1

1 ! , 5.6 km/2AO· 3.9 k::l/280· 1

1 y t 6.7 7,4 14,1 2.S km/120· 2,2 km/255' 1,0 0.7 1,7 0, ~ km/300· 0,4 km/3CO·
1

1 9,6
4,5 k"/280'

III 14.0 23.5 1 9,6 kmll23' 4.4 km/295· 4.5 2,0 6,4 2,0 km/320· 4,5 1<m/40'

!z Ile ,9

14,0 k"'l3eO· 4,5 km/65'
10,0 20,9 10.9 ~m/1l0· 0,9 l<m/llO· 1.9 3,3 5,2 3.3 km/290OJ 1,4 ",,/290'

1 10.0 k"/290· 1,9 k~/!!O°
1

Ë' 1

7.3 13,3 4.9 km/230· 4.9 1<m1l90· 0.2 2 2,2 2,0 km/140· 2.0 1<m/240·

1

3.~ km1l20·
7029 67 6,1 12,8 6,4 km/un· 4,2 km/170·

5,8 km/Z:;O·

11 i

TABL. 18 - DépLacements virtuel.s en fl.ot et en
jusant et résuLtantes aux points U, V, X,
Y, W, Z, 7028 et 7029.
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pas tenu compte jusqu'ici de3 turbulences engendrées par la houle. Son action alternative de courte

période et de faible amplitude est susceptible d'assurer la mise en suspension temporaire et donc
le transport sous fonne de "saltation" de particules qui, sans cet excédent d'énergie, resteraient
en-dessous du seuil de mise en mouvement ou seraient transportées uniquement par charriage. Les pé
riodes de fortes houles doivent donc être caractérisées par des transports sédimentaires notablement

plus importants.
La concentration de l'énergie de la houle au Nord-Ouest de la Fbinte de Primel favorise

vraisemblablement la mise en mouvement des particules et leur acheminement vers le Sud-Ouest. En

outre, la distribution de la fraction grossière des sédiments semble contrôlée par la zone de haute

énergie centrée par vent de Nord-Est sur la pointe nord de l'Ile Callot (fig. 84). Il semble donc
que cette zone, tout comme celle située au large de Primel, soit une zone de vannage où les parti
cules plus petites que 315 Il sont mises préférentiellement en mouvement. Lors des coups de vent de
Nord-Est, ces particules (Bryozoaires, quartz et débris organiques divers) pourraient donc être
transportées par roulement, saltation ou même en suspension par les courants de marée.

Les particules transportées vers le Sud-Ouest depuis la Ibinte de Primel s'accumulent
dans la zone d'énergie minimale de la Dune de la Pierre Noire où cette fraction granulométrique
constitue en fait 90 %du sédiment. Elle ne peut par contre s'accumuler dans la FOsse de la Vieille
car l'agitation y est trop importante. Les plus fortes teneurs en fraction silteuse (inférieures
à 100 Il) sont observées à la limite sud des sables de la Pierre Noire, dans une zone se trouvant
sous l'influence des eaux turbides de la zone estuarienne.

d) RésuLtats des transports sédimentaires

Dans les conditions normales, le transit sédimentaire semble s'effectuer d'Est en Ouest
au voisinage de la Dune de la Pierre Noire, tandis qu'au Nord-Est il s'effectuerait du Nord vers

le Sud. Ce transit pourrait avoir contribué au colmatage de la paléo-vallée au Nord de la Fosse de
la Vieille. La disposition longitudinale du banc sableux est en accord avec cette hypothèse. La
présence de deux fractions granulométriques distinctes caractérisées chacune par une pétrographie
sédimentaire différente a été signalée plus haut. Leur permanence dans l'ensemble des échantillons
de sable dunaire aussi bien que l'homogénéité locale des distributions granulométriques, nous avaient
a priori suggéré un triage hydrodynamique et l'existence de deux modes de transport sédimentaire
différents.

La fraction grossière du sédiment (supérieure à 315 Il) ne pourrait être transportée que
lors de la conjonction des maximums de courant (vitesse supérieure à 30 cm/s, 75 cm au-dessus du
fond) .

La distinction et l'interprétation des trois factions granulométriques sont en bon ac
cord avec les observations de MOSS et de VISHER (1969). L'approche que nous avons effectuée est es
sentiellement qualitative ; les modalités des transports sédimentaires et leur intensité restent

encore à préciser pour diverses conditions de marée. De plus, les vents, par l'intennédiaire de la
houle, ont également une action importante que seules des mesures très particulières pourraient per
mettre de mettre en évidence.
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D - DISCUSSIùN

Nous avons examiné les modalités des transports sédimentaires en suspension dans les

zones estuariennes de la Baie de Morlaix et les transports au voisinage du fond dans la zone exter-

.ne.
En ce qui concerne les zones estuariennes, il apparaît qu'en période "nonnale", la dyna

mique des suspensions est contrÔlée par le jeu des courants de marée, la dissymétrie des vitesses
de propagation des ondes de flot et de j usant provoque 1.U1 "coup de flot" d'autant plus marqué et 1.U1e
période de décantation d'autant plus longue que l'on progresse vers l'amont. Par contre, au moment
des crues en vive eau, les eaux turbides atteignent les rades et s'y décantent, ce qu'elles ne font
pas en vive eau et débit moyen. Cette différence ne peut s'expliquer que par l'addition d'1.U1e circu
lation résiduelle due à la dessalure des eaux, éventuellement ~ccentuée par la résiduelle résultant
des cycles nictéméraux. Ces périodes de crue d '1.U1e durée de quelques·semaines par an sont néanmoins
capitales pour le régime sédimentaire de la baie. En ce sens que les apports "terrigènes" peuvent la
fertiliser, mais que parallèlement les eaux marines "oxygénées" peuvent renouveler les eaux saumâ
tres estuariennes. Si ces eaux marines viennent à €tre polluées, conune ce fut le cas avec le pétro

de l'AMOCO-CADIZ, cette pollution est ipso facto transférée à l'ensemble de la baie.
En ce qui concerne les zones sableuses présentées à la sortie de la baie, nous avons vu

qu'elles occupent 1.U1e zone de basse énergie relative quant à l'agitation due à la houle, mais qu'el
les occupaient une zone de haute énergie relative quant à l'intensité des courants de marée. L'hypo

thèse d'une séquence d'énergie décroissante, de l'extérieur vers l'intérieur de la baie pour justi
fier leur présence n'est donc pas admissible. La présence d'accumulations dans cette zone s'explique
par son bilan sédimentaire: il y arrive plus de sédiments qu'il n'en part. L'étude des résiduelles
de courant au voisinage du fond suggère que ce transport s'effectue d'Est en Ouest et qu'il est sans
doute favorisé lors des périodes de forte agitation induite par la houle.

Dans les conditions normales, les processus sédimentaires dans la Baie de Morlaix sont
réduits au remaniement du bouchon vaseux dans les zones amont des rias. Malgré l'intensité des cou
rants de marée des remaniements conséquents des d1.U1es ne paraissent envisageables que lors des plus
forts coefficients. Par contre, lors de la conjugaison des grandes marées et d'un régime cyclonique
avec précipitations et tempêtes, les apports en suspension peuvent atteindre la Pierre Noire. Au
même moment, des transports sédimentaires au voisinage du fond impliquant principalement des sables
calcaires, prévalent depuis la zone située au N:>rd de la R:>inte de Primel vers la Ume du Rater et
le Banc de la Pierre Noire.
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IV - DISCUSSION ET CONCLUSION

Il nous appartient de tenter de conclure après cette étude de deux environnement côtiers.

Ici, plus qu'ailleurs, la généralisation est dangereuse. Ces milieux sont si divers et les études de

dynamique sédimentaire encore si rares.
Il nous faut dans cette discussion distinguer deux aspects, d'une part selon le degré

d'exposition, d'autre part selon les saisons, pour tenter d'élargir à l'ensemble du domaine les ob

servations locales que nous avons effectuées.
En Manche, le domaine côtier ouvert est constitué soit d'une côte rocheuse soit d'un

cordon dunaire qui isole une dépression marécageuse au pied d'une falaise fossile (ALOISI et aZ.,

1977). On observe entre les cotes -S et ·10 m par rapport au zéro, une décroissance du grain médian

qui correspond à la décroissance de l'énergie des houles.
La tendance actuelle du rivage est au re~ul, l'érosion peut progresser jusqu'au niveau

de l'ancienne falaise fossile qui peut redevenir fonctionnelle, cette tendance est "transgressive"
le matériel remanié est en majeure partie hérité de l'histoire pléistocène (heads et limons locaux).

Les apports actuels consistent essentiellement en éléments bioclastiques.

Le domaine côtier abrité, dont nous avons étudié deux exemples, est le siège d'une sédi

mentation importante susceptible d'entraîner un colmatage progressif. La tendance actuelle y serait

donc régressive. Les rias bretonnes constituent un dispositif particulièrement original, nous nous

sommes attachés à rechercher les caractéristiques communes des rias de la côte nord du Massif Armo
ricain (BERTHOIS et AUFFRET, 1966). On peut y distinguer:

1 - Un domaine marin qui occupe la plus grande partie de la ria, la sédimentation y est

contrôlée par les courants de marée, il constitue un piège à sable. C'est le cas de la Penzé et de
la basse vallée du Trieux observée par BERTHOIS et SALMON (1963).

2 - Une zone médiane où les sédiments sont constitués par mélange des apports marins et

fluviatiles. On Y observe tme réduction notable de la teneur en carbonate de calcium des sédiments.
3 - Une aire de sédimentation fluviatile marquée par tm envasement important.
En fonction de la forme de leur profil en long, du marnage et du débit fluvial, chactme

de ces zones a une extension variable.
Quand l'isobathe a pénètre largement dans la ria, comme c'est le cas pour l'Aulne, l'A

ber Benoît, l'Aber Wrach, la Rivière de Tréguier, le Trieux, la Sienne, l'extension de la zone mari
ne est maximum. Dans le cas contraire (l'Elorn, l'Aber Ildut, la Penzé, la Rivière de Morlaix) elle
est réduite.

Au &.ld du Massif Armoricain, de Perunarc'h à Noirmoutiers, en amont d'une ligne de hauts
fonds s'alignent les dépressions littorales (VANNEY, 1977) dont la profondeur excède rarement 30 m.
La sédime~tation vaseuse prédomine et de nombreuses rias y débouchent. Les indentations les plus

profondes (celles où le zéro des cartes s'avance vers l'intérieur des terres sont celles de Lorient,

le GOlfe du Morbihan, l'estuaire (ou ria) de la Vilaine, l'estuaire de la Loire et la Baie de Bourg
neuf. Plus au Sud, des flèches sédimentaires isolent les pertuis charentais (BARUSSEAU, 1973).
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GLEMAREC (1963, 1969) a étudié le Golfe du Morbihan. Il y distingue une zone orientale

fortement envasée, une zone centrale où l'action des courants est plus importante; on y trouve des
fonds de sables grossiers et de graviers envasés, une zone occidentale où les courants peuvent at
teindre 8 à 9 noeuds. Le fond de ces chenaux balayés par ces forts courants est asédimentaire.

La Baie du Mont St Michel est un modèle unique. Pour LARSONNEUR (1973, 1980) les sédi

ments de la baie s'affinent progressivement du large vers la côte sous l'influence décroissante des
courants de marée, mais il signale également que l'énergie de houles de Nord-Ouest est absorbée par
frottement sur le fond de la baie .•• , il ne nous paraît pas impossible que cette dépense d'énergie
soit en partie consommée en transports $édimentaires. Mais il paraît effectivement difficile de fai
re la part entre les actions respectives de ces deux agents qui peuvent également conjuguer leurs

actions •.
Le volume de sédiment s'accumulant annuellement dans la baie est de l'ordre de

1 2S0 000 m3 par an (LARSONNEUR, 1980 ; Laboratoire Central d'Hydraulique de France, 1971-1977). Les
teneurs en carbonate de calcium sont de l'ordre de SO %. Si l'on admet que la moitié de ce matériel
est d'origine marine, quelle est donc la source du 1 000 000 de tonnes de sédiments "terrigènes" qui
constituent l'autre moitié et qui représentent une masse équivalente aux apports annuels de la Loire ?

C'est une question qui reste posée.
Les littoraux ouverts sur l'océan sont au contraire caractérisés par des accumulations

sédimentaires réduites située en arrière d'une zone asédimentaire ou "tremplin" de BARIlSSEAU (1973).
Un seul grand estuaire, celui de la Loire, débouche sur le plateau continental armori

cain. Les apports de ce grand fleuve et les modalités des processus estuariens ont été étudiés es
sentiellement par BERTHOIS (1960 B, 1964C), BERTHOIS et AUFFRET (197UA), BERTHOIS et aZ. (1970)

BARBAROOX. et GALENNE (1973), GALENNE (1974), SALCMON (1976), BARBAROUX (1980).
C'est essentiellement à partir de ses études sur la Loire que BERTHOIS a mis en évidence

le contrôle de la séd~entation estuarienne par la position d'une "lentille immobil~' ou zone d'équi
libre fluvio-marine, dont la position varie en fonction du marnage et du ~ébit. Cette zone d'équili
bre correspond sans doute aux points nodaux des circulations résiduelles. GOULEAU (1975) a étudié
la Baie de Bourgneuf qui serait alimentée essentiellement par des apports en suspension issus de la
Loire.

Les deux types de littoraux cités ci-dessus révèlent pleinement leur originalité en fonc
tion du régime climatique. Le premier type (littoral ouvert) paraît évidemment soumis à l'influence·
prépondérante des houles et des courants associés, tandis que le deuxième (littoral abrité) voit,
selon la configuration plus ou moins "close", houles, courants de marée et courants résiduels, jouer
un rôle plus ou moins important.

Nous avons vu que ces zones fonctionnaient à la fois conune des pièges sédimentaires pour
les sables et les vases, mais qu'en certaines périodes (décembre à mars), elles sont susceptibles
d'exporter vers le plateau continental interne des particules en suspension.

Si les apports sableux de la Loire (BERTHOIS et MORIZE, 1960 ; BERTHOIS, 1964 B) parais
sent pour l'essentiel bloqués dans l'estuaire, un certain nombre d'observations permettent de ne
pas mettre en doute l'existence d'une expulsion d'une partie des apports en suspension, ainsi que
CASTAING (1981) l'a démontré pour la Gironde. Ainsi, d'après CARRE (1978), en automne, le panache des
eaux de la Loire se dirige vers le Nord-Ouest parallèlement aux isobathes ; la vitesse moyenne de pro
pagation de ce panache est 5 cm/s. Cette situation persiste pendant l'hiver, elle est favorisée par



154

l'afflux d'eau à la côte.
La télédétection a permis à GUERIN et MONGET (1975) de montrer que les eaux turbides

issues de la Loire se dirigeaient le 8 mars 1973 vers les couraux de Belle-Isle. A la suite d'une

période de gros temps de Sud-Ouest en mars 1975, les images satellites ont montré le refoulement par

les eaux du large des eaux turbides d'origine ligérienne vers le Sud de Belle-Isle (ALBUISSON et al. ,

1975) .
GRava (1970) a montré corrnnent les apports fluviaux du Blavet et du Scorff, stockés en

Rade de Lorient par "temps d'Ouest" étaient évacués dès que les courants de dérive portaient vers

le Nord-Ouest sur le plateau.
On peut donc proposer les conclusions suivantes :
Les apports fluviatiles sableux sont pour l'essentiel bloqués dans les estuaires ou les

rias. D'autre part, les produits de l'érosion littorale ne semblent pas être l'objet d'une importan
te dispersion vers le large, le régime des houles et des courants tendent à les piéger dans la bande

côtière.
En ce qui concerne les apports fluviatiles en suspension, il paraît clair qu'une fraction

de ces apports est expulsée sur le plateau continental. En temps normal (étiage et débit moyen) le

flux et le reflux des courants de marée est responsable du refoulement des suspensions vers le zones

amont des rias et des estuaires.
La présence permanente de ce "bouchon vaseux" dans les zones amont signalée dès 1941 par

Gl.AMiEAUD et en 1947 par FRANCIS-BOEUF, s'explique donc essentiellement de façon mécanique. Le phé

nomène de floculation sous l'influence de la salinité étudié par de nombreux auteurs (POSTMA, 1967 ;

PAUC, 1976•.• ) semble ici un phénomène subordonné. Par contre l'agrégation de particules élémentai

res en édifices de plus en plus complexes (ainsi que l'a décrite KRONE, 1976) est favorisée ou inhi
b€epar la turbulence engendrée par les courants. De décembre à mars, au contraire, sous l'influence

de facteurs internes aux estuaires et de facteurs externes, une fraction importante des apports flu

viatiles est expulsée sur le plateau. Le contrôle de ces transports est donc en fin de compte "cli
matique". ils rendent compte probablement de l'essentiel du bilan sédimentaire des zones côtières

malgré leur ..:oncentration sur quelques semaines et jouent donc un rôle primordial quant à la ferti

lité des zones internes de la plateforme continentale.

Un flux particulaire de direction opposée et de faible intensité, mais s'étalant sur une
plus longue durée est peut-être susceptible de compenser cette exportation. A la faveur de ce flux,

une partie des apports fluviatiles peut sans doute être refoulée dans les zones estuariennes, en

même temps qu'une fraction minérale et biogène (planctons, débris organiques) d'origine marine. Le

bilan sédimentaire à l'échelle décennale est probablement fonction des conditions hydrographiques lo
cales, l'évaluation des termes de ce bilan nécessiterait un suivi à l'échelle pluri-annuelle.
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CHAPITRE IV

LA PLATEFORME CONTINENTALE

INTRODUCTION

Comme celui du domaine côtier, le régime sédimentaire des plateformes continentales est

contrôlé par des facteurs primaires: contextes bathymétrique et géologique, niveaux marins, climat

et des facteurs subordonnés: hydrologie, régime ~es courants et des houles, apports terrigènes et
production biogène. Tous ces paramètres contribuent à des degrés divers à l'accélération ou au ralen

tissement des flux sédimentaires, entre le domaine côtier et les domaines abyssaux et bathyaux. De

nombreux modèles ont été proposés pour rendre ccmpte de la nature et de la distribution des sédiments

sur les plateaux continentaux.
Le plus ancien (JOHNSON, 1919) se fonde sur une décroissance de la granulométrie des sé

diments de la côte vers le large, accompagnant une diminution de l'action des vagues. SHEPARD en
1932, puis EMERY en 1952 et 1968, montrèrent que ce dispositif était en fait rarement réalisé dans
la nature. On trouve en effet dans les zones externes des plateformes continentales des sables plus

grossiers que dans les zones internes. Cette observation conduisit EMERY à proposer le concept de

sédiments reliques "déposés dans des conditions différentes des conditions actuelles" (c'est-à-dire
lors des bas niveaux marins précédant la dernière transgression), en opposition aux sédiments dé

tritiques, provenant de l'érosion des côtes et des apports fluviaux, dans leur configuration actuel

le. Selon lui, 70 %des sédiments des plateformes continentales actuelles seraient des sédiments re

liques

SWIFT et al" (1971) proposèrent de définir comme "palimpsestes" les sédiments reliques
ayant subi depuis leur dépôt des modifications mineures de leurs caractéristiques texturales et mi
néralogiques primitives.
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FIG. 93
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SWIFT et al. (1972), SWIFT (1976 B) ont proposé un modèle fondé sur trois facteurs:
~portance des apports continentaux, énergie disponible, stabilité dans l'espace (et dans le temps)
de la ligne de rivage.

Deux régimes sont distingués : le régime autochtone où les sédiments résultent essentiel

lement du remaniement "sur place" de formations sédimentaires préexistantes, le régime allochtone où

les sédiments proviennent des apports fluviaux.
Une autre distinction est apportée par la notion d'exposition, plateforme abritée, pla

teforme ouverte qui rappelle la distinction faite au niveau du domaine côtier.
Bien que ne se recouvrant pas rigoureusement, cette dichotomie peut être mise en paral

lèle avec celle communément utilisée en analyses de faciès entre plateforme interne et plateforme
externe. La limite entre ces deux zones est arbitrairement fixée à la profondeur moyenne du plateau,
soit environ 100 m de profondeur. VANNEY (1977), dans son étude de la plateforme armoricaine situe

cette limite à 70 m rappelant que STETSON (1939) avait adopté la même limite sur la plateforme est
des Etats-Unis car elle correspondrait à la profondeur max~ à laquelle était supposée se faire

sentir l'action des vagues.
Nous disposons donc "a priori"d 'un cadre conceptuel très élaboré pour nous guider dans

l'étude des dépôts de la plateforme.
Nous examinerons successivement la plateforme interne au 3ld de la Manche occidentale,

puis la platefonne externe de la Mer Celtique et du plateau Armoricain, avant de discuter les traits
majeurs de la distribution des sédiments sur l'ensemble de la plateforme.

Nous nous fonderons pour cette étude sur une compilation de la distribution des sédiments

superficiels que nous avons réalisée à partir des travaux de nombreux auteurs, plus partial1ièrement
VANNEY (1969), HINSBERGER (1970), ANDREIEFF et al. (1971), HCMv1ERIL et al. (1972), BARUSSEAU (1973),
PINOT (1974), LARSONNEUR et al. (1980).

Le principe de la classification des sédiments que nous avons adopté est exposé dans le

chapitre 1.

1 - LA PLATEFORME INTERNE

A - DISTRIBUTION DES SEDIMENTS

La carte sédimentologique que nous avons compilée permet de distinguer les ensembles

suivants :fig. 93) :
- Au Nord de la Bretagne, du Sud au Nord :

- galets et graviers siliceux (CaC03 < 30 %),
- sables calcaro-siliceux ou silico-calcaires(30 %< CaC03 < 70 %),
- sables biogènes (CaC03 > 70 %),
- sables calcaro-siliceux ou silico-calcaires (30 %< CaC03 < 70 %),
- sables siliceux (CaC03 < 30 %).
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- A l'west de la Bretagne, entre Ouessant et Sein (HINSBERGER , 1970), les fonds sont

de nature très variée. On y rencontre des aCCUlllllations sableuses (Dune du Four) mais également des
fonds graveleux et des fonds envasés tel le paléo-delta sous-marin de l'Elorn.

- Sur le Plateau Armoricain, entre Penmarc'h et Oléron, on rencontre essentiellement des

vases siliceuses (zone interne de la Grande Vas~ère qui passe vers le Sud-Est aux graviers et sables

siliceux des glacis plaines vendéens).
Nous présentons ci-dessous les résultats de l'étude que nous avons réalisée au Sud de la

Manche occidentale. Nous discuterons ensuite ces conclusions à la lumière des travaux réalisés dans
ce même secteur (BaILLOT, 1964 ; LEFORT, 1969 ; HG1MERIL, 1965).

B - LA PLATEFORME INTERNE AU LARGE DE ROSCOFF

1 - Le pJLé..LUtoJr.a.t CÔ:U.eJL

a) Bathymétrie

Une campagne de sondages a permis l'établissement d'une carte bathymétrique de la zone
comprise entre 48°45' et 48°55' de latitude Nord et 3°49' à 4°2' de longitude Ouest (fig. 94)
(AUFFRET et aL., 1971).

Les sondages ont été effectués en suivant les hyperboles Decca des réseaux rouge et
vert, dont l'orientation dans la région de Roscoff est particulièrement conunode pour un tel travail.
Les lignes de sondage suivies étaient espacées de deux milles environ.

Les lignes directrices de la topographie sont orientées Nord-Est/Sud-Ouest à l'Est de
la feuille. Mais dans la partie sud de la carte, les isobathes s'infléchissent en direction Est
Ouest. Il en résulte un resserrement très important au Nord de l'Ile de Batz où, en moins de 4 mil
les, les fonds passent de 0 à 75 m.

A cette physionomie générale se surimpose dans la partie centrale le promontoire consti
tué par la formation gravelo-sableuse du Trezen-Vraz (la Grande Dune) et du Bank ar Forest (Banc de
la Forêt) qui prolonge vers le large le massif dunaire qui s'appuie sur les récifs des Trépieds. Ce
promontoire constitue la limite nord-est du "Toul ar Singed" (Trou aux Singes). Le Toul ar Singed
semble avoir été parcouru par deux cours fluviatiles: le plus important, à l'Est, longe le Trezen
Vraz. Ces vallées peuvent être suivies jusqu'à la profondeur de 75 m.

La représentation du relief sur la carte, par des isobathes, entraîne inévitablement une
certaine régularisation en ne faisant pas apparaître les inégalités inférieures à l'intervalle choi
si et en arrondissant le contour des accidents de forte amplitude.

La figure 95 représente quatre exemples de profils qui illustrent la transition entre
l'abrupt paléozoïque et la plateforme lutétienne qui correspond, d'après BaILLOT (1964), à une sur
face structurale.
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b) Cadre sédimentaire

Nous poursuivrons notre exposé en replaçant la zone étudiée dans le cadre sédimentologi

que tracé par BOILLOT. On Y rencontre en suivant la tenninologie de cet auteur :

- zone I: Les oaiLLoutis

(plus de cailloux que de sables et de graviers)
la - de 100 à 70 %de cailloux,

. lb - moins de 70 %de cailloux.

zone II : Les graviers

(plus de graviers que de cailloux ou de sable).

- zone III : sabLes biogJnes

(plus de sable que de cailloux ou de graviers)
IlIa - 40 à 15 %de cailloux: sables caillouteux,

. lllb - moins de 15 %de cailloux )
) : sables graveleux- entre 30 et 4 %de graviers

- moins de 4 %de graviers,
Ille - sable hétérogène,
llld - sables grossiers dunaires,
Ille - sables fins dunaires.

Les définitions adoptées par BOILLOT s'appuient sur un très grand nombre de dragages
et avaient pour objet de refléter aussi fidèlement que possible la nature et la répartition des en
sembles sédimentaires présents. Il en résulte un ensemble de critères précis mais de valeur proba
blement locale.

Nous avons, pour notre part, limité les discriminations à quelques faciès sédimentaires
bien différenciés (cailloutis, graviers, sables). On peut, en effet, admettre que la faciès sédi
mentaire en un point est nettement marqué par une fraction dès lors que celle-ci excède 50 % du to
tal, c'est d'ailleurs ce que BOILLOT semble avoir admis pour définir la zone des cailloutis.

Notre étude, réalisée à partir d'un réseau de reconnaissance à maille relativement lar
ge, ne visait pas à une description exhaustive mais a été réalisée à la fois dans un esprit de re
cherche méthodique et dans le but de situer l'environnement sédimentaire des accumulations sableu
ses. Nous avons donc tenté d'établir une carte schématique délimitant des zones "homogènes" et d 'y
évaluer les teneurs moyennes des différentes fractions granulométriques. Pour connaître la précision
avec laquelle sont estimées les teneurs moyennes, on a utilisé une méthode géostatistique dérivée
de la théorie des probabilités, initialement mise au point pour résoudre des problèmes d'estimation
minière (AUFFRET et aL., 1970). Nous avons ainsi distingué cinq zones (fig. 94) : une
zone caillouteuse (1) (Trou aux Singes et Tachad), une zone graveleuse (II) (Nord-Est du Trezen-
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TABL. 19 - LithoZogie des sédiments de Za zone
préZittoraZe côtière.
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Vraz), une zone sableuse (III) et deux zones hétérogènes (IV et V).
Nous décrivons ci-dessous la nature des fonds selon cinq profils qui traversent les di

verses zones (fig. 95 )*

- Profil l 15

Ce profil traverse l'angle sud-est du Toul ar Singed. La photographie montre un bloc
anguleux. En 80 c'est un fond de blocs et de cailloutis qui apparaît. En 228 on observe un fond ty

pique de cailloutis à Ophiures.
La photographie 89 montre une couverture sableuse, de même que 240 et 505. L'épaisseur

du sable est au maximum d'une dizaine de mètres. Nous devons signaler que nous avions interprété
comme un pointement du socle le sommet à 50 m, alors que lors de l'enregistrement Sparker nous avons
seulement noté à cet emplacement une remontée du socle sans affleurement. Il se pourrait donc qu'il
s'agisse seulement de la partie la plus abrupte d'une dune. La photographie 486 au-delà du profil
montre les cailloutis. Il semble donc qu'ils se retrouvent de part et d'autre du Trezen-Vraz, mais
leur épaisseur sous le sable est difficile à évaluer. Elle pourrait être plus faible qu'au Toul ar

Singed.

- Profil F 46

Ce profil est orienté Sud/Sud-Est à Nord/Nord-Ouest. La photographie montre la roche en

place. Au Sud-Est, les dépressions entre les pointements du socle sont colmatées par un remplissage
sédimentaire. En surface, on observe des sables coquilliers. Le niveau calcaire n'a pas été identi
fié sur le profil sismique.

- Profil G 32

Ce profil, orienté Sud/Sud-Ouest à Nord/Nord-Ouest intéresse plus particulièrement les
fonds du Tachad. Les photographies montrent ou bien un fond de cailloutis (153, 51) ou bien de cail
loutis et de blocs (62) ou la roche en place (149). La figure 95 montre, vers 65 m, le contact en
biseau du calcaire éocène et du socle paléozoïque et un prisme sédimentaire de 10 m d'épaisseur ma
ximlDll (dont les cailloutis et les blocs sont le toit) qui diminue l'épaisseur vers le large. L'ana
logie avec les formations superficielles actuellement émergées nous a conduits à assimiler ce prisme

sédimentaire au head périglaciaire ou à une formation fluviatile mise en place en période de bas ni
veaux marins.

- Profil l 20

Ce profil est intéressant par ses deux dunes hydrauliques dont la plus importante a une

amplitude de 40 m pour 500 m de longueur d'onde. Le contact du calcaire et du socle n'a pu être ob-

*" Nous avons PU. pour cette étude. bénéficier de L'examen de La coLLection de photographies sous
marines de la Station Biologique de Roscoff. Bien que ces photographies ne soient pas repro
duites dans cet ouvrage. nous en avons noté Les références pour permettre au Lecteur de les
consuLter.
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servé sur les enregistrements Sparker mais sa présence est suggérée par l'horizontalité du profil

bathymétrique à la cote 65 m.

- nofU F 42

Les photographies 485 à 480 montrent les sables grossiers à Venus fasciata du Trezen

Vraz qui recouvrent d'une faible épaisseur la nappe de cailloutis.

c) Pétrographie sédimentaire

Nous avons effectué une série de dragages dans la région étudiée (fig. 94 ). Dix huit

éChantillons ont été prélevés selon un réseau rectangulaire : en 6 des noeuds de ce réseau ainsi
qu'en des points supplémentaires, les dragages ont été répétés avec un décalage de 250 m environ
afin d'étudier la variabilité locale.

L'étude détaillée a donc porté au total sur une quarantaine d'échantillons. Le pourcen
tage en cailloutis (fraction granulométrique supérieure à 20 mm) a été calculé à bord à partir de la

totalité du dragage. Les pourcentages en graviers et en sables ont été calculés au laboratoire sur
le prélèvement partiel effectué à bord. En outre, la fraction biologique de la totalité des cailloux
de l'échantillon est séparée et son pourcentage calculé; la même opération est effectuée sur les
graviers, après échantillonnage à l'aide d'un séparateur mécanique.

Les différentes fractions des échantillons dragués ont été examinées, mais nous avons
étudié plus particulièrenent la fraction sédimentaire d'origine biologique. La composition litholo
gique du sédiment a été établie après séparation en trois fractions (graviers : 20 mm à 2 mm, sables
grossiers: 2 à 0,6 mm et sables fins : 0,6 à 0,089 mm).

Nous décrivons ci-dessous la lithologie de ces dépôts (tableau 19).

- Fraction d'origine terrigène

CaiZZoux d'origine détritique

Leur teneur varie entre 100 et 65 %dans la zone caillouteuse quasiment nulle dans la
zone sableuse, elle est très variable dans les zones hétérogènes.

Graviers d'origine détritique

Leur teneur varie entre 0 et 23 % dans la zone caillouteuse ; dans la zone sableuse,
elle est comprise entre 2 et 51 %. Dans les zones hétérogènes, elle varie entre 3 et 53 %, tandis
qu'elle atteint 71 %dans la zone graveleuse (2).

Quartz

Les teneurs en quartz sont relativement élevées dans la zone sableuse (3). Elles y va
rient entre 3 et 19 % (m = 8 %) ; elles sont plus faibles dans les zones hétérogènes (m = 2 %).
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Minérau:r:
Tout comme le quartz, les grains fiÙnéraux sont abondants dans la zone sableuse. Leurs

teneurs varient entre a et 8 % (m = 3 %). Ils sont également abondants dans la zone hétérogène (5).

- EZéments d'origine organique

Grains indéterminables

Cette catégorie représente entre 0,7 et 62 %des échantillons pour des moyennes de 6 %
(zone 1),30 % (zone 3) et 23 % (zones hétérogènes et graveleuses: 2 et 4).

Grains calcaires détritiques

Les teneurs sont relativement élevées (0 à 8 % m = 2 %) dans la zone sableuse (3) et
dans la zone hétérogène (4 et 5) (m = 2,5 %).

Lamellibranches

- Glycymeris glycymeris : les teneurs en débris varient de a à 20 % dans la zone sableu

se (3) (m = 4 %). C'est donc un important constituant.
- Venus ovata : les teneurs sont particulièrement élevées dans la zone sableuse (3) où

elles sont comprises entre 3 et 23 %, de même que dans la zone hétérogène (5) (3 à 26,5 %) pour des
moyennes respectives de la %et 15 %.

Echinodermes

- Ophiuridés : les teneurs sont généralement faibles. Elles sont maximums dans la zone
sableuse (0 à 6,5 %) (m a 1 %). Les teneurs relativement importantes sont également notables dans

la zone caillouteuse (0 à 2,5 %).
- Bryoz.oaires : Cellaria sp. et Crisia sp. Les teneurs en Crisia sont particulièrement

importantes dans la zone sableuse entre a et 19 % (m = 3 %). On note d'ailleurs que ces teneurs sont
généralement inversement proportionnelles à celles de CelZaria (m = 4 %). Il s'agit là vraisembla
blement d'un tri hydrodynamique, les teneurs sont faibles dans les zones hétérogènes (4 et 5) et la

zone graveleuse (2).

Cirripèdes

- Balanus sp. : les Balanes constituent une composante importante des fonds sableux,
jusqu'à 22 %du sédiment (m = 6 %). Elles sont nettement moins abondantes dans les fonds hétérogènes.

Spongiaires

- Spiaules : ils constituent une part appréciable des sédiments sableux (jusqu'à 7 %

m = 1,5 %). On note également leur présence sur les fonds caillouteux.

Les courbes granulométriques de 18 échantillons prélevés dans la zone d'accumulation
sableuse du Trezen-Vraz montrent distinctement trois stocks granulométriques. Ces trois populations
sont caractérisées par trois modes à 6 mm, 1,1 mm et 0,360 mm et correspondent sensiblement aux gra
viers, sables grossiers et sables fins. Bien que présentant une diversité maximum de sédiments,
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l'enveloppe des courbes granulométriques des sédiments des zones hétérogènes et graveleuse met éga

lement en évidence ces trois populations (fig. 96).
Nous avons calculé les vitesses critiques d'érosion correspondant à ces trois classes

(tableau 20).
Des mesures de courant de longue durée (8 à 15 j) ont été effectuées en 5 stations: A,

B, D, E, F (fig. 94). Les vitesses maximums mesurées sont comprises entre 40 et 60 cm/s ; elles sont
donc susceptibles de mouvoir les trois fractions granulométriques (tableau 21), toutefois la fraction
graveleuse n'est susceptible d'être mobilisée qu'au seul point F.

Nous avons également calculé pour les points A, B, D, F, la résultante des vitesses de
courant de flot et de jusant en vive eau (coefficient 95) supérieures à la vitesse critique de
20 cm/s. Ces résultantes sont représentées en grandeur et en direction sur la figure 97 . On peut ob
server aux points D et B une résultante dirigée sensiblement vers le Sud-Ouest, tandis qu'au point
A (Banc de la Forêt) elle est dirigée vers le Sud et en F (les Trépieds) vers l'Est. Une expérience
de marquage des sables, réalisée dans cette zone par LE GORGEU et BOILLOT (1964), montra une dérive
des sédiments vers l'Est. Notre mesure confirme donc la justesse de cette observation locale.

Il apparaît, en effet, évident qu'au contact de la plateforme et du socle paléozoïque,
il existera sur le fond un déséquilibre des courants, le flot l'emportant sur le jusant, en durée
et en intensité. Ce phénomène se fait également sentir au point A, mais il semble que vers le large
la direction générale de la dérive des sédiments soit dirigée vers le Sud-Ouest. Ceci est en bon
accord avec l'orientation des dunes hydrauliques présentées sur le profil l 20.

Nous avons évalué à 80 cm/s l'agitation au fond susceptible d'être induite par une forte
houle de secteur Nord-Ouest (Ào = 100 m, To = 12 s). Dans ces conditions (tableau 21 ), l'ensemble
des sédiments du Trezen-Vraz est susceptible d'être mobilisé.

a) Introduction

Les observations courantologiques et les prélèvements sédimentaires réalisés dans cette
zone résultent en grande partie d'une campagne effectuée en 1970 à bord du Job-ha-Zelian. Les mesu
res de courant et les photographies sous-marines proviennent des travaux de la Station Biologique
de Roscoff à bord du Pluteus II. Les enregistrements sonar nous ont été communiqués par le National
Institute of Oceanography (Dr STRIDE).

La zone étudiée au Sud de la Manche occidentale (fig.18 ) s'étend au large des côtes du
Massif Armoricain, sur 80 milles de longitude et 50 milles en moyenne de latitude, entre 3°15 et 5°
de longitude Ouest et de 48°40' à 49°30' de latitude Nord. Sa bathymétrie est caractérisée sur le
rebord du Massif Arinoricain par la zone de contact entre le socle et la plateforme des terrains sé
dimentaires du Secondaire et du Tertiaire, représentée dans cette région principalement par le Luté
tien. Cette zone de contact immergée par 80 m au large des abers est situé vers 65 m au large de
Roscoff et remonte jusqu'à 30 m au niveau du G.:>lfe Normanno-Breton.
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d cm D~ R% V ID U.% cm/s rr-Crt1/s
c c

0,036 8,3 4 0,2'8 1,1 20

0, Il 25 20 0,9 1,8 32

0,6 138 300 0,01 3 52

TABL. 21 - Evaluation des vitesses critiques
d'érosion pour les trois populations gra
nulométriques.



170

48° 48°
50' Trezen Vraz

50'

/ //
~

/
Bankar/Forest

Tachad /
~/

\1
/

48° 48°
46' 48'

FIG. 97 - Résultante des vitesses de courant supérieures à la vitesse
critique d'érosion (20 cm/s) aux quatre points de mesure



171
FIG. 98 - Bathymétrie et loaalisa-

tions des prélèvements et des
observations sur la Plate
forme interne nord-armoriaaine .

320'

, 1

1 1

~~~i
i,

.30'

1ruoans .saol~v"

60'" ____

.1,.0'

IJlai~au es r,....agos

so'

'0.10 '.20'

. 20'

.030'.•0'

.40'

.so'

.so'

rig

S·

201-----,------~~F_----_f---+_t__"<'.,_--__:TH+_+_H.......U-,......,_Y_-_f:l::::::::lot_:.,...___.,~v::..---_I4___l

Zone haahW'ée vertiaalement : zone des rubans sableuJ:. l à IX stations aourantologiques et D!'é
lèvements de sédiments assoaiés. PO à P6 enaadrés : errrplaaement des planahes "sonar" (voir
annexe). 39 à 62 entoW'és d'un aerale : vitesse de aourants en am/s à 0> 70 am du fond extrapo
lées pour le aoeffiaient de marée de 95. Cerale : loaalisation des photographies sous~arines

aitées.



172

Les isobathes de direction Nord-Est/Sud-Ouest, au Nord-Est de la carte s'infléchissent

en direction Est/Nord-Est - Ouest/Sud-Ouest en se resserrant vers le Sud-Ouest. Les fonds inférieurs
à 90 m dessinent au Nord-Ouest une large dépression allongée Nord-Est/Sud-Ouest.

BaILLOT (1964) a donné une carte schématique de la répartition des sédiments dans la

Manche occidentale. Il y distingue la bande côtière qui comprend notamment les accumulations sableu
ses au contact du socle paléozoïque, une zone de cailloutis et enfin trois zones sableuses distin

guées en fonction de leur teneur en Bryozoaires.
KENYaN (1970), utilisant les résultats obtenus à l'aide du sonar latéral, a pu mettre en

évidence llexistenc~au Sud de la Manche occidentale, d'une zone où prédominent des accumulations sa
bleuses longitudinales désignées sous le nom de "ruban sableux".

Cette zone ne coïncide pas avec les zones distinguées par BaILLOT, mais chevauche la zo

ne des sables coquilliers à Bryozoaires et la zone des cailloutis.
Schématiquement on peut donc considérer que l'ensemble de la zone est cc!lStitué d'une

nappe grossière de cailloutis et de graviers détritiques, bordée au Nord et au Sud par, deux zones

sableuses (fig. 93).
Dans son étude de la faune benthique du Sud de la Manche occidentale, CABIOŒI (1968) a

distingué deux principaux ensembles :
1 - l'ensemble frontolittoral, regroupant les fonds accidentés,qui constitue le prolon

gement en profondeur du socle armoricain, avec leur cortège de fonds ensablés dont il a été question

ci-dessus (Pierre Noire),
2 - l'ensemble prélittoral, constitué par les fonds plats, à pente très faible, qui oc

cupe la maj eure partie du secteur occidental de la Manche. Conune nous l'avons vu plus haut, une
nappe de cailloutis et de graviers s'étale sur ces fonds qui s'ensablent progressivement vers le
Nord, vers l'Ouest et vers l'Est (Banc des Langoustiers).

Dans cet ensemble, on peut distinguer, suivant CABIOCH, deux biocoenoses séparées par
la ligne des 80 m : la biocoenose des cailloutis et graviers prélittoraux côtiers et la biocoenose
des cailloutis et graviers prélittoraux du large. Ces deux biocoenoses sont Tecoupées par des fa

ciès liés à l'hydrodynamisme et ses interactions avec le substrat. Ces faciès se succèdent dans
11 ordre suivant, du Sud au Nord :

- faciès à Spongiaires dominants dans l'encroOtement (A, D),
- faciès à Bryozoaires dominants dans l'encroOtement (B, C),
- faciès d'appauvrissement graveleux (E) ou sa~leux (F),
- faciès d'épifaune à SabeZZaria spinuZosa (J).

Le Trezen-Vraz avec son auréole de graviers (dont il a été question ci-dessus) fait
exception à cette disposition d'ensemble que l'on suit avec régularité de Portsall à l'Ile de Batz
et des Triagoz au large de Port-Blanc.

Quand on quitte la nappe des cailloutis et graviers en direction du Nord-Ouest, on voit
se raréfier et disparaître la faune qui la caractérise. On passe alors à des fonds de sables zoogè
nes grossiers (1). Les grandes valves vides de Lamellibranches, peu nombreuses sur les fonds de
graviers, sont souvent abondantes. Les valves de GZyaymeris gZyaymeris dominent habituellement, ac
compagnées de valves de ChZamys operauZaris et moins communément de Venus aasina ou Cardium arassum.
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b) Sonar latéral (fig. 99)

Cette étude est limitée à la zone comprise entre 3°15' et 5° de longitude Ouest et 48°30'

à 49°32' de latitude Nord. La zone de rubans sableux du type B, signalée par KENYON, est allongée se
lon un axe Sud-Ouest/Nord-Est. Elle est bordée au Nord-Ouest, au Nord-Est, à l'Est et peut-être au
Sud par des zones où prédominent des rides sableuses allongées perpendiculairement au courant.

Nous allons décrire successivement quelques-uns des aspects relevés par les enregistre

ments obtenus au sonar latéral dans ces différents secteurs géographiques (fig. 100)~

- Secteur nord-ouest

Cette zone est caractérisée par des dunes sableuses asymétriques (pl. 1a ) orientées
perpendiculairement au courant. flanc abrupt tourné vers le Su~-Ouest et qui peuvent atteindre une
amplitude voisine de 20 m. La longueur d'onde, pour les plus hautes d'entre elles, est voisine de
400 m. Elle diminue jusqu'à 160 m, lorsque leur amplitude est inférieure à 10 m. La longueur de leur
crête est supérieure à 1 km. Les rides peuvent prendre une forme arquée similaire à celle des barka

nes décrites dans les déserts; parfois, elles se dichotomisent (pl. lb).
La planche 1c montre une série de petites barkanes qui passent à des structures allon

gées par suppression de l'une des branches. Ce type pourrait constituer une forme de passage entre
les fonds ridés à grandes barkanes et les fonds situés au Sud-Est de cette zone qui sont caractéri

sés par les rubans sableux.
Un levé bathymétrique détaillé réalisé en 1973 par la mission océanographique de l'Atlan

tique a rencontré un grand nombre de reliefs à pentes dissymétriques. La jonction des points hauts
rencontrés a souvent permis de reconnaître une forme de dune en croissant de "type barkane". La pen
te raide située à l'intérieur du croissant est orientée vers le Sud-Ouest et est caractérisée par un
pendage moyen de 9° (fig. 101).

La figure 100 montre la localisation des formes cartographiées. Elle met en évidence le
groupement en triangle des formes les plus hautes dans une région relativement bien délimitée. On

peut également remarquer que l'orientation d'ensemble de cette zone est sensiblement parallèle à

celle de la zone des rubans sableux. Un tel groupement des champs de dunes en triangle a également
été observé en mer du Nord par Mc CAVE (1971).

- Secteurs nord-est et est

Au Nord-Est de la zone (pl. 2a ), les dunes sableuses asymétriques orientées corrane pré
cédemment coexistent avec des rubans sableux dont la direction leur est quasi-perpendiculaire
(compte-tenu de la distorsion de l'échelle). L'amplitude des rides atteint encore localement une
vingtaine de mètres, mais elle diminue vers le Sud, la longueur d'onde est de 150 m en moyenne.

La planche 2b montre une accumulation complexe constituée par des rides secondaires
de longueur d'onde égale à une dizaine de mètres, accidentant une accumulation largement étalée per
pendiculairement au courant, la face abrupte des rides étant tournée vers l'Est.
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FIG. 101 Levé à grande éaheUe d'une bark.ôl1.';;, dressé par le Serviae
Hydrographique et Oaéanographique de la Marine
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Par ailleurs, à proximité de la côte, le sable se raréfie, les barkanes tendent vers la

forme en rubans ou encore les enregistrements sont uniformément grisâtres, indiquant la présence

d'un substrat grossier.

- Zone des rubans sabZeux

Cette zone est caractérisée par une couverture sableuse de très faible épaisseur, dispo
sée en bande longitudinale sur un substrat grossier. La planche 2c montre le rubannement indiqué par

des bandes claires sur le fond grossier qui apparaît en sombre. Cette zone semble séparée de la côte

par le prolongement vers l'Ouest de la zone des rides.

a) Photographies sous~arines

Les fonds de la zone des rubans sableux se distinguent par l'existence de placages de

sable individualisés, superposés à un fond grossier (434, 432, 430, 431). Des photographies comme

les numéros 436, 437, 435, 433 sont probablement caractéristiques des bandes grossières comprises

dans l'intervalle entre les rubans sableux.

Les fonds de la zone des rides sableuses sont caractérisés par une plus grande hétéro-

généité comme cela était suggéré par les dragages. Les photographies peuvent en effet montrer:

- les rides sableuses (428, 429),
- des fonds grossiers ensablés et ridés (380,381,382),

- des fonds caillouteux ensablés (370,371,376,377),
- des fonds détritiques caillouteux et graveleux (426,374, 375).

Ces deux dernières catégories sont d'ailleurs semblables aux fonds grossiers compris
dans l'intervalle entre les rubans.

L'examen des photographies permet donc de préciser la microstructure des fonds corres

pondant aux deux grandes zones mises en évidence par l'examen des enregistrements sonar.

d) Pétrographie sédimentaire

Un examen détaillé a permis d'établir, à partir de pesées et de considérations volumé

triques, une composition pétrographique approximative, en %, pour une trentaine d'échantillons pré

levés par dragage ou à la benne RCMANOVSKY en 11 stations (fig. 98 ). Nous nous sommes particulière
ment attachés à définir la précision des résultats obtenus, en répétant les prélèvements dans une

zone limitée (1/2 mille entre les deux points de dragage). La drague utilisée est une drague RALLIER

DU BATY qui permet d'obtenir couranunent sur les fonds hétérogènes de 60 à 100 kg de sédiments, poids
humide). Nous avons mesuré à bord, par pesée, le proportion de cailloux (d > 2 cm), de graviers
(2 cm < d < Z mm), de sables (d < 2 mm). La composition lithologique a été étudiée sur trois frac
tions : graviers, sables grossiers, sables fins).
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TABL. 22 - Lithotogie des sédiments dans ta zone
prêtittorate du targe.
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FIG. 103 - Enveloppe des courbes granulométriques des sédiments
de la zone des rubans sableux et courbe "moyenne"

. FIG~ 104 - Enveloppe des courbes granulométriques des sédiments
de la zone des rides et courbe "moyenne"
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De façon générale, les dragages et les prélèvements à la benne semblent indiquer, d'Ouest

en Est, un enrichissement du substrat en cailloutis et un appauvrissement en graviers, et, du Sud au

Nord, un enrichissement en sables avec néarunoins des variations locales importantes qui peuvent être

attribuées aux rubans sableux (tableau 22, fig.l02 ).
Aux points II et XI (fig. 98 ), la présence en proportion importante de débris coquil

liers grossiers de la dimension des graviers (40 et 42 %respectivement) suggère l'existence des ri
des sableuses observées sur les enregistrements sonar perpendiculairement à la direction du courant

maximum. L'existence de ces rides occasionne le triage de la fraction coquillière grossière dans les

intervalles situés entre les crêtes, c'est ce qui explique la forte proportion de Lamellibranches.
des genres Chlamys et Venus ovata dont les débris sont concentrés dans cette classe dimensionnelle.

Par ailleurs, on constate pour les fractions détritiques et les gros débris coquilliers

(cailloutis, graviers détritiques et biologiques, quartz, calcaire détritique) la tendance des zones

à forte teneur à être entourées de zones à faible teneur. Par contre, la fraction sableuse dans son
ensemble et les Bryozoaires montrent la tendance inverse, ce qui traduit une répartition plus homo
gène à l'échelle des dragages (centaines de mètres) et caractérise peut-être la surimposition du cy

cle sédimentaire actuel aux cycles antérieurs responsables de la mise en place des fractions détriti
ques grossières et des fonnes d'accumulation les plus importantes.

e) Populations granulométriques (figs 103 et 104)

Les analyses granulométriques mettent en évidence trois à quatre stocks granulométriques
supérieurs à 23 mm, 23 à 3 mm, 3 mm à 750 ~, 750 ~ à 125 ~.

Le premier stock est constitué de cailloux d'origine détritique, dont nous n'avons pas
étudié la nature ; il représente en moyenne 18 %.du sédiment total.

La deuxième population représente entre 20 et 30 %du sédiment total et est composé en
majorité de graviers détritiques.

La troisième fraction correspond approximativement aux sables grossiers (2 mm à 750 ~),

elle ne représente que 5 à 10 %du sédiment total.

La quatrième fraction (750 à 89 ~) constitue de 30 à 50 %du sédiment ; une proportion
importante des débris (50 %) n'est pas identifiable.

f) Dynamique sédimentaire

Les courants ont été mesurés au voisinage du fond en 9 stations, pendant 12 ou 24 h

(fig. 98 ). La direction du courant lors des maximums de flot et de jusant est Est-Ouest dans l'en

semble de la région étudiée. Les intensités maximums indiquées sur la figure 98 ont été extrapolées

pour un coefficient de 95 à partir de la fonction reliant coefficient et intensité établie lors de
mesures de longue durée pour des points du large. Un gradient d'augmentation (de 40 à 62 cm/s) vers

le Sud apparaît nettement; d'Ouest en Est, la situation est plus complexe: la station 7 semble

coîncider avec un minimum (39 cm/s), le courant ma.xim..Dn augmentant vers l'Est/Nord-Est (40 cm/s) et
vers l'Ouest/Sud-Ouest (42 cm/s) (tableau 23).
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TABL. 23 - Vitesses maximums des courants de ma
rée et vitesses critiques d'érosion.

Poste d U U'" D* R* R. U" U
cm M M cc c

1 0,044 49 2,73 la, 1 12 6 1,36 25

2 0,051 46 2,56 11,7 13 7 1,37 25

3

4 0,051 44 2,45 Il ,7 12,5 7 1,37 25

5, 0,051 41 2,28 Il ,7 Il ,6 7 1,37 25

6 0,036 40 2,23 8,3 8 4,5 1,25 22

7 0,051 39 2,17 11,7 Il 7 1, : 7 .,-_J

8 0,051 41 2,28 11,7 11,6 7 1 -, ~ "'-,':' .. J ,
9 0,051 42 2,34 11,7 11,9 7 1,37 .,-_J

10 - 0,051 57 3,17 11,7 16,1 7 ) ,37 ,-_J

Il 0,051 62 3,45 11,7 17,6 7 1,37 ,-_J

TABL. 24 - EvaLuation des vitesses critiques
d'érosion dans La zone préUttoraLe du Large .

DCDl D% R% ~-~/D .~ U
u C 100e

1,6 368 1 500 0,006 9 16é cm/s

0,: 8 41 40 0,005 2 35 cm/s

0,040 9,2 5 0,25 1,25 22 cm/s

TABL. 25 - Vitesses maximums Liées à La conjugai
son des courants de marée et de L'agitation
due à La houLe.

Uê a u 95 U UT Uf Il' oC. u%H "" "cm/sec " cm/s cm/sec cm/sec cm/sec " cm/secIl Il

1 " li
Baie de Morlaix " > 25 < 50 = 75 D

" R
Il R

; Il 1

Pierre Noire li
1, 1 Il 100 200 300 17 (6(point Y) /1

/1
Il
1

Les Trepieds /1

1,5 /1 57 82 139 7-,9 6,4(point F)
,

,-
'!

Point XI 1,51 62 50 112 6,3 4'8. '

'!
1

Point X 1,5 1 57 - 48 105 5,9 " 4,41 "Il "Il "III Il
Point IV 1,5 1

'III 44 46 90 5,1 " 3,6III "'II "
,

Il Il 1

li Il 1
Il "Point V 1,5 Il '41 46 87 4,9 " 3,4Il Il
Il Il

1

ii li
Point VI 1,5 Il 40 46 86 4,8 Il 3,3:11 n

ill "III , Il
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Nous avons également calculé la vitesse critique de frottement nécessaire pour assurer

le transport des 3 classes granulométriques, à l'exclusion des cailloutis. Les résultats de ces cal

culs sont rassemblés dans le tableau 24.

Il apparaît donc que dans les conditions ordinaires en l'absence de houle, les seules

fractions susceptibles d'être transportées lors des maximums de courant seront les deux classes de
dimensions inférieures. Le calcul de l'agitation au fond montre que même lors des perturbations at
mosphériques dues à la houle (tableau 25), les fractions caillouteuses et graveleuses n' apparais

sent pas susceptibles d'être mobilisées.

C - SYNTHESE DES OBSERVATIONS EFFECTUEES AU SUD DE LA MANCHE OCCIDENTALE

a} Eléments d'origine terrigène {fig. lOS}

- le quazotz
Un gradient d'appauvrissement vers le large est notable, de 13 % dans la zone du prisme

prélittoral côtier, à 3 %dans la zone des rubans.

- minércru:r: louzods

Il est intéressant de noter leur concentration relative par rapport au quartz vers le
large (6 %contre 2 %de quartz dans la zone hétérogène) qui pourrait résulter des processus de tris
dynamiques qui ont opéré dans cette zone tout au long de son histoire quaternaire.

b} EZéments d'origine biologique

- grains calcaires usés

Ils sont plus abondants au large (6 %) que près de la côte.

- Venus ovata

La teneur maximum 10 % est dans l'accumulation sableuse du prélittoral du large.

tier

- CeZZaria sp.
Les teneurs maximums

(c'est-à-dire près des zones
(12 %) sont dans les zones hétérogènes du prisme prélittoral cô
de production).

- Crisia sp.
Les teneurs maximums (S %) sont dans la zone d'accumulation du prisme prélittoral cô

tier. Les teneurs deviennent quasiment nulles vers le large.



TABL. 26 - Lithologie des sédiments de la plate
[ol'me intel'ne NOl'd-Al'mol'iaaine.

CD
SR.. Q MX P CA G CH VO AE AB GL BS CS IIHF OPGD BR CR SC EC HiR FOR CAR ID

1) Littoral: Saie 50 10 20
.

10de Morlaix

2) Frontoli t toral
Pierre Noire 1 13 1,5 <1 2 <1 <1 1, 2 1 10 4 <1 <1 <1 1 1,5 1 2 56,5

1) Prélittoral
côtier (Trezen 16 8 2 10 4 6 3 4 1 1,5 ~4,5

Vraz)

2) Toul ar Singed <90 , <1 <1 <1 8

3) Fond hétéro- 40 2 6 2, < 15gène <1 <1 10 23

1) Préli ttoral<ldu
large 63 3 4 2 < 1,5 12 14,

zone des rubans

2) Zone des rides 55 4 6 3 5 7 Î 20

vo Venus ovata - BS : B3lanus sp'c. - GL : Glycymeri~ glycymeris - CH : Chlamvs sp - LH : Lithotamnium sp

AE Anomia ephipium - CD : Cailloutis détritiques - GD : Graviers détritiques - SR Débris rocheux <2mm 

Q : Quartz - MX : Minéraux divers - P : Phyllitej- CA : Grains calcaire roulés - CS Cellaria sp -

CP : Cellepora pumicosa - CR : Crisia$p. CAR: Carbonates - OR : Matières organiques - G : Gastéropodes 

AB : Abra sp. - HF : Hippodiplosia foliacea - OP : Ophiures - SC : Sclérites - EC : Echinodermes autres qUI

Ophiures - SP Spicules de Spongiaires - FOR: Foraminifères - ID : Indétenninés.
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- Ophiures

Les teneurs sont maximums (1 %) dans la zone d'accumulation sableuse du prisme prélit

toral côtier.

- Foraminifères

Les teneurs sont maximums (2 %) dans la zone d'accumulation sableuse frontolittorale

(Pierre Noire).

De la côte vers le large, nous avons vu la persistance de trois populations granulomé

triques (en considérant les cailloutis comme la prolongation de la population de graviers). Les

cailloutis sont constitués essentiellement de débris rocheux.

Les graviers sont composés d'une fraction détritique (débris rocheux) et une fraction

d'origine organique qui comprend essentiellement des débris de Mollusques pour la plupart indétermi

nables, le Lamellibranche Venus ouata étant particulièrement bien représenté. Les débris identifia
bles de cette espèce diminuent quand on va vers le large. Dans le prisme prélittoral côtier, les dé

bris de Balanessont abondants. Ils sont absents dans le prélittoral du large. D'autres composants
ont une importance accessoire tels les débris de GZycymeY'is gZycymeY'is, dans la zone d'accumulation
sableuse du prisme prélittoral côtier et les débris de ChZamys dans le prélittoral du large.

Les sables grossiers sont constitués essentiellement de débris non identifiables et de
Balanes dans les sédiments du prisme prélittoral côtier ainsi que d'une fraction minérale importan

te (quartz et minéraux divers). Dans les zones hétérogènes et vers le large, les articles de CeZZa

ria constituent une part importante de ces sables ; ils sont accompagnés en moindre proportion de
débris de CeZZepoY'a pumicosa, de ChZamys sp. et de Venus ouata.

Les sables fins dans la zone du prisme prélittoral côtier sont composés en majorité de
grains d'origine organogène indéterminables. Parmi les grains identifiables, les débris de CeZZaY'ia

et Crisia et le quartz sont les éléments dominants. De façon générale, le quartz dans cette fraction
granulométrique est observable dans toutes les zones. Dans le prélittoral du large, les débris de

CeZZaY'ia sont abondants. Les grains calcaires roulés sont un élément notable du prélittoral.

En résumé, il apparaît qu'un certain nombre de constituants sont limités à certaines

zones. Ainsi, dans la fraction gravier, les Balanes ne dépassent guère le prisme prélittoral côtier

« 1 %dans le prélittoral du large). Dans cette même fraction, les débris de Venus ouata montrent
une nette diminution dans les sédiments du prélittoral du large.

Dans les sables grossiers, les Balanes ne dépassent pas le prélittoral côtier. Les ar

ticles de CeZZaY'ia sont observés depuis les zones hétérogènes du prélittoral côtier jusqu'au prélit
toral du large (leur zone de production).

Dans les sables fins, par contre, les composants sont plus largement dispersés. Le quartz
est présent partout, les débris de Crisia sont présents dans les zones d'accumulation frontolit

tora1eet du prisme prélittoral côtier. Cette dernière zone est également alimentée par les débris de

CeZZaria, et les grains calcaires roulés que l'on retrouve dans les sédiments du large.



nulométriques des sédiments de la plate=
fome interne Nord'-Armoriaaine.

Graviers Sables grossiers Sables fins Fraction fine

Zones
(2 cm à 2 mm) (2 mm à 0,8 mm) (0,8 mm à 89 li) il1f~rieure à 89 li

VO BS GL CH LH AE Q MX CA BS VO CH AE CS CP Q CA CS CR AE ,Q p CAR OR

Littoral 65 20 10 5
(Baie de Morlaix)

Frontolïttora.\

Pierre Noire
20 12 4 3 25 7 16 10 3 60 10 30

Prélittoral
côtier :

1) Trezen Vraz 4:> ? <10 <le 10 10 15 15 15 15 ru 10 10
? ?

2) Toul ar Sing~ 20 5 5 15 5 15 30

3) Fonds hétéro-
35 10 15 10 10 30 j

gènes

Prélittoral du 10 \5
large IQ lQ ? 10 13 lQ 10 10 25

VO Venus ovata - BS : ~~~IS 1;1' - (;L : Glycymeris glyoymeris - CH : Chlam'Ys sp - LH : Li thotamniuln ,

AB Anomia ephipium - CD : Ca i llou li s d1tri tiques - GD : Graviers dé tri tiques - SR Débr is rocheux <2mr

Q : Quartz - HX : Minéraux divers - l' :, Phyllitej- ,CA: Grains calcaire roulés - CS Cellaria sp -

CP Ccllepora pumicosa - CR : Cri~i~. CAR Carbonates - OR : Matières organiques - G : Gastéropodes -

AB Ahrn~. - IIF : Hippod Î_;' !_(~LL~ -,~~i.lcea. - OP : Ophiures - SC : Sclérites '- r.C : Echinodermes autres,

Ophiures - SI' Spicules de ~;I'onl'.iaires - FOI{ : Foraminifères - ID Indéter,ninés.
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II - LA PLATEFORME EXTERNE

A - INTRODUCTION

Contrairement aux chapitres précédents fondés essentiellement sur des observations per

sonnelles, celui-ci résulte d'une compilation de travaux publiés par de nombreux auteurs, les réfé
rences que nous avons partial1ièrement utilisées sont les suivantes : VANNEY (1969, 1977), HINSBER
GER (1970), LANCELOT et aL (1970), ANDREIEFF et aL. (1971), BARUSSEAU (1973), PINOT (1974),

BOUYSSE et aL. (1976, 1979), LARSONNEUR et aL. (1980,1982), ainsi que les travaux des auteurs bri

tanniques: BELDERSON et aL. (1970), HAMILTON et aL. (1980).

B - DISTRIBUTION DES SEDIMENTS

BELDERSON, KENYON et STRIDE (1970) ont proposé une zonéographie des fonds de la Manche

et de la ro1er Celtique fondée essentiellement sur l'aspect du fond sédimentaire observé au sonar la
téral, mais égalanent sur la nature du substrat. Il distingue ainsi ':

1 - des zones d'érosion ou un lit rocheux (Cotentin) où des dépôts glaciaires (r·1er d'Ir

lande) affl~urent,

2 - des zones caractérisées par la présence de rubans sableux (dont la zone que nous a

vons étudiée au Sud de la Manche occidentale). Le sable en placage est en transit sur des sédiments

plus grossiers (cailloutis, graviers), .
3 - des zones de dunes sableuses.
Nous avons étudié ci-dessus une partie de la zone des dunes qui occupe le débouché de

la Manche occidentale. La couverture sableuse y est souvent discontinue et laisse apparaître un con

glomérat basal constitué principalanent par de gros débris coquilliers (GLyaymeris gLyoymeris). A
proximité de la rupture de pente du plateau continental, la couverture est continue et les dunes re
posent sur un substrat sédimentaire épais d'une vingtaine de mètres d'épaisseur.

STURROCK (en préparation) a pu dater grâce au C14 des sédiments coquilliers de l'axe
de la Manche occidentale. Un âge de 4750 ± 50 BP a été obtenu pour la fraction fine d'un sédiment
prélevé par 113 m de profondeur. Par contre, des plaques de Balanes prélevées par 157 m de profon
deur ont été datées 10920 ± 150 BP.

Le Sud des Approches occidentales de la Manche est caractérisé par la présence de placa
ges de dimension et d'épaisseur variables (quelques centimètres à 2 m) constitués de sables ou de
sables vaseux. Ces bancs sont allongés ou transverses par rapport au courant de marée dominant. Ils
présentent le plus souvent des limites nettes et reposeraient sur un conglomérat basal. Essentiel
lement détritique à la base, leur partie supérieure s'enrichit en sable calcaire d'origine biologi
que. Au Nord-Est de la ~r Celtique, les dépôts vaseux ou de sables vaseux sont abondants.
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FIG. 106 - Faciès sédimentaire sur
la plateforme externe et dis
tribution de divers composants.

. . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . .

Modèle sédimentaire des Approches occidentales de la Manche d'après Bouysse et al. (1979).
1 : aur~ole ce cailloutis. 2 : sables quartzeux. A : sables biogènes. B : sables fins.
C : sables moyens. La ligne en tiret~s d~limite la zone à Lamellibranches, la ligne en
traits pleins : la zone à Bryozoaires. Les traits doubles repr~sentent la ligne de arête
des bancs sableux. Les flèches : la direction pr~sum~e des transports sur le fond.

FIG. 107 - ElJoZution des fonds de
la Platef~e sud-armoricaine
au cours de la transgression.

a+--...".(; ".-."

Modèle d'évolution des fonds de la plateforme armoricaine d'après .Vanney (1979). 1, _2~ 3
tion successive des cordons littoraux. 4 : anciennes topograph~es. 5 : zone de depots
en arrière des cordons. 6 : transport en suspension vers l'aval-.

posi
vaseux
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En s'approchant du rebord de la platefonne, on rencontre des bancs allongés dans la ài

rection NNE-SSO comme ceux du Castor, de la Chapelle, le Banc Parsons et le Kaiser-i-Hind. Les dimen

sions de certains bancs sont considérables : le Parsons et le Castor ont 8 km environ de large pour
une vingtaine de kilomètres de longueur. Ils sont caractérisés par une faible hauteur relative. Le
Banc Parsons culmine à 100 m au-dessus de fonds de 140 à 150 m. Leurs pentes sont donc relativement

faibles. Aucun de ces bancs ne présente sur toute son étendue une granulométrie homogène. Le sédi
ment est constitué d'un mélange de sable et graviers en proportion variable. Les éléments les plus
grossiers se rencontrent tantôt dans les dépressions (Nord du Banc du Castor) ou sur le 'sommet des

bancs (ainsi sur le Kaiser-i-Hind).
BOUYSSE et aZ. (1979) ont étudié la nature et la distribution des sédiments de cette ré

gion. Ils distinguent trois zones (fig. 106) : la zone A constitue la prolongation des sédiments de
la Manche, la zone B est caractérisée par des sables fins, la zone C est caractérisée par des sables
moyens, et du point de vue morphologique par les "Grands Bancs". Trois sous-faciès y sont distin
gués: une zone à Lamellibranches, une zone à Bryozoaires et une zone à Foraminifères.

Ils ont également étudié de façon détaillée la distribution des débris de Bryozoaires
(CeZZaria et Crisia) (fig. 106). Ils mettent en évidence un gradient Sud-Ouest/Nord-Est marquant
une dispersion vers le large à partir de Ouessant et des variations de teneur dans le sens Nord-Est/
Sud-Ouest déjà signalée par BOILLOT. Il est remarquable d'observer le décalage vers l"'aval" des zo
nes de forte teneur en Crisia reflétant une plus grande aptitude au transport, ce en liaison avec la

finesse de ces débris.
L'origine même des Grands Bancs reste encore discutée, bien que la majorité des auteurs

s'accorde sur une mise en place ancienne, en liaison avec les bas niveaux marins du Pléis tocène.

Ainsi, l'étude des quartz inclus dans les sédiments des bancs de la~1er Celtique (BER
THOIS et LE CALVEZ, 1959) a fait apparaître des types granulométriques de plage ou de dune ou de re
maniement d'un sable de dune par un courant lent. Ces sables sont comparables aux sables actuels des
plages et des dunes du littoral du Golfe de Gascogne. Ainsi, à certaines époques, de vastes cordons
dunaires se seraient développés à l'arrière desquels des vasières se seraient fonnées,lors de la
transgression cette morphologie aurait migré d'Ouest en Est tandis que localement, à la faveur de
courants de marée et de la houle, la vase pourrait avoir été éliminée (fig. 107). Il est important
de remarquer que cette analogie de faciès n'implique pas que le matériel de ces cordons dunaires
soit originaire de Gascogne, ainsi que semble le suggérer HINSBERGER. Au contraire, la disposition
des bancs implique, semble-t-il, tout d'abord une dérive littorale du Nord vers le Sud. Ils pour
raient donc s'interpréter

- soit comme levées deltaïques des grands fleuves qui parcouraient la Manche, sur
lesquels, localement, pouvaient être surimposées des dunes éoliennes;

- soit comme le produit du remaniement de formations littorales lors des phases de
transgression, le matériel de ces levées a pu alimenter une dérive littorale, mais en tout état de
cause la morphologie d'ensemble aurait été grossièrement respectée tandis que le matériel sédi
mentaire subissait un tri et un façonnement nouveau.

Nous reviendrons plus loin sur cette origine quand nous discuterons le régime sédimen
taire du \'lünn.
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La Mer d'Iroise est caractérisée par la présence d'une importante nappe de sables co

quilliers. D'après HINSBERGER (1970), sur SO échantillons prélevés dans cette zone, trois seulement

ont moins de 70 %de carbonate de calcium. Il s'agit donc de graviers et de sables calcaires d'ori
gine biologique, essentiellement débris de Mollusques. On retrouve aussi des débris de Bryozoaires

mais leur proportion décroît régulièrement depuis Ouessant jusqu'à La Chapelle.
L'aspect des sables est variable. Au Nord, le sédiment est de couleur claire, les gra

viers de quartz, assez rares, sont incolores et pratiquement "non usés". Au sud de 4SoN, on drague

fréquemment des sables roux. Ces sables sont plus fins, plus homogènes, les coquilles entières y

deviennent très rares et les quartz apparaissent picotés et recouverts d'un enduit ferrugineux. On

note dans ces sédiments la présence de glauconie et à l'état fossile des tubes de Ditrupa arietina

~Annélide vasicole qui témoignerait d'une ancienne extension de la Grande Vasière (BOURCART, 1947 C,
1955 ; RIVIERE, 1951 ; BOILLOT, 1964). Le sédiment aurait d'abord noirci sous l'influence de condi

tions réductrices régnant dans la vase, après le lessivage de la vase par les courants, les coquil

les auraient conservé leur couleur jaune, responsable de l'aspect roux du sédiment. La présence lo

cale de coquilles de G~yaymeris, noircies et remplies de vase, dans les sédiments superficiels au

large de l'Iroise, au milieu des sables coquilliers bien lavés, conduit HINSBERGER à adopter cette

conclusion relative à l'extension ancienne de la Grande Vasière qui aurait pu s'étendre de sa loca

lisation actuelle jusqu'à la Petite Sole.
Sur le Plateau Armoricain externe des sables vaseux et des vases sont présents ; leur

teneur en carbonate décroît vers le Sud-Est de 50 à 30 %. De la côte vers le large, ANDREIEFF et al.

(1971) ont mis en évidente 3 ensembles :

1a - Vases et vases sableuses, entre 100 et 120 m de profondeur. L'assemblage des Foramini

fères benthiques présents seraient en parfait équilibre avec les conditions actuelles.

lb - Sables vasards présents entre 100 et 120 m à l'Ouest, vers 150 m à l'Est, ils seraient
également en équilibre avec les conditions actuelles.

2a - Sables supérieurs de 120 à 140 m. Ces sables sont caractérisés par un assemblage mi

crofaunistique d'origine mixte, SO à 90 %de la microfaune est constituée par des tests glauconiti

sés de nature "fossile", suggérant que le faciès est un détritique côtier relique, la présence de
10 à 20 % d'espèces profondes "actuelles" lui confère un caractère "palimpseste". Ces sables se se
raient mis en place lors d'un stationnement du niveau marin, à la cote -50 m.

2b - Sables moyens présents entre 130 et 150 m. Il s'agit du faciès des sables roux. Ces

sables correspondraient à la partie supérieure d'un prisme détritique côtier "relique" qui se serait
mis en place lors d'un stationnement marin entre -100 et -120 m.

2c - Sables inférieurs. Dans l'assemblage microfaunistique aux espèces présentes en 2a et

2b s'ajoute une proportion importante de Foraminifères planctoniques et benthiques en équilibre
avec les conditions bathymétriques actuelles.

3a - Vase. Les Foraminifères planctoniques constituent 70 à SO %de la microfaune totale,

les Foraminifères benthiques sont en équilibre avec les conditions bathymétriques actuelles.
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ANDREIEFF et al. notent par ailleurs la présence vers 150 m d'une '~arrière à planctoni

que", cette barrière serait située à une plus grande profondeur en Mer Celtique (zone à Foraminifè

res de BOUYSSE et al.).
LAPIERRE (1966, 1967, 1969) et VANNEY ont également décrit les fonds de cette région

connue so~ le nom de "gros fonds rouges" et "petits fonds rouges".
Les gros fonds rouges ont une médiane comprise entre 2 et 0,8 rrun et correspondent aux

sables "~' de LAPIERRE constitués essentiellement de quartz roulés, patinés et colorés en rouge par

de la limonite.
Les petits fonds rouges correspondent aux "sables fauves" ct aux sables '~" de LAPIERRE.

Ils occupent les dépressions de la plateforme externe et constituent au Sud de la zone un manteau
continu qui se raccorde avec les sables landais.

La Grande Vasière appartient, d'après VANNEY, à la platefonne externe, puisqu'il situe

la limite supérieure de celle-ci vers 70 m de profondeur. D'après sa description, il s'agit d'une
zone aux frontières imprécises,décrite pour la première fois par DELESSE (1871).

Une couvertme de sables vaseux dont l'épaisseur varie selon les endroits de quelques
centimètres à plusieurs décimètres s'y trouve superposée à un soubassement de sables grossiers ou
de graviers. On la délimite généralement par l'isopélite de 10 %. Elle s'allonge du Nord-Ouest au

Sud-Est vers 250 km environ, du large de Groix où elle atteint une largeur de 50 km au plateau de
Rochebonne.Le sédiment vaseux présente sa plus grande épaisseur dans les dépressions d'orientations
diverses mais souvent de direction transverse au plateau. D'après PINOT (1966, 1974), VANNEY (1969),
les pél~tes s'y trouvent mélangées à deux stocks sableux: sables roux, émoussés et patinés, sables
très fins, gris et micacés.

III - CARACTERISTIQUES LITHOLOGIQUES ET DYNAMIQUE DES SEDIMENTS DE LA PLATEFORME

A - LA PLATEFORME INTERNE

L'origine des formations superficielles de la Manche a été discutée par de nombreux au
tems depuis les travaux de DANGEARD (1928) sur le Pourquoi-pas? Tous s'accordent sur la distinc
tion à apporter entre sédiments siliceux et sédiments calcaires. Ceux-ci d'origine marine et récen
te CHolocène supérieur), ceux-là en majorité d'origine continentale et ancienne (Pléistocène).

Nous rappelons ci-dessous, avant de les discuter, les hypothèses formulées sur ces deux
populations. DANGEARD interprête les cailloutis corrune un produit d'épandage de glaces flottantes cô
tières pendant le Pléistocène. Pour FURNESTIN (1937, 1939, 1943), BOURCART (1938, 1947 A, 1948), BER
THOIS (1946) il s'agit d'une formation continentale mise en place lorsque le plateau était exondé.
Pour BOILLOT (1964) les cailloutis sont le résidu d'une formation alluviale pléistocène, gélifractée

puis cimentée par une matrice calcaire. Pour HOMMERIL (1967) ils résulteraient du remaniement de
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coulées de solifluxion. LEFORT (1969), à l'issue de son étude des fonds situés au large du Trégor,
aboutit à la conclusion suivante : les galets gréseux seraient des apports fluviatiles remaniés
dans des cordons littoraux et gélifractés lors d'un épisode au climat périglaciaire ; les galets
granitiques proviendraient du remaniement local des coulées de solifluxion.

Pour BOILLOT (1964) les graviers siliceux résultent du remaniement du conglomérat à ci

ment calcaire ; ils auraient subi un tri hydrodynamique lors et après la transgression marine qui
les aurait séparés des cailloutis avec lesquels ils étaient mélangés à l'origine. Pour LEFORT (1969),
la répartition des graviers pourrait au contraire avoir été dès l'origine distincte de celle des

cailloutis.
Pour BOILLOT les apports sableux actuels restent confinés au voisinage du littoral, au

large, ils peuvent résulter de l'érosion ancienne et actuelle des formations gréseuses permo

triasiques.
Selon LEFORT, les sables siliceux sont plus gros et moins usés près de la côte ; il

propose deux explications
1 - il existe une dispersion à partir du littoral ;
2 - il s'agit de deux populations différentes.
La différence de nature entre les assemblages de minéraux lourds du stock côtier et des

sables siliceux de la Manche (DUPLAIX et BOILLOT, 1968) plaiderait, selon LEFORT, en faveur de la
seconde hypothèse qui par ailleurs ne nous semble pas exclure la première.

En ce qui concerne les dépôts calcaires, BOILLOT a insisté sur l'importance des gra
dients, tout particulièrement celui affectant la distribution des débris de CeZZaria. Il note:

1 - un enrichissement du large vers la côte "en même temps que diminuent les courants
et les apports de Bryozoaires" ;

2 - un gradient d'enrichissement du NE vers le sa, lié à l'instauration des influences
"atlantiques" favorables au développement des Bryozoaires et à la diminution du Sud au Nord (par

suite de la décroissance des courants) des supports stables nécessaires au développement des Bryo
zoaires..

LEFORT a également étudié de façon très précise la composition des sables
calcaires. Il observe la fragilité des débris d'Ophiures ; un gradient des teneurs en CeZZaria avec
une origine présumée au Nord-Ouest de la zone et le cantonnement des débris de BaZanus baZanotdes

au domaine côtier. Enfin, une répartition des sédiments obéissant à une succession de zones de pro
duction et de zones d'accumulation, celles-ci se situant à l'Est de celles-là.

L'étude, par HQvMERIL (1965), du secteur des Iles Anglo-Normandes apporte des enseigne
ments très intéressants. En ce qui concerne les cailloux et graviers détritiques, il confirme éga
lement l'origine continentale locale de cette formation mise en place sous climat périglaciaire.
Dans la fraction d'origine organique, les débris d'Ophiures sont également très rares.~atre tra
ceurs sédimentaires ont été utilisés : un Gastéropode (Bittium retiauZatum) qui est dispersé vers le
Sud-Ouest à partir de la côte du Cotentin, les débris de Balanes qui se dispersent vers l'Ouest à

partir des zones de production littorales situées autour de Jersey. HOMMERIL signale, en outre, les
résultats d'une datation Fortant sur des sédiments coquilliers du Banc de la ChoIe qui ont fourni
un âge de 4590 ± 140 BP. Cette mesure montre l'ancienneté d'une partie du matériel calcaire d'origi-
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ne biologique. D'autre part, une zone de maërl vivant est présente entre Jersey et le Cotentin ;

il lui succède, vers le Sud, une zone de maërl mort. HCMMERIL signale que le maërl vit en milieu
relativement agité. Ce fait confirme nos observations effectuées en Baie de Morlaix. Il signale,

en outre, la présence d'une fraction fine qui se sédimente dans les interstices des arbuscules. Nous

avons également observé ce fait et nous l'avons interprété connne un dépôt effectué au moment des é

tales de courant.
Nous n'avons pas de nouveaux arguments à apporter quant à l'origine des cailloutis

qu'il s'agisse d'une formation continentale ayant subi de nombreuses influences dont celles de trans

ports fluviatiles, de remaniements par les coulées de solifluxion et d'actions marines au sein de
cordons littoraux, paratt désormais bien reconnu, qu'une certaine dispersion par les glaces flottan

tes à partir du littoral ait pu également prévaloir paratt également probable. Le fait important,
et tous les auteurs s'accordent sur ce point, est que ces cailloutis paraissent actuellement stabi

lisés. Les mesures de courant et les estimations de l'agitation pouvant être induite par la houle
que nous avons effectuées le confirme. En ce qui concerne les graviers, nous avons observé que la
population granulométrique de 6 nnn de médiane qui comprend donc une notable proportion de graviers

de petite taille est susceptible, dans la région du Trezen Vraz, de se mouvoir sous la seule action

des courants de marée les plus violents. Dans la zone du prélittoral du large la population de mé

diane 1,8 mm qui comprend une faible proportion de graviers de petite taille est également suscepti

ble de se mouvoir sous la seule action des courants de marée les plus violents, donc, a fortiori,

avec l'adjonction d'une composante induite par la houle.

Nous avons noté comme LEFORT une diminution de la taille des grains de quartz de la côte

vers le large ; les quartz grossiers se cantonnent dans le prélittoral côtier tandis que les quartz

fins sont ubiquistes. Il paratt assez simple de supposer que les quartz grossiers résultent de re
maniements locaux prévalent dans la zone côtière et qu'ils ne sont donc pas dispersés vers le large;

Nous rej oignons donc ici l'opinion de ooIL1OT et de LEFORT.

L'étude de la distribution des débris calcaires montre en un sens la même tendance que

les éléments siliceux à savoir que les débris d'origine côtière tels les débris de Balanes où les

articles d'Ophiures ne se retrouvent pas dans les sédiments du large, tandis que, au contraire, des

traceurs du "large" CeZZcœia et Crisia. se retrouvent dans les sédiments côtiers.

Entre le prélittoral côtier et la zone des rubans sableux on devrait pouvoir

situer une ligne de partage fictive entre les "bassins d'alimentation" du prisme côtier et celui

des zones externes. L'hypothèse d'un transfert dominant du matériel sédimentaire vers le
Sud-Ouest n'est pas en accord avec celle de BOILLOT qui se fondait sur l'existence d'un gradient

dans l'abondance des articles de Cellcœia, elle se fonde sur l'observation de l'orientation des
barkanes et le modèle de ~WON (1970). Il se pourrait en outre que l'opposition houle-courant de

jusant lors des perturbations d'Ouest contribue à accroître l'agitation au fond lors de ces périodes

et à intensifier les transits sédimentaires vers 1 "'aval". Tout franchissement de cette ligne de
partage du large vers la côte serait "irréversible", la particule devant aboutir tôt ou tard aux
zones d'accumulation du prélittoral côtier ou du frontolittoral. Si nous sommes en accord avec

BOIL1OT et LEFORT sur l'existence de tels transferts, les mesures hydrodynamiques que nous avons ef

fectuées nous conduisent néanmoins à nuancer le modèle dynamique proposé par BOILLOT et repris par
J.P. AUFFRET et al. (1975).
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Il apparaît, en effet, qu'un modèle sédimentaire basé sur l'observation des intensités
des courants de surface qui décroissent du large vers la côte (fig. 20 ) et la distribution textu

raIe des sédiments superficiels (incluant sans discernement les matériaux "reliques", "palimpseste"
et "actuels") qui montrent un gradient d'affinement vers la côte et concluant à un équilibre dyna
mique des sédiments qui seraient transportés des zones de "haute énergie" vers les zones de "basse

énergie" est probablanent simpliste (tableau 25 ).
Nous avons vu, en effet :
1 - que l'énergie disponible croissait depuis le prélittoral du large jusqu'à la zone

frontolittorale (fig. 105) ;
2 - que les cailloutis et graviers du prélittoral du large étaient essentiellement des

sédiments reliques, non mobilisables dans les conditions actuelles.
Le modèle actuel ne peut pas s'interpréter en terme de vitesses de courants mais en ter

me de bilan sédimentaire entre aires de production de sédiments carbonatés (lés cailloutis du large)
ou de sédiments siliceux (l'érosion littorale et l'érosion de la plateforme ?) et aires d'accumula
tion. Les sédiments reliques du prélittoral côtier et du prélittoral du large (cailloutis et gra
viers) sont des aires de production susceptibles d'alimenter les zones d'accumulation du prélittoral
côtier et le transit sédimentaire sur la plateforme externe. Les accumulations sableuses du prélit

toral côtier et du frontolittoral sont des pièges sédimentaires (en milieu de haute énergie relative).
Ce point de vue est en parfait accord avec les travaux de HAMILTON et aZ. (1974, 1980)

dans l'estuaire de la Severn et en Mer Celtique. Ces auteurs ont mis en évidence dans les secteurs
qu'ils ont étudiés une relation inverse entre le grain moyen et la vitesse de frottement maximum.
La diminution du grain moyen des dépôts ne peut que traduire la durée des processus sédimentaires
de transport, les particules les plus fines étant transportées le plus loin, car susceptibles d'être
prises en charge pendant une durée plus importante des épisodes d'activité courantologiques (cycles
tidaux, ondes de tempêtes ••• ) (HAMILTON, 1982; SWIFI' et illDWIG, 1976).

La plateforme interne du Plateau Armoricain présente un caractère très différent de
celle de la Manche. Elle est à la fois -plus étroite et séparée des zones externes par une zone de
hauts fonds. Dépression littorale et plateforme interne sont caractérisées par des fonds de nature
variée : vases, sables vaseux, graviers envasés, sables grossiers et graviers .•• La vase et les "sa
bles gris micacés" d'origine "récente" constituent une couverture de quelques centimètres à quelques

décimètres sur une nappe de graviers et de sables grossiers de caractères reliques. Pour VANNEY :
"l'activité morphosédirnentologique est plus importante que dans la zone externe, sans toutefois re
vêtir des formes spectaculaires ... ". La limite de cette dernière étant située à 70 m, la Grande Va
sière est exclue de cet ensemble. Le système morphosédimentaire de la plateforme interne au Sud du
Massif Armoricain comprend les é~éments suivants, de l'extérieur vers l'intérieur: hauts-fonds et
glacis, couraux, baies.
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Pour VANNEY, les transports sédimentaires dans ce secteur fonctionnent de façon préfé

rentielle du large vers la côte ; nous retrouvons donc là une analogie avec la plateforme interne
de la Manche ce, malgré les différences morphologiques et lithologiques qui existent entre ces deux

domaines.

B - LA PLATEFORME EXTERNE

Les travaux de BERTHOIS (1955), BERTHOIS et LE CALVEZ (1959), BOILLOT (1964), BELDERSON

et al. (1970), HINSBERGER (1970), ANDREIEFF et al. (1971), BOUYSSE et al. (1979) et LARSONNEUR et

al. (1982) fournissent des informations diverses sur les sédiments de la plateforme externe. Il con
vient de tenter de relier entre elles ces différentes approches et notamment de distinguer sédiments
reliques et sédiments modernes et de situer la frontière (si elle existe) entre ces deux ensembles.

BERTHOIS (1955) a montré, à partir d'analyses minéralogiques et granulométriques, l'e
xistence, entre Brest et La Chapelle, de différents stocks sableux, certains d'entre eux mis en pla
ce dans des conditions hydrodynamiques différentes de celles prévalant actuellement. BERTHOIS et LE
CALVEZ (1959) signalent notamment la présence de niveaux de galets au voisinage de la rupture de
pente et de l'isobathe 50 m, ces niveaux de galets et certaines zones où affleurent des sables gros
siers sont interprétés comme d'anciennes formations littorales: plages, dunes et cordons qui isolè
rent de la mer des lagunes et une plaine alluviale localisées sur le site de ce qui devait de

venir la "Grande Vasière". Cette interprétation sera reprise par la suite et confirmée par la majo
rité des auteurs (LANCELOT et al., 1970 ; BLAZHCHISHIN, 1972).

Les sables supérieurs, moyens et inférieurs de ANDREIEFF et al. ont un caractère relique
indubitable. Cette nappe relique "masquée" en amont par les vases, vases sableuses et sables vasards
et transgressée en aval par les vases à Foraminifères. Ces deux faciès étant tous les deux "Holocène
supérieur', HINSBERGER situe vers 48°N ~a limite entre les sables biogènes actuels et le faciès à
Ditrupa arenaria.

Pour BOUYSSE et al. (1976, 1~79) et LARSONNEUR et al. (1982) les sables moyens des Grands
Bancs ont des caractères minéralogiques marquant une discontinuité nette avec les sables fins et
sont donc reliques. Il nous est donc possible de tracer une limite relativement précise entre forma
tions actuelles et reliques (fig. 93). Celle-ci marque l'extension maximum des sédiments de l'Holo
cène supérieur.

La distinction entre sédiments modernes et sédiments reliques ne préjuge pas que ces der
niers ne puissent être présentement l'objet de remaniements par mélanges, liés notamment à l'activité
des organismes ; soustraction de certaines fractions par vannage ou, au contraire, addition d'éléments
biogènes actuels d'origine benthique ou pélagique. Ainsi, des Foraminifères planctoniques et benthi
ques ou des débris de Cl'isia qui viennent s'ajouter aux sédiments de la zone C des Grands Bancs.

La présence de sédiments reliques à l'interface indique tout simplement que le taux de
sédimentation pour l'Holocène supérieur peut être considéré comme nul dans ces zones externes.
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C - DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE

Après avoir présenté les caractéristiques de la couverture sédimentaire des zones inter
nes et externes de la plateforme, nous examinons maintenant de façon essentiellement qualitative
différents aspects de la dynamique sédimentaire de la plateforme. Nous reprendrons ce thème sous
un aspect quantitatif dans le chapitre consacré à l'évaluation de l'importance des flux sédimentai

res actuels.
Des tentatives de synthèse concernant ce thème ont déjà été proposées par BaILLOT (1964),

HOMMERIL et a~. (1972), J.P. AUFFRET et a~. (1975), VANNEY (1977), HAMILTON et a~. (1980), LARSON

NEUR et a~. (1982) et nous-mêmes (AUFFRET et a~.~ 1972 ; ALOISI et al., 1977).
En Manche occidentale les fonds de cailloutis "reliques" (fig. 93 ) constituent des zo

nes de production à partir desquelles le matériel sédimentaire d'origine biogène est distribué soit
vers le littoral où il constitue un prisme prélittoral côtier, soit vers les zones axiales où il

constitue la zone silico-carbonatée.
MURRAY et a~. (1982) ont pu mettre en évidence en octobre 1979, sur les fonds des Appro

ches de la Manche une composante résiduelle au voisinage du fond dirigée vers l'Ouest ; ceci grâce
aux traceurs que constituent les Foraminifères benthiques (fait important : cette résiduelle serait
de sens opposé à celle qui caractérise la masse d'eau sous la thermoc1ine). Ces travaux confirment
donc le sens des transports, du Nord-Est vers le Sud-Ouest suggéré par l'observation des figures
sédimentaires et la distribution des débris de Bryozoaires.

A partir de cette zone, une dérive vers le Sud-Ouest est suggérée par l'orientation des
formes d'accumulations du Sud de la Manche occidentale. Vers 47°30 de latitude au débouché de la
Manche, sur la plateforme externe, les transports tendent à s'orienter de façon prédominante en di
rection Nord-OuestjSud-Est c'est-à-dire parallèlement aux isobathes. Un transport vers le Sud au
niveau des Grands Bancs est sugg~ré par la transgression des débris de Crisia sur la nappe des sa
bles moyens. Néanmoins, ainsi que nous l'avons exposé et ainsi que l'ont confirmé LARSONNEUR et a~.

(1982) la limite des apports modernes reste située à une cinquantaine de kilomètres environ de la
rupture de pente dans la région des Grands Bancs. Le seul endroit où il nous semble (sur la base de
la distribution des sables calcaires - fig. 93 ) qu'ils pourraient être susceptibles d'atteindre la
rupture de pente du plateau est situé à l'Est du Banc de La Chapelle, mais cette hypothèse reste
encore à vérifier par des travaux appropriés (fig. 136).

Un des traits essentiels du Plateau Armoricain, sous 70 m de profondeur, est la présence
de la Grande Vasière dont la situation sous le ''bourrelet froid" est particulièrement remarquable.
VANNEY évoque deux possibilités pour l'alimentation de la vasière en particule fine: soit une ali

mentation en hiver par refroidissement des eaux chargées de la plateforme interne, impossible sur le
plan hydrologique étant donné la dessalure de ces eaux ainsi que LE FLOCH (1978) l'a démontré; cet
te alimentation pourrait être rendue possible grâce à l'appoint des suspensions (courants de densité),
soit une décantation de couches néphéloides engendrées par l'agitation due à la houle dans le domaine
de la plateforme interne sous une "wave-base" de sédimentation.
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VANNEY ne semble pas envisager la possibilité d'une alimentation directe à partir du
panache turbide des eaux issues de l'estuaire· de la Loire. Il privilégie donc la part de l'héritage

dans l'origine des lutites de la Grande Vasière.
Les "petits fonds rouges" de la platefonne externe annoricaine peuvent avoir localement

un caractère 'palimpseste". Ce caractère se manifeste au Nord du Plateau Armoricain par l'apport d'é

léments d'origine biogène (débris de CeZlaria notamment). Cet enrichissement est le plus souvent in
terprété comme la preuve d'un transit du Nord-Est vers le Sud-Ouest, dont la réalité mise en doute
par HINSBERGER est confirmée par les minéraux lourds et les débris carbonatés (LAPIERRE, 1969).

La platefonne externe de la Manche occidentale se singularise par la nappe centrale de

sédiments biogènes d'âge· holocène supérieur. Elle est dépourvue des dépôts vaseux d'importance com
parable à ceux de la Grande Vasière. Cependant la présence locale de sables vaseux (BELDERSON et aL.,

1970 ; BOUYSSE et aL., 1979) doit être soulignée. En l'absence de données sur la minéralogie de cette
fraction fine, on ne peut que spéculer sur son origine biogène (attrition des débris coquilliers,
foraminifères, nannofossiles ?) ou terrigène. Il est remarquable de noter que le gisement de ces sa
bles vaseux correspondent également à l'extension du ''bourrelet froid" de la Mer Celtique. Tous les
éléments de la discussion sur la Grande Vasière et notamment la part de l'héritage et de l'actuel
dans la formation de ces dépôts restent valables. Il apparaît donc une image d'ensemble de la plate
forme où l'on voit du Sud-Est vers le Nord-Ouest se désagréger la continuité de nappes sédimentaires
par ailleurs de plus en plus récentes et de plus en plus fines de la zone externe vers la zone inter
ne. Ces fonds décrits par BELDERSON et aL. au Sud des Approches occidentales, avec leur succession

de soubassements grossiers, détritiques et de placages superficiels biogènes, illustrent un état
transitoire entre la couverture "continue" telle qu'elle peut être observée dans les zones internes
du plateau Annoricain et la lacune sédimentaire des zones externes.

En effet, BOUYSSE et LE CALVEZ (1967) ont étudié 14 carottes prélevées sur le plateau
continental entre la Pointe de Penmarc'h et l'Ile de Groix; l'étude du matériel prélevé a permis de
mettre en évidence un granoclassement positif avec des gravelles et des sables à la base qui passent
à des sables fins et des vases. L'examen des assemblages de Foraminifères montre que ce granoclasse

ment correspond à une augmentation progressive de la hauteur d'eau et par conséquent à une diminu
tion de l'agitation.

Une évolution identique a été mise en évidence à l'Ouest de la Gironde (VIGNEAUX, 1971),
où dans une des carottes prélevée on a pu montrer la transition entre des sables de plage et des fa
ciès lagunaires puis le passage à des vases marines. Ces observations permettent de situer la ligne
de rivage de 10000 BP vers -50 m.

Certains auteurs ont pensé pouvoir utiliser la fraction argileuse des sédiments comme
traceur de l'origine des sédiments de la plateforme continentale: KLINGEBIEL et aL. (1966, 1967),
RUMEAU et VANNEY (1968, 1969), LATOUCHE (1970, 1971, 1972), LATOUCHE et PARRA (1970), VIGNEAUX et aL.

(1970), BARBAROUX et GALLENNE (1973).Les travaux de ces auteurs ont démontré la grande homogénéité
du stock argileux dans l'ensemble du Golfe de Gascogne. Illite et chlorite dominent l'assemblage,
montmorillonite et kaolinite sont moins bien représentées, ce qui est une caractéristique générale
des sédiments du Nord-Est Atlantique.
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La composition moyenne des argiles des marges Armoricaine et A~uitaine, d'après
LATOUo-œ et PASSA serait: illite 50' %, chlorite et interstratifiés 25 %, kaolinite 15 %, montmoril
lonite et interstratifiés 10 %. Néanmoins, dans les secteurs côtiers, LATOUo-œ (1971, 1972) a pu
mettre en évidence l'influence des apports fluviatiles grâce à une diminution vers le large du rap

port montmorillonite/illite.
En Manche, dans les zones littorales (GIRESSE, 1967 ; HOMMERIL et al., 1972 ; LARSON

NEUR, 1972) l'illite et kaolinite seraient dominantes.
BARBAROUX et GALLENNE (1973) ont étudié l'évolution du stock argileux depuis l'estuaire

de la Loire jusqu 1 à la pente continentale. Ils mettent en évidence la concentration de la montmoril

lonite dans le bouchon vaseux,etune décroissance du rapport montmorillonite-illite identique à celle
observée au large de la Gironde.

RUMEAU et VANNEY, dans la même région, ont distingué à partir des assemblages argileux

quatre formations : alluvions fluviales, dépôts d'estuaires (Loire, Vilaine, Vie, Charente et Sen
dre), vasières internes (Mor Bras, Baie de Bourgneuf, Fosse du Croisic, dépressions envasées au lar
ge de la Vendée) et Grande Vasière, plateau continental externe. Les dépôts d'estuaire présentent
selon VANNEY un caractère intermédiaire entre les dépôts fluviatiles et ceux des vasières ; il met
en doute, néanmoins, une origine fluviale récente des argiles des vasières, préférant y voir essen
tiellement l'héritage des vases déposées sur le plateau lors des périodes antérieures de bas-niveau
marin.

Il semble donc que la phase argileuse des sédiments ne saurait, à elle seule, servir de
traceurs des apports actuels, ce en raison de l'holllOgénéité des stocks et de la nature des apports
actuels conforme généralement à ce stock homogène car résultant pour l'essentiel du remaniement de
formations anciennes.

IV - CONCLUSIONS

La question essentielle qui reste posée est donc l'évaluation de la part des apports du
cycle sédimentaire "actuel" c'est-à-dire Holocène supérieur dans la masse du matériel sédimentaire
présent sur la plateforme.
Certes ainsi que BERTHOIS (1958, 1960A, 1965B) l'a exposé et ainsi que les discussions précédentes le
suggèrent, celle-ci paraît faible. Les conditions hydrodynamiques dans les estuaires sont en effet
telles que seule la fraction la plus fine des sédiments est susceptible d'être évacuée vers le large.

Selon CARALP et.VIGNEAUX (1976) ces apports si faibles soient-ils pourraient n'être ac
tifs que depuis une époque très récente, ce en relation avec le comblement des estuaires qui n'au
raient leur équilibre dynamique que depuis 1000 BP environ. D'après VIGNEAUX et al.. (1972), jusqu'à
cette époque "le taux de sédimentation n'a pas pu suivre celui de la remontée du niveau marin".
BARBAROUX et al.. (1974) ont montré que l'estuaire de la Loire vers 6300 BP présentait également un
stade de vacuité. Dans ces conditions une exportation des sédiments pouvait-elle exister sur la
plateforme ? Il n'est pas interdit de le supposer; en effet, si le profil en long de l'estuaire
était moins accentué, on peut envisager que la propagation de l'onde de flot était moins perturbée,
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et que le phénomène du "coup de flot" si important dans la genèse du bouchon vaseux et le piégeage
des sédiments dans l'.estuaire pourrait avoir été moins important qu'aujourd'hui.

Le test de cette hypothèse n'est pas aisé dans la mesure où il apparaît difficile de
trouver une zone du plateau continental interne où le taux de sédimentation aurait été suffisamment
important et régulier pour permettre une évaluation de l'évolution des apports fluviatiles au cours
des derniers millénaires.

En résumé, deux nappes de sédiments modernes encadrent donc le Massif Armoricain : l'une
au Nord constituée de sables biogènes, l'autre au Sud formée de vases essentiellement terrigènes.
Cette opposition géographique traduit leur différence de situation morphologique et hydrodynamique

- plateau très large, hydrodynamisme élevé, faible influence terrigène d'une part,
- plateau relativement étroit, hydrodynamisme modéré et influence terrigène d'autre part.
Dans les zones les plus externes on observe au Nord conune au Sud une zone de non-dépôt

où affleurent ies sédiments reliques de nature lithologique variable : sables mixtes des Grands
Bancs, sables calcaires entre La Chapelle et le Canyon d'Audierne, sables mixtes du Canyon d'Audier
ne au canyon de La Rochelle. Enfin, localement, au voisinage de la rupture de pente du plateau, une
zone caractérisée par des dépôts à Foraminifères pélagiques et benthiques, ces dern;iers en équilibre
avec les conditions bathymétriques actuelles.
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CHAPITRE V

LA PENTE CONTINENTALE ET LES FONDS ABYSSAUX ~ NORD DU GOLFE DE GASCOGNE

INTRODUCTION

Les pentes continentales constituent, après la frange côtière, la deuxième discontinuité

maj eure entre le domaine continental et le domaine océanique. L'augmentation brutale du gradient ba
thymétrique limite les conditions de stabilité des sédiments pélagiques ou terrigènes qui s'y accu
mulent. Par ailleurs, la circulation océanique générale et les ondes de natures diverses voient leur
propagation entravée; on peut donc s'attendre à rencontrer, au moins épisodiquement, des conditions
hydrodynamiques favorisant l'érosion ou le non-dépôt.

Le glacis continental et la plaine abyssale sont les provinces morphologiques qui pro
longent la pente vers les grands fonds. Cette tenninologie ne nous parait pas bien adaptée au dispo
sitif réalisé par la marge nord du Golfe de Gascogne. Nous avons choisi de regrouper ces deux zones
sous le tenne plus général de domaine abyssal dont la limite supérieure a été fixée par les océano
graphes biologistes à 2000 m.

Concernant ces zones, -nous voudrions, tout en suivant la même démarche que précédemment,
répondre plus précisément à quatre questions :

1 - Peut-on reconnaitre des faciès particuliers ? En quoi sont-ils liés à la nature des
sédiments de la platefonne ?

2 - Quels sont les principaux processus sédimentaires qui y sont actifs et peut-on éva
luer la niveau de cette activité ?

3 - Quelle est l'importance des transferts sédimentaire entre le plateau continental et
le domaine abyssal ?

4 - Quel est l~ rôle respectif des canyons et des interfluves dans ces transferts ?
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Les études consacrées aux zones bathyales (200 à 2000 m) et abyssales du Golfe de Gasco

gne sont relativement nombreuses. Elles ont permis de mettre en évidence les variations lithologiques

liées aux fluctuations climatiques du Quaternaire supérieur (CARALP et al., 1968 ; CARALP, 1970, 1971
CARALP et PUJOS, 1970 ; VIGNEAUX et al., 1970 ; PUJOL et al., 1973 ; PUJOL et TORON, 1974). Les étu

des régionales concernant le canyon Gascogne l (GONTHIER, 1972 ; GONTHIER et KLINGLEBIEL, 1973) et la

région de Meriadzek-Trevelyan (GROUSSET, 1977) ont souligné la complexité de la distribution des fa

ciès sédimentaires dans l'espace et dans le temps. Enfin, des synthèses sédimentologiques (VIGNEAUX,

1974 ; CARALP et VIGNEAUX, 1976) et géomorphologiques (VANNEY, 1977) ont également résumé les connais
sances acquises sur les marges du Golfe de Gascogne.

Malgré l'importance de ces travaux, les observations directes concernant les processus
sédimentaires restent encore très parcellaires. Seules des indications qualitatives pourront donc

être le plus souvent dégagées à partir de trop rares observations.

Nous ~aminerons successivement le contexte morphologique, les données bibliographiques

concernant la pente continentale supérieure, puis le domaine abyssal pour lequel nous nous appuierons

sur l'étude de quatre zones que nous avons étudiées dans le cadre du progrannne BIOGAS (LAUBIER et

SIBUET, 1977 ; AUFFRET et PASTOURET, 1977).

1 - CADRE MORPHOLOGIQUE

Les grands traits de la morphologie de la marge continentale du Golfe de Gascogne sont

désormais bien connus. Les sondages effectués au cours de nombreuses missions du Théodore-Tissier,

de la Thalassa, du Jean-Charcot, du Noroit et du Suroît ont donné lieu à la publication de séries de

cartes (BERTHOIS; 1974-1976 ; BERTHOIS et BRENOT, 1957, 1958, 1961, 1962, 1964, 1967 ; BERTHOIS et al.,

1965, 1968, 1969). Des levés Seabeam récents (PASTOURET et al., 1982) préliminaires aux campagnes de
plongées CYMOR ont montré la complexité de la morphologie des canyons.

Nous avons établi la carte générale du golfe et des Approches de la Manche au 1/1000000

à partir des données les plus récentes obtenues sur la marge nord, lors de la phase préparatoire de~

forages IPOD et des campagnes de dragages du Centre Océanologique de Bretagne (fig. 5 ). Cette carte

met en évidence un certain nombre de secteurs bien individualisés.

De l'Escarpement de Pendragon au canyon d'Audierne, il s'agit de la Marge Celtique, carac

térisée par une pente continentale large où s'individualisent des éperons et des hauts fonds, tels
les Eperons de Goban et d'Austell, le Glacis de Meriadzek et le Haut Fond Trevelyan. Les canyons sous
marins sont relativement rares mais importants. La Marge Annoricaine est située entre le Canyon d'Au

dierne et le Canyon de Cap Ferret : elle est caractérisée par une pente continentale étroite,.ravinée
par de nombreux canyons de moyenne importance.

Le profil bathymétrique de la figure 108 illustre le cadre morphologique des environne
ments sédimentaires étudiés dans la partie nord du golfe. La marge continentale dans cette région est

très différente du modèle ouest atlantique décrit par HEEZEN et al. (op. ait.). Au lieu d'une pente

continentale caractérisée par un gradient moyen de 250 rn/km, auquel succède un glacis continental en

'pente douce, nous observons ici une succession de paliers caractérisés par des pentes de 30 à 80 rn/km
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TABL. 28 A· Identification des prélèvements de
sUl'face.

:-;0 RH~rence Latitude(·~) a,.ongitudeCO 0) Profondeur (m) \ Ca C03 • Sab le• ,.,-

GEOGAS
1

47° 8° )4,2 60
1 AI CH 34 KS 01 28,4 2160 5

A2 02 47° 37,9 8° 30,1 1912 55
1

: A3 03 47° 37,4 8° 30,1 1896 55 6
!

i, A4 04 46° 54,5 8° 05,1 4416 62 6
lAS 05 46° 50,9 8° 17,3 4237 50 3
1 A6 06 47° 03,2 8° 45,8 4370 60 10

1 A7 07 46° 45,4 8° 42,8 3640 62 8 i
1

1 A8 08 46° 8° 58,8 4285 62 10

1
1AIO 10 46° 46,4 8° 43,0 3761 15 1
1

IAII 11 46° 33,8 9° 00 4714 22 ,
1

iAI2 12 46° 48,6 9° 37,6 4445 40 0 1

i
1 AI3 13 47° 08,9 9° 24,4 4470 23 0

1iAI4 14 47° 34,2 8° 42,6 2340 60 28

IAI5 15 47° 56,8 8° 47,6 1800
,

25 '20
i

AI6 16 47° 54,8 8° 50,7 1854 19 5

AI7 17 47° 45,8 7° 57,5 589 16 10

MARGAS 1 ;

B2 CH 58 KS 02 46° 48,3 6° 44,5 4252 46 2,
B3 03 46° 31,7 7° °03,6 4499 35 1 1,

46° 8°
iB8 08 40,2 52,4 4490 31 14

BIS 15 46° 58,9 6° 41,8 3865 35 24

BI6 16 46° 59,8 6° 36,6 3180 21 65
1

BIOl CH 59 KS 101 47° 06,4 6° 23,8 2462 44 16 !
GEOMANCHE 1 . !

1

CI SV 01 KS 01 47° 37,5 9° 12,0 3813 37 83 1

!
C2 02 48° 14,0 9° 59,4 2160 26 63

;

1

C3 03 48° 01,0 11° 53,3 3609 67 25 1
1

C4 SV 02 KS 04 47° 02,8 6° 28,3 3150 43 13

C5 05 47° 02,7 6° 26,1 2800 42 12
'C6 06 °47° 00,3 6° 30,9 2890 37 58
1

IC7 07 46° 53,8 6° 42,5 4190 46 8 :

C8 08 46° 42,5 6° 49,9 4514 38 13

i

1

1
1

i t

.-1.... - --- --- - 1
.~- - ... - o.
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TABL. 28B-

\0 Référence Lati tude CeN) lfAngitudeCe 0) Profondeur(m) \ Ca C03 • Sab 1·'.
. - - -

GEOMANCHE II

D3 CH 66 KS 03 46° 44,3 6° 49,9 4463 41 Il

D4 04 46° 44,6 7° 41,3 4524 34 2

D7 07 46° 26,2 8° 46,7 4753 54 4

D9 09 46° 51,5 8° 47,7 4039 65 11

DIO 10 47° 04,9 8° 39,2 4331 60 Il

DII Il 47° 18,3 8° 23,8 2794 31 3

DI2 12 47° 28,3 8° 19,3 2100 31 6

DI3 13 47° 05,8 8° 40,9 4359
1

63 20

DI4 14 47° 31,3 9° 19,9 3304 1 18 2

DIS 15 47° 32,2 9° 28,8 4040 42 13

DI6 16 47° 33,3 9° 12,4 2970 26 5

D22 22 46° 47,8 7° 00,8 4388 41 4

1 E9

GESTLANTE 1

66 09 45° 34 5° 00 4490 28 4

i GESTLANTE 2

1 FI 67 01 46° 18 4° 28 720 18 25

1F3 03 45° 58 5° 10 4465 30 2
1

F4
1

04 45° 57 4° 35 _. 4000 28--- ._-

F5 05 46° 06 4° 36 3010 27 35
, F7 07 45° 28 5° 21 4175 50 5

F9 09 46° 16 4° 36 1970 33 28

FIO 10 45° 52 3° 49 1370 46

FIl Il 45° 54 3° 50 1420 26 32

FI2 12 45° 49 3° 56 2223 25

1 FI3 13 45° 44 4° 06 3400 27

1 FI4 14 45° 28 4° 25 4220 27 3

1FIS 15 45° 39 4° 12 4000 28
1

j FI6 16 45° 54 4° 09 2010 28

1 FI7 17 45° 50 3° 52 1770 18 26

i FI9 19 45° 44 3° 56 1800 33 8

1 F26 26 46° 52 5° 43 2370 40
1

F30 30 46° 46 5° 58 4130 31 2

INATLANTE 2

G37 68 37 46° 50 5° 46 3138 22

G38 38 46° 39 6° 04 4420 27

GESTLANTE-3 1
1

H2 69 02 46° 06 4° 52 2870 15 7

GESTLANTE 4
K8 72 08 45° 44,5 6° Il 4593 18

, iL. ___ .....-. -------------- ------_.~_._-- -- --- ~-------- .._--~. -- l

·f
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FIG. 110 - Glaais de la Marge Armori
aaine, loaalisation de zones af
featées par des proaes8Us gravi
taires.

Les zones en pointillés sont les zones d'aaaumulations gravitaires.
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interranpue par trois abrupts (à 1500 m,3000 m et 3750 m respectivement) dont les gradients moyens

sont compris entre 200 et 500 rn/km. La rupture de pente du plate~ continental présente des accumula

tions sableuses dont l'origine sera discutée dans le chapitre 6. Le bas de la pente continentale et

au débouché des canyons est caractérisé par des rides sédimentaires qui présentent des pentes de

150 rn/km (supérieures aux valeurs observées sur les glacis continentaux et inférieures aux valems

"nonnales" de la pente continentale). La situation des stations 1, 2 et 3 est représentée sur les fi

gures 108 et 109. Nous avons dressé la carte de la Ride Aegis d'après les levés de BERTHOIS, ceux

que nous avons effectués lors des campagnes MARGAS et GECMANŒE, et les récents levés au sondeur mul

tifaisceau du Canyon Shamrock (PASTClIRET et aZ., 1982) et du Glacis de Meriadzek (D. DESBRUYERES 

BICXiAS XI).

Le bassin profond est limité à 1 'CUest par une zone de hauts fonds orientée Nord-Ouestl

Sud-Est (Haut-Fond d'Annorique au Nord, H~t-Fond de Gascogne ~ Sud).

II - LA PENTE CONTINENTALE

A - DISPOSITIF MORPHOLOGIQUE

La caractéristique essentielle du dispositif morphologique de cette pente est la densité

des canyons qui la dissèquent en une succession d'entailles et d'interfluves. La densité de ce ré

seau est partiOllièrement élevée sur la M:lrge Annoricaine.

Les têtes de canyon (VANNEY, 1977) présentent souvent l'aspect de bassin de réception

torrentiel mais il n'y a pas, selon VANNEY, de relations directes évidentes avec les chenaux de la

platefonne externe. D'après le même auteur, les interfl uves les plus larges sont découpés par un

réseau de ravins profonds de 100 à 200 m et orientés dans le sens de la plus grande pente.

B - SEDIMENTS SUPERFICIELS (tabl. 28)

La répartition des sédtments est relativement mal connue du fait de la densité relative

ment faible des prélèvements et de l'importante variabilité du milieu. Ainsi la transition entre la

platefonne et le haut de pente, décrite localement par PINOT (1972, 1974), VANNEY (1969) et anté

rieurement par LE DANOIS (1948) montre des faciès aussi variés que des pouliers (levées de galets)

ou des fonnations coralliennes Q3ERTHOIS et GUILŒER, 1961).

Au Sud-Ouest de la Petite Sole, on observe (fig. 93 ) le passage des sables silico

calcaires du plateau aux boues marneuses puis aux vases de la pente. Entre La O1apelle et le Canyon

d'Audierne, les sables calcaires passent à des boues marneuses, tandis que de ce dernier au Canyon

des Sables d'Olonne, les sables silico-calcaires de la platefonne passent presque sans transition

aux vases du talus.
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III - LE DOMAINE ABYSSAL

A - MORPHOLOGIE

Au-dessous de 2000 m de profondeur, les gradients bathymétriques tendent à s'atténuer,

mais c'est essentiellement vers 4000 m de profondeur que se situe le passage au bassin profond. On

observe au niveau de la transition pente-glacis la coalescence des divers tributaires en un canyon

principal dont le débouché dans le bassin est généralement marquée par une ride sédimentaire fréquem

ment défléchie vers le Nord-Ouest. L'exemple le plus remarquable est la Ride Aegis située à l'iliest

du Glacis de Meriadzek (zone 2 du programme BIOGAS).

Une série de profils au sondeur de vase 3.5 KC réalisés au pied de la ~farge Armoricaine

(fig. 110) montre des traits morphologiques et des faciès acoustiques en relation avec des phénomè

nes de glissement en masse (figs 111 et 112).

Sur le profil L1 on observe au pied de la pente continentale une zone à hyperbole qui

pourrait correspondre à la zone d'arrachement et superposée à une surface de discontinuité, des

masses glissées laissant parfois apparaître une stratification interne. Cette masse glissée vient bu

ter sur des formations sédDnentaires caractérisées par des ondulations et affectées par l'érosion.

Le profil L2 recoupe le thalweg d'un canyon,puis sur son flanc sud, une ride sédDnentaire

bien stratifiée en contrebas de laquelle on peut observer une série à hyperboles qui pourrait corres

pondre à la surface chaotique d'un glissement. Sur le profil L3 il semble que l'on puisse localiser

la zone de départ du glissement. Nous avons esquissé sur la figure 110 la localisation des zones af

fectées entre 4000 et 4500 m.

B - SEDIMENTS SUPERFICIELS

La carte de répartition des sédiments fait apparaître des traits remarquables : une zone

de boues marneuses présente sur le Glacis de Meriadzek et le Haut-Fond Trevelyan, une zone de vases

correspondant au Canyon Black Mud, une zone de boue marneuse prolongeant jusqu'au centre du bassin

la zone des hautes teneurs en carbonate présente entre La Chapelle et la Canyon d'Audierne, enfin

une zone de vase s'étendant apparenunent sur tout le Sud-Est du G:>lfe, à l'exception du Dôme Gasco

gne (CARALP, 1971).
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FIG. 113 -

Diag1'C1JTUrle "litho"logique des carottes de Za zone 1.
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TABL. 29 - Litho"logie des sMiments de "la zone 1.

2110 2200 2085 2235 2125 2136

47°31,1 47°34,5 47°31 47°34,8 47°33,8 47°34,4

8°36,2 8°41 8°32,8 8°38,3 8°36,4 8°37,6

ZONE 1

14 18

16 32

3,22 3,13

1,08 0,31

31 43

10

"..
2,65

0,79

1

1
10
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12

'5

1
1

1 11
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19
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C - ZONES uBIOGAS"

1 - Zo ne 1 (6.ig. 109 )

Cette zone est située entre 2000 et 2200 m sur le versant nord-ouest du Glacis de Meriad

zek à l'enracinement de la Ride Aegis.

Elle est sous l'influence de l'Eau Centrale Nord-Atlantique (fig. 108), masse d'eau animée par des
courants alternatifs d' intensité pouvant atteindre 25 cm!s et de période semi-diurne. Les grands axes
de l'ellipse de rotation sont orientés Nord-Nord-Est/Sud-Sud-Ouest (GOULD et Mc KEE, 1973).

La troika 2 à l'Est de la zone a montré deux types de fond O1NJVIEL, 1922) ; dans la pre
mière partie du traict des montiOlles et une abondante faune d' AaaneUa. puis la profondeur augmen
tant, une densité plus importante de terriers et une faune d 'holothuries et d'oursins.

Du point de vue lithologique (tableau 29 , fig. 113), le substrat est constitué de boue
à nannofossiles et foraminifères. Il est à noter qu'elles sont relativement riches en éléments sili

ceux, Diatomées, spiOlles et occasionnellement en Radiolaires et Silicoflagellés. Néanmoins, il ne
semble pas que le pourcentage des éléments biogènes d'origine siliceuse puisse dépasser 1 %. La te
neur moyenne en carbone organique est de 0,6 % (LAUBIER et SIBUET, 1977). Le rapport C/N est compris
entre 7,8 et 10,8 pour une moyenne de 9,52.

La fraction grossière (21 %en moyenne) consiste pour l'essentiel en Foraminifères planc

toniques. Les assemblages observés (déterminations L. PASTOURET) sont caractéristiques des biozones
tempérées. Les Foraminifères benthiques sont présents ; ils sont généralement caractéristiques de la
zone mésobathyale (CARALP, 1971). Cependant, quelques espèces de Sigmoitina sahtumbergeri et Botivina

atbatrosis ont été vraisemblablement déplacées depuis la zone épibathyale comprise entre 250 et 1700 m.
La fraction détritique (quartz et micas) est le plus souvent inférieure à3 %.

La figure 113 met en évidence le fait que ce groupe de sédiment constitue (avec la zone 2)
le pôle le plus carbonaté et le moins terrigène de l'ensemble des zones étudiées dans le domaine abys
sal du Golfe de Gascogne. L'étude détaillée de la carotte KR 17 (fig. 114 ) a montré que le sédiment
est relativement homogène. Il s'agit d'une boue marneuse à nannofossiles de couleur bnmâtre à grise
(10 y 6/3 à 5 Y 7/1) dont la teneur en CaC03 varie entre 56 et 52 %. Le diagramme lithologique
(fig. 113 ) montre que la lithologie des différents niveaux de cette carotte est très semblable à

celle des sédiments superficiels de l'ensemble de la z~ne.

Le taux de sédimentation estimé d'après les assemblages de Foraminifères ~UVIEL, 1982)
est de l'ordre de 26 mm/l000 ans pour l'Holocène supérieur.

Les faciès microganulométriques (fig. 115) sont dispersés; certains d'entre eux (KR 40,
KR 41, KR 44) suggèrent des processus de vannage, tandis que d'autres pourraient correspondre à des
processus de décantation (KR 42, KR 38). L'ensemble des échantillons de la carotte KR 17se situe lé
gèrement dans le domaine du vannage. Le bon groupement des points suggère une stabilité des proces
sus dynamiques au cours de l'Holocène supérieur.
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FIG. 115 -

Diagramme textural des carottes de la zone 1
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FIG. 116 -

Diagramme lithologique des carottes de la zone 2.
Les étoiles figurent les sédiments de la carotte KR 11
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TABL. 30 - Lithologie des sM.iments de la zone 2.
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2 - Zone 2 (Q-4l. 109)

Cette zone occupe sensiblement la partie médiane de la Ride Aegis entre 3000 et 3200 m.

Elle est baignée par l'Eau de Fond Nord-Atlantique (2,5 à 3,4°C et 34,9 à 34,97 %0)' Les photogra
phies s~s-marines de la troika TR 03 réalisées entre 2700 et 2800 m de profondeur montrent des rides
de courants dont la longueur d'onde est de l'ordre de 20 à 30 cm et l'amplitude 5 cm environ. Un

bourrelet à la crête de ces rides indique qu'au moment des prises de vues le courant portait vers le
Sud-Ouest. A noter également la présence à l'affleurement de blocs et cailloutis erratiques dont la

présence témoigne de phénomènes d'érosion ou de non dépôt depuis la fin du w:fnn.
La nature lithologique du substrat est extrêmement variée (tableau 29, figure 116). Il

s'agit le plus souvent de boue marneuse à foraminifères et nannofossiles, mais la texture ainsi que
les pourcentages en minéraux détritiques, Foraminifères, nannofossi1es et éléments siliceux est très

variable. Les teneurs en carbonates restent néanmoins élevées: 45 à 62 %. Il s'agit de Foraminifè

res : 15 à 40 %et de nannofossi1es : 1 à 50 %. Les débris siliceux sont notables: Diatomées, spicu-

les siliceux, Radiolaires, Si1icof1agel1és, mais leur total cumulé ne paraît pas atteindre 1 %,

sauf par plus de 4000 m de profondeur au Sud-Est de la ride (KR 35). Les teneurs en carbone organi

que sont variables: 0,174 à 0,49 %pour une moyenne de 0,38 % (la plus faible de l'ensemble des
zones). Le rapport C/N est compris entre 7,4 et 11,8. la moyenne est de 9,6.

La fraction grossière varie de 35 à 91 %et la teneur en composants détritiques de cette

fraction varie de 3 à 50 %. Les assemblages de Foraminifères examinés sont identiques le plus sou

vent à ceux caractéristiques des masses d'eau superficielles du Golfe de Gascogne à l'exclusion de

l'échantillon KR 03 où quelques éléments de G7,obigel'ina paahyderma senestre sont observables. L' a
bondance des débris quartzeux dans cet échantillon indique peut-être l'affleurement d'un niveau

pléistocène. On a observé localement (KR 11) la présence de verre volcanique bulleux de couleur noi

re. Les Foraminifères benthiques observés apparaissent pour la plupart déplacés depuis les zones mé

sobathya1es (p7,anuUna wue Hel's torfi , Hypercunina div. sp., Troahamnina div. sp., Reopha:r: div. sp.),
épibathya1es (SigmoiUna sah7,umbergeri, BoUvina div. sp.) et circalittora1es (Cibiaides 7,oba7,utus,

Cibiaides refu7,gens).

L'ensemble des points figuratifs des prélèvements sur le diagramme lithologique (fig.

117 ) est plus dispersé que l'ensanb1e des points de la zone 1, mais occupe sensiblement la même
position.

La carotte KR 11 (fig. 117) est constituée de boue marneuse à foraminifères et nannofos

si1es de couleur brunâtre. La teneur en CaC03 et en fraction grossière (F0raminifères) diminue nota
b1anent à partir de 20 cm. Il en résulte que le sommet de la carotte est identique à l'ensemble des
prélèvements de l'interface eau-sédiment, tandis que sa base oCOlpe la même position que le prélève
ment KR 03 qui pourrait, d'après la remarque ci-dessus, représenter un affleurement pleistocène.
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FIG. 118 -

Diagr~me textural des carottes de la zone 2
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FIG. 119 -

Diagl'GJnme lithologique de.'] s6diments de la zone 3.
Les ~toiles figurent les sédiments de la carotte KR 20
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TABL. 31 - Lithologie des sédiments de la zone 3.
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Le taux de sédbnentation évalué à partir des assemblages de Foraminifères ~UV1EL, 1982)

est compris entre 0 et 20 mm/l000 ans.
Les faciès granulamétriques (fig. 118) indiquent la prédominance des actions de vannage

dont résulte un coefficient de classement bon à très bon pour les échantillons KR 57, KR 34 et KR 33.

La rnaj orité des échantillons de la carotte KR 11 témoigne également de processus de vannage, bien
que leur classement soit moins bon que l'ensemble des échantillons de surface, quelques points cepen
dant (niveaux 1 et 4) indiquent la prédominance des processus de décantation.

3 - Zone 3

La zone 3 est située à l' extrémité occidentale de la Ride Aegis au débouché du C.myon

Sharnrock entre 4000 et 4300 m de profondeur. La topographie de la zone (fig.l09 ) est complexe. Elle

pourrait comporter des dépressions fermées qui pourraient résulter de la divagation de chenaux parcou
rus par les courants de turbidité.

Le traict de troika TR 04 (fig. 109) est situé au ,Sud-Ouest de la zone à la terminaison

ouest de la Ride Aegis. Les traces organiques sont nombreuses (piste d'Holothuries, terriers concen
triques, Brisingidés ?), les traces de courant sont peu nettes. Les linéations, quand elles sont pré

sentes sont orientées Ouest-Est, c'est-à-dire dans une direction approximativement parallèle aux con
tours bathymétriques.

La nature lithologique des sédbnents (tabl. 31; fig. 119) est relativement variée. Il

s'agit le plus souvent de boue marneuse à nannofossiles et foraminifères. Les organismes siliceux,

en particulier les Diatomées, sont relativement abondants mais ne paraissent pas susceptibles d' at

teindre 1 %. Les teneurs en carbonate de calcium restent relativement élevées (43 à 50 %) pour une
moyenne de 46 %. Il s'agit essentiellement de Foraminifères qui constituent 6 à 25 %du sédiment et

de nannofossiles (30 à 40 %du sédiment total). La fraction terrigène est constituée de quartz (10

à 20 %), de micas, de minéraux lourds (amphibole) et d'argile (20 à 40 %, d'après l'examen des frot

tis). Les teneurs en carbone organique sont relativement élevées (0,42 à 0,50 %- moyenne 0,45 %).
Les rapports GIN sont compris entre 8,8 et 11,89 pour une moyenne de 9,69.

La fraction grossière (> 63 ~) est comprise entre 14 et 23 % (moyenne 18 %). Elle com

prend une proportion bnportante d'éléments terrigènes: quartz anguleux, émoussés luisants ou

ronds mats, assez souvent recouverts d'une patine lbnonitique. La glauconie y est présente mais
en faible quantité. Les Foraminifères benthiques sont parfois très rares, les formes agglutinantes,
quoique présentes, sont généralement moins bien représentées que dans les stations 1 et 2. Les es

pèces les plus communément représentées : Reopha:r: div. sp., T:roahamina div. sp., PZarru"lina ùJUel:lers

torii sont déplacées depuis les zones mesobathyales ou épibathyales (Bo"livina div. sp.). La fraction
organogène des sables comprend aussi une proportion bnportante de Foraminifères planctoniques. Les

assemblages observés sont conformes à la microfaune actuelle. Les traces de dissolution sont absen

tes. Il convient donc de souligner le caractère mixte très accusé de ces sédiments où les influences
terrigènes et pélagiques s'équilibrent. Malgré la profondeur importante, il semble que l'on soit
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Diagramme textural des sédiments de la zone ;)
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encore au-dessus de la lysocline des Foraminifères qui pourrait se trouver aux environs de 4200 m,

si l'on en juge par leur .raréfaction dans les échantillons KR 04 et KR 05.

La succession lithologique de la carotte KR 20 (fig. 120) se présente de la façon sui-

vante:

- en surface, de 0 à 4 cm : boue marneuse à foraminifères et nannofossiles,

- de 4 à 12 cm : boue marneuse à nannofossiles et foraminifères,

- de 12 à 16 cm : boue marneuse à nannofossiles,

- de 16 à 22 cm: boue marneuse à nannofossiles de couleur jaunâtre. Vers 18 cm, on ob-
serve deux poches d'un sable quartzeux et glauc0IÙ:eux,

- de 22 cm à la base: il s'agit d'une boue marneuse à nannofossile de couleur gris clair.

Les points représentatifs de la lithologie de trois échantillons de cette carotte (fig.

120 ) sont voisins des échantillons de l'interface.

Les propriétés texturales des sédiments de surface (fig. 1f. 1 ) indiquent la prédominance

des processus de décantation. L'influence de processus de vannage est néanmoins présente dans les é~

chantillons KR 05, KR 31, KR 32 et KR 62; dans les trois derniers cas, il sanblerait que ces pro

cessus de vannage soient en liaison avec une situation topographique surélevée (levéeS sédimentaires).

L'ensanble des échantillons de la carotte KR 20 indique la prédominance des processus de vannage. La

situation de ce carottage dans l'axe du thalweg est évidemment propice à de telles actions qui pa

raissent donc se produire de façon intennittente.

4 - Zon.e 4

Cette zone est située dans le bassin par des fonds compris entre 4550 et

4800 m (fig. 2 ). La dénivelée entre les stations 22 et 51 atteint environ 150 m pour une distance

d'environ 3,5 km, soit environ 60 rn/km. Nous ne sorranes donc pas à strictement parler dans la "plaine

abyssale" (fig. 2 ) puisque dans cette dernière, selon HEEZEN et al,. (1959 ) les irrégularités

du relief ne dépassent pas 1 rn/km.
La nature lithologique des sédiments superficiels est variée (fig. 123 ). Il s'agit de

boue marneuse à nannofossiles dont la teneur en carbonate de calcium est comprise entre 36 et 40 %.

Un échantillon prélevé à 4787 m présente néanmoins un pourcentage de 54 %en C0
3

Ca et comprend une

quantité relativement linportante de débris de foraminifères dont les autres échantillons sont dé

pourvus. Les teneurs en carbone organique sont très dispersées: 0,21 à 1,71 %. Les rapports CIN

sont compris entre 8,3 et 12,2 (généralement supérieurs à 10). Le sédiment prélevé en KR 22 est ca

ractérisé par une fraction grossière abondante (25 %) essentiellement composée de quartz (dont des

grains émoussés luisants). On note également la présence de Cibiaides l,obatul,us et Cibiaides refuZ

gens dans l'association des foraminifères benthiques. Il apparaît donc clairement que cette zone de

bassin est alimentée en sédiment provenant des zones bathyales et littorales. L'absence
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de traces de dissolution sur les Foraminifères planctoniques pourrait être liée à une saturation lo
cale du milieu en C03Ca et à des apports massifs selon un processus observé dès 1891 par MURRAY et
RENARD. Il est par ailleurs égalemer.t intéressant de souligner le faible pourcentage des débris or

ganiques siliceux.
La carotte KR 51 (fig. 124 ) est constituée de trois types de sédiments. De a à 4 cm, il

s'agit d'une boue marneuse à foraminifères et nannofossiles de couleur jaunâtre à grise, dont la te
neur en CaC03 est comprise entre 36 et 40 %, de 4 à 12 an, il s'agit d'un sable marneux et glauco

nieux à foraminifères dont la teneur en sable est comprise entre 50 et 80 %. Vers 8 cm, on observe
une enclave de boue marneuse et glauconieuse à foraminifères et nannofossiles. De 12 à 24 cm, on
trouve un sable calcaire à foraminifères. Dans le diagramme lithologique (fig. 123) les niveaux de
surface de la carotte sont voisins du groupe des sédiments de l'interface, tandis que le niveau in
férieur se situe nettement vers le pôle terrigène. Enfin, un niveau de boue, épais de 5 mm environ,
de même-lithologie que le galet (?) présent à 8 cm, se trouve à la base de la carotte. Le diagramme

lithologique met bien en évidence l'hétérogénéité des sédiments de cette zone.
Les indices texturaux (fig. 125) indiquent dans deux cas (KR 22 et KR 51) l'intervention

de processus de vannage confirmés par ies valeurs élevées de la médiane des silts de ces deux échan
tillons (34 et 31 ~ respectivement). Les échantillons de sub-surface de la carotte KR 51 ont des mé
dianes de silt nettement inférieures (21 et 22 ~) tandis qu'elles atteignent 42 et 27 ~ dans le ni
veau grossier sous-jacent probablement mis en place par un processus gravitaire (écoulements en mas
se, c.)urants de turbidité ?).

Il apparaît donc que la zone abyssale du Golfe de Gascogne est loin de présenter les ca
ractères d'homogénéité et de calme que l'on attribue généralement aux grandes profondeurs. On notera

particulièrement les dénivelées importantes (méandres de chenaux ?), les fortes teneurs en carbonate
de calcium et les indices de vannage qui paraissent en relation avec des apports massifs (courants
de turbidité) et/ou des actions hydrodynamiques.

IV - DISCUSSION

Nous nous proposons dans cette discussion de tenter d'apporter une réponse aux questions
que nous nous posions au départ. Mais tout d'abord il convient de rappeler les résultats des travaux
de GROUSSET (1977) et les conclusions de son étude qui portait sur une radiale de carottages Küllen
berg entre la pente et la bassin.

GROUSSET conclut à une prépondérance des faciès pélagiques pour l'Holocène supérieur. Les
figures 126 et 127, d'après ses résultats, suggèrent que les taux des apports terrigènes et carbonatés
sC:1.ttrès variables mais , fait très important, qu'ils sont relativement bien corrélés; la teneur en
carbonate, en effet, est généralement de l'ordre de 50 %, elle ne dépasse cette valeur que sur le
Glacis de Meriadzek (zone 1, zone 2, carottes 1 et 14). La corrélation entre les apports de ces deux
phases, c'est-à-dire leur augmentation ou leur diminution simultanée suggère que les processus res
ponsables des apports de ces composants sont étroitement liés, s'ils ne sont pas tout simplement

communs. Un tel mécanisme commun pourrait être le dépôt à partir de couches néphéloides de faibles

densités selon le modèle de Mc CAVE (1972).
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Un ta~x de sédimentation particulièrement élevé est observé dans la carotte KS 14, si

tuée précisément sur le parcours des apports qui prévaudraient à partir du Banc de La Chapelle.

On ne peut donc suivre totalement GROUSSET quand il note "les apports continentaux de
viennent pratiquement mIs .•. nous trouvons sur le fond une véritable boue à Globigerines et nanno

flore". Certes on ne peut affirmer sans restriction que la fraction terrigène présente dans les sé

diments Holocène supérieur résulte d'apports continentaux actuels. En effet, elle peut résulter es

sentiellement du remaniement des sédiments pléistocènes de la plateforme externe ; mais on ne peut
exclure l'éventualité qu'une certaine proportion de ce matériel (qui reste bien entendu à préciser)

provient d'apports récents.
GROUSSET a également étudié la nature de la fraction argileuse. Il met en évidence un

maximum des teneurs en smectite (35 à 40 %) vers 2000 m de profondeur, elles sont plus faibles (25

à 30 %)à 600 m et à 4000 m. La proportion de chIorite augmente par contre avec la profondeur. GROUS

SET discute cette zonation en invoquant tour à tour une origine continentale proche des smectites

ou un apport d'origine lointaine en relation avec la circulation océanique, soit du Nord avec l'une
des composantes de l'Eau Profonde Nord-Atlantique, soit du Sui avec l'Eau Méditerranéenne. Cet ap

port d'origine lointaine serait responsable des tenalrs de l'ordre de 45 % observées par 2000 m de

profondeur. GROUSSET semble privilégier 1 'hypothèse des apports lointains, compte tenu de l'absence

de contiIUlité dans les teneurs en smectite observées depuis la pente continentale supérieure jusqu'au
bassin. Par ailleurs, il situe la lysocline des carbonates vers 4600 m.

Après avoir rappelé ces résultats, d'autant plus importants qu'il s'agit des seules don

nées connues sur l'évolution des taux de sédimentation depuis la pente jusqu'au bassin, nous résume
rons les résultats de nos propres observations, avant de proposer une vision d'ensemble de la dis
tribution des sédiments Holocène supérieur de la pente au bassin profond.

Tout d'abord concernant les faciès observés on note sur la marge nord (zones 1 à 4) une
évolution lithologique en fonction de la bathymétrie (fig s 128, 129 ). Les sédiments des zones 1 et

2 sont semblables pour ce qui est de la teneur moyenne en CaC03 et en argile. Ils diffèrent néan
moins de façon nette par leur pourcentage en Foraminifères planctoniques nettement plus élevé dans

la zone 2 (le quartz présente la même tendance). Ces différences doivent être attribuées à un effet

de vannage lié à une circulation océanique profonde particulièrement active dans ce secteur (AUFFRET
et aZ., 1975m. La zone 3 est caractérisée par une diminution des teneurs en carbonates de calcium et

une augmentation des teneurs en quartz (16 %). Il faut également souligner la relative abondance des
organismes siliceux dans les zones 2 et 3 (Diatomées, Radiolaires, Silicoflagellés, spicules). Les
sédiments de la zone 4 montrent une décroissance relativement peu importante du CaC03 par rapport à

la station 3. La teneur en quartz reste élevée (16 %) et la teneur totale en terrigène atteint 65 %.

La teneur en Foraminifères planctoniques décroît assez nettement par rapport à la zone 3 (11 à 5 %).

Les Foraminifères planctoniques des zones 1, 2, 3 et 4 ne montrent pas de trace de dissolution. Les
seules traces de dissolution ont été observées sur des Foraminifères d'un échantillon prélevé au Sud
de la zone 2 par 4160 m de profondeur.

Les teneurs élevées en carbonate observées dans la zone 4, nous suggèrent que cette sta
tion est située au-dessus de la profondeur de compensation des carbonates mais sous la lysocline

des Foraminifères (ce en accord avec les observations de GROUSSET).
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Nous avons tenté de caractériser les quatre zone étudiées à partir de deux paramètres,
teneur en carbonate de calcium et teneur en carbone organique (LAUBIER et SIBUET, 1977 ; KHRIPOUNOFF,
1979 ). Le tableau 33 et la figure 130 illustrent la grande variabilité de ces deux paramètres, et
le fait que des sédiments de la zone 4 P?urraient avoir les mêmes caractéristiques que ceux de la
zone 2 ou même ceux de la zone 1. Les teneurs en carbone organique des sédiments de la zone 2 parais
sent "anormalemen~' basses par rapport à celles des zones 1 et 2, il s'agit là des conséquences de

l 'hydrodynamisme élevé susceptible d'entraver le dépôt des partiOlles fines comme nous le verrons
dans le chapitre VI.

En règle générale, il semble néanmoins que l'on assiste de la zone 1 à la zone 4 à une dé

croissance des teneurs en carbonate accompagnée d'une décroissance des teneurs en carbone organique.
En tout état de cause, on doit souligner la complexité des phénomènes de production pri

maire sur l'ensemble de la marge bien mis en évidence par les travaux de TREGUER et al., 1979). Cette
complexité pourrait être en relation avec les phénomènes tourbillonnaires et les remontées d'eau froi

de mise en évidence sur la pente et pour lesquelles HEAPS (1980) a proposé un mécanisme explicatif,
à savoir, un effet d'entraînement des \~aux profondes vers la rupture de pente du plateau du fait de
la friction engendrée par les courants tidaux.

Le degré de variabilité de chaœne des station vis à vis des deux paramètres concernés
peut être estimé à partir de l'aire des rectangles tracés à partir des valeurs extrêmes des deux pa

ramètres. Dans l'ordre de variabilité croissante on trouve les zones 2, 4, 1 et 3.
Le rapport carbone-azote (C/N) augmente faiblement de la zone 1 (9,5) à la zone 4 (10,6),

ces valeurs sont relativement basses pour le domaine abyssal KHRIPOUNOFF

(1979) signale même une valeur moyenne de 7 pour cinq échantillons de sédiments de la zone 1.
La valeur de ce rapport (DEBYSER, 1961 ; HOlM-HANSEN, 1971) dépend de plusieurs facteurs
- activité microbienne qui libère plus rapidement les composés azotes sous forme d' am-

maniaque
- nature de la matièxe organique: les végétaux terrestres ont ~es rapports CIN plus é

levés (supérieurs à 10).
Les valeurs supérieures observées dans la zone 4 résultent donc, soit d'une

réduction de l'activité microbienne, soit d'une proportion plus importante de débris végétaux d'ori
gine terrestre dans la fraction organique.

La répartition des sédiments telle~qu'elle nous apparaît suggère donc l'existence de
transferts sédimentaires importants entre la plateforme externe, la pente continentale et le domaine
abyssal. Ces transferts sédimentaires concernent essentiellement des lutites mises en suspension à
la faveur de renforcements épisodiques des actions hydrodynamiques et évaOlées vers la pente et les

canyons sous la triple influence des courants tidaux, de la circulation résiduelle et de la gravité.
Ce processus paraît partiOllièrement actif entre La Chapelle et le Canyon d'Audierne. Au niveau de
la Petite Sole, les faciès vaseux "transgressifs" de la pente continentale supérieure selon l'ex
pression de LE DANOIS suggèrent que le sens des transferts pourrait être inversé, le même phénomène
se traduit sur le Plateau Annoricain externe par la présence de boues à foraminifères.

L'examen des microfaunes de Foraminifères benthiques sur la Marge Armoricaine a permis
à CARALP et al. (1970) de reconnaître une zonation bathymétrique des assemblages et d'en déduire
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grâce à l'examen des thanatocoenoses d'importants déplacements depuis les zones épibathyales jusqu'au

domaine abyssal. Les modalités de ces transports restent à préciser; on peut supposer qu'ils s'effec

tuent sous forme de suspension de faible densité et que les canyons jouent un rôle de collecteur puis
de distributeur de ces suspensions en bas de marge. L'examen des faunes de foraminifères benthiques

réalisé par L. PASTOURET dans les sédiments des zones 1 à 4 a permis également de montrer l'existence

de tels transferts, y compris jusqu'à la zone 4 pourtant éloignée de 250 km de la rupture de pente

du plateau. On ne peut certes pas exclure que la mobilisation du matériel concerné ait ru débuté
lors des bas niveaux du Pleistocène, mais des processus de remaniements récents sont selon toute

vraisemblance impliqués (PUJOS-LAMY, 1973).
L'absence d'observations appropriées sur les phénomènes sédimentaires susceptibles de

prévaloir dans les canyons, ne nous permet guère que de formuler des hypothèses sur cet aspect impor

tant de la dynamique sédimentaire. Ces hypothèses sont néanmoins fondées sur des observations d'ordre
morphologique et sédimentologique que nous résumons ici afin de compléter la description des diffé

rents domaines de la marge.
La grande majorité des canyons à l'Est du méridien 10° Est est caractérisée par la direc

tion Nord-Est/Sud-Ouest, perpendiculaire à la direction générale de la marge continentale (VANNEY,

1977). En fait, leurs cours présentent des changements de direction qui paraissent au moins dans cer

tains cas nettement contrôlés par les directions structurales comme dans le cas du canyon Shamrock

(PASTOURET et aZ., 1981, 1982).

La morphologie des têtes de canyon rappelle parfois celle des bassins de réception tor

rentiels (VANNEY, 1977). C'est le cas des branches nord et sud du anyon Sharnrock, du Canyon Black

mud et du canyon d'Audierne dont les têtes aboutissent à des rentrants de la rupture de pente du pla

teau continental. Cette situation est également particulièrement bien illustrée entre les canyons de
Penmarc'h et de Belle Isle (PINOT, 1974).

Cette localisation serait donc contrôlée par des processus sédimentaires propres à l'é
volution de la rupture de pente, lors de la transgression ayant suivi le dernier bas niveau marin.

La pente moyenne des canyons serait, d'après VANNEY (1977), de 60 rn/km mais elle est ac

cidentée par des ruptures situées vers 1000 m de profondeur au Nord et 2500 m au Sud (PINOT, 1974).

Le Canyon de Penmarc'h (ou Gascogne 1) a été étudié par GONTHIER (1972), GON1HIER et

KLINGEBIEL (1973), le C~yon de Saint-Nazaire par BARBAROUX et aZ. (1969) et CLOCHIATTI et aZ. (1969),
celui des Sables d'Olonne par CARALP et aZ. (1969), CARALP (1971). La texture des sédiments est très

diverse: blocs, cailloutis, galets de vase, graviers, sables, lutites. Dans ces sables on retrouve
des types rencontrés sur la plateforme externe du plateau continental (sables ocre, sables gris •.. ).

Parmi ces faciès, des conglomérats à matrice sableuse ou vaseuse ne sont pas sans évo-;

quer les faciès des écoulements en masse ("débris flews"). La présence de fonds sableux présentant
des rides de courant a été signalée par BERTHOIS et ROMANOVSKY (1968) et GIRESSE et aZ. (1969) dans

les canyons de Saint-Nazaire et des Sables d'Olonne. Leur présence est liée soit à un transport par

charriage, dirigé vers l "'amont", soit aux contre-courants liés à la propagation des courants de
turbidité (GONTHIER et KLIN:JEBIEL, 1973).

SHEPARD et DILL (1966) avaient antérieurement signalé la présence de telles figures par
1500 m dans le Canyon Blackmud.

\
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La troika 1R 01, effectuée lors de la campagne Géornanche 2, dans le Canyon Shamrock

(fig. 109) a également montré des rides sédimentaires orientées vers l'amont. La même observation a

été effectuée par HA~ILTON dans le Canyon Whittard (communication personnelle).
Un autre trait remarquable de la distribution des sédiments superficiels est la zone de

haute teneur en carbonate centrée sur le Glacis de Meriadzek. Ces zones de haute teneur pourraient

correspondre à un renforcement des actions hydrodynamiques, comme nous le verrons dans le chapitre

suivant. Nous n'avons pas d'évidences claires prouvant la mise en place récente de dépôts par des

processus gravitaires, soit sous forme de courants de turbidité de haute densité ou de glissements

en masse. L'existence de tels processus n'est pourtant pas à exclure si l'on se réfère aux éruptions

gazeuses observées sur la pente continentale (PAUTOT, 1976). Les masses glissées dont nous avons si

gnalé la présence au pied de la marge (fig. 110) ont été vraisemblablement mises en place au Pleisto

cène, comme nous le verrons dans la 2ème partie.

Des hiatus sédimentaires superficiels sont détectés aussi bien dans les canyons (GONTHIER

et KLINGEBIEL, 1973 ; CARALP et VIGNEAUX, 1976 ; AUFFRET et aL., 1975) que sur les interfluves

(AUFFRET et aL., 1975 B) ou les dômes abyssaux (CARALP et VIGNEAUX, 1976).
A letn' faveur,les sédiments du Würm à caractère généralement plus terrigène sont présents

à l'affleurement. Aq Sud de la zone étudiée sur les flancs du D6me Gascogne, ce sont des boues car

bonatées datant de l'interglaciaire Riss-Würm qui affleurent (CARALP et VIGNEAUX, 1976).

En conclusion, l'image qui ressort des observations réalisées est celle d'une variabili

té beaucoup plus importante que celle que l'on pouvait a priori supposer. Ceci est particulièrement

vrai pour le bassin profond qui apparaît directanent influencé par des apports en provenance de la

platefonne externe.

TABL. 33 - Caractéristiques moyennes des sédiments
des zones 1 à 4.

1 2 3 4

- PM6oYlde.Wt (ml 2000 3000 4000 4600
2200 3200 4300 4800

- Ca.C03 51.58 45.62 42.50 36.54

- C Mg. % 0.4-0.1 0.2-0.6 0.4-0.5 0.2-0.5
- Sa.ble. % 10.38 8.91 12.30 8.63
- C/N

.
7.8-10.8 7,4-71.8 8.8-11.9 8.3-12.2

- Taux de. I.l écU.me.rr.:t:a.;t,,{.o Yl

(mm/l000 a.M) > 30 0.25 > 30 ?

- VUe.Me. ma.u.mUnl c.oUIta.YLt
(c.m/I.l ) 25 > 30 ? 15
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CHAPITRE VI

LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE AU COURS DE L'HOLOCENE SUPERIEUR

INTRODUCTION

Nous prec1sons dans ce chapitre divers aspects de la dynamique sédimentaire de la
marge, déj à évoqués dans les chapitres précédents. Puis nous discutons les principales caractéristi
ques du fonctionnement de ce système au cours de l'Holocène supérieur, depuis l'introduction des sé
diments dans le milieu marin jusqu'à leur acctmn.l1ation dans le bassin profond. Nous ne prétendons
pas néanmoins être exhaustif dans cette revue des processus impliqués, ainsi la dynamique des suspen
sions récemment examinées par CASTAING (1981) sur le Plateau Pquitain, n'est qu'indirectement abor
dée faute d'informations.

Avant de conclure nous examinerons successivement les points suivants

- l'importance de l'érosion continentale et les apports fluviaux,
- les transports par charriage sur la plateforme continentale,
- les processus sédimentaires sur la pente continentale supérieure et le rôle des canyons,
- les transferts dans le bassin profond.

l - L'EROSION CONTINENTALE ET LES APPORTS FLUVIAUX

Les apports fluviaux les plus importants proviennent de la Loire et de la Garonne. Nous
avons examiné les apports de la Loire.

BARBAROUX et aL. (1980) ont étudié de façon détaillée un sondage de l'estuaire de la Loi

re. Ce sondage a rencontré:
vers 44 m, une formation colluviale weichselienne remaniée

- entre 44 et 36 m des dépôts atlantiques, témoignant d'un renîblaiement actif (>2 rn/100

ans ?) et une relative discrétion de l'influence marine suggérée par la faible abondance des Hystri

chosphères ;
- entre 36 m et 33 m des dépôts du Subboréal dont un niveau sableux au sommet qui marque

une recrudescence des influences fluviatiles. Le taux de sédimentation moyen est 1S cm/100 ans ;
- entre 31 m et 12 m, il s'agit de dépôts d'âge subatlantique. Deux nappes détritiques

sont présentes: D2, attribuée à un remaniement marin, D3 datée de l'époque gallo-romaine et marquant

une recrudescence des apports fluviatiles.
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FIG. 131 - Deôits liquides de la
Loire de 1864 à 1977.

0

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 An n ••1970 1980..
li

'"5!
..
~. ....

16 .!';
"~ ...

15 _ .... ... ........... .. e
14 ...

0
0

13 0..
A

40 12 .
:;;

Il ".Q-.10 - ~.. ~

~ ~

9 ........
8 ..

.: .G
e e

30 7
....
z z

6 240 6

200 5

160 4

\ 120 3
\

80 2

(3
....

/-..
/ 40 1

/ .....
16 "- ,

53 5" 55 56 57 5B 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
Anni.,

FIG. 132 -
1 Débits liquides: 2 débits solides, transportés en suspension

(d'après les résultats de BerthoisJ,3nombre de jours où le
débit a dépassé 4 000 m3/s, et4variations de l'activité
solaire de 1953 à 1968.



238

Il faut noter que ces apports détritiques suivent immédiatement les premiers indices de

déforestations et de mise en culture révélés par les assemblages polliniques.
Deux autres recrudescences des apports de la Loire sont notées vers 600 AD et au XVIIe

siècle ; cette dernière poussée correspondant au "Petit Age Glaciaire".
Nous avons reporté sur la fig. 10 la situation de ces niveaux d'après les indications

fournies par BARBAROUX et al. ; il semblerait donc que ces périodes d'apports paroxysmaux correspon

dent à des minimt.D11S de l'activité solaire que nous avons précéderrunent associés à des tendances froi
des et humides du climat, liées à la prépondérance du régime cyclonique. Fait remarquable, les con

ditions bathymétriques et hydrologiques actuelles, après la transgression et le colmatage qui lui

ont succédé sont très voisines de celles réalisées au début de l'Atlantique.
La figure 131 représente l'évolution des débits liquides de la Loire, pour la période

comprise entre 1863 et 1977 ; les débits mensuels nous ont été communiqués par l'Agence de Bassin
Loire-Bretagne. Nous avons cumulé les débits de crue et d'étiage sur six mois (d'octobre à avril et
de mai à septembre respectivement).

On peut noter que la décroissance des débits moyens obseIVée entre 1936 et 1950 coîncide
avec une augmentation de l'activité solaire.

Les débits solides ont été étudiés par BERTHOIS de 1953 à 1968. Le débit solide total
annuel (fig. 132) apparaît positivement corrélé au débit liquide annuel, à l'exception des apports
exceptionnels de 1965 qui faisaient suite au débit très faible de 1964.

Connaissant les débits transportés par les fleuves sous forme solide et dissoute, il est

possible de calculer un taux d'érosion moyen (exprimé généralement en centimètres par millénaire)

pour l'ensemble du bassin versant. Cette notion est éviderrunent très artificielle; il est, en effet,
bien connu que les différentes régions d'un bassin versant contribuent en proportions inégales au

stock des particules transportées en fonction du relief (RUXTON et Mc DOUGALL, 1967 ; SCHUMM, 1963 ;

AHNERT, 1970), de la lithologie, du climat et de la végétation (FOURNIER, 1960 ; STRAKHOV, 1967 ;

SCHUMM, 1968), de l'activité tectonique (AHNERT, 1970). Ainsi pour l'Amazone (GIBBS, 1967) les zones
montagneuses des Andes (12 %du bassin versant) fourniraient à elles seules 82 %du stock des parti
cules en suspension. D'après UMAN et BRUSH (1973) la moyenne mondiale du taux d'érosion serait de

6 cm pour 1000 ans. Ce résultat est fondé sur un débit moyen de 1,1 x 10 6 m3/s et une charge solide

moyenne (particule en suspension et charriée) de 480 mg/l, et suppose que l'altération d'une roche
continentale "moyennè' de densité 2,7 fournit 20 %de particules dissoutes et 80 %de particules so

lides.
L'altération et l'érosion de 1 m3 de roche fournirait donc en moyenne 2160 kg de maté

riaux solides susceptibles d'être transportés par les eaux courantes. Ainsi pour la Loire, si nous
estimons les apports solides "moyens" annuels à 900000 tonnes, cette quantité de matériaux corres
pondrait à un volume de 417000 m3 , soit pour un bassin versant de 122000 km2 et une période de 1000

ans, un taux d'érosion égal à 0,34 cm. En se fondant sur l'érosion d'un sol de densité 1,45" BER
THOIS (1964 ft) a calculé un taux d'érosion de 0,6 cm.

Si l'on se réfère aux hypothèses de UMAN et BRUSH, la masse théorique du débit annuel
des substances dissoutes devrait être de l'ordre de 225000 tonnes. Or, la masse déterminée par dosa
ge est dix fois plus élevée. Deux causes sont susceptibles d'être invoquées pour expliquer cette

différence

1 - les substances dissoutes ne proviennent pas de l'altération des roches, mais de sols

2 - il existe un enrichissement considérable da aux actions culturales (amendement).
Le taux d'érosion moyen correspondant à l'ensemble des bassins versants de la Rade de

Brest serait également de l'ordre de 0,3 cm/l000 ans si l'on ne tient compte que des apports en sus

pension. Par cofttre, si l'on admet que les apports sous forme dissoute sont dix fois plus élevés, il
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faudrait multiplier le taux d'érosion d'autant.
La dégradation spécifique est le tonnage du matériel érodé par kilomètre et par an. Pour

la Loire elle est égale à 7,38 t/km2/an, pour les fleuves tributaires de la Rade de Brest elle est

de l'ordre de 3,6 t/km2/an.
L'importance des apports fluviaux en suspension dans le domaine marin sur les marges eu

ropéennes est un paramètre qu'il serait intéressant de connaître avec une certaine précision, mais
nous ne disposons que de connaissances fragmentaires sur les grands fleuves tels la Loire ou la Ga

ronne. L'examen des résiduelles des courants de sùrface sur le plateau continental montre qu'il est

nécessaire de faire intervenir dans le bilan toute la façade maritime comprise entre le Nord-Ouest
de l'Ecosse et le Cap Finisterre (fig. 133). Pour évaluer l'ordre de grandeur des apports fluviaux

dans cette zone, nous avons donc évalué la superficie des bassins versants concernés et nn.l1tiplié

cette superficie par l'excédent du volume des précipitations par rapport à l'évaporation. D'après
les données climatiques, la hauteur moyenne des précipitations dans la zone concernée est de l'ordre

de 1500 mm, tandis que l'évaporation est de 800 nm en moyenne. Pour une superficie des bassins ver

sants de l'ordre de 350000 km2, il en résulte un excédent de 245 x 10 9 m3 (pour mémoire, rappelons
que le débit moyen annuel de la Loire est 30 x 10 9 m3).

Nous pouvons aborder cette évaluation par une autre méthode. Afin de pouvoir comparer les

régimes fluviaux de fleuves, de bassins versants d'étendue et de situations variées, les potamologis

tes ont établi un certain nombre de critères tels le module spécifique, valeur exprimée en m3 ou li
tre, par km2 , par seconde, qui représente la quantité moyenne d'eau fournie par seconde au fleuve par

chaque kilomètre carré de bassin versant. Pour la Loire ce module spécifique, pour un débit moyen an
nuel de 800 m3/s, est de 6,56 l/s/km2 •

La moyenne sur 100 ans publiée dans l'Annuaire National du débit des cours d'eau (1972,
vol. II) est de 7,52 l/s/km2 • Le module spécifique de la Garonne au Mas d'Agenais (ibid, 1971, vol.

III) établi sur trente ans, est de 10,4 litres. Le module de la Dordogne à Bergerac est 20,7 (moyen
ne sur 13 ans, ibid, 1971, vol. III). Les modules spécifiques des autres petits fleuves entre Loire

et Adour sont compris entre 5 et 40, le module moyen étant de l'ordre de 15. Le module spécifique

moyen des fleuves tributaires de la Rade de Brest est 10 l/s/km2 , 17 pour le Blavet à Guerledan,
13,4 pour la Haute Severn (Pays de Galles) et 89 pour le Loch Quoich en Ecosse (GUILCHEK, 1965).

A titre de comparaison, le module relatif moyen du Rhône à Lyon, avant sa confluence avec la Saône

est de 30,2 l/s/km2 • Si nous adoptons une valeur moyenne de 15 l/s/km2 pour le module spécifique de
l'ensemble des bassins versants considérés, il en résulte un débit liquide de 165 x 109 m3 , c'est-à
dire une estimation légèrement inférieure à la précédente.

En se fondant sur cette dernière évaluation et en postulant une turbidité moyenne de
50 g/m3 , il en résulterait des apports annuels atteignant 8,25 x 10 6 t, équivalant à une dégradation

spécifique de 23 t/km2/an. Cette valeur est relativement élevée, mais à titre de comparaison, les

fleuves de Oline, dont les bassins versants comprennent une importante couverture de loess, ont des
dégradations ·spécifiques de l'ordre du millier de tonnes par km2 • Compte tenu de l'évolution annuelle

du climat, les estimations ci-dessus sont susceptibles de varier dans un rapport de 1 à 10.
On doit par ailleurs souligner l'impact considérable de l'altération des paysages naturels

et en particulier de la déforestation sur l'accroissement de l'érosion et des apports terrigènes

(B~OUX, 1981).



241 TABL. 34 - Agitations m~mums Ziées aux aourants
de marée et à Za houZe sur Ze pZateau aon-

P TJ U
H

tinentaZ en Manche et dans Ze GoZfe de
C Ur Gasaogne.

T

<: 20 m Baie de ~lorlaix 0,25 0,50 0,75
(abritée) .

30 m Pierre Noire 1,00 2,00 3,00
!ANCHE (non abritée)

60 m Les Trépieds 0,57 0,82 1,39
(non abrités)

80 m Pont VI 0,40 0,46 0,86

NORD 200 m 47°16'0 0,50 0,03 0,53
6°00'5 U = Vitesse maximum des courants deC marée

50 m 47°16' 0,50 1,78 2,3 u Vitesse maximumH = induite par la'houle

SUD 200 m 46°13'5 0,20 0,03 0,23 U' Vitesse maximum4°12'0 T = susceptible d'ètre observée

50 m 46°13'5 0,20 1,78 200

d
lu

U.H D. R. R.c
U U TWTc K J Hcm M ·c c

TC

ie de Morlaix 1
U 0,08 100 5,5 18,4 44 11, 1 2 34 - - -
V 0,019 120 6,5 4,4 12 1,9 1 20 2,6 0,02 1
X 0,015 60 3,2 3,5 5 1,4 0,9 20 8 1 5
Y D,OIS 90 5 3,6 8 1,4 0,9 20 - - -

Roscoff
A 0,08 39 2,2 18,4 18 13 1,6 28 0,94 0,03 0,05
D 0,08 40 2,3 18,4 18 13 1,6 28 1,04 0,2 i 0,5
E 0,08 40 2,3 18,4 18 13 1,6 28 1,04 0,2

1
0,5

F 0,04 62. 3,5 9,2 14 5,5 1,4 25 5,15 10 , 70
1

che sud
1 0,04 49 2,7 10,1 12 6 1,36 25 2,84 1 4
2 D,OS 46 2,6 11, 7 13 7 1,37 25 2,4 0,2 0,5
4 0,05 44 2,5 Il,7 12,5 7 1,37 25 2,1 0,1 0,2
5 0,05 41 2,3 Il,7 Il,6 7 1,37 25 1,7 0,06 0,1 1
6 0,04 40 2,2 8,3 8 4,5 1,25 22 2,3 0,1 0,2 1
7 0,05 39 2,2 Il,7 Il 7 1,37 25 1,4 0,02 0,02
8 0,05 41 2,3 Il,7 Il,6 7 1,37 25 1,7 0,06 0,1

'9 0,05 42 2,3 Il,7 Il ,9 7 1,37 25 1,8 0,07 0,15
10 0,05 57 3,2 11,7 16, 1 7 1,37 25 4,2 2 10
Il 0,05 62 3,5 11,7 17,6 7 1,37 25 5,15 10 70

d = médiane des sables

U' = vitesse maximum mesurée 70 cm au-dessus du fond
M

J.
M

= vitesse de frottement maximum

D. = diamètre sédimentologique

R. = nombre de Reynold étoilé

U.
c

= vitesse de frottement critique

U vitesse d'érosion
c

TABL. 3S - Intensité ma:r:imum des transports sa
bZeux au sud de Za Manche OacidentaZe.

TM =

'c
K

J =
M

force tractrice maximum

force tractrice critique

coefficient de Sternberg

débit charrié maximum, kg/mis
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II - LES TRANSPORTS PAR CHARRIAGE SUR LA PLATEFORME CONTINENTALE

A - PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

Nous disposons de données relativement précises sur les conditions dynamiques au voisina

ge du fond en Manche, en Mer Celtique et dans le Golfe de Gascogne (ALGISI et al., 1977).
Ces vitesses sont comprises entre 100 cm/s (Pierre Noire) et 20 cm/s au Sud du Golfe de

Gascogne. Néanmoins, on sait que des intensités de deux noeuds sont observées en surface dans les zo
nes littorales du golfe (Pertuis Berton, Pertuis d'Antioche ... ). On notera que l'intensité maximale
au point l (200 m) (50 cm/s) est légèrement supérieure à celle du point VI (40 cm/s) par 80 m de pro
fondeur. Le renforcement observé au point des Trépieds est induit par la morphologie du fond.

Nous devons également tenir compte de l'agitation du fond susceptible d'être induite par

les houles.
Nous avons évalué cette valeur dans la région-de Roscoff pour les conditions suivantes

houle de secteur Ouest-Nord-Ouest de période 12 s, de longueur d'onde égale à 100 m et d'amplitude
2 a, égale à 6 m. Le calcul montre que les valeurs décroissent vers le large de 2 mis à la Pierre
Noire, à 46 cm/s au niveau de l'isobathe 80 m. D'après le modèle DS AS de l'Electricité de France,
ces conditions ne se produiraient, au cours d'une année, que sept fois environ durant 6 h (CAVANIE,
1975).

D'après CAVANIE, par 100 m de fond, des vitesses de 35 cm/s induites par la houle se
raient observables dans 1,5 % des cas, c'est-à-dire l'équivalent de 4,8 jours par an. D'après DRAPER

(1967), par 100 m de profondeur, la vitesse de 33 cm/s induite par la houle serait dépassée au large
de la Cornouaille pendant l'équivalent d'une durée de 1,8 jour anIU.lellement : les ordres de grande~

de ces évaluations sont donc comparables. EWING (1973), en précisant le modèle spectral de la houle,
est parvenu à la conclusion que les vitesses estimées par HADLEY (1964) et DRAPER (1967) devaient ê
tre doublées dans des conditions de vent identiques (fig. 36 ).

, .
Par ailleurs, le même auteur souligne le fait que les sinuosités de la rupture de pente

du plateau continental doivent occasionner une réfraction des grandes longueurs d'onde et par consé-
quent une concentration de l'énergie de la houle sur les bancs tels celui de La Chapelle.

ALOISI et aL. (1977) ont calculé la vitesse induite sur le fond pour des houles de para
mètres respectifs (a = 7,5 m, T = 12 s, ÀO = 225 m et a = 2 m, T = 16 s, ÀO = 400 m), les vitesses
maximuns induites sont de 1,8 mis pour des fonds de 50 m à 3 cm/s pour des fonds de 200 m.

Bien que la justification théorique de cette démarche ne soit pas prouvée, on peut faire
l'hypothèse que l'agitation maximum susceptible de prévaloir au voisinage du fond est égale à la som
me des deux composantes essentielles: courants de marée et houles. Ce faisant nous négligerons,

faute de données, l'appoint des composantes dues aux courants de dérive ou aux ondes de tempête qui
peuvent sans doute être momentanément importants, ce plus partia.l1ièrement sur la plateforme interne.
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Nous avons résumé dans le tableau 34 les dormées concernant les courants maximums suscep

tibles d'être observés en Manche occidentale et sur les marges du Golfe de Gascogne.
Il apparaît évident que le Nord du G~lfe de Gascogne et la Manche sont caractérisés par

une action dynamique des courants de marée beaucoup plus importante. Mais il est clair que les rema

nianents sédimentaires, lors des périodes de fortes houles, peuvent être importants au Sud du golfe.

B - TRANSPORTS MASSIQUES MAXIMUMS THEORIQUES AU SUD DE LA MANCHE OCCIDENTALE

Nous avons résumé dans la figure 134, l'ensemble des résultats relatifs aux possibilités

de transport des sables sous l'action des courants de marée dans les différents domaines étudiés.
En outre, nous avons évalué le transport massiq~e maximum susceptible de se produire, en

relation avec le maximum des courants de marée observé. Nous n'avons pas tenu compte pour cette éva
luation de la composante liée à la houle, car en sa seule présence, le débit charrié sur le fond se
rait nul ; il est néanmoins probable que son action doit entraîner une augmentation du débit solide,
en entraînant la mise en mouvement de fractions granulométriques habituellement non déplacées.

L'évaluation de la force tractrice effective et de la force tractrice critique permet,
d'après STERNBERG (1972) de calculer (tableau 35) le transport massique effectif. Le calcul fait ap
paraître une dimimtion très nette de l' intensité du transport entre le point X et le point IV, puis

que le débit massique maximum théorique varie de 10 kg/mIs à 0,2 kg/m/s. Il est remarquable de cons

tater que cette différence ne correspond qu'à une diminution relativement faible du maximum des vi
tesses de 57 cm/s à 44 cm/s, mais qu'en fait elle correspond de façon précise à la limite entre la
zone des rubans sableux et celle des accumulations sableuses littorales.

JONES et al.. (1965) ont estimé l'importance du débit solide sur des dunes sous -marines
en M~r d'Irlande, les mesures et les observations effectuées ont permis d'estimer sur une période de
42 jours une moyerme de 0,7 m3/m/j, ou pour une densité de 2 : 1,4 t/m/j.

C - ACTIVITE DES ACCUMULATIONS SABLEUSES EN MANCHE OCCIDENTALE ET EN MER CELTIQUE (AUFFRET et aZ. ,

1975 B)

On observe en Manche et en Mer Celtique une hiérarchie de formes d'accumulations sédi
mentaires, allant des grands corps sableux aux petites rides de 30 à 50 cm de longueur d'onde qui
accidentent la surface des grandes dunes. Au fur et à mesure que l'on descend dans l'échelle des for
mes, le degré de leur mobilité doit croître, l'activité d'ensemble d'un degré contribuant à l'acti
vité du degré supérieur. La notion d'activité, pour de tels phénomènes, n'a de sens qu'en fonction
de l'échelle spatiale et temporelle à laquelle on se situe. Ainsi, localement et à certain moment,

cormne l'ont montré les mesures effectuées au Nord-Est de la Dune des Trépieds, le transit sableux
peut avoir une direction différente de la dérive régionale (dirigée vers le Sud-Ouest).



FIG. 136 a et b - Distribution
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Les petites rides sableuses oscillent sans doute journellement là où la vitesse des cou

rants de flot et de jusant excèdent tout juste la vitesse critique de mise en mouvement. Si les vi
tesses de flot et de jusant excèdent largement ce seuil critique elles peuvent migrer et perdre leur

individualité au cours de leur progression.
Les grandes dunes sableuses (fig. 135) qui accidentent les grands bancs ou les fonds

plats de la Manche évoluent sans doute d'une part de r..anière continue, mais sans doute peu sensible,
en relation avec les composantes résiduelles de la vitesse critique, d'autre part de façon brutale,

lors de grandes perturbations atmosphériques coincidant avec de fortes marées. Leur évolution doit
sans doute pouvoir se mesurer à l'échelle de l'année ou de la dizaine d'années, si une localisation

suffisamment précise est disponible. Il peut en résulter des mouvements en masse importants à la tê
te des canyons.

La géométrie et la dynamique des grands corps sableux (B:mc du Castor, du Kaiser-i-Hind,
Banc de La Chapelle) doivent être étudiées à l'échelle du Quaternaire (10 6 ans), leur évolution à
l'échelle de l'année ou de la décade est probablement négligeable comme le suggère la nature relique
ou palimpsest des dépôts superficiels.

D - SENS DES TRANSFERTS SABLEUX

En ce qui concerne le sens des transferts sableux actuels, l'idée essentielle est que
les transferts doivent se faire des zones de "forte énergie" vers les zones de "faible énergie",
c'est-à-dire dans le cas de la combinaison d'une onde de marée progressive et d'une houle venant du

large, d'une part des zones côtières vers les zones externes, et d'autre part vers les pièges cons
titués par les zones abritées du littoral.

Nous venons de montrer que les sables du plateau continental de la Manche et de la Mer

d'Iroise étaient susceptibles d'être transportés. Mais nous n'avons pas d'indication directe du sens
ni du débit massique de ces transports. La synthèse cartographique effectuée suggère néanmoins que
les sables sont transportés en direction Sud-Ouest dans l'axe de la Manche occidentale avant d'être
refoulés vers le Sud et le Sud-Est au niveau de la Mer d'Iroise. Néanmoins, il apparaît que la nappe
de sables biogènes calcaires d'âge Holocène supérieur ne constitue pas une couverture continue sur
l'ensemble de la plateforme, le tracé probable de la limite entre les sables modernes et reliques

est situé sur la fig. 136. Il apparaît donc que la nappe des sédiments modernes n'atteint, en aucun
endroit, la rupture de pente du plateau continental.

III - LES PROCESSUS SEDIMENTAIRES SUR LA PENTE CONTINENTALE SUPERIEURE ET LE ROLE DES CANYONS

Rares sont les mesures de courant effectuées sur la pente continentale, selon les mesu
res effectuées par RCMANOVSKY (1971). Les courants de fond ont une direction prédominante, parallèle
à la pente et une faible intensité (quelques cm/s).
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La rupture de pente du plateau est une zone clé sur laquelle nous n'avons que peu d' in

formations. L'ensemble des conditions topographiques et hydrologiques doit a priori conduire au ren

forcement de d' hydrodynamisme (courants de marées, courants de tempêtes, ondes internes) ou à l' ini

tiationde processus hydrologiques C'cascading" ou enfoncement hivernal des eaux froides superficiel

les) selon le modèle de Mc CAVE (1972) ou au contraire "upwelling" favorisés par les courants de ma

rée (fig. 137) (HEAPS, 1980).

Nous avons vu que le courant mesuré vers 200 m de profondeur (CAVANIE et HYACINIHE, 1976)

décroissait de 50 anis au Nord-Ouest à 20 anis au Sud-Est.

La figure 137 montre une situation en liaison avec le phénomène de cascading, tandis que

la figure 135 montre une réflection acoustique qui pourrait être liée à des ondes internes affectant

la thennoc1ine ou la couche profonde diffusante .

L'existence d'ondes internes a été mise en évidence par les mesures de MAZE (1973).

D'après les études expérimentales de SOUTHARD et CACCHIONE (1972), CACCHIONE et SOUTHARD

(1974), le déferlement de ces ondes sur une pente sableuse s'accompagnerait d'un transport sédimentai

re vers l'aval sous fonne de rides de courants asymétriques. De telles figures sédimentaires exis

tent-elles sur la pente continentale supérieure? Ceci reste à vérifier.

MOORE (1969) et Mc CAVE (1972) ont suggéré que la mise en suspension de particules fines

sur la platefonne continentale pouvait conduire à la genèse de courants de turbidité de faible den

sité qui, à partir de la pente, se concentreraient progressivement dans les canyons. On doit cepen

dant noter avec DRAKE (1976) qu'un accroissement de la charge solide de 10 mgll équivaut à un refroi

dissement de 0,1 oC. Pour compenser une diff~rence de température de 10°C, il faut donc une charge de

1 gl1. Une telle turbidité n'est pas généralement susceptible d'être rencontrée au voisinage de la

rupture de pente du plateau (sauf éventuellement au débouché de fleuves aux débits très importants

et dans le cas d'un plateau très étroit, tel le cas du Congo). Par contre, on sait qu'il existe au

voisinage du fond (APMI et MILLARD, 1976 ; WIMBUSH, 1976) une couche mélangée de température homogè

ne, dont l'épa~sseur peut atteindre une dizaine de mètres. L'existence de cette couche est liée à

la turbulence engendrée par le frottement des courants sur le fond. Il est vraisemblable que des

coefficients de diffusion plus élevés prévalent dans cette couche et qu'une faible différence de te

neur en suspens ion provoquée par une mise en suspension sur une pente peut alors donner lieu à un

courant de densité.

Des profils néphélonétriqueeffectués récemment dans le Canyon Shamrock ont permis de

mettre en évidence la réalité de la couche néphéloide liée à la couche mélangée profonde (A. VAMJRIES

HETIM, communication personnelle). Les transports en suspension dans les canyons seraient donc la ré

sultante de mouvements oscillatoires (marées, ondes internes), de mouvements saisonniers et d'un ap

point lié à l'influence de la gravité.

Nous n'avons pas davantage d'indications directes sur les modalités des transports sa

bleux, les processus gravitaires sont probablement responsables de la plus grande partie des apports.

Les "cascades de sable" décrites par SHEPARD et DILL (1966) sont probablement des cas

rarissimes dans le cadre morphologique actuel (haut niveau marin et plateforme continen

tale large). Les courants tidaux et les ondes internes sont probablement capables d'entraver le dé

pôt des suspensions et de remanier les sables mis en place par des mouvements gravitaires. Enfin,

bien que l'on puisse observer des mouvements sableux vers l'amont, la résultante du mouvement des

sables, à long terme, est vraisemblablement dirigée vers l'aval.
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IV - IMPORTANCE DE L'HYDRODYNM4ISME

A - EVALUATION D'INDICES D'HYDRODYNAMISME

Peut-on évaluer de façon "quantitativ&' à partir des caractéristiques texturales des sé

diments, l'importance de l'hydrodynamisme en un site de la pente continentale ou plus modestement

peut-on comparer son activité en divers sites océcmi.ques ? C'est une question que nous nous sorrunes

posée comme beaucoup de sédimentologues (ELLWOOD et LEIlBEITER, 1977 ; GORSLlNE, 1980).

L'examen de milliers de photographies de l'interface eau-sédiment a montré que le glacis

continental était la zone privilégiée de contourites, du fait de l'accélération subie par les cou

rants géostrophiques au niveau des marges. HEEZEN et HOLLISTER (1964, 1971), HOLLISTER et HEEZEN

(1972) ont noté l'existence d'une hiérarchie des figures sédimentaires présentes à l'interface en

fonction de l'intensité de l'hydrodynamisme (fig. 138).

L'étude des caractéristiques sédimentologiques des stations 1 et 2 fournissait une occa

sion d'aborder ce problème. En effet, la présence de rides sédimentaires dans la station 2, suggère

que cette zone est soumise à des actions hydrodynamiques plus importantes que celles qui prévalent

dans la zone 1. Encore faudrait-il pouvoir "quantifier' cette différence et tester sa signification.

Nous avons proposé l'hypothèse que la fraction silteuse des sédiments (8-63 IJ) était susceptible

d'être corrélée à l! importance de l'hydrodynamisme (AUFFRET et PASTOORET, 1978 B ; AUFFRET et

aZ., 1981). Cette hypothèse résulte de la confrontation de deux données de base: d'une part, l'éva

luation de la vitesse critique d'érosion, en fonction de la texture (HOLLIsrER et HEEZEN, 1972),

d'autre part, les données concernant les intensités maximum de courants susceptibles de prévaloir en

milieu abyssal. Les figures 139 et 140 illustrent la distribution de ces deux paramètres.

Deux courbes des vitesses critiques d'érosion caractérisent les sédiments en fonction de

leur cohésion (ou de leur teneur en eau). Nous avons reporté sur cette même figure les maximums des

vitesses de courants, mesurées ou inférées au voisinage du fond en 34 stations recensées par STOW et

LOVELL (1979), auxquelles nous avons joint les résultats de 9 stations que nous avons réalisées en

Méditerranée occidentale et dans l'océan Atlantique (AUFFRET, données non publiées ; AlJFFRET et aL,

1975 B ; AlJFFRET et PASTŒJP.ET, 1975). Ces résultats indiquent que les silts de 23 \.1 sont, selon la

cohésion du sédiment, susceptibles d'être érodés dans la majorité des stations.

En fait, le pourcentage de la fraction silteuse du sédiment supérieure à 23 \.1, présente à l'interface

doit être considéré comme la résultante d'un équilibre dynamique entre particules déposées et érodées

(AUFFRET et PASTOURET, 1978B ). La même approche a été adoptée par ELLWOOD et LEOBEITER (1977).

Le taux de sédimentation d'une fraction sédimentaire de vitesse de chute ud est, d'après

Mc CAVE et SWIFT (1976) :

Rd = Pd x Nd x u
d

x p' (1 __t_)
t cd

p = densité des particules

Nd = concentration volumique

t = force de cisaillement â l'interface

t cd = force de cisaillement ~ritique pour les particules de dimension d

p' = probabilité pour une particule de dimension d de se sédimenter.

Il est important de considérer que les particules exposées aux actions hydrJdynamiques, à

l'interface eau-sédiment sont égàlement remaniées par les organismes (ROWE, 1974). Les observations

des fonis marins et des carottes sédimentaires montrent que le sédiment peut se trouver mélangé sur
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une épaisseur comprise entre 6 et 18 cm (PENG et al., 1977). Il en résulte un lissage des fluctua

tions sur une durée qui, compte tenu d'un taux de sédimentation moyen de 6 cm/l000 ans, serait de

1000 à 3000 ans. Cette durée reste très courte à l'échelle du Cénozoïque et du Pléistocène. Il appa

raît, en outre, que le brassage des particules au sein de la couche superficielle bioturbée, joue un

rôle éminemment fav'Jrable, pour l'élimination des particules précédenunent enfouies, en les exposant

à plusieurs reprises à l'action des courants. Les caractéristiques texturales des silts sont donc en

équilibre avec l'intensité maxilllale des courants survenus au cours de la période correspondant à un

dépôt égal à l'épaisseur de la couche bioturbée.

Nous pensons donc que la moyenne des médianes des silts d'une population de sédiments

est susceptible d'avoir une signification hydrodynamique. Néanmoins. nous savons que les paramètres

texturaux peuvent être dépendants de la nature minéralogique des matériaux constitutifs, aussi idéa

lement il paraît utile de faire ces comparaisons texturales sur des fractions homogènes telles les car

bonates ou la fraction "terrigène".

L'hypothèse d'ordre plus élevé que nous avons adoptée est donc la suivante: les varia-:

tions de la médiane de la fraction silteuse des sédiments (8-63 ~) sont susceptibles d'être contrô

lées par les variations de l'intensité de la cirmlation profonde ; en outre, s'il existe une forte

corrélation positive entre les médianes des fractions carbonatées et résiduelles des silts, il y a

de fortes présomptions pour que cette corrélation soit indicatrice d'un contrôle dynamique lors du

dépôt sédimentaire.

Nous concluons de la discussion ci-dessus que l'accroissement simultanée de la médiane

des silts calcaires et résiduels peut être interprété comme l'indice d'une intensification des ac

tions hydrodynamiques.

Les valeurs de la médiane supérieures à 23 ~ indiquent que les processus de vannage doi

vent être prépondérants, tandis que les valeurs inférieures correspondent à une dominance de la dé

cantation. Nous proposons de traduire l'importance du contrôle hydrodynamique par le paramètre C3
qui intègre les caractéristiques texturaIes et leur coefficient de corrélation.

C ..
Mdsr x Mdsc x r x 100

3 232

Mdsr .. moyenne de la médiane des silts résiduels

Mdsc .. moyenne de la médiane des silts calcaires

r .. coefficient de corrélation

Ce coefficient d'hydrodynamisme est susceptible de varier entre -750 et +750.

Dans les cas où la fraction carbonatée du sédiment est très peu abondante, la significa

tion de ce coefficient devient moins évidente ; on peut alors utiliser

Mdsr 2
C2 ..~ x 100

Mds .. moyenne des médianes des silts

En résumé, dans un ordre de complexité croissant on peut utiliser les critères suivants

pour la comparaison des intensités relatives de l'hydrodynamisme entre deux stations :

- la moyenne des médianes des silts

le coefficient C2
- le coefficient C3.
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GONTHlER et aZ. (1981), dans un essai de discrimination entre dépôts d'origine turbiditi

que et contourites,ont également comparé les propriétés texturales des fractions carbonatées et non

carbonatées.

B - PROTOCOLE ANALYTIQUE

La distribution granulométrique de la fraction sableuse (> 63 Il) est détenninée par tami
sage, celle des fractions silteuses et argileuses au compteur Coulter : 9 cc de la suspension recueil
lie, après tamisage sous l'eau, sont échantillonnés. Après dilution dans 250 cc d'eau, une fraction
aliquote de 50 cc est prélevée et diluée dans 150 cc d'électrolyte pour analyse. Trois échantillonna
ges, il partir de la suspension originelle,et trois mesures au Coulter sont effectués pour chaque é

chantillon.
La détermination des paramètres texturaux du sédiment décalcifié est effectuée après atta

que à l'acide chlorhydrique, 3D % de 9 cc de la suspension "btenue par tamisage. Après réaction, HCl
en excès est éliminé par trois lavages et centrifugations, en présence d'eau distillée, à la suite
de ces opérations le pH de la suspension est compris entre 7 et 8. Trois échantillonnages sont éga
lement effectués pour chaque niveau.

Connaissant le pourcent de la fraction sableuse, le pourcent de carbonate de la fraction
sableuse, et celui du sédiment total, on peut calculer, à partir des distributions granulométriques
du sédiment total et de la fraction résiduelle, celle de la fraction carbonatée.

Après la détermination des distributions texturaIes des fractions résiduelles et carbona
tées du sédiment, on extrait de celles-ci la distribution en pourcentage des fractions silteuses ré
siduelles et carbonatées et la médiane de ces distributions. On calcule ensuite pour une population
d'échantillons les moyennes et le coefficient de corrélation des médianes des silts :

Z 2
rXi - nx

n - ,

0XY" -'-- (rx.y. - .1. rx.ry.)n _ 1 .11 n 1 1

X .. médiane des si~ts de la fraction résiduelle
y .. médiane des silts de la fraction carbonatée.

On peut également calculer l'intervalle de confiance de ce coefficient qui est une fonc
tion du nombre d'échantillons utilisé pour son évaluation; plus généralement on vérifie que, compte
tenu du nombre d'échantillons utilisé, le coefficient de corrélation calculé est significatif.

Nous avons détenniné l'erreur analytique sur l'évaluation de la médiane, en répétant
30 fois l'ensemble du processus analytique pour un même échantillon à partir du filtrat obtenu après
tamisage.
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méthode
h % referencesVit. Vit. C

Zone max. iiaut. hydre. in duréemoy.
situ

Bassin du Cap 2cm/s - - + - - 101 0.56 Wüst (1957) -

en 10cm/s 15 - + 30mn Auffret et al. (1975a)
Vema 1 317 - 2.65
Channel T4 6cm/s 1.5 - 44mn Auffret et al. (1975a)Sud

CT01 6cm/s 15 + 44mn idem
Vema 159 -1- 0.85
Channel- T02 <lcml 15 + 80mn idemNord ""

Verna ~T4 4crnls 12cm/s 10 - + 26 d
frac. 148 ~ 0.8- Vangriesheim (1980)
zone

~T5 3cm/s 12cm/s 10 - + 8,5d

Bassin Auffret, données non
d'Al- -~T54 6cm/s 10cm/s 1 - + 7 h 172 L5 publiées
boran

~leri - ..T02 7cm/s 20cm/s 1 - + 9 h 148 2.29 Auffret et al. (1975b)adzek
terr.

'% 1 % Md Mds Mdsr MdscCaC03 sable

KR 11 (6-8cm) 62 42 51 29 20 35

KR 18 (6-8 cm) 59 42 61 30 20 34

KR 34 (4-6 cm) 55 44 56 30 21 43
KR 16 (1-3 cm) 54 41 51 31 22 38
KR 16 (5-7cm) 55 38 47 33 23 47
KR 16 (18-20cm) 39 32 40 32 24 46
KR 16 (21-23 cm) 35 32 42 29 22 50
KR 17 (2-4 cm) 55 - -- 14 23 27 18 38
KR 17 (4-6 cm) 54 13 23 27 18 36
KR 17 (21-23 cm)

1
54 14 22 26 20 38

KR 31' 10-2 cm) 57

1

25 28 27 22 39

KR 38 (4-6 cm) 56 22 25 25 18 34

KR 313 (19-21cm) 51 19 24 25 24 28

KR 40 (2-4 cm) 55 17 32 33 19 44

KR 40 (21-23 cm) 50 9 21 24 22 29

KR 44 (2-4 cm) 56 20 25 25 19 36

KR 44 (16-18 cm) 54 16 23 25 19 30

Zone 2

Zone 1

TABL. 37 - Paramètres texturaux et indices
hydrodynamiques des sédiments des zones
1 à 4.
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Lors des analyses de routine nous effectuons 3 mesures pour un même échantillon. Pour un

coefficient de sécurité de 95 %, l'intervalle de confiance de la médiane est ± 2 ~.

La détermination des paramètres nécessaires au calcul de C3 peut également se faire plus

simplement, de façon graphique.

C - TEST DE LA METHODE

Il nous reste à vérifier la "validit@' de cette méthode, c'est-à-dire à la tester en con

frontant les indices calculés et les activités courantologiques dans des zones où nous disposons si

multanément de mesures de courant et d'échantillons du fond. marin. Ces deux conditions sont rarement

réalisées sirm.ùtanément. Nous avons pu néarunoins confronté ces deux données en réunissant les obser

vations que nous avons pu recueillir lors de diverses campagnes, en Mer d'Alboran occidentale (AUFFRET

et al.., 1974). dans l'O:éan Atlantique au niveau du Vema Channel (AUFFRET et PASTOURET, 1975), dans

le Bassin du Cap et dans le O1enal Vema (AUFFRET et al.., 1981). Ces données nous ont pennis d' établir

l'existence d'une corrélation positive entre la valwr du coefficient d 'hydrodynamisme et la vitesse

moyenne caractéristique de ces différents sites (tableau 36).

D- COMPARAISON DU NIVEAU ENERGETIQUE DES ZONES BIOGAS 1 et 2

Nous avons exposé dans le chapitre précédent les caractéristiques sédimentaires des zones

1 et 2. Nous avons calculé l'indice Cz des deux zones, l'indice C3 de la zone 1, et évalué à partir

de trois échantillons seulement ce dernier indice pour la zone 2 (AUFFRET et SICHLER, 1982).

Les résultats sont résumés dans le tableau 37.

L'importance de l'écart-type est telle qu'on ne peut assurer que les différences observées

sont significatives. Il existe dans les deux zones une importante dispersion. On peut néanmoins obser

ver que notre modèle théorique n'est pas contredit par ces observations. Il est également évident

que l'observation de la texture de la totalité des échantillons, ou de leur pourcentage en sable,

conduirait à la même conclusion, mais il était important de vérifier que la différence de niveau hy

drodynamique se marquait ~gaZement au niveau des caractéristiques texturales de la fraction silteuse.

Cette vérification s' aj outant aux autres indication;, nous amène donc à conclure à l'existen

ce d'un plus haut niveau dynamique dans la zone 2, cette hypothèse demande à être confirmée par les

mesures de couran.t "in situ".

Les mesures de longue durée effectuées à la station 7 (fig. 5 ) ont montré une décrois

sance du courant entre 1000 et 3000 m de profondeur. La différence supposée entre les stations 1 et

2 peut sans doute s'expliquer pàr l'influence d'un effet topographique.

Les mesures de GaJLD et Mc IŒE (1973) effectuées sur la station 1. montrent, quant à

elles, un renforcement du courant entre 1500 et 2000 m. En l'absence de mesures "in situ" aUClD1e
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explication définitive ne peut être avancée pour expliquer la différence observée. On peut cependant
observer que la limite entre les Eaux Profondes et les Eaux de Fond nord-Atlantique est située vers
2500 m et que cette limite hydrologique bien que "graduelle" pourrait être caractérisée par des mani
festations hydrologiques particulières (marées internes, ondes internes ?). La figure 140, d'après
A. VAN GRIESHEIM (sous presse) met bien en évidence cette limite hydrologique. Il est intéressant de
comparer la morphologie des rides de la zone 2 avec celles observées en Baie de Morlaix
(chapitre 3). Les sables de la zone 2 et de la Pierre Noire sont caractérisés par une médiane identi
que, le classement est moins bon dans la zone 2 en relation avec la présence d'une fraction fine plus
abondante (fig. 142).

Dans le cas des sables de la Pierre Noire nous avions calculé une vitesse critique d' éro
sion de 20 cm/s et observé un remaniement des crêtes des rides pour des vitesses atteignant 30 cm/s.
Ce remaniement consistant en une simpl~ renverse de la polarité des rides, sans migration des crêtes.

Dans les deux cas, on peut admettre que les rides ont été établies sous l'influence de
vitesses de courants plus élevés (courant de houle pour la Pierre Noire ?) et qu'elles sont simple
ment "façonnées" par les coUrants tidaux, du moins lorsque ceux-ci ont des vitesses de 20 à 30 cm/s
(on sait dans le cas de la Pierre Noire qu'ils peuvent atteindre 90 cm/s en vive-eau•.• ).

Dans le cas de la Ride Aegis, l'orientation des crêtes des rides sableuses, impliquent
une oscillation "transverse" à la marge, en ce sens on peut donc parler de "cross-contourites" •..
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FIG. 143 - Schéma des interactions
hydrodynamiques, bioZogiques
et sédimentaires à Z'inter
face eau-sédiment.
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v - LES TRANSFERTS DANS LE BASSIN PROFOND

Longtemps ignorés, les divers aspects de la dynamique sédimentaire dans les bassins pro

fonds conmencent à apparaître grâce aux études sédimentologiques de l'interface (sonar profond, pho

tographies, prélèvements ... ) qui révèlent des morphologies, des structures séd:imentaires et des gra

dients minéralogiques indicateurs de processus sédimentaires actifs; et aux mesures courantologiques

de longue durée effectuées dans le cadre de grands programmes internationaux, tel le programme NEADS.

Nous avons représenté schématiquement dans la figure 143 divers types d'interactions qui

contrÔlent la dynamique sédimentaire du domaine abyssal. Les phénomènes d'érosion et de dépôt sont

tributaires de la circulation profonde qui engendre et/ou entretient le transport en suspension de

matériaux particulaires dans des couches néphéloIdes épaisses de quelques dizaines de mètres. La bio

turbation est également un facteur important en ce sens qu'elle peut favoriser le rananiement et l' é

rosion des sédiments pendant une longue période (MAUVIEL, 1982 ; MAlNIEL et al.., 1982). Les phénomè

nes d'expulsion de l'eau interstitielle sont fondamentaux, d'une part à travers leur influence sur

la cohésion du sédiment et donc sur son aptitude à l'érosion, d'autre part par le flux de sels miné

raux injectés dans le milieu marin qui serait équivalent à celui des apports fluviaux (MANHEIM, 1976).

Les questions que nous nous posons sont les suivantes

- Quelle est l'importance des intensités des courants susceptibles de prévaloir, inten

sité moyenne et maximum ?

- Quelles sont les causes des variations observées ?

- Quels sont les facteurs qui contrôlent la distribution des sédiments dans les bassins

profonds? Les paroxysmes ont-ils à cet égard plus d'importance que les vitesses résiduelles calcu

lées à l'échelle annuelle?

Nous ne répondrons pas de façon définitive à ces questions, mais les données actuellement

disponibles permettent déjà de les aborder. Pour ce faire, nous examinons les caractéristiques de la

circulation profonde au point 7 du programme NEAOS d'après les résultats publiés par le Département

Etudes Océaniques du Centre Océanologique de Bretagne (KARTAVTSEFF et BILLANT, 1979, 1980 ; VAN

GRIESHEIM, sous presse) et d'autre part la distribution des résiduelles des courants de fond, d'a

près DICKSON et GOULD (1983), MADELAIN et KERlIT (1978), JAMES (1982).

- La circulation profonde au point NEAOS 7, 500 m au~essus du fond (fig. 5).

Le courant profond a été enregistré en ce point pendant une période de 2 ans, du 13 mai 1977 au

15 mai 1979.

13 mai 1977 au 5 février 1978 (fig. 144)

Le graphe de composantes Nord-Sud et Ouest-Est des vitesses (moyennes mesurées sur 1 h ;

mesure sur 5) montre une asymétrie marquée avec une prédominance des valeurs supérieures à 10 anis

vers le Sud-Est. L'intensité maximum est 15,5 an/s ; l'intensité moyenne 4,2 an/s.
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FIG. 144 - Hod ographe int~gré et
distribution des vitesses de
courant (intégrées sur une
heure) point NEADS 7.
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des intensités sont contrdlées par les périodes tidales (ondes M2 et S2)'
plus élevée à la latitude du Golfe de Gascogne ( 16,4 H ), les varia-
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6 février 1978 au 23 octobre 1978

L'hydrodynamisme a été beaucoup plus modéré au cours de cette période, on note seulement
une légère prépondérance des vitesses portant vers le Sud/Sud-Est. Du 31 mars au 7 avril, les cou
rants ont porté de façon prédominante dans cette direction. La vitesse maximum est 14,5 an/s, la vi
tesse moyenne 2,5 cm/s. La faible valeur de la vitesse moyenne rend suspect l'ensemble de cette série
de mesures (A. VAN GRIESHEIM, conmunication personnelle) •

• 23 octobre 1978 au 15 mai 1979

Il n'y a pas d'asymétrie, l'axe Nord-Nord-Ouest/Sud-Sud-Est est néanmoins plus marqué.
Des courants portant vers le Sud-Sud-Est ont été observés du 18 au 21 novembre mais leurs intensités
n'atteignaient généralement pas 10 cm/s. La vitesse maximtm est 12,5 cm/s, la vitesse moyenne 4 on/s.

Au cours de la première période la vitesse résiduelle est dirigée vers le Sud-Est, c'est
à-dire dans la même direction que la vitesse maximum ; par contre, au cours de la deuxième période la
vitesse résiduelle est dirigée vers le Sud-Sud-Ouest, et au cours de la troisième période vers l'Est,
c'est-à-dire dans des directions différentes de celles des vitesses maximums observées. Néanmoins sur
la période de deux ans considérée, les vitesses maximum et résiduelle au point 7 portent toutes les
deux au Sud-Est. Il apparaît donc que pour une longue période ces deux directions pourraient coïnci
der, mais on doit souligner que l'évaluation de cette vitesse résiduelle doit être réalisée à partir
de mesures d'une durée d'un an au moins.

- Les variations
la période d'inertie
tions nictémérales.

Les évènements observés au point 7 concernant des courants de fortes intensités portent
vers le Sud-Est ou le Sud-Sud-Est, n'ont pas encore reçu d'interprétation définitive par les océano
graphes physiciens. Résultent-ils de phénomènes tourbillonnaires?

D'après DICKSON et GOULD (1983), au Sud de 46°N, la période de ces tourbillons serait de
l'ordre de la centaine de jours, tandis qu'au Nord de cette latitude un signal saisonnier serait pré
pondérant, la genèse des tourbillons étant liée à l'entraînement par le vent des masses d'eau super
ficielles dont le mbuvement, en l'absence de thermocline (en hiver et au printemps), se propagerait
dans les couches profondes. Sur la figure 93 , nous avons reporté, d'après DICKSON et GOUlD (1983),
JAMES (1982), MADELAIN et KERUT (1978) et VAN GRIESHEIM (sous presse) la distribution des vitesses
résiduelles au voisinage du fond dans l'Atlantique Nord-Es~.

L'ensemble de ces observations conduit DICKSON et GOULD à la conclusion que les derniers mille mètres
de la tranche d'eau se sont animés d'une dérive vers le Nord à une vitesse moyenne de l'ordre de 1.
à 2 cm/s, un tel flux serait en accord avec les modèles théoriques de STOMMEL (1958) et VERONIS
(1978). Au voisinage de la marge (JAMES, 1982), cette vitesse pourrait atteindre 5 cm/s.

On doit néanmoins noter qu'en deux stations (dont la station 7), une résiduelle portant
vers le Sud-Est a été mise en évidence.

Il est intéressant de confronter ces données aux hypothèses faites à partir de la nature
minéralogique des sédiments du bassin profond. L'abondance des smectites notamment et l'évolution du
rapport smectites/illites a été utilisée comme marqueur de la cira.l1ation profonde. Ainsi, ALVlNERIE et al
(1978) concluent de l'évolution de ce rapport à l'existence d'un courant de fond provenant des hautes
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latitudes. LABRACHERIE et ~DYES (1978) ont pu tracer la progression de l'eau de la~er de
Norvège sur le bord ouest du Bassin de Rockall, grâce aux Radiolaires. ZIM\ŒRMAN (1982) a fourni une
carte de distribution de l'abondance des smectites qui montre effectivement un enrichissement vers
une zone située par 47°N et 20 oW. Il existe donc une apparente contradiction entre les résultats des
mesures courantographiques (à l'échelle annuelle) et l'hypothèse d'un courant profond d'origine nor
dique qui serait le vecteur des smectites présentes dans le bassin profond. Deux remarques peuvent

être faites :
L'existence d'un flux vers le Nord, le long de la marge paraît bien établie, ce flux

n'est pas en contradiction avec la distribution des argiles sur la marge. En effet, la fraction ar
gileuse sur le bord est du Bassin de Rockall à partir de l'Eperon de Goban est plus riche en illite
que l'Ouest de ce bassin. PEYPOUQUET (1977) et MOYES et al. (1982) ont par ailleurs mis en évidence
grâce à l'examen des Ostracodes, la présence d'eau profonde pauvre en oxygène à l'extrémité nord-est
du Bassin de Rockall en accord avec une origine ancienne. Cette hypothèse est en accord avec les ob
servations de LONSDALE èt al. (1981) et LONSDALE (1982). Concernant le centre du bassin, la contra
diction demeure, on peut l'interpréter de trois façons :
- soit la distribution des vitesses résiduelles ne reflète pas le sens effectif des transports qui
se produiraient lors de paroxysmes (tempêtes benthiques de GARDNER et SULLNAN, 1981)

- soit les smectites viennent du Sud,
- soit les smectites sont introduites dans le bassin profond du Golfe de Gascogne par des courants
de fond en provenance de la Mer d'Irminger et ayant transité par la zone de fracture Gibbs (RUDDIMAN
et al., 1972 ; SHOR et al., 1980 ; LONSDALE et al., 1981).

La première hypothèse est plausible, mais seules des observations "in situ" pourraient
nous permettre de la vérifier. La seconde hypothèse ne peut être exclue, la présence de forte teneur
en smectites sur la Marge Armoricaine par 2000 m de profondeur, signalée par GROUSSET, peut impliquer
des apports liés à la veine d'EauMéditerranéenne. La troisième hypothèse est séduisante, mais on
peut aussi bien penser à des courants de densité d'origine turbiditique qu'à des eaux profondes is
sues de la mer d'Irminger. RUDDlMAN et al. (1972), SHOR et al. (1980) ont montré que ce chenal pro
fond avait été affecté par des courants de turbidité très actifs au cours du Pléistocène, mais il
n'est pas prouvé que de tels processus soient encore actifs, aussi l'hypothèse d'apports par l'inter
médiaire d'une circulation "normale" est-elle la plus vraisemblable.

En tout état de cause la zone de forte teneur en smectites située par ZIMMERMAN par 47°N
et 200W coïncide avec le débouché de cette source d'apports potentiels.

VI- DISCUSSION ET CONCLUSION

C'est dans le cadre des idées développées par @~IFT (1976B)et DRAKE (1976) que nous dis
cutons les divers aspects des processus sédimentaires que nous avons exposés ci-dessus. ~IFT dis
tingue deux types de régime pour les plateformes continentales : allochtones et autochtones. Dans le
premier cas, le matériel des plateaux est d'origine locale et résulte du remaniement par la mer de
formations préexistantes ; dans le second cas, la plateforme continentale est recouverte en majorité
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par des lutites d'origine fluviatile.
La morphologie des premières est le plus souvent héritée des actions littorales, la mor

phologie des secondes tend vers un nivellement sous un drapage de sédiments actuels. La plateforme
du Sud de la Manche occidentale et en Mer Celtique montre clairement une dominance du régime alloch

tone. La morphologie des Grands Bancs et leur matériel sédimentaire est, comme nous le verrons dans
la deuxième partie, héritée des processus littoraux ayant prévalu lors des bas niveaux marins du Würm.

Les dépôts modernes sont essentiellement d'origine biologique, les dépôts terrigènes sont confinés
aux baies abritées.

Les auteurs britanniques, quant 11 eux (BELDERSON et al,. , 1970) distinguent : un conglomé
rat basal, une nappe mobile, des matériaux récents stabilisés. Cette classification nous paraît am
bigu! en ce qui concerne la distinction entre les types 2 et 3. En effet, telle formation stable sous
certaines conditions peut en effet être mobilisée lors des paroxysmes courantologiques. La plateforme
interne annoricaine au contraire montre une tendance vers le régime autochtone. En effet, si les va
ses de la Grande Vasière sont en partie héritées, la possibilité d'apports actuels ne paraît pas de

voir être écartée a priori.
Quant aux vasières internes de cette même région, leur engraissement actuel ne fait pas

de doute.
La pente continentale et la zone abyssale paraissent, conune nous l'avons vu, alimenté es

par la remise en suspension de sédiments dans les zones externes, et dans une proportion difficile
11 préciser par des sédiments issus de la zone interne.

Une revue des résultats stratigraphiques résultant principalement de travaux de l' IGBA
suggère que le taux de sédimentation pour l'Holocène supérieur serait de l'ordre de 4 cm/l000 ans
(ceci équivaut 11 une épaisseur moyenne de 30 cm pour les dépôts Holocène supérieur en régime hémipé
lagique) .

Une évaluation de la superficie du golfe, limitée 11 l'isobathe de 500 m, a fourni une va
leur de 18 x 1010 m2 ; si cette surface était tmiformément recouverte d'une épaisseur de 30 cm de sé
diments et pour une densité humide de 2, le tonnage représenté serait de l'ordre de 10 11 tonnes, é
quivalant 11 1,5 X 10 7 tonnes d'apports annuels. En adoptant une teneur moyenne de 35 % de carbonate
de calcium, la masse des sédiments terrigènes déposée annuellement sur les fonds du golfe serait
donc d'environ 10 7 tonnes. Ce chiffre est supérieur 11 l'estimation des apports fluviaux annuels
(6,4 x 10 6 tonnes), mais l'ordre de grandeur est équivalent.

Compte tenu des réserves qu'impose le caractère approximatif de ces évaluations, il sem
ble donc qu'il existe 11 l'échelle de l'Holocène supérieur un équilibre entre l'importance des apports
fluviaux et la quantité de sédiment terrigène accumulée dans le Golfe de Gascogne. Dans cette hypo
thèse, le plateau cont!nental serait court-circuité, mais il est plus vraisemblable d'admettre qu'il
est le siège d'accumulations locales et temporaires.

Nous avons vu par ailleurs que des apports venant du Sud, du Nord ou de l'Ouest 11 la fa
veur de la circulation océanique profonde n'étaient pas 11 exclure, sans que l'on puisse encore pré
tendre évaluer leur importance.

DRAKE (1976) a posé clairement, 11 l'échelle globale, le problème de la relation entre la
masse des apports fluviaux et celle des sédiments déposés sur les fonds marins. D'une part, les mo
dèles théoriques (tels ceux proposés par SCHUBEL et OKUBO, 1972) prédisent une dispersion vers le
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large quasi totale et instantanée des apports fluviaux introduits dans le milieu marin, tandis que
d'autre part les bilans massiques des sédiments déposés sur les marges et dans les bassins profonds
ne rendent canpte que de 10 % environ des apports fluviatiles annuels (18 x 109 tonnes).

DRAKE admet que 50 %de la différence (soit 8 x .10 9 tpnnes) se dépose dans les deltas,

estuaires et marais littoraux. Quant aux 50 %restants, il suppose qu'ils sont déposés sur la plate
forme interne au débouché des grands émissaires.

En fait, toute la discussion repose sur les évaluations des masses sédimentaires déposées
en milieu profond effectuées par Mc CAVE (1972) et LISITZIN (1972). Ainsi, sachant que 20 % des ap

ports fluviaux sont constitués par le Fleuve Jaune et le Gange, on peut se demander avec quelle pré
cision a été évaluée la masse des sédiments déposés sur les pentes continentales et dans le bassin
vis à vis de ces deux grands émissaires.

DRAKE invoque, à juste titre, le piégeage des suspensions dans le domaine de la platefor
me interne, mais on peut admettre qu'au mains une certaine proportion du stock peut parvenir -sur la
plateforme externe où le sens des transports résiduels est susceptible de s'inverser

(BUMPUS, 1965) vers la rupture de pente du plateau continental (LARSEN, 1982). En outre, dans

cette zone, le remaniement des sédiments reliques est susceptible d'alimenter la dispersion des maté
riaux en suspension vers le bas de la marge, ainsi que le suggère la distribution des sédiments sur
la pente (fig. 93 ) et ce en accord avec les travaux de SPENCER et SACHS (1970).

Le modèle de Mc CAVE (1972) suggère que selon l'importance de l'hydrodynamisme et la lar
geur du plateau continental, la dispersion ou le recyclage des suspensions seraient favorisés. Il
apparatt donc que l'on peut concevoir pour un marnage et un contexte climatique donnés, plusieurs ty

pes de situations favorables à l'accumulation ou à la dispersion des sédiments en fonction de la lar
geur du plateau continental (fig. 145) •.

Dans le cas présent, le bilan des dépôts terrigènes dans le Golfe de Gascogne est légère
ment excédentaire par rapport à l'estimation des apports fluviaux. Il est évident que le remaniement
des dépôts de la plateforme externe et des apports d'origine lointaine peuvent constituer une part
importante de ces dépôts.

En outre, il faut reconna!tre l'imprécision de cette évaluation. En effet, des taux de

sédimentation de 1'o~re de 500 cn/l000 ans ont été récemment mis en évidence au Sud du golfe (CREMER,
1982), selon l'importance des zones concernées par de tels apports, l'évaluatio~ effectuée pourrait
être DD.Ùtipliée par un facteur 2 (il en serait ainsi pour une zone de 100 km x 100 km).

Le bilan de la sédimentation carbonatée est également très difficile à appréhender. L'é
paisseur des sédiments carbonatés d'âge Holocène supérieur sur le plateau continental est très va
riable. Pratiquement nulle sur la majeure partie de la plateforme continentale externe, elle peut at
teindre la dizaine de mètres sur la plateforme interne dans des dunes hydrauliques. La prospection
pour la recherche de sables calcaires dans ces accumulations a conduit à une évaluation de l'ordre de
6 Ion3 pour le tonnage des sédiments calcaires d'âge Holocène supérieur présumé
A la périphérie du Massif Armoricain, l'accumulation annuelle serait donc de l'ordre de 2 x 106 t.
Le tonnage annuel du carbonate de calcium déposé sur la pente et dans le bassin profond est de l'or
dre de 3 x 106 t (le tiers des apports terrigènes). Les apports en calcium des fleuves des bassins
versants concernés (fig. 133) sont de l'ordre de 28 x 10' tian, ce pour une teneur moyenne de 14 mgll
ce qui correspond, transformé en carbonate, à 70 x 10 2 tian.
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.
Des observations satellites ont permis de mettre en évidence, à l'aplomb de la pente dans

la zone de Meriadzek, des ''blooms'' de coccolithes, consistant essentiellement en Ern.iU.an.<.a hu.xi.e.yi
D'après les travaux britanniques, ces "blooms" repr~senteraient une production de 10 7 tonnes de car
bonates en l'espace de quelques semaines (J.F. SAMAIN, communication personnelle), c'est-à-dire trois
fois plus que l'évaluation de la masse des sMiments biogènes acC1.mnl1~s annuellement.

Il apparaît donc clairement que, tout comme à l'~chelle globale, il existe un d~ficit des
apports en calcium. En effet, d'après HAY et SOUTHAM (1977), alors que la masse de carbonate de cal
cium accumul~e sur les plateaux continentaux est de 13 x 108 t, les apports fluviaux n'atteindraient
que 12 x 108 tian.

Au niveau global, ce déficit est essentiellement compensé par la dissolution de formations
anciennes carbonatées par les masses d'eau profonde.

,'.,
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INTRODUCTION

Après avoir examiné la nature, la distribution des sédiments et l'importance des flux
qui prévalent ou ont prévalu au cours de l'Holocène supérieur, nous abordons l'étude des régimes an
ciens. Ici encore nous ne pouvons prétendre être exhaustif, après l'exposé des méthodes d'étude que
nous avons adoptées, nous présentons'deux approches relatives â ce thème. D'une part, les principales

étapes de l'évolution du paléoenvironnanent depuis le début du Cénozoïque, d'autre part, une évalua
tion des flux sédimentaires ayant prévalu au cours du Würm 3.
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CHAPITRE l

EVALUATION DES BILANS SEDIMENTAIRES ET RECONSTITUTION DES PALEOCIRCULATIONS PROFONDES

l - LE MATERIEL ETUDIE

Le matêriel d'âge quaternaire supêrieur que nous avons êtudiê provient de forages réali

sês dans la rade de Brest pour le~ besoins de la Marine Nationale et des Travaux Maritimes; nous re
mercions ces deux organismes qui nous ont permis d' êtudier ce mat&iel.

Le matêriel de la marge provient de carottages Killlenberg réalisês par le Centre Océano
logique de Bretagne sur les N.O. J. Charcot et Le Suroît au cours des campagnes Margas et Gêomanche

(1 et 2). Nous avons également fait largement réfêrence aux résultats publiês par GROUSSET portant
sur des carottes prêlevées lors de la campagne Géogas organisée conjointement par l'IGBA et le COB.

Les échantillons d'âge tertiaire et quaternaire inférieur de la marge ont

été prélevés à bord du N.O. Glomar-Challenger au cours du leg 48 (Brest-Aberdeen) (MONTADERT, ROBERT S
et al., 1979 : AUFFRET et PASTOURET, 1979 ; AUFFRET, 1979).

II - ETABLISSEMENT DES BILANS SEDIMENTAIRES

L'histoire des variations du paléoenvironnement se trouve inscrite dans les "Archives"
(selon le terme de PALLAS, 1779) constitué par l'accumulation des sédiments au cours des périodes géolo
giques. Pour reconstituer cette histoire, il est nécessaire d'établir le bilan des matériaux accumu-
lés au cours des différentes périodes géologiques considérées. Nous résumons ci-dessous les principa
les étapes de ce processus fondé sur la détermination de la nature ~néralogique du matériel et des
taux d'accumulations.
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Après examen sous la loupe binoculaire, les échantillons (d'un volume de 5 à 10 cc) sont

divisés en deux parties, l'une d'entre elles est conservée comme témoin. Après confection d'un "frot
tis" et détermination de la couleur, le sédi~ent est séché à l'étuve à une température de 60°C. Le
sédiment sec est de nouveau séparé en deux; la première moitié est tamisée sous l'eau au tamis de
63 ~. L'autre moitié est broyée au mortier d'agate, puis 200 mg sont soumis à l'analyse diffractomé
trique en présence d'un étalon interne (50 mg de NaF) et 250 mg à une attaque à l'HCl pour détermina
tion de la teneur en CaC03 à l'aide d'un calcimètre Bernard. La fraction granulométrique plus fine
que 63 ~ est échantillonnée et soumise à l'analyse microgranulométrique au compteur Coulter (modèle

TA).

La composition lithologique des sédiments a été obtenue en suivant la méthode résumée
dans le tableau 2. Nous avons récemment amélioré cette méthode en déterminant par diffractométrie la
quantité d'opale d'origine biologique après chauffage à 1000°C et transfonnation en cristobalite.
Nous avons également colligé les mesures de routine effectuées sur les sédiments des forages. L'ensem
ble des infonnations est traité par un ordinateur Hewlett-Packard et dessiné automatiquement sur une
table traçante couplée à l'ordinateur.

Les variations des teneurs des différents composants du sédiment doivent être pondérées
par les taux de sédimentation. En effet, la considération des pourcentages ne saurait être significa
tive en elle-même que si les taux de sédimentation étaient restés constants. Seules les variations
des flux de chacun des composants peut nous infonner sur les changements intervenus dans les régimes

sédimentaires.

1II - R;;:CONSTITUTIO;~ Dt:S PALEOCIRCULATIOi~S PR.OFOî'lDES

l n:tAodu.c:UoYl

La circulation océanique est,avec les processus gravitaires et la production biologique,
un facteur essentiel de la sédimentation profonde. On conçoit donc pourquoi tant d'efforts sont con
sacrés à tenter de reconstituer ses caractéristiques il une époque donnée et son évolution au cours
des périodes géologiques. Grâce il l'évaluation des températures et des salinités des eaux de surface,
on a pu reconstituer les principaux traits de la circulation superficielle et ses variations annuel-
les vers 18000 BP (programme CLIMAP). On ne dispose pas encore d'une telle méthode pour la circula-
tion profonde. Certes des indicateurs existent tels les assemblages d'ostracodes ou de foraminifères
benthiques qui renseignent sur les températures, le degré d'oxygénation et le chimisme des eaux profondes
(PUJOS-LAMY, 1971) ; PEYPOUQUET, 1977 ; STREETER, 1973), les rapports isotopiques C13/C12 -fonction
de l'ancienneté des masses d'eau- (VERGNAUD-GRAZZINI et aL., 1981). Nous proposons une méthode fondée
sur l'étude des propriétés texturales des silts (AIJFFREr et PASTOURET, 1978A et 1975B ; AUFFRET et al,.,

1981). ELLWOOD et LEDBETTER (1977) nous ont précédés dans cette voie de recherche.
Nous avons exposé dans la première partie (chapitre VI) le fondement théorique de notre

approche et une application il la comparaison des niveaux énergétiques des zones 1 et 2 du glacis de
Meriadzek.

Nous avons également testé notre hypothèse il partir de toutes les stations de l'océan
Atlantique et de la Méditerranée où nous disposions de données sur l'interface eau-sédiment et la
circulation profonde (AIJFFRET et al,. , 1981).
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Les résultats obtems n'ayant pas infinné notre hypothèse, nous appliquons donc cette méthode à
l'étude des paléocirOllations. Nous examinons tout d'abord les conditions de son application : à savoir,

vérifié au préalable, qu'une section sédimentaire donnée a été mise en place sous l'influence d'une
circulation profonde "normal~' de caractère continu et non à la suite d'épisodes successifs d'apports
discontims d'origine gravitaire. En fait, il s'agit là de distinguer contourites silto-argileuses et

turbidites silto-argileuses définies dans le tableau 3B.
La recherche de critères structuraux ou texturaux pour tenter de différencier turbidites

et contourites a donné lieu à de nombreux travaux (BOUMA et HOLLISTER, 1973 ; TIJŒOLKE et al., 1976

PIPER, 1973 ; RUPKE et STANLEY, 1974 ; STOW, 1977 ; STOW et BOWEN, 1978 ; STOW et LOVELL, 1979).
A l'intérieur du large éventail des processus sédimentaires et des dépôts qui leur sont

associés, nous nous intéresserons aux critères susceptibles de permettre une discrimination entre

turbidites et contourites silto-argileuses.
La distinction entre tuIbidites et contourites silto-argileuses doit être fondée sur un

ensemble de critères portant sur le contexte régional, le taux de sédimentation, les structures sé
dimentaires, la texture et la nature pétrographique du matériel.

a) Conte:r:te l'~ional

Le glacis continental est parcouru par des chenaux situés dans le prolongement des ca
nyons qui entaillent la pente continentale. Ces chenaux canalisent les courants de turbidité ; lors de
tels évènements· une partie du panache turbide est susceptible de déborder par-dessus les levées. Lors
de ce débordanent et postérieurement à son dépôt, ce matériel peut être pris en charge ou remanié par
les courants de contour (NELSON et al., 1977). Il existe donc des termes de passage entre turbidite
fine et contourite ; STOW et LOVELL l'ont partiOllièrement bien mis en évidence sur la marge de Terre
Neuve. SeuIl 'examen des gradients texturaux, des structures sédimentaires et des taux de sédimenta
tion à l'échelle régionale peut permettre d'évaluer l'importance" relative des apports gravifiques et
de; produits de leur remaniement par les courants de contour. En tout état de cause, il apparaît que
les hauts fonds ou les plateaux marginaux constituent des zones privilégiées pour la mise en évidence
de l'influence de la circulation profonde, dans la mesure où ils sont moins exposés à l'influence des
courants de densité se propageant au voisinage du fond.
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b) Tau::: de sédùnentation

La majorité des auteurs (DAVIES et LAŒHfON, 1972 ; HOLLISTER, EWIN:i et al", 1972 ; KLA
SIK et PILKEY, 1975 ; STOW et LOVELL; PIPER, 1978) considère que les taux de sédimentation supérieurs
à 10 an/l000 ans sont associés au moins pro-parte à des apports gravifiques.

a) Struatures sédùnentaires

Les structures sédimentaires associées aux courants de turbidité constituent, lorsqu'elles
sont toutes présentes, une série caractéristique comprenant généralement les tennes c, d, e de la sé
rie de BOUMA (1962). Lorsque les tennes de base sont absents, il devient difficile de distinguer tur
bidite silto-argileuse, hémipélagite et contourite silto-argileuse. Le passage vertical ou latéral à

des séries de turbidites complètes peut, en ce cas, être d'une aide précieuse. Les radiographies de
carottes révèlent fréquanment dans un sédiment d'apparence homogène, des laminations (interrompues
occasionnellement par des terriers de fuite). Quand elles sont observées, ces laminations sont l'indi
ce d'un dépôt rapide, généralement associé aux apports gravifiques. La section e représente la sédimen
tation "hémipélagique" ; elle s'oppose à la section d par les traces des remaniements organiques. Les
dépôts turbidiques et hémipélagiques sont également susceptibles d'être distingués au niveau de leur
microstructure (O'BRIEN et a~., ~980 ; RUPKE et STANLEY, 1974) (fig. 40).

d) Te:r:turea

PASSEGA (1964) a proposé un critère de distinction des dépôts d'origine turbidique sur la base
d'une relation linéaire entre le premier percentile et la médiane. Cette relation linéaire implique
un tri hydrodynamique qui est également présent dans les contourites ; aussi ce critère de distinc
tion ne nous paraît pas a priori utilisable.

e) Minéra~ogie

La présence dans un sédiment d'organismes déplacés depuis les zones hautes n'implique pas
nécessairement une mise en place finale, à partir de courants de densité. Néanmoins STOW et LOVELL
indiquent que les contourites de la marge des Caraibes seraient moins riches en matériel d'origine
littorale que les dépôts turbidiques, mais, sur ce point, les particularités géologiques locales peu
vent être déterminantes. Néanmoins, on peut remarquer que les passées sableuses des contourites au
ront "en principe" la même composition que la fraction sableuse des sédiments silto-argileux dans
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lesquels elles sont interstratifiées, tandis que la mêne règle ne s'applique pas aux passées sableu

ses d'origine turbiditique.

En conclusion, ce n'est que par la considération de l'ensemble des facteurs : reg~onaux,

structures sédimentaires, taux de sédimentation, que la distinction entre turbidite et contourite
silto-argileuses peut être établie. Il est également nécessaire de souligner qu'il peut exister une
continuité entre turbidites et contourites silto-argileuses d'une part, hémipélagites et contourites
silto-argileuses d'autre part.

Nous avons défini dans le chapitre précédent un indice d 'hydrodynamisme fondé sur les mé
dianes des fractions résiduelles et carbonatées des sédiments superficiels et leur coefficient de
corrélation dans une région donnée. Nous pouvons également définir pour un point donné un indice d 'hy
drodynamisme pour un intervalle stratigraphique donné.

~x~
C = lisr lisc x r x 100

3 23

avec Mdsr et Mdsc respectivement moyennes des médianes des fractions résiduelles et carbonatées du
sédiment pour un intervalle stratigraphique donné.

Aux conditions d'application discutées ci-dessus, il convient également d'ajouter l'ab
sence d'épigénie sur les grains c.arbonatés (phénomènes de recristallisation). Ce phénomène intervient
généralanent pour des profondeurs d' enfouissanent supérieures à 1000 m. Quand il existe, il est clai
ranent mis en êvidence par les rapports isotopiques 0 18/0 16 des tests de foraminifères.
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CHAPITRE Il

EVOLUTION DES REGIMES SEDIMENTAIRES DEPUIS LE CRETACE SUPERIEUR

INTRODUCTION

Cette deuxième approche concerne l'évolution des regnnes sédimentaires ayant prévalu de

puis le Crétacé supérieur sur la Marge Celtique. Nous nous fondons sur l'étude des sédiments que nous

avons prélevés à bord du Glanar Challenger lors du leg 48 du programme IPOD. Pour le Q,laternaire su

périeur nous ferons référence pour l'essentiel aux travaux de l'Institut de Géologie du Bassin d'A

quitaine (CARALP et VIGNEAUX, 1976 ; GRaISSEr, 1977 ; PEYPCUcpEr, 1977 ; IUJOL, 1980).

Après un rappel des principales étapes de l'évolution stIUcturale du Golfe de Gascogne,

nous exposons les résultats de nos études sur les forages 400, 401 et 402 et les données concernant

le Q,laternaire supérieur. Enfin, nous discutons l'évolution des taux d' aCClDllUlation des cornpcants

terrigènes et biogènes à la lumière des principaux évènements ayant affecté la paléogéographie et

l'environnement du golfe depuis la fin du Crétacé supérieur.

1 - EVOLUTION STRUCTURALE DU GOLFE DE GASCOGNE

La marge nord du Golfe de Gascogne est une marge "passive". L'évolution de ce type de

marge est classiquement décrite par une succession de phases : prérift, rift et post-rift. Durant

la dernière phase la marge subside du fait de son refroidissement (subsidence thennique) et de la

charge sédimentaire (canpensation isostatique).

Dans le golfe on a pu mettre en évidence une phase de rift qui se serait achevée au cours

de l'Aptien (MONrADERT, ROBERTS et al-., 1979 A). Une subsidence essentielle-

ment thennique a accompagné l'ouverture du golfe à partir de l'Albien. Cette évolution classique
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FIG. 147 - Bilan sédimentaire au
site 402.
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(Intervall.:.- cm) CaC03 Foram. Nanno. Ind. Quartz Ar.' Silïc.: u.m) (l'm) (rcsidu)

·402

1-I,3ll-32 2S 2 14 9 62 10 2S 2.45 0.96 160 33 25
1-1,35-37 24 3 16 5 58 17 40 2.74 0.73 450 32
3-1,123-125 35 20 7 8 43 21 60 1.94 0.65 400 41 26
3-1, 127-129 48 25 10 13 29 23 60 29 24
3-1,137-139 49 21 11 17 29 32 60 3.08 \.06 420 28 23
5-1,19-23 61 24 37 10 15 14 16 2.31 0.75 70 23 18
5-3,133-137 48 19 29 12 22 18 16 2.31 0.75 1000 23 18
5-3,145-147 55 23 32 6 19 20 13 1.83 0.77 90 22 18
5-4,81-84 67 30 3.7 5 10 18 16 1.77 0.78 70

402A

1-4,27-30 70 30 40 "6 12 12 13 2.04 0.96 230 22 18
1-4,33-37 61 26 35 6 18 15· 16 2.31 0.75 450 22 18
1-4, 122-127 53 23 30 8 17 22 16 2.31 0.75 260 24 18
3-2, 147-149 40 10 30 11 30 19 16 2.00 1.00 500 21 17
3-4,2ll-21 43 11 32 10 24 23 16 1.77 0.78 70 22 17
4-1,78-79 44 20 24 10 23 23 13 2.04 0.96 60 22 20
4-2, 16-19 45 20 2S 23 32 13 2.04 0.96 70 21 19
4-3, 13-17 36 19 17 9 26 29 13 2.04 0.96 56 23 19

TABL. 38 - Lithologie des sédiments du forage 402.



278

s'est trcuvée interranpue quand, à l' Eocène supérieur, le mouvement de l'Afrique par rapport à l'Fu

rope provoqua une compression responsable d'une paléosubduction au niveau de la marge nord de l' Espa

gne (BaILLOT et CAPDEVILLA, 1977 ; OLIVET, 1978) et des bombements de moindre importance sur la Marge

celtique (MONfADERT, ROBERTS et aL, 1979A) .Les forts taux de sédimentation du Néogène ont pu par la

suite entraîner des réajustements isostatiques.

On note également (OLIVET, 1978 ; AUZENDE et aL., 1981) une phase canpressive vers le

Miocène moyen. Le taux de subsidence moyen deIUis l'Aptien au niveau de la rupture de pente du pla

teau continental serait d'après MONfADERT, ROBERTS et al. (1979) de l'ordre de 6 mm/l000 ans. Une

synthèse structurale du golfe a été présentée par DEREGNAUCOURT et BaILLOT (1982).

II - EVOLUTION DES DEPOTS SEDIMENTAIRES DE LA MARGE NORD DU GOLFE DE GASCOGNE
DU CRETACE SUPERIEUR AU PLEISTOCENE SUPERIEUR

Nous reprenons dans ce chapitre les conclusions de notre étude des forages (AUFFRET et

PASTOURET, 1979) en anettant la majeure partie des d@Veloppements descriptifs. Les résultats analyti

ques sont résumés dans les tableaux 38 il 40 et les figures 146 à 151 (MONTADERT, ROBERTS et aL.,

1979 B).

A - CRETACE SUPERIEUR

Aux trois sites forés, le début du Crétacé supérieur est absent. Ce hiatus coîncide dans

le temps avec les fluctuations importantes du niveau marin : régression à la fin de l'Albien, puis

transgression de grande ampleur au cours du Cénomanien. On doit souligner la généralité de ce hiatus

au niveau de l'Atlantique Nord (HOLLISTER, EWIN:i et al., 1972 ; RONA, 1973 ; AUFFRET et PASTOURET,

1978 A; il coincide avec un épisode d'expansion océanique (y compris' l'ouverture du Golfe de Gasco

gne : WILLIAMS, 1975 ; OLIVET et aL., 1976), en ce sens sa logique es explicable (remontée de la

cen, réduction des apports terrigènes). Mais comment expliquer l'absence de dépôt dans sa première

phase, c'est-à-dire au début du Cénomanien ?

Il faut admettre d'une part que la régression qui s'est prcxiuite à la fin de l'Albien a

été d'amplitude limitée, et que d'autre part, du fait de conditions d'aridité exceptionnelle, les

sources d'apports continentaux se sont taries.

Au site 400, la sédimentation reprend au Campanien et au Maestrichtien au site 401. Dans

les deux cas, il s'agit d'une craie à nannofossiles de couleur rosâtre qui se déposent avec un taux

d'accumulation très faible.

Cette faiblesse des apports sur les pentes continentales atlantiques au Crétacé supérieur

est un fait général signalé par RONA (1973) qui s'oppose à l'important d@Veloppement des dépôts de

craie dans les bassins et les mers épicontinentales telles la Manche, le Bassin de Paris et le Bassin

de Londres. Nous avons dragué sur la Marge Celtique (AUFFRET et aL., 1979) des croates phosphatées

d'âge Crétacé supérieur à Eocène qui témoignent d' épiscxie de productivité élevée. LETOLLE et al.
(1979) ont estimé à 14°C la tempéra~re des eaux de surface.
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1·1,8-10 63 '49 13 12 25 32 3.96 0.55 500 29 18
1·1,50-52 26 19 7 33 41 50 3.90 0.95 400
1-3. 103-105 13 13 25 62 16 2.58 0.60 180 26 21
2·1.40-42 76 70 6 5 13 6 12 2.58 0.98 150 28 18
4,CC 70 J 35 35 7 14 9 20 2-S8 0.60 350 31 19
5-3,49-52 50 15 15 20 8 22 20 16 2.31 0.75 310 26 19
6-2,43-45 53 1 29 23 8 18 21 12 2.28 0.77 150 23 22
5-3,53-56 57 21 23 13 7 19 17 16 2.58 0.60 380 25 21
6·3,15·17 52 30 22 8 22 16 12 2.28 0.77 130 25 19
7'1,113-115 52 22 30 12 22 12 16 2.31 0.75 130 29 20
7-2,21·23 55 30 25 6 16 21 16 2.31 0.75 170 28 . 21
8·3,92-94 64 30 34 . 10 16 10 12 2.58 0.98 160 25 19
8-3, J06·109 54 4 15 35 - 7 18 21 25 2.24 0.51 220 -33 22
8-4,98-100 49 30 19 9 26 16 16 2.31 0.75 220 28 19
9-2,137-140 49 20 29 8 24 17 20 2.58 0.60 160 29 19
9-2,140-143 49 26 23 7 25 15 10 2.58 1.20 220 22 19

10-7,16,18 54 5 21 28 7 24 15 12 2.58 0.98 280 26 19
1J-3, 69-72 46 10 20 16 7 47 16 2.18 0.94 200 28 23
11·3,78·79 38 2 20 16 7 50 10 2.04 1.50 260 22 18
11-4,28-31 51 30 21 7 42 12 2.58 0.98 250 27 23
J2-4,15-17 50 10 16 24 4 46 16 2.58 0.98 400 28 21
13-1,82-85 73 25 48 S- n 20 2.58 0.60 400 30 15
13-4. 126-128 55 21 34 9 36 12 2.9 0.78 300 25 20
14-2,10-12 32 16 16 14 54 16 2.58 0.60 180 27 19
14-3,124·127 31 15 16 5 59 20 3.98 0.60 300 33 21
14-5,51·53 6'i 50 15 3 22 10 12 2.58 0.98 200 23 18
16·2. 126-129 77 52 25 1 15 7 16 2.58 0.94 180 28 21
17·1,37-40 93 70 23 7 6 2.05 1.69 200 23 18
J7·3, 20-22 86 46 40 14 20 2.89 0.75 ·250 36 18
18-1,24-26 94 70 24 3 6 1.81 \.JI 250 22 17
19-1, Il Sot 20 73 50 23 15 20 12.91 15.0 10000 17 19

TABL. 39 - Lithologie des séd'ÏJ1lants du forage 401.
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B - PALEOCENE

Aux sites 400 et 401, le Paléocène débute par un hiatus dont les durées sont respective

ment 8 et 2 MA.

Les taux d'accumulation du carbonate de calcium des sites 400 et 401 sont peu différents.

Le taux légèrement plus élevé observé au site 401 suggère que les sédiments du site 400 ont été soumis

à une dissolution plus active.

L'augmentation des apports terrigènes, la présence d'attapulgite et de sépiolite (DEBRA

BANT et aL., 1979) et les mesures isotopiques (LETOLLE et aL., 1979) suggèrent la prépondérance d'un

climat chaud et humide au Paléocène moyen. Cette observation est corroborée par des faciès littoraux

(calcarénites et grès) affleurant sur la platefonne continentale et le continent.

C - EOCENE

Des sédiments d'~ge Eocène inférieur à moyen au site 400 et des dépôts d'âge Eoœne supé

riaJ,r samnital au s~te 401 ont été prélevés. Au site 402 on ne trouve par contre que des dépôts d'âge

Eocène supériaJ,r. Le hiatus de l'Eoœne supérieur est donc partial1ièrement marqué dans le bassin

proford. De l'Eocène inférieur à l'Eocène moyen on observe, aux sites 400 et 401, une wolution pa

rallèle des taux d'accumulation du carbonate de calcium, de la silice, des argiles et du quartz. Le

taux de la silice augmente de façon importan~e à cette époque. Pendant l 'Eocènesupérieur le taux

d'accumulation du carbonate de calcium. est lér~rement plus important au site 402 qu'au site 401, tan

dis que le taux d'accumulation de la silice e::. t quatre fois plus important, suggérant l'influence

d'une zone littorale de productivité élevée. Au site 400 à l'Eocène infériaJ,r l'indice d'activité hy-

drodynamique (fig. 1S1 ) est négatif ; nous l'interprétons par une faible activité courantolo-

gique. A l'Eocène moyen, le coefficient de corrélation + 0,83 indique un renforcement du contrôle hy

drodynamique corroboré par les structures sédimentaires et la composition de la fraction grossière.

Ce renforcement précède le hiatus sédimentaire de l'Eocène supérieur.

Le renforcement de la circulation profonde au cours de l'Eocène a été attribué par

BERGGREN et HOLLISTER (1977) à l'initiation de l'overflow d'eau de fond de la ~1er de Norvège par

dessus la Ride Islande-Facroe. Les résultats du leg 38 (TALWANI, UDINTSEV et aZ., 1978) ont montré

que cette ride n'avait été immergée de façon substantielle qu'au cours du Miocène moyen. Le hiatus

sédimentaire de l'Eocène supérieur initialement interprété comme la conséquence des mouvements pyré

néens par LAlJGHI'ON et BERGGREN (1970 a, de même que ces mouvements, une signification plus générale

comme le montre sa distribution. Il est probablement la conséquence d'un réajustement du régime sédi-
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TABL. 40 - LithoZogie des sédiments du forage 400.

~ld (.um) ~Id ("ml
Md So Sk le;;, Si If Sill

(Inlcrv3iL: cm) CaC0 3 Foram-.. Nanno_. lnd. Quartz ,~I". Sili,,", ~.unt) ("m) (r.sidu.)

400

1-1,48-50 56 10 30 16 16 21 13 2.04 0.61 200 20 33
1-1,60-62. 54 35 15 4 8 37 16 2.04 0.59 200 23 18
1-1, 85·87 38 7 25 6 5 5.S 10 2.29 0.76 200 18

400A

2-2. 120-123 31 27 3 1 16 53 40 2.42 0.94 220 25 25
2-2,125-126 41 30 10 1 20 39 25 2.43 1.20 450 24 20
4-4.88-90 43 2 30 11 29 25 6 2.31 1.33 56 21 19
6-2.78·80 73 5 50 18 7 20 13 2.56 0.61 270 22 18
9-3.20·22 49 10 22 17 10 36 4 13 2.9 0.78 140 24 28

10-2,86-87 44 10 10 24 11 30 5 25 1.58 1.02 1000 27 26
13-6.53-55 54 5 35 14 7 39 13 2.28 0.77 70 25 22
13-6,60-61 61 10 30 21 5 34 16 1.79 1.25 70 21 19
13-6,63-64 78 3 50 25 3 19 16 2.0 1.0 76 23 17
14-2.38-40 72 20 40 12 4 18 13 2.88 0.77 200 23 20
15-4,75-77 60 45 15 6 34 8 2.29 1.19 50 23 18
\1-1.43-44
20-5,132-134 50 40 10 7 41 2 5 2.31 2.08 48 21 22
24-6.127-129 75 60 15 4 17 4 5 2.04 1.63 52 22 13
27-1, 127·128 . 88 80 8 2 10 16 1.41 1.22 50 18 16
31-1.100-102 89 80 9 2 9 8 2.05 0.95 65 21 28
31-1.124·126 72 62 10 6 20 8 2.05 0.95 54 22 17
36-2,72·74 15 10 5 22 64 8 2.05 0.95 42 18 22
37-2.95-97 21 15 6 10 40 25 8 2.29 1.19 48 20 23
37-2, 130-132 67 55 12 5 22 6 10 2.90 1.22 105 28 27
39-2.38-40 5 5 16 69 10 10 2.28 \.20 50 22 22
39-2.145-147 45 20 25 4 31 10 32 1.26 0.98 110 33 22
40-1,9-11 48 40 8 7 30 15 8 1.83 \.20 50 20 22
40-1,33·36 39 30 9 9 42 10 8 2.29 1.19 54 23 25
41-1.2·5 28 20 8 9 43 20 JO 2.04 0.96 60 20 23
41-1. 10-13 58 45 13 7 25 10 25 2.0 0.64 90 33 18
43·1,13-15 60 50 10 4 25 15 40 1.58 0.63 150 45 17
43-2.82-84 58 40 18(?) 4 28 10 25 2.58 0.38 64 36 25
43-2.145·148 66 50 16 15 15 16 2.58 0.60 54 34
43-3.23-26 50 23 25 3 27 20 32 2.24 0.49 43 50
43-3,92-95 53 30 22 10 23 15 13 2.28 0.77 65 23
43-3,129·131 65 40 25 5 18 12 32 1.77 0.78 60 40 29
43-4,8·10 65 30 35 5 17 13 40 1.77 0.50 70 45 28
43-4.14-16 65 4 40 21 3 12 20 40 1.77 0.50 125 39 26
43-5,70-73 73 60 13 4 19 4 32 2.50 0.39 63 38 24
43-5,118-121 71 60 11 3 10 16 37 21
43-5, 143-146 59 40 19 7 14 20 25 2.24 0.51 80 33 26
44'1,109-111 66 10 56 7 22 5 25 2.58 0.38 37 27
44-1.143-145 66 10 56 2 7 25 37
45-2.49'53 57 40 17 7 23 13 16 2.28 0.47 70 24 24
45·2,55-57 84 5 79 3 3 10 29 44
46-5.84-87 60 45 15 5 30 5 16 2.31 0.75 70 30 22
46-6.50-51 63 40 23 8 27 2 12 2.58 0.98 60 27 19
47-1.56'58 8 5 3 10 52 27 10 2.29 0.76 60 22 19
47-6.98-100 7 7 13 40 39 16 2.58 0.60 70 30 24
48-2. 126·129 11 11 Il 47 30 12 2.28 0.77 100 25 26
49-4,4-6 30 25 S 7 50 13 12 2.28 0.77 120 25 24
49-4.64-66 13 10 3 8 69 10 20 21
51-S. 20-21 33 10 23 5 42 20 22 24
SI-S. 67·70 28 20 8 10 52 17 10 2.56 0.95 200. 24 22
52-1.136-139 46 36 10 7 43 '4 8 2.29 1.19 140 22 21
52-1.139-141 43 30 13 S 37 15 20 21
53-1. S·7 19 6 13 S 54 12 16 2.S8 0.60 300 24 23
53-1.14-16 8 3 5 4 53 25 12 2.58 0.98 180 24 23
54-3,74·77 36 20 16 6 58 24 33
54-3,95-98 37 20 17 6 53 24 20
55-2,78·80 54 44 10 3 43 10 2.56 0.9S 200 22 25
55-2.87-89 48 35 13 5 44 8 2.29 1.19 140 20 17
57·2, 32-34 24 .20 4 13 63 8 2.29 1.19 60 21 27
59-1.14'16 56 30 26 3 36 12 2.28 0.77 200 26 25
59'1,19-22 66 45 21 3 41 12 2.56 0.61 130 24 23
59-1.81·84 60 30 30 2 .' 33 16 2.31 0.7S 170 25 24
60-6. 148.1S0 87 70 \1 11 8 2.04 1.05 50 23 19
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mentaire en réponse il des changements du régime de l'ouverture océanique dans l'Atlantique nord

(SHERIDAN, 1976).
OLIVET et al. (1976) ont également signalé la large extension d'une discordance acousti

que d'âge éocène moyen il supérieur dans les bassins profonds du Golfe de Gascogne et au large de

l'Ibérie.
Sur le plateau continental, d'après VANNEY (1977), les dépôts du Crétacé super1eur et/ou

de l'Eocène supérieur fossilisent une morphologie anté-cénomanienne (zone externe) et/ou Eocène moyen
(zone interne). Ceci indique donc que le hiatus sur la marge accompagnait une sédimentation importan

te sur la plateforme continentale.

o - OLIGOCENE

Des changements importants du régime sédimentaire se sont produits pendant cette période,
particulièrement au site 400 où des marnes siliceuses il nannofossiles de couleur gris verdâtre succè
dent aux craies rosâtres de l'Eocène. En outre, en ce même site, dans la fraction siliceuse, les spi
cules d'éponge succèdent aux Radiolaires. L'indice d'hydrodynamisme évalué est de 102. Cette valeur
élevée est corroborée par la présence de contourites sableuses (spiculites) résultant du vannage des
débris d'une abondante épifaune de Spongiaires, organismes fil treurs adaptés aux biotopes ventilés.
Ce renforcement du courant est accompagné d'une dissolution relativement modérée et par un refroidis
sement sévère des eaux de surface et de fond (11 ° et 7°5 respectivement, LETOLLE et al .• op. ait.).

Ce refroidissement de l'hydrosphère observé il l'échelle globale est lié au début de la formation de
glace de mer autour de l'Antarctique vers 38 MA, et d'une baisse du niveau de ccmpensation des car
bonates dans les zones équatoriales (KENNETT, 1977). Des modifications importantes affectant les pa
ramètres géochimiques (DEBRABANT et al., 1979) et micropaléontologiques (DUCASSE et PEYPOUQUET, 1979)
~nt également observées dans ces dépôts. Ces changements considérables ont été attribués par la ~a

jorité des auteurs il une extension vers le Nord de l'influence d'un courant profond d'origine antarc
tique.

E - MIOCENE

Au site 400, au Miocène inférieur, les taux de sédimentation s'accroissent notablement
(1 cm/l000 ans). Ce taux d'accumulation de la silice biologique est plus élevé que celui de l'Oligo
cène. Il apparaît également que l'augmentation du taux de· sédimentation du carbonate de calcium
s'est accompagnée d'une dissolution active. Le régime sédimentaire du Miocène inférieur apparaît
donc comme la prolongation de celui de l'Oligocène, avec toutefois une augmentation considérable de
la production des organismes calcaires. Un hiatus sédimentaire a été observé dans cette série. Il est
contemporain de manifestations tectoniques illustrées par une discordance acoustique observée dans
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FIG. 150 - Comparaison des biZans
sédimentaires.
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les zones profondes du Golfe de Gascogne (OLIVET et aZ., 1976). La conjonction de ces manifestations
tectoniques et d'un épisode de dissolJtion particulièrement actif (HEATH, 1969 BERGER, 1974
BERGER et WINTERER, 1974 ; VAN ANDEL et aZ., 1975) est donc susceptible d'être à l'origine de ce

hiatus. .
Le Miocène moyen et supérieur est caractérisé par une nouvelle augmentation des taux de

sédimentation qui atteignent 2,2 cm/l000 ans. Cette période paraît avoir été caractérisée par une cir
culation profonde moins active, des taux de dissolution mcxiérés à élevés, une production biologique
élevée (essentiellement carbonatée) et des apports terrigènes abondants probablement favorisés par
l'érosion des reliefs nouvellement formés. Ces taux de sédimentation considérables ont également pré
valu dans le Bassin d'Aquitaine en même temps qu'une progradation des faciès peu profonds vers
l'Ouest (PEYPOUQUET, 1977). L'augmentation des apports terrigènes au Miocène supérieur a été égale
ment favorisée par la première grande régression eustatique du Tertiaire, liée au développement de
la calotte glaciaire antarctique (KENNET, 1977) dont résulta l'isolement et l'assèchement de la Médi
terranée (BERGGREN et HOLLISTER, 1977).

Au cours de cette régression (VANNEY, 1977) le plateau continental fut soumis à une éro
sion très importante. On observe donc au cours du Miocène une succession de phase d' acCtUnulation et
d'érosion au cours desquelles l'érosion subaérienne de la plateforme interne, la progradation des zo
nes externes et le creusement des canyons façonnèrent les traits morphologiques majeurs de la marge.

F - PLIOCENE

Au site 400, le dépôt des boues marneuses à nannofossiles paraît s'être effectué sous le
contrôle d'un régime de courant actif et des conditions de dissolution réduite. Le taux de sédimen
tation passe de 2,2 à 5,3 on/l000 ans. Au Pliocène supérieur, une sédimentation rythmique de boue
à nannofossiles et de boue mal'Jleuse à nannofossiles prévaut ; l'épaisseur.d 'un rythme de 1 m environ
correspond à une durée approximative de 20000 ans. L'origine de ces rythme~ est probablement d'origi
ne climatique et pourrait correspondre aux changements liés au début des glaciations dans l'hémisphè
re nord, datés de 2,5 à 3 MA (BERGGREN et HOLLISTER, 1977).

G - QUATERNAIRE

1 - FoJLa.g e.4 du. GlomaJ!. Cha.Ue.ng eIl

Au cours des forages, les séries quaternaires n' ont été qu 1épisodiquement prélevées. Aux

sites 400 et 402, l'épaisseur totale du Quaternaire est de l'ordre de 100 m, le taux de sédimentation
moyen est donc de l'ordre de 6 cm/l000 ans. Le forage 399 a permis de prélever,de 0 à 8 m, une boue
marneuse riche en débris carbonatés (zone nannofossilesNN21). De 63 à 72,5 m, il s'agit de boues mar
neuses et de vases calcareuses attribuées à la zone de nannofossiles NN20. Dans le forage 400 réali-
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sé à quelques dizaines de mètres du forage 399, on trouve en surface des boues marneuses à nannofos
siles et foraminifères qui passent en profondeur à des vases à nannofossiles (zone NN21). De 74,5 à

84 m, on trouve dans ce même forage des boues marneuses à nannofossiles et des vases à nannofossiles
de la zone nannofossiles NN19. De 84 à 98 m, il s'agit de boues marneuses à nannofossiles (et forami
nifères) dont les teneurs en carbonates présentent des fluctuations rythmiques, le passage au Pléis
tocène s'effectue dans ce type de faciès.

Nous avons étudié les propriétés texturales et la minéralogie d'âge quaternaire inférieur
(zone NN19) (400 A 2-2, 122-123 an et 2-2, 125-126 an) riches en Foraminifères et quartz. Ces niveaux
paraissent traduire des remaniements par les courants de fond. En surface le niveau 1-1 (48-50 cm)
est remarquable. Il contient en effet 10 % de carbone organique, 5 % de Diatomées et de la pyrite;
c'est le seul échantillon de ce genre rencontré dans le Quaternaire des forages, il correspond vrai
semblablement à un épisode de haute productivité.

Dans le forage 401 on trouve :
- de 0 à 2,20 m, des boues marneuses à nannofossiles et foraminifères présentant des fluc

tuations de teneurs en CaCOS'
- de 2,20 à 9 m,des vases calcareuses.
Ces deux lithologies appartiennent à la zone nannofossile NN21. Ces dépôts présentent

des niveaux granoclassés qui suggèrent une mise en place par des processus gravitaires.
Dans le forage 402 on observe :
- de 0 à 4 m, des vases calcareuses et des boues marneuses (zone NN21),
- de 42 à 51 m, des vases calcareuses (zone nannofossiles NN20),
- de 80 à 89,5 m, des boues marneuses à nannofossiles passant en profondeur à des boues

à foraminifères.
Cette section est également caractérisée par l'occurence de graviers d'origine erratique

~eux-ci sont enduits d'une fine pellicule de manganès~ et de quelques passées grossières résultant
d'apports gravitaires ou/et d'un remaniement par les courants de fond.

2 - CMO.tte.6 KULLENBERG

L'essentiel des connaissances portant sur les dépôts Quaternaire supérieur de la marge
nord Gascogne (région Meriadzek-Trevelyan) provient de l'étude des carottes prélevées lors de la
mission Geogas (BERTHOIS et al., 1973 ; GlRAUDET, 1975 ; GROUSSET, 1977 ; PEYPOUQUET, 1977 ; PUJOL,

1980). Les dépôts les plus anciens qui ont été prélevés sur la Marge Nord-Gascogne sont datés du

Riss. Nous résumerons ici les conclus ions de GRaISSET sur l'évolution des paléoenvironnements au
cours du Wûrm et plus particulièrement les conclllsions de CARALP et al. (1982) sur l'interstade
Wünn 2 - Würm 3.

a) Riss (200000 à 125000 BP)

Deux carottes prélevées l'une au sommet de Trevelyan, l'autre sur son flanc sud ont per
mis de prélever ces dépôts. Ils furent mis en place lors du stade isotopique 6, époque où le p&ro
xysme du froid aurait été atteint sur l'Europe occidentale (PRATT et DILL, 1974). Le niveau marin
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aurait été situé vers -200 m. Les pouliers dont la présence a été signalée par PINOT (1974) au sammet
de la pente continentale sud-armoricaine auraient été mis en place dès cette époque. Les dépôts sont
des vases calcareuses (CaC03, 15 à 20 %) ; la fraction grossière comprend des débris de roches et des
cendres volcaniques.

bl Interg~aaiaireRiss-~ (125000 à 75000 BP)

Le climat aurait été humide et plus chaud que celui de l'Holocène (BROECKER-VAN DONK,
1970). Le niveau marin était identique au niveau actuel et la forêt s'étendait largement sur l'Euro
pe occidentale. La sédimentation est de caractère hémipélagique ; dans la fraction terrigène, la
montmorillonite est abondante.

a} ~ 1 (75000 à 64000 BP)

Les calottes glaciaires se reconstituent, le niveau marin aurait été situé vers -30 m ;
sur la marge l'apport détritique est important, l'illite est dominante sur la montmorillonite, des
cendres volcaniques en provenance de l'Atlantique nord se trouvent mélangées auxsédiments "autochtones".

d} ~nn l-~nn 2 (64000 à 55000 BP)

Le niveau marin occupe de nouveau le niveau actuel, la calotte glaciaire disparaît des
Ues Britanniques, une sédimentation à caractère Mmipélagique prévaut sur la marge, les taux de sé
dimentation et les teneurs en carbonate de calciwn sont néanmoins relativanent dispersées.

e} ~ 2 (55000 à 32000 BP)

Le niveau marin est situé vers -50 m (PINOT, 1974). Les apports grossiers sont plus im
portants, on note encore des apports volcaniques "allochtones" (cendres bulleuses), les taux de sé
dimentations sont encore très variables.

f} ~rm 2-~ 3 (32000 à 28500 BP)

Des taux d' aCOJlJlulations très importants ont caractérisé l' interstade Wlinn 2-3 entre
32000 et 28000 BP (CARALP et aL., 1982). Ces dépôts rythmés présentent des alternances de vases à
nannofossiles de couleur claire et de vases riches en matières organiques et sulfures de fer de cou
leur noire (qui s'oxydent rapidement au contact de l'air). L'épaisseur d'un rythme est de l'ordre de
3 à 4 an.

Le taux moyen de carbonate est de l'ordre de 20 %, les taux d'acOJlJlulation de l'ordre de
75 cm/1000 ans peuvent atteindre jusqu'à 180 cm/1000 ans sur la pente continentale.

Le taux de matière organique peut atteindre 2,2 % (DUMON et GROUSSET, 1977).

La valeur du rapport matière humifiée/matière organique totale est élevée, elle témoigne
d'une dégradation de la matière organique très avancée.
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Les paramètres enviromementaux seraient les suivants :

- Température des eaux de surface: été (la à 13°) - hiver (5°) (PUJOL, 1988),

- Niveau marin: niveau actuel (BAZILLE, 1976)
- 20mà -70m (GRAINDOR, 1964 ; MONACO, 1973),

- Forte hunidité et reml des glaces sur le continent,

- Turbidité des eaux de surface (peu de Foraminifères pélagiques),

- Tendance réductrice sur le fond (Foraminifères benthiques),

- Développement important de la zone d'oxygène mi.n:illu.Im vers 1000 m de profondeur (Ostracodes).

On observe donc des apports continentaux exceptiomellement élevés. Le modèle de CARALP

et al,. propose l'intervention de mécanismes gravitaires (courants de turbidité de faible densité)

pour rendre compte de leur importance et de leur rythmicité. Il nous apparaît important d'insister

sur l'aspect varvé des dépôts qui implique effectivement une rythmicité des processus responsables

de leur mise en place. On peut cepeniant se danan:l.er si cette rythmicité ne pourrait pas traduire un

signal "climatique", à savoir des épisodes de crues exceptiomelles dont la périodicité, compte tenu

des taux d'accumulation considérables et de l'épaisseur des rythmes, pourrait être de l'ordre de la

dizaine d'amées.

g) warm 3 (28000 à 13500 BP)

Nous développons les aspects partimliers de cette époque dans le chapitre suivant

h) wUrm 3-W~ 4 (13500 à 11000 BP)

Le niveau marin remonte à la cote -80 m la sédimentation sur la marge est de caractère

hémipélagique.

i) WUrm 4 (11000 à 10000 BP)

Le niveau marin est situé vers -50 m les dépôts de la marge sont peu différents de

ceux de l'époque précédente.
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3 - L'évo~on po~t-gta~e

L'êtude dêtaillêe de la carotte 6932 prHevêe par 4300 m au Sud du golfe (45°24'24"N,

5°09'48"0) a permis à IUJOL et IDRON (1974) de prêciser la stratigraphie du Plêistocène supêrieur

et de 1 'Holocène. Ces auteurs ont pu mettre en évidence les diffêrentes phases du rêchauffement post

glaciaire et notamment vers 7500 BP, le passage du Borêal à l'Atlantique, c'est-à-dire d'un climat

tempêrê chaud sec à un climat tempêrê chaud humide. Cette transition coïncide avec une augmentation

de la teneur en CaC03 de 20 % à la base à près de 50 % dans les niveaux superficiels. Situêe vers

30 cm de profondeur, cette augmentation est un prêcieux repère pour l'êtablissement des taux de sê

dimentation au cours du dernier millénaire. Si l'on attribue un âge 18000 BP à la limite supêrieure

du WUnn II l, un âge de 10000 BP à la limite Wlm N - Holocène inférieur et un âge de 7SOO à la li

mite Boréal-Atlantique, on obtient pour la carotte 6932 des taux de sêdimentation de 5 cm/l000 ans

pour la période couvrant l' interstadeWih1n III - Wiim IV et le Wiinn IV, 8 an/ 1000 ans pour le Boréal,

et 3 cm/l000 ans pour 1 'Atlantique. PEYPO~UET (1977) cite les rêsultats de IUJOL sur la stratigra

phie du Quaternaire terminal de la carotte 72101, prêlevée lors de la campagne Geogas, les taux ob

teIU15 pour 1 'Holocène inférieur et supérieur sont respectivement 32 cm et 9 an/l000 ans. PEYPOUQUET

signale en outre une forte productivitê des eaux de surface à 1 'Holocène infêrieur.

L'enrichissement relatif en carbonate de calcium observé à l'Holocène supérieur ne tra

duit donc pas une augmentation de la production biologique, mais une diminution des apports terrigè

nes. Il peut paraître paradoxal que ceux-ci aient dimimé alors que le climat est devenu plus humide,

mais il faut noter : - que le climat sec, à condition d'être contrasté, peut favoriser l'érosion sur

le continent; - que la montée du niveau marin qui s'est produite de 16000 ans BP à 7500 ans BP a eu

pour conséquence le remaniement par la mer des sêdiments fluviatiles dêposés pendant la régression

précédente sur le plateau continental. Cette source d'apports s'est "tarie" au cours de l'Holocène

supérieur.

Ces deux observations peuvent expliquer

1 - l'importance des apports terrigènes au cours du Boréal,

2 - leur rêduction relative au cours de l'Holocène supérieur, et par voie de conséquence,

l'augmentation relative des teneurs en carbonate au Boréal, en dépit de flux moins Hevê.

III - BILAN DE LA SEDIMENTATION TERRI GENE ET BIOGENE

A - LA SEDIMENTATION TERRIGENE (figs 150, 151)

Les apports terrigènes ont êtê abondants à l'Eocène moyen (10 lIUJI/ 1000 ans) au Miocène

infêriaLr, vers la fin du Miocène moyen, au Miocène supêrieur et enfin au Plioquaternaire.

Les deux premiers êpisodes coïncident avec les phases tectoniques antê-aquitaniennes d'une

part et alpine d'autre part. Les deux derniers épisodes se sont produits au cours de pêriodes durant
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lesquelles d'importantes régressions sont survenues notamment au Messinien et au cours du Plioquater
naire. Deux logiques paraissent donc responsables du contrôle des apports terrigènes: celle des pha
ses tectoniques et celle des fluctuations du niveau marin. Les phases tectoniques induisent une aug
mentation de l'altitude moyenne des zones émergées et la création de dénivelée qui favorisent l'éro
sion mécanique ; les régressions marines ont un effet similaire en déplaçant le niveau de base et
surtout en permettant le remaniement des dépôts précéderranent accumulés sur la plateforme continenta
le externe (le rôle respectif de ces deux types de contrôle a été bien mis en évidence par HAY et
SOUIHAM, 1977).

B - LA SEDIMENTATION BIOGENE (figs 150. 151)

ru Crétacé supeneur au Miocène inférieur les taux d'accumulation de carbonate ont aug
menté de 3 Jml/l000 ans à 5 Jml/l000 ans, c'est dire leur modestie. Au Miocène moyen une augmentation
considérable est observée. les taux atteignent près de 20 mm/l000 ans. Au Pliocène une seconde aug
mentation intervient et les taux atteignent 46 mm/l000 ans.

Les facteurs susceptibles d'expliquer ces variations sont les fluctuations de la produc
tivi té primaire. l'importance de la dissolution et l'importance des remaniements. Examinons l' influen
ce possible de ces trois paramètres.

L'intensité de la dissolution élevée au Paléocène a diminué jusqu'à l'Eocène moyen pour
augmenter de nouveau de l'Oligocène au Miocène. Il n'existe pas un contrôle des taux d'accumulation
par la dissolution. puisque les taux élevés au Miocène sont accompagnés par une dissolution élevée.

L'abondance des organismes siliceux peut être considérée comme un indicateur de la pro
ductivité. De l'Oligocène au Miocène inférieur et au Pliocène on observe une bonne corrélation entre
les taux d'accumulation de l'opale et des carbonates. Par contre cette corrélation est moins bonne
du Miocène moyen au Miocène supérieur.

Les possibilités de remaniement sont également à prendre en considération.AlI cours des
périodes de bas niveaux marins. les apports gravitaires sont susceptibles d'augmenter considérable
ment les taux d'accumulation. De tels processus ont pu être actifs au Miocène moyen et supérieur.
au Pliocène supérieur et bien enterrlu lors des bas niveaux marins du Quaternaire.

De façon générale, on observe une évolution parallèle des apports terrigènes et biogènes.
deux remarques importantes résultent de cette observation :

1 - elle signifie que la productivité primaire est susceptible d'être favorisée lors des
périodes où les apports terrigènes sont élevés.

2 - poussée à son paroxysme "négatif' la réduction des apports terrigènes entraîne une
diminution de la production biogène telle que les apports sont nuls. On aboutit ainsi aux conditions
de genèse d'un hiatus sédimentaire, d'autant plus marqué que se produisant au cours d'une transgres
sion; il en résulte une remontée du niveau de compensation des carbonates et une augmentation de la
dissolution.
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La logique de ~ertains hiatus sédimentaires peut être ainsi éclairée, à une période de

bas niveau marin favorable aux apports terrigènes, à la production primaire, aux remaniements de

formations préalablement déposées et caractérisée par une dissolution faible ou modérée, peut suc

céder une période de haut niveau marin, avec des apports terrigènes faibles, une production primaire

limitée et une remontée de la CCD.

Poussé à l'extrême, ce dernier régime peut conduire à un arrêt des dépôts depuis la pente

continentale supérieure jusqu'au bassin profond.
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CHAP ITRE III

LE WURM 3

INTRODUCTION

Cette période est l'avant-dernier stade glaciaire. Elle se situe entre 28500 et 13000 BP.
Le dernier stade glaciaire de courte durée s'est produit entre 12000 et 10000 BP (Wiinn 4) (PUJOL,
1980).

Nous avons choisi de consacrer un chapitre particulier à cette période car elle a présen
té des caractéristiques climatiques radicalement différentes, pour ne pas dire opposées à celles du
régime actuel. Il était intéressant d'observer conunent, dans un même cadre géographique, des condi
tions différentes d'environnement se traduisaient au niveau des dépôts sédimentaires.

En fait, cette période est l'un des paroxysmes d'une sér~ d'oscillations climatiques qui
se sont succédées depuis 700000 ans au rythme moyen de une tous les 100000 ans. L'ensemble des au-·
teurs s'accorde pour admettre que le niveau marin était vers 18000 BP, 120 m environ plus bas que le
niveau actuel (compte tem de la surcharge produite par la transgression qui a provoqué une subsi
dence de 60 m) on peut supposer que l'ancien littoral est actuellement à la profondeur de 180 m.
CHAPPELL (1974) admet en effet que l'essentiel du réajustement hydroisostatique s'est effectué de
puis les quelque 6000 ans que la mer a atteint son niveau a::tuel. Selon que l'on admet ou non ce ré
ajustement, l'aspect du paysage vers 18000 BP apparaît sensiblement différent. Dans l'hypothèse
basse (-180 m ; fig. 5 ) on note que les têtes des canyons s'enracinent au vois inage du trait de
côte et les "pouliers" décrits par PINOT (1974) occupent effectivement une position littorale.

L'obstruction de la mer du Nord par l'inlandsis aurait entraîné le drainage des fleuves
nordiques (Rhin, Escault, Tamise) à travers la Manche immergée. Le cadre paléogéographique vers
18000 BP est illustré par la figure 152 . Sur le continent, le paroxysme du refroidissement est at
teint (CARALP, 1971), tandis que l'inlandsis occupe la majorité de la Grande-Bretagne et de l'Europe
du Nord, la France et la Manche immergée sont le domaine de la toundra (Mc INTYRE et al-., 1976).
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FIG. 152 - Paléogéographe du W71:r'm
3 (d'après Grousset, 1977 ;
Molina-C:t>U2 et Thiede, 1971).

ft:\..

o
!

500 Km
1

Ligne crénelée : limite des calottes glaciaires. Zones avec points végétation périglaciaire.
Zones avec tirets : steppe et/ou toundra.
Triangles: forêts de feui::us.
Petites f1èches : circulation de surface en été..
Grosses flèches: circulation de surface. en hiver.
Zone hachurée : position du front polaire.

1°C/7°C: isotherme d'hiver et d'été.
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Un climat très froid sévissait en Bretagne au Weichselien (100000 à 10000 BP). A Plouezec

(Côtes-du-Nord) une végétation d~ toundra à Betula et Pinus, très clairsemée a été mise en évidence
grâce à l'étude d'un niveau argileux interstratifié dans les limons (MORZADEC-KERFOURN, 1974). Une
nappe de sables et galets fluviatiles attribués également au Weichselien recouvrait le fond du marais
de Dol-de-Bretagne. Ces sables et galets sont le plus souvent déposés sur des limons. Un niveau de
vase grise, interstratifié dans les sables et galets, a montré une prédominance de plantes herbacées

indicatrices de conditions climatiques très sévères.

La figure 152, d'après PUJOL (1980), MOLINA-CRUZ et THIEDE (1973), illustre le
cadre paléogéographique et la distribution des températures en hiver et en été, la position du
front polaire et les grands traits de circulation de surface. Les connaissances sur la circulation
profonde sont moins bien établies. Pour DUPLESSY et a2. (1980) la température des eaux de fond était
1,3°C plus froide que les températures actuelles. Pour PEYPOUQUET (1977) les assemblages d'ostracodes
suggèrent que l'eau de fond de l'Atlantique nord à cette époque étaient de type "antarctiqu~' c'est
à-dire sous -saturée en CaC03 et riches en SiOZ•

PUJOL (1980) suggère qu'il pourrait s'agir seulement d'une ressemblance liée à un même
processus de formation (augmentation de la densité des eaux superficiell;s par évaporation et congé
lation au voisinage d'une marge continentale), la richesse en silice serait dans les deux cas liée
à la présence de zones de forte productivité à proximité de la zone de formation des eaux profondes.

l - LE DOMAINE PERIARMORICAIN AU WU~~

A - LA REGION DE BREST

rntIl.odu.c:ti.o l'l

Conune- toutes les zones estuariennes la Rade de Brest se trouvait à cette époque largement
émergée. Grâce aux nombreux sondages effectués en rade, nous disposons d'informations sur le matériel
déposé dans les vallées fluviatiles au Würm et sur les étapes de la transgression marine jusqu'aux
conditions actuelles (BERTHOIS et AUFFRET, 1968 ; BABIN et a2., 1969 ; MORZADEC-KERFOURN, 1974).

Nous avons étudié les échantillons prélevés au Nord de la rade portant les numéros
ZO ter, 20Z, 308 et K 15, puis ceux de l'Anse du Fret portant les numéros 1, Z, 3, 4 (rive est vers
la pointe de Lanvéoc) et 5, 1Z, 13 (rive ouest près de l'Ile Longue) (fig. 68).

a. J NOM de .ta. Ra.de

La succession stratigraphique au Nord de la rade peut s'établir comme suit (fig. 153)
- Lit rocheuz, à dominance de chlorito-schiste plus ou moins riche en quartz ;
- S~dimentation quaternaire continentale, dépôts de ''head'' et limons minéralogiquement constitués au
cours d'un faible remaniement des roches sous-jacentes altérées.
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FIG. 153 - Forages au Nord de la
Rade de Brest.

202K 15x308
am

a m75

4 m 25

Quadrillage : socle rocheux, conglomérat
Pointillés : sable.

head et limons. Finement s"tratifié vases.

C4 C3 C 2 CI

FIG. 154 -
C~upe du substratum de la ~de

à l r ouest de Lanvéoc

100 m

Tirets diversement orientés
Tirets parallèles : vase.

limon
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- Sédimentation quaternaire marine avec reprise et nouveau dépôt des mêmes constituants minéralogiques,
comportant parfois un enrichissement ou un appauvrissement local en minéraux phylliteux, mais toujours
un apport de calcite d'origine organique qui se superpose à la composition minéralogique originelle
avec des hydroxydes de fer et de la matière organique pour constituer une garnr..e variée de sédiments
marins : vase, vase sableuse, vase coquillière et maërl vaseux, sable coquillier.

Une série de forages au vibrocarottier a été récemment effectuée par le COB entre la poin
te nord de l'Ile Longue et la Pointe de l'Armorique, dans le cadre d'un projet d'étude géotechnique.
La série forée au point X est un exemple typique, illustrant la succession stratigraphique ; elle com
prend de haut en bas

- 0 à 64 cm : sable coquillier
- 46 à 80 cm : graviers détritiques coquilliers
- 80 à 170 cm : cailloutis, galets et graviers détritiques
Cette série stratigraphique est d'un intérêt fondamental pour la compréhension de l'évolu

tion sédimentaire, au cours du quaternaire supérieur sur le pourtour du Massif Annoricain. La situa
tion du forage dans un thalweg recoIUlU par sismique réflexion, l'absence de débris coquilliers à par
tir de 100 cm, suggère que les cailloutis sont d'origine fluviatile. A la base de ce niveau de cail
loutis nous avons pu observer des imprégnations de limonite qui indiquent qu'ils proviennent du rema
niement local du head et des limons.

Le niveau de gravier détritique et coquillier a été vraisemblablement mis en place lors de
la trans~ession par les courants de flots qui remanièrent les graviers fluviatiles et les produits de
l'activité biologique. Les sables coquilliers du sommet soulignent une diminution de la compétence des
courants de marée, en relation avec l'augmentation de la profondeur.

b) Ouest de L'Anse du Fret

Les analyses effectuées permettent de distinguer trois ensembles sédimentologiques

- Bed-roak

La composition minéralogique est très différente selon qu'il s'agit de l'altération d'un
schiste (carotte nO S, 11,30 m) ou de l'aplite (carotte 13, 10,35 m à 11,70 m). Dans le premier cas,
l'échantillon est très riche en phyllites (mi=a, chlorites, pyrophyllites) ; dans le deuxième cas, le
quartz est presque exclusif.

- Limon

Dans la carotte nO 5 (2,50 m à 11,30 m) le limon présente un appauvrissement net en phyl
lites par rapport au bed-rock schisteux; de plus, les feldspaths absents jusqu'alors sont présents.
Par contre, dans la carotte nO 13 (10,35 m) la pyrophyllite augmente. Cette observation montre que
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les limons procèdent du remaniement des matériaux d'altération par les eaux courantes et les coulées

de solifluxion ; ils ont également subi un transport qui explique les différences minéralogiques avec

le substrat rocheux.
La vase de la carotte nO 5 est composée exclusivement de quartz emballant des arbuscules

de maërl. C'est probablement un résidu de vannage du limon, enrichi en matière organique par l' activi

té biologique.

a) Est de l'Anse du Fret (fig. 154)

La succession des dépôts est identique dans ses grandes lignes à celle de la partie ouest

de l' nse du Fret, mais quelques faits sont particuliers à la région étudiée.

- Head et limon

Le limon est presque exclusivement composé de quartz dans les carottes 1 et 2 (altération
du grès de Landevennec) ; dans le carottage nO 3, apparaissent la pyrophyllite et l'attapulgite.

- Sables et vases

Les vases sont identiques à celles de l'Ouest de l'anse; elles se chargent de sable et de

maërl près de la côte montrant ainsi un changement dans les conditions de sédimentation. Il est inté

ressant de noter, à cet égard, qu'à proximité de la côte les sédiments fins sont quasi-totalement
quartzeux, tandis que vers le large la fraction argileuse augmente rapidement. Ce triage minéralogi
que est vraisemblablement lié à l'agitation induite par la houle.

Les dépôts du Nord de la rade ont été également étudiés par RABIN et al. (1969) et
MORZADEC-KERfOURN (1974).

RABIN et al. soulignent l'existence au nivealrl des hauts topographiques d'un niveau de ga
lets présent sur le socle altéré auquel ils attribuent un âge eemien (= 110000 BP). Ce niveau serait
lui-même recouvert par un "limon ocre à blocs et galets mis en place au cours de la dernière glacia
tiorr'. La succession de la carotte X est, par contre, très semblable aux niveaux caractérisés par des
galets lessivés décrits par ces auteurs. Une mise en place de ces galets fluviatiles au tardi
Weichselien est proposée par BABIN et al. La présence de traces de limons à la base de ce niveau de
galets suggère qu'ils pourraient résulter du remaniemen~ fluviatile d'un "hea~' périglaciaire (BERTHOIS,

1959 A). MORZADEC-KERfOURN a étudié les sédiments marins superposés à ces formations continenta
les. Les attributions stratigraphiques qu'elle a effectuées grâce aux pollens montrent que des faciès

semblables (sables fins, sables coquilliers ... ) peuvent être d'âges différents, en relation avec les
migrations de faciès accompagnant la remontée du niveau marin. MORZADEC-KERfOURN signale par ailleurs
la rareté des spores d 'Hystrichosphères dans ces sédiments Holocène supérieur. Ceux-ci sont considé
rés comme des marqueurs de l'influence marine et sont par exemple très abondants dans les sédiments

holocènes de la vallée de la Vilaine. Cette observation suggère que les relations entre la rade et la
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mer ouverte ont été pendant longtemps relativement restreintes
atteint qu'au cours du Subboréal entre 5000 et 3000 BP.

B - LA PLATEFORME CONTINENTALE

le régime marin actuel n'aurait été

Selon que l'on adopte d'isobathe de -120 m ou l'isobathe de -180 m, la position des Grands

Bancs est au-dessous ou au-dessus du niveau marin de 18000 BP (figs S, 152). Nous rappellerons que pour
de nombreux auteurs (BERTHOIS, 1955 ; VANNEY, 1977 ••• ) les Grands Bancs sont hérités de formations
littorales datant de la régression. Certes le matériel qui les compose est en grande partie hérité,
mais dans quelle mesure leur morphologie l'est encore après que ces formations aient subi les assauts
de la mer lors de la transgression ? Que l'on considère l'isobathe de 180 m ou celui de 120 m, on
peut noter que le rivage, lors du m.aximun de la régression ou au début de la transgression, dessinait
un arc d'hyperbole depuis le Canyon de Cap Ferret jusqu'à la pointe sud-ouest de l'Irlande.

On peut noter (fig. 152) que tout conme aujourd'hui la largeur du plateau continental di
minuait du Nord-Ouest vers le Sud-Est. On sait que, dans ces conditions, pour une amplitude de marée
égale, le voltune marné et, par voie de conséquence, les vitesses cie courant sont d'autant plus impor
tantes que le plateau continental est plus large. L'atténuation de l'amplitude des dénivelées et de
l'allongement des Grands Bancs en direction du Sud-Est paraît donc corroborer un façonnement marin
lors des bas niveaux marins ou au début de la dernière transgression.

C - LA PENTE CONTINENTALE ET LE GLACIS

La carotte œ 66 KS 16 prélevée sur la Ride Aegis présente Wle succession lithologique
qui illustre les changements de régime sédimentaire intervenu à la fin du Pléistocène (fig. 155) .
L'examen de cette carotte permet de distinguer:

- 0 à 5 cm : boue marneuse à nannofossiles de couleur beige,
- 5 cm à 20 cm : vase à nannofossiles,

20 cm à 200 cm : vase avec passée silteuse et graviers erratiques dont un fragment
d'origine volcanique à 30 cm,

- 200 cm à 280 cm : alternance de niveaux de vases de couleur sombre (présentant des tra
ces de réduction) et de niveaux clairs,

- 280 cm à 300 cm : vase avec passées silteuses et graviers d'origine erratique,
- 300 cm à 380 cm : toue marneuse à nannofossiles ou boue marneuse à foraminifères et

nannofossiles. Entre 320 et 360 cm on note la présence d'un niveau sableux riche en
débris de foraminifères présentant un granoclassement inverse.

- 380 cm à 455 cm : vase à nannofossiles avec passées silteuses et graviers erratiques.
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FIG. 155 - Log LithoLogique et
stratigraphie de La carotte
CH 66 KS 16.
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L'observation des assemblages de foraminifères pélagiques (PUJOL, communication person-
nelle) a permis d'établir la stratigraphie ci-dessous :

- 0 à 20 cm : Holocène
- 20 à 130 cm : Würm 4 et Interstade Würm 3 - Würm 4
- l~O à 190 cm Würm 3
- 190 à 300 cm Interstade Würm 3 - Würm 2 Würm 2
- 300 à 360 cm Interstade Würm 2 - Würm 1
- 360 à la base: Würm 1.
Les dépôts du Würm 3, sont caractérisés par des teneurs en carbonate de calcium compri

ses entre 10 et 15 %. Ces carbonates comprennent une proportion importante de matériaux détritiques.
Les sédiments sont de texture fine, au sonmet et à la base de l'intervalle on note cependant la pré
sence d'un lit sableux consistant essentiellement en matériel terrigène. Les Foramirùfères planctoni
ques sont représentés essentiellement par GZobigerina paahydezoma (senestre) et quelques GZobigerina

buHoûies.

Nous avons étudié la texture de quelques échantillons de cette carotte ; on peut noter
que la médiane des silts résiduels du Würm 3 est la plus faible parmi l'ensemble des niveaux exami
nés. Rien ne peut être bien entendu conclu à partir de cette seule observation.

Les lits sablo-silteux peuvent résulter du délestage épisodique d'icebergs mais on ne
peut, a priori, exclure me mise en place par l'action de courants océaniques ou l'intervention de
crorants de densité. Par ailleurs, on doit noter la similitude du niveau attribué à l' interstade Wl

W2 (granoclassement inverse, forte teneur en carbonates) et des dépôts de surface obseIVés dans la
même zone (1re partie, chapitre V).

Trois profils 3,5 KC réalisés au .ed de la marge armoricaine (fig. 110) ont montré l'exis
tence de dépôts superficiels perturbés. Une série de carottages effectuée dans ces dépôts lors des
campagnes Margas, Géomanche 1 et 3 a montré la présence de niveaux sableux et de zones perturbées

(figs 156, 157).
Ces séries présentent des structures sédimentaires (niveaux contournés, troncatures ... )

sugg â" mt fortement la possibilité de glissements en masse. Des niveaux sableux sont superposés aux
niveaux déplacés dans les carottes 5801 et 5802. Ces niveaux déplacés reposent eux-mêmes par un con
tact "érosif' sur des séries de faciès analogue aux dépôts du Würm 2-3 décrits par GRCUSSET (1977).

Dans la carotte 5803, prélevée dans la zone d"'ondulations", une turbidite sableuse de
30 cm d'épaisseur à débris coquilliers (MytiZus sp.) se termine par un niveau de sables gris,
dont on pourrait avoir l'équivalent dans 5801 et 5802 au-dessus des dépôts déplacés.

Les paramètres texturaux de ces sables sont résumés dans le tableau 41 et ont été situés
sur un diagramme CM selon PASSEGA (fig. 158 ). Cette représentation met en évidence la grande variété

des processus sédimentaires susceptibles d'avoir été impliqués. Quand ces dépôts ont-ils été mis en
place ?
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FIG. 156 - RadiaZe de carottage
au pied de Za Marge armori
caine.
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FIG. 157 - Log ZithoZogique et
densimétrie des carottes
CH 58 - 01 - 02 et 03.
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FIG. 158 - Diagramme de Passega
de différents types de sédi
ments de "la marge.
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Diagramne de Passega. P : axe des turbidites d'apT'ès Passega.
E :.zone des sédiments pélagiques. C : contouT'ites (cette étude),

FIG. 161 - Taux de sédimentation
en fonction des pa"léoprofon
deurs dans "l'At"lantique nord
depuis "le début du Cénozotque
(d'après 'l'hiede, 1980 ;
'l'hiede et a"l., 1980).

Traits p"leins : taux de sédimentation en ~/1000 ans.
Tiretés : isoteneurs en carbonate de ca"lc~um.
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TABL. 41 - Paramètres texturau:1: des sédiments de
l.a marge.

Niveaux an > 63 \.l Pl P25 ~kl P75 50 SK

CH58 - 03

1 63 - 65 0,5 0,09 0,03 0,018 0,009 1,~3 0,83

2 65 - 66 14 0,25 0,045 0,022 0,013 1,86 1,21

3 66 - 69 2 0,20 0,04 0,030 0,022 1,35 0,98

4 69 - 71 9 0,25 0,056 0,042 0,031 1,34 0,98

5 71 - 73 24 O,Z'S 0,062 0,047 0,035 1,53 0,98

0 73 - 73,5 45 0,3 0,125 0,064 0,032 1,!:I8 0,98

7 73,5 - 74 64 0,5 0,180 0,120 0,016 3,35 0,20

~ 74 - 75 55 2 0,170 0,075 0,033 '2.,27 1,00

9 75 - 16 70 2 0,270 0,130 0,064 2,05 1,02

10 76 - ~O 94 1,58 0,55 0,35 0,16 1,85 0,72

11 80 - ~5 89 3,'2. 0,98 0,40 0,17 2,4 1,U4

12 85 - 90 !:IS- 5,5 1,5 0,7 0,2 2,74 0,61

13 90 - !:I5 95 4,8 2,3 1,1 0,16 3,79 0,31

14 95 :. 100 95 7,7 3,1 1,5 0,28 3,33 0,39

15 100 - 105 95 7,0 2,8 1,4 0,28 3,16 0,40

16 lOS - 110 94 9,5 3 1,3 0,25 3,46 0,44

17 110 - 115 94 6,8 2,9 1,4 0,26 3,34 0,38

18 115 - 122 87 6,9 3,1 1,3 0,'2.1 3,54 0,39

CH06 - 02

19 0-2 69 0,45 0,12 0,08 0,00 1,41 1,13

'2.0 130-132 31 0,36 0,13 0,033 0,014 3,05 1,67

CH66 - 03

21 150-152 43 0,'2.5 0, la 0,040 0,014 2,07 0,58

Hiogas KR03

22 0-0,5 an 90 0,8 0,250 0,160 0,100 1,58 Og 8

Biogas KR34

23 1-1,5 an 67 0,8 0,210 0,125 0,023 3,02 0,31

> 63 \.l : %de sable, Pl : premier percentile, P25 et P75 : 1er et 3ème quartile

(mm), Md : médiane (mm), 50 : coefficient de clJssenetlt, S~ : cücEEicient

d'assymétrie.
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Dans de telles séries perturbées les datations posent un problème délicat, on ne peut

guère espérer mieux que d'''encadrer" cette période. L'examen des assemblages de coccolithes par
C. MULLER nous permet de préciser cette question. Ainsi, dans la carotte 6603 (fig. 157 ) la série
perturbée est recouverte par 35 an de boue marneuse caractérisée par un assanblage abondant et bien

préservé de coccolithes, caractérisant une période chaude.
A partir de 45 an, des silts carbonatés d'origine détritique sont abondants, à 95 an on

note la présence d'un assemblage de coccolithes (CoaaoZithus peZagiaus, Gephyroaapsa sp., EmiZiania

huxZeyi) d'affinité froide. De 194 à 576 m, les carbonates détritiques sont très abondants, les nan
nofossiles sont généralement remaniés. On peut donc penser que les sédiments remaniés ont été mis en
place pendant ou à la fin d'un stade froid, le niveau supérieur représentant un stade chaud (inter
glaciaire W2-W3 ou Holocène ?).

Les 25 premiers centimètres de la carotte 5803 présentent une abondante population de
nannofossiles bien préservés. A partir de 28 an, leur abondance décroît tandis que le nombre d'espè
ces remaniées croît; cette limite pourrait correspondre au passage Holocène-Pléistocène. Les niveaux
30 et 31 cm sont riches en quartz et pourraient correspondre à un stade froid (W4). De 34 à 65 an,
les nannofossiles sont de nouveau abondants et bien préservés (1'/3-W4). De 67 cm à 148 an, c' est-à
dire dans le niveau comprenant le niveau sableux, l'assemblage paraît de nouveau froid (W3 ?). En ce
qui concerne 6602, nous avons examiné deux niveaux marneux intercalés dans les sables. A 85 et 120 cm,
les assemblages de nannofossiles sont abondants et bien préservés : aucune attribution stratigraphique
précise n'est possible, ces niveaux pouvant correspondre aussi bien à l'Holocène supérieur qu'à un
quelconque épisode interglaciaire.

Les profils 3,5 KC et les carottages effectués nous ont donc permis de mettre en évidence
une zone de glissement sédimentaire qui affecte le bas de la Marge Armoricaine. La localisation de
la zone de départ et l'extension de la zone de glissement (60 km2) ont été situées sur la figure 159.
La figure 110 montre à une échelle plus large la situation des zones affectées au pied de la marge,
et leur position par rapport aux chenaux issus des canyons. La mise en place de ces dépôts pourrait
être interverue soit lors des bas niveaux marins du \\TUm 3, soit au cours ou à la fin de l' interstade
W2-W3, époque pendant laquelle les conditions de la sédimentation étaient tout à fait propices aux
déclenchements de mouvements gravitaires (fort taux de sédimentation, teneurs en matière organique
élevées ••• ). La diversité des faciès observés montre que leur mise en place a fait intervenir tout
lm ensemble de processus gravitaires de nature variée : glissement J slump, coulée boueuse, coulée
sableuse, courant de turbidité de haute densité•••

II - DISCUSSION

L'évaluation des taux de sédimentation et la lithologie des sédiments du Wt1rm 3, d'après
les résultats de GROUSSET (fig. 160) nous conduit à faire deux observations: 1) les taux de sédimen
tation observés de la pente au bassin sont très variables, 2) on observe des taux de sédimentation
élevés jusque dans le bassin profond.
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Les apports terrigènes sont particulièrement importants sur le Glacis de Meriadzek (3401)

au débouché du Cmyon Blackmud (3404) et au Sud de Trevelyan (3411).

Le taux d'aca.unulation des carbonates (teneur moyenne 1S à 20 %) dans le bassin profond

est plus important que celui de l'Holocène supérieur, en dépit d'une lysocline plus élevée, située

d'après GROUSSET vers 4000 m de profondeur.
Des apports terrigènes considérables ont donc alimenté la marge et le bassin profond au

Wünn 3, par l'entremise de courants de turbidité de densité élevée ou de faible densité. Ce dernier

type d'apports pourrait avoir été favorisé par l'introduction des apports solides fluviaux au vois i

nage de la rupture de pente lors de débâcles glaciaires. La réduction des gradients de densité ther
mique est également un facteur susceptible d'avoir facilité la formation de tels courants de densité

(voir chapitre VI).
Les importants taux d'accumulation de carbonate de calcium peuvent s'expliquer par un en

fouissement rapide les ayant soustraits à la dissolution. Quant à l'origine de ces carbonates nous
avons noté dans les sédiments de cette époque la présence de silts de nature carbonatée qui pourraient

être d'origine glaciale, d'autre part, une proportion importante des assemblages de nannofossiles
sont des espèces remaniées. Il semble donc que ce taux important n'implique pas obligatoirement une

forte productivité des eaux de surface.
Les caractéristiques de la circulation profonde à cette époque ont été l'objet de ~ambreu

ses discussions que nous avons déjà évoquées. La répartition des smectites constitue encore un mar
queur particulièrement riche d'informations. Comparativement à 1 'Holocène on observe une dimiJUltion
du rapport smectite/illite lié à l'abondance des apports d'illites en provenance des zones émergées

limitrophes.
D'autre part, ZIMMERMAN (1982) a mis en évidence l'existence d'une source potentielle de

smectites dans le Bassin de Rockall. La majeure partie de ces smectites est, selon lui, transportée
vers le bassin est de l'Atlantique au niveau de la Fracture Gibbs, mais une fraction se dirigerait

vers le Sud pour atteindre le bassin européen. La distribution de la smectite au niveau de l'Atlanti
que N0rd au Würm est par ailleurs caractérisée par une distribution latitudinale avec des gradients

très marqués qui traduisent vraisemblablement la faiblesse des circulations profondes méridienneS,
ce en accord avec les conclusions de DUPLESSY (1982).

En résumé, on peut estimer que les taux des apports terrigènes au cours du Wünn 3 sur

les pentes et dans le bassin profond du Golfe de Gascogne étaient au moins dix fois plus élevés que
les taux de l'Holocène supérieur. Le taux des apports en carbonate, quant à lui, pourrait avoir été

également cinq fois plus important (ce malgré .une dissolution qui aurait été plus active).
Deux sources principales d'apports contribuent aux valeurs élevées de ces flux

- apports gravitaires (courants de turbidité de forte densité), canalisés par les canyons,
érodant des dépôts anciens et distribuant leur charge sédimentaire (sables, silts et argiles) jus
qu'au centre du bassin ;

- apports glaciels : matériel morainique, blocs, cailloutis, graviers, sables, silts, ar
giles,délestés par les icebergs issus des inlandsis groënlandais, islandais ou britanniques. Ces ap
ports glaciels consistent pour l'essentiel en débris de roches éruptives (acides généralement) ou

métamorphiques ; ils pourraient comprendre également des silts carbonatés et un matériel volcanique



308

déposé initialement sur les glaciers ou la banquise et dispersés à la faveur de la dérive,suivie de
la fonte des glaces (RUDDIMAN et GLOVER, 1972 ; BERTHOIS et AUFFRET, 1975).

Le régime sédimentaire du Würm 3 paraît donc avoir été dominé essentiellement par les

processus gravitaires ; il se distingue donc clairement du régime de l'Holocène supérieur par l'impor

tance des flux sédimentaires qui ont atteint le bassin. Le régime de l 'Holocène supérieur, comme nous
l'avons vu précédemment, est caractérisé par la triple influence de la production biologique, de la
circulation océanique et des courants de densité faiblement chargés. Les modalités de la circulation

profonde au Würm restent néanmoins encore discutées. Plus importante que de nos jours dans le Bassin
de Rockall, en relation avec la formation possible d'eau profonde, elle apparaît néanmoins avoir été
moins vigoureuse dans l'Atlantique llird.
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CHAPITRE IV

CONTROLE DES REGIMES SEDIMENTAIRES
DU CRETACE SUPERIEUR AU QUATERNAIRE SUPERIEUR

INTRODUCTION

D'après BERGER et VINCENT (1981) les dépôts sédimentaires peuvent être considérés comme
un enregistrement des fluctuations d'états d'un "système géochimique" dont les principales variables
sont: la situation géologique, le climat et la "production" de matériels sédimentaires.

Ainsi les dépôts sédimentaires peuvent être considérés comme des "archives" dans lesquelles
se trouveraient enregistrés d'une part des signaux ayant une signification globale et, d'autre part,
un "bruit" traduisant les perturbations locales. Il s'agit donc pour nous de discuter ce qui dans les
forages et les carottages que nous avons étudiés revient à l'un et à l'autre. Nous discuterons succes
sivement, l'évolution des régimes sédimentaires du Crétacé supérieur au Miocène tenninal, puis ceux
du Miocène tenninal au Quaternaire supérieur. Dans la première partie de la discussion nous rappelle
rons les résultats obtems lors du leg 80 du Glomar Challenger sur l'Eperon de Goban (DE GRACIANSKY,
POAG et aZ., 1982) puis les conclusions de la synthèse de THIEnE (1980) portant sur l'ensemble des
forages réalisés dans l'Atlantique nord, enfin les modèles globaux proposés par FISCHER et ARTHUR
(1977) et BERGER (1977).

l - DU CRETACE SUPERIEUR AU MIOCENE MO'EN

Au cours du leg 80 du N.O. Glomar Challenger (DE GRACIANSKY, POAG et aZ., 1~82), quatre
sites disposés selon un transect à la ma~ge ont été forés (fig. 5 ). L'évolution des taux d'accumu
lation est comparable dans ses grandes lignes à celle des sites 400, 401 et 402. Cependant, au site
550, les dépôts maestrichtiens sont caractérisés par des taux plus élevés en relation avec des ap
ports gravitaires, tandis qu'au Miocène les taux sont au contraire plus faibles que ceux qui prévalu
rent dans la région de Mériadzek.

Des hiatus ont été mis en évidence ; ils se sont produits au cours de cinq périodes :
Paléocène moyen, Eocène moyen, Oligocène moyen, Miocène moyen et supérieur. Seuls les hiatus de l'O
ligocène moyen et du Miocène supérieur sont particuliers à ce secteur de la marge, les trois autres
affectent également les dépôts sédimentaires de la marge de Mériadzek où l'Oligocène moyen est égale
ment caractérisé par une notable réduction des apports.

Le hiatus du Miocène supérieur, quant à lui, n'affecte les dépôts que du seul site 549.
Dans les dépôts du Pliocèn~ supérieur du site 548 on observe, tout comme au forage 400, le passage
de craies à nannofossiles à des alternances de boues à nannofossiles et de boues marneuses.
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Les forages 118 et 119 du Glomar O1allenger effectués lors du leg XII sur et à l'Ouest

du Dôme Cantabria (LAUGHTON et BERGGREN et al., 1972) avaient mis en évidence respectivement :
118 - Un hiatus de 32 my entre l'Eocène moyen sous un faciès d'argile brune et le Miocè

ne inférieur. Ce hiatus est attribué par LAUGHTON, BERiGREN et al. à la phase compressive de l'Eocène
moyen!supérieur ; des taux relativement élevés (7 an/1000 ans) au Miocène moyen.

119 - De forts taux de sédimentation au Paléocène inférieur (5 an/1000 ans) sans faciès
de turbidites ; des taux réduits et un hiatus de 8 MA entre l'Eocène supérieur et l'Oligocène (cor
respondant à la surrection du dôme), des taux relativEment modérés (1,6 an/1000 ans) au Miocène moyen.

TIUEDE (1980) a effectué une synthèse des forages du Glomar O1allenger dans l'Atlantique
nord. La distribution des taux de sédimentation en fonction des âges est particulièrement riche d'in
formations. Elle met en évidence, d'une part les grandes tendances de la distribution bathymétrique
des dépôts et, d'autre part, leur fluctuation depuis le Crétacé. Deux zones préférentielles de dé
pôts, vers 3.2 et de 4,5 à 5,5 km respectivEment, et trois périodes d'apports importants (Crétacé
inférieur, Eocène et Plioquaternaire) sont mises en évidence.

Trois périodes d'apports réduits alternent avec ces épisodes de fortes accumulations.
Elles se situent au début du Crétacé inférieur, au Paléocène et à l'Oligocène. TIUEDE a également é
tudié la distribution dans le temps et dans l'espace des hiatus sédimentaires. Ceux-ci se concentrent
autour de certaines périodes: limite Crétacé inférieur - Crétacé supérieur (100 MA), Paléocène su
périeur (54 MA), Oligocène supérieur (25 MA), limite Miocène-Pliocène (5 MA). Ils se manifestent pré
férentiellEment aux profondeurs de 2500 et 4700 m. La première de ces profondeurs est située au
dessus de la prEmière zone d'accumulation maximum, la seconde est située dans l'intervalle 4,5-5,5 km
qui correspond au second maximum de dépôt. Cette dernière zone est donc caractérisée par des régimes
sédimentaires très contrastés : forts apports en relation avec des processus gravitaires et/ou extrê
me réduction en relation avec la ranontée du niveau de compensation des carbonates. On doit cependant
noter que ml niveau bathymétrique et/ou stratigraphique n'est exempt de hiatus.

Selon THIEDE, les trois périodes de fort taux d'accumulation (140 à 105 MA, 60 à 40 MA,
5 MA à 10000 BP) seraient détenninées par une importante production organique accompagnée de bonnes
cond~~ions de conservation des matériaux biogènes après leur dépôt (calcaire, silice et matière orga
nique au Crétacé inférieur; calcaire et silice à l'Eocène, calcaire au Plioquaternaire).

Pour THIEnE à l'échelle de l'Atlantique Nord, ce sont donc les variations des composants
biogènes qui contrôlent la variabilité des dépôts, les apports terrigènes n'étant qu'un bruit de fond
sans fluctuations majeures.

Nous avons conclu pour notre part à l'évolution parallèle de ces flux à l'échelle du Gol
fe de Gascogne. En serait-il autrement au niveau de l'Atlantique N'Jrd ? Certes, on pourrait penser
que les influences terrigènes sont mieux enregistrées au niveau d'un golfe, mais l' O-:éan Atlantique
nord lui-même est un océan étroit ••. La figure 161, d'après THIEDE et al. (1980), montre en fait que
pour chacune des périodes de forts apports les taux moyens de CaC03 étaient voisins de 50 %, aussi
nous notons qu'une évolution synchrone des deux sources d'apports est également observable au niveau
de l'Atlantique Nord. Comme dans le cas du Golfe de Gascogne on peut admettre que les périodes de
forts apports terrigènes, correspondent ou induisent dans l'ensemble de l'Atlantique Nord une produc
tion biogène importante.

FISCHER et ARTHUR (1977) ont proposé un modèle d'évolution des régimes sédimentaires de
l'océan mondial depuis. le Crétacé inférieur, jusqu'au Pléistocène. Ils interprêtent la succession
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des dépÔts sédimentaires comme une réponse à un cycle dont la période serait de 30 MA et correspon

dent à l'alternance de deux modes de fonctionnement de l'océan mondial (tableau 42).
Le mode oligotaxique, correspondant à une diversité spécifique relativement faible, est

associé à des régressions majeures.
Le mode polytaxique correspondrait à des océans plus chauds que les océans pléistocènes

et actuels, et à des gradients climatiques latitudinaux attéIUlés. Dans ces conditions le taux de re
nouvellement des océans serait réduit et la circulation des courants profonds moins active. La zone
d'oxygène minimum connaîtrait un maximum d'expansion favorisant le dépôt de sédiment riche en matiè
re organique. Le niveau de compensation des carbonates s'élèverait et la diversité spécifique augmen
terait. Cette situation, en outre, est concomitante de hauts niveaux marins.

Les caractéristiques de ces deux régimes sont résumées dans le tableau 42
Le type de dépôts oligotaxiques pourrait être illustré sur la marge nord du golfe de Gas

cogne par les craies rosâtres du Paléocène inférieur. Les températures des eaux de surface (12 0
) et

de fond (10 0
) sont relativement basses et peu différenciées 0fERGNAUD-GRAZZINI et aZ., 1978). La cir

culation au niveau du fond semble active et la dissolution faible (fig. 151).
Le type de dépôt polytaxique pourrait être représenté par les rilarnes de l'Eocène moyen

riche en silice. Elles montrent une légère tendance à la réduction, la température des eaux de surfa
ce est comprise entre 15 0 et 18°C. Le rapport isotopique ô13C 0fERGNAUD-GRAZZINI et aZ.) passe par un
maximum qui est vraisemblablement en relation avec une augmentation de la productivité, corroborée
par les assemblages d'ostracodes (DUCASSE et PEYPOUQUET, 1979). Les propriétés texturales des silts
suggèrent une activité courantologique faible. Les carbonates paraissent néanmoins peu affectés par
la dissolution.

La fin du Miocène moyen (avant la régression du Messinien) paraît également un exemple
de réalis~tion de ce type sédimentaire.

Le Paléocène inférieur d'une part, et l'Eocène moyen d'autre part, paraissent donc de
bonnes illustrations du modèle de FISCHER et ARTIIDR, mais seulement dans une certaine mesure, ainsi
que nous le verrons ci-dessous, après avoir discuté les variations des niveaux marins.

A l'échelle de l'océan mondial, BERGER (1977) oppose également pour le Cénozoîque deux
types de régime sédimentaire. Le premier type est caractérisé par de hauts niveaux marins, un niveau
de compensation des carbonates élevés, de faibles teneurs en carbonate, des eaux de surface aux tem
pératures élevées et des valeurs élevées du carbone 13; le second type est à l'opposé du précédent.

SOOTHAM et HAY (1977) ont présenté une synthèse de l'évolution des bilans sédimentaires
globaux, les observations de FISCHER et ARTHUR et de BERGER doivent être situées dans l'évolution
retracée par SOOTHAM et HAY aux échelles de 109 à 106 années. A l'échelle du milliard d'années, en
se fondant sur la composition chimique moyenne des continents des arcs volcaniques et des sédiments
océaniques, ils montrent que le développement du plancton calcaire qui s'est particulièrement mani
festé à partir de 110 millions d'années (Foraminifères pélagiques, nannoplancton ... ) a entraîné un

déficit considérable plus le bilan du cycle du calcium. Ce déficit aurait d'ores et déjà entraîné la
consommation de 10 %du réservoir de calcium des masses continentales. Les flux de calcium ne pour
raient être équilibrés que si la totalité de la sédimentation pélagique se faisait sous forme d'ar
gile brune et/ou de boue siliceuse.
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A l'échelle de 108 années ils observent que la formation de l'Océan Atlantique et de

l'Océan Indien s'est accompagnée de flux terrigène particulaire de l'ordre de 22 x 10 14 g/an. L'es
sentiel de ces apports se sont accumulés dans les glacis continentaux de l'Océan Atlantique et de

l'Océan Indien. Ils observent également que le volume des océans devrait avoir décru depuis 200 mil

lions d'années, et qu'un minimum aurait ~té atteint à l'Oligocène. Cette observation a des implica

tions importantes pour les niveaux marins sur lesquels nous reviendrons plus loin.
r.oJRE et ROSS HEATH (1977) ont étudié la distribution des hiatus sédimentaires à l'échel

le mondiale. Deux conclusions essentielles résultent de cette étude.

1) Dans les séries forées d'âge supérieur à l'Oligocène supérieur, 50 %de l'échelle

stratigraphique fait défaut, cette proportion atteint 90 %pour les sédiments d'âge paléocène infé

rieur.
2) Trois périodes de paroxysmes pour l'abondance des hiatus sont mises en évidence

- la limite Mésozoïque-Cénozoïque

- la limite Eocène supérieur - Oligocène inférieur

- la limite Miocène moyen - Miocène supérieur.

La première période a été interprétée comme la conséquence d'apports continentaux ré

duits en relation avec la faiblesse des reliefs continentaux (BRAMLETTE, 1965) et l'ouverture de

l'Atlantique Nord. La seconde période résulterait de la f01111ation de la Tethys et de l'ouverture si

mu!tanée d'un Océan Circum Antarctique. Nous pouvons attribuer la troisième période aux phases orogé

niques alpines s.s. Inversement les périodes de sédimentation continues sont bien représentées à

l'Eocène inférieur et à la limite Oligocène supérieur - Miocène inférieur.

D'après VAIL et al.. , une décroissance du niveau marin de l'ordre de 200 m ou plus se se

rait produite depuis le Crétacé supérieur. Cette évaluation fondée sur l'estimation des volumes des

dorsales océaniques par Pfll{AN (1978) est nettement supérieure à celle proposée par BOND (1978),

WATTS et STECKLER (1979) qui n'admettent qu'une amplitude de 100 m.

Parmi les facteurs susceptibles d'expliquer les fluctuations du niveau marin, les varia

tions de volume des bassins océaniques est le plus souvent invoqué. Selon cette hypothèse il faudrait

donc admettre que l'âge moyen de l'océan mondial a augmenté depuis le Crétacé supérieur. Pour que cet

âge puisse augmenter il faut que .les taux d'expansion aient diminué; or, toutes les observations mon

trent que celui-ci est resté relativement constant, avec peut-être des taux plus élevés dans les dix

derniers millions d'années.

PARSONS (1982) a suggéré que la migration de l'axe d'expansion du Pacifique vers le bord

est de cet océan pouvait rendre compte de cette augmentation "apparent&' de l'âge moyen, sans change

ment des taux d'expansion.

Une autre explication consisterait à admettre que les calottes glaciaires auraient com

mencé à se fonner sur l'Antarctique dès le Crétacé supérieur, mais aucune preuve décisive en ce sens

n'a jusqu'ici été avancée.

En résumé, bien qU'Wl consensus se dégage donc sur Wle tendance régressive depuis le Cré

tacé supérieur, ses étapes restent donc disœtées, tant, quant à leur chronologie qu'à leurs am
plitudes.
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Ainsi pour RUSSELL (1968) des."tendances régressives" auraient caractêrisé le Paléocène

et l'Oligocène et des tendances transgressives l'Eocène et le Miocène. Cette interprétation est en

accord avec celle de FISCHER et ARTHUR. Les courbes de VAIL et al. (1977) et VAIL et HARDENBOHL
(1979) conduisent à considérer trois périodes principales dans l'évolution des niveaux marins.:

Crétacé supérieur à Paléocène inférieur (90 à 60 MA) : très haut niveau prédominant
Paléocène supérieur à Oligocène inférieur (60 à 32 MA) : haut niveau "
Oligocène supérieur il Miocène supérieur (32 à 7 MA) : bas niveau "
Miocène supérieur il Pléistocène (7 MA à 10000 BP) : très bas niveau "

Cette interprétation est en bon accord avec les conclusions de TERMIER et TERMIER (1960),
WISE (1974), SOUTHAM et HAY (1977). Elle est difficilement compatible (à volume liquide égal) avec
l'hypothèse de SOUTHAM et HAY (1977) d'une diminution de volume des bassins océaniques. Il faudrait
dans ce cas admettre une élévation des masses continentales de l'ordre de 400 m pour expliquer la lo

calisation actuelle des dépôts jurassique et crétacé des bassins sédimentaires, tels le Bassin Pari

sien et le Bassin Aquitain.
Nous nous fonderons donc sur l'évolution des niveaux, d'après VAIL et HARDENBOL, gardant

en mémoire que plus que les côtes absolues, ce sont les variations qui sont susceptibles d'être signi

ficatives pour l'interprétation des dépôts.sédimentaires.
Dans cette perspective du Paléocène inférieur à l'Oligocène inférieur on aurait un cycle

d'ordre supérieur, conduisant d'un haut niveau marin au Paléocène inférieur à un autre à l'Oligocène

inférieur, en passant par des bas niveaux relatifs il l'Eocène moyen. Les taux de sédimentation sur la

marge (fig. 162) sont élevés il l'Eocène inférieur et moyen. Dans les bassins épicontinentaux : BassinS
Parisien et Aquitain, on observe durant cette période l'alternance de dépôts sableux (sables de Cuises,
Yprésien ; sables d'Auvers, Bartonien) ms en place lors des épisodes régressifs, et de dépôts marins

(calcaires de St CUen, Lutétien ; calcaires de Blaye, Lutétien) correspondant aux transgressions. On

doit noter également au Nord du domaine pyrénéen, le début de la mise en place des poudingues de Pa
lassou. L' Eocène supérieur est caractérisé par une phase régressive au cours de laquelle un important
remblaiement est observé sur la plateforme continentale (VANNEY, 1977).

Les calcaires il Astéries du Bordelais correspondent, quant il eux, il la transgression de
l'Oligocène inférieur.

Nous avons vu qu'un hiatus sédimentaire correspondant il tout ou partie de l'Eocène supé
rieur affectait les dépôts des sites 400 et 401 ; ce hiatus, compte tenu du contexte régional,ne

peut s'interpréter que comme la conséquence d'un changement de la géométrie des fonds marins en liai
son avec les mouvements compressifs entre les plaques Europe et Ibérie (OLIVET, 1978). La diminution
brutale du niveau marin entre l'Oligocène inférieur et l'Oligocène supérieur a eu pour conséquence
une augmentation considérable des taux de sédimentation au Miocène inférieur ; au Miocène moyen, des
taux élevés sont encore notés, et ce, dans un contexte transgressif, mais ces apports élevés sont

interrompus par un hiatus sédimentaire, coïncidant avec une nouvelle phase des mouvements compressifs
intraplaques (AUZENDE et al., 1981).

Les apports importants du Miocène moyen résultent peut-être de processus gravitaires et de
remaniements favorisés par l'activité tectonique, on note par ailleurs vers 13,2 MA (BP) le début de

l'overflow d'eau profonde de la mer de Norvège (BlANC et DUPLESSY, 1982).
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FIG. 162 - variations du niveau
marin etfZuatuations des
taux de sédimentation du Cé
nozotque (forages du Zeg 48).
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VANNEY (1977) a retracé les étapes de l'évolution morphologique de la marge. Quatre

traits morphologiques majeurs correspondent chacun à un épisode essentiel de son évolution:

- une surface "antécénomanienne" façonnée à la fin du Crétacé inférieur, une surface anté-

lutétienne
- une topographie façonnée à l'Eocène moyen et fossilisée par des dépôts de l'Eocène su

périeur sur la plateforme continentale (cuesta) tandis que dans le domaine abyssal la structuration

du dôme de Trevelyan est attribuable au même épisode ;

- enfin, à la fin du Miocène supérieur, le façonnement de la surface "pontienne" polygé

nétique , sur laquelle se trouve bien marquée l'empreinte du paléocours de la Loire établi à la fin du

Miocène IOOyen.

KLINGEBIEL et aL. (1970), BOUYSSE et aL. (1976) ont particulièrement souligné l'importan

ce de l'évolution morphologique au cours du Miocène, illustrée par la progradation de la plateforme

externe et l'établissement de têtes de canyons entaillées jusqu'à -210 m dans les formations néogènes

de laMer Celte et postérieurement colmatées.

Les surfaces antécénomaniennes et antélutétiennes ont été probablement façonnées lors de

régressions maj eures, de telles régressions se seraient produites au début du Cénomanien et au Paléo

cène inférieur. Elles peuvent également résulter de reprises d'érosion lors de phases régressives

successives.

En résuné, l'évolution des taux de sédimentation de la marge nord du Golfe de Gascogne,

au cours du Cénozoïque, est contrôlée par les fluctuations du niveau marin. On y trouve la marque de

signaux de valeur globale. Ainsi, aux périodes de transgression correspond une dimimtion des taux

d'acctDnU1ation et aux périodes de régression une augmentation. Nous avons vu précédemment que les

apports terrigènes et biogènes fluctuaient sensiblement de façon parallèle, illustrant le rôle des

influences continentales sur la productivité océanique ; cette influence semble donc claire au moins

au niveau de l'Océan Atlantique nord.

L'activité hydrothetmale est également susceptible d'influencer la productivité biologi

que à l'échelle océanique. D'après EDMOND et aL. (1979), 30 %de la masse de calciun et une propor

tion importante du phosphore pourrait, d'après ces auteurs, être introduit dans le domaine océanique

au niveau des dorsales médio-océaniques. On conçoit donc que les fluctuations de l' activité des dor

sales peuvent affecter la productivité océanique, et ce d'autant plus que l'on se trouvera dans un

océan jeune à taux d'ouverture élevé.

Pu niveau de l'océan morrlial, ainsi que nous le signaliors ci -dessus, le taux d'expansion

moyen semble s'être accéléré au cwrs des derniers dix millions d'années. Un raisonnement simple

(peut-être simpliste ... ) conduit à la conclusion qu'une accélération de l'activité des dorsales et

des .processus hydrothermaux, aurait pour conséquences une dimiJution de l'âge moyen des océans et,

par voie de conséquence, une dimimtion du volune des bassins océaniques et une transgression sur

les marges. Ainsi, en phase transgressive, les modalités de la productivité biologique seraient con

trôlées par les dorsales océaniques, tandis qu'en phase régressive, celles-ci reposeraient essentiel

lement sur les apports continentaux. On peut également observer que l'élévation du niveau de canpen

sation des carbonates, accompagnant les transgressions, doit induire un rapide recyclage, et une fai

ble préservation de la masse du matériel biogène de nature carbonatée produite.
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En fonction de l'âge d'un oc~an, et de sa largeur, les influences respectives de la dor
sale et des apports terrigènes sur la productivité biologique seront dominantes.

Les dépôts de l'Atlantique Nord paraissent traduire, quant à eux, tme prédaninance de

l'influence des apports terrigènes.
Les hiatus que nous avons notés au Paléocène, à l'Eocène et au Miocène correspondent pré

cisément aux périodes de fréquences maximales que MOORE et ROSS HEATH ont mises en évidence pour l'o
céan mondial, il s'agit donc encore une fois de signaux à l'échelle globale. Les seules exceptions à

la règle précédente, concernent le cas où de forts taux de sédimentation peuvent être liés à des ap
ports gravitaires en relation, ou non, avec tme activité tectonique. ainsi, du Maestrichtien du fo
rage 550, du Paléocène du forage 119 ou du Miocène du forage 400. En dehors de ces "exceptions" la

"logique sédimentaire" est donc respectée: les phases d'apports réduits correspondent aux hauts ni
veaux marins, et les phases d'apports importants aux bas niveaux.

Nous rejoignons donc la conclusion de SOUIHAM et HAY, pour qui "les niveaux marins, et
les ajustements isostatiques concomitants seraient les régulateurs principaux des apports détritiques
à l'océan".

L'influence des variations de niveau serait donc "globalement" plus importante que celles

qui pourraient résulter d'un changement de l'altitude moyenne des masses continentales en relation
avec les mouvements orogéniques (HAY et SOU1HAM, 1977). Néanmoins on ne peut douter qu'à l'échelle

régionale, ces mouvements pouvaient avoir une importance considérable sur les bilans sédimentaires.
Restent également à préciser les relations qui pourraient éven~uellement exister entre paroxysme de
l'activité orogénique et les variations du niveau marin...

RONA (1973) a discuté cette question; pour lui, nombre d'évidences suggèrent que les pé
riodes orogéniques coincident avec un ralentissement de l'expansion océanique du fait des blocages
mécaniques aux frontières des plaques ('fftN HOUTEN, 1969 ; RONA, 1970 ; CONEY, 1971). Elles apparais
sent ainsi contemporaines des périodes de régression. Augmentation du volume des bassins océaniques

et phases orogéniques pourraient donc combiner leurs effets pour accroître les flux terrigènes lors
des périodes de ralentissement des taux d'expansion.

En tout état de cause, la logique des phases oligotaxiques et polytaxiques de FISHER et

AR'IHJR ,quant aux variations concomitantes des niveaux marins, nous paraît difficilanent soutenable.
Néanmoins, cette stimulante discussion ne pourra être close que lorsque l'amplitude et la chronolo
gie des variations des niveaux marins et des taux de sédimentation associés seront établies avec une
meilleure définition. Les variations géodésiques postulées par MORNER (1976) sont un facteur de
"bruits" dont on devra également tenir compte.

II - DU MIOCENE SUPERIEUR AU PLEISTOCENE SUPERIEUR

A- DU MIOCENE SUPERIEUR AU PLEISTOCENE INFERIEUR

A partir du Miocène moyen (14 MA), tm seuil dans l'évolution des régimes sédimentaires est
marqué par le développement de la calotte glaciaire antarctique.

Ce développement a précédé ou suivi (RYAN et aL, 1974) la régression du Messinien qui a
vu la formation de dépôts salifères dans la Méditerranée. Au Pléistocène inférieur tme nouvelle
transgression marine voit le retour définitif de la mer en Méditerranée et l' erwahissement de la
vallée du Rhône.
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~'interruption des communications entre Méditerranée et Atlantique au Messinien

puis lalr reprise au Pliocène aurait entraîné l'arrêt puis la reprise de fonnation d'eau profonde

dans l'Océan Atlantique Nord (BLANC et DUPLESSY, 1982).

Sur le Massif Armoricain, la surface de Plougastel (GUILCHER, 1948 ; GUILCHER et SAINT

REQUIER, 1969) aura été façonnée au cours de cette période. La régression du Pliocène supérieur a

été accompagnée de la formation d'importants épandages détritiques sur le pourtour du Massif Armori

cain (sables rouges, sables roux pro parte de la plateforme). A partir de cette époque, les dépôts

sédimentaires ont enregistré des fluctuations dont l'amplitude a continué à s'accroître jusqu'au

Pléistocène supérieur.
- Après avoir rappelé les données relatives au Quaternaire obtenues lors du leg 80, nous

discuterons, comme nous l'avons fait pour la période précédente, la signification des fluctuations

ayant affecté les apports terrigènes et biogènes.

Dans le forage 549 du leg 80, on note un hiatus correspondant au Miocène supérieur.

Au cours du Pliocène supérieur on observe, dans ce même forage, le passage de craies à

nannofossiles à des alternances de boues à nannofossiles et de boues marneuses.

Au site 548, les dépôts quaternaires ont été prélevés de façon continue sur une épaisseur

de 110 m, au site 549 leur épaisseur est réduite à 40 m.

Au site 548, la magnétostratigraphie permet d'évaluer un taux de sédimentation de

10 cm/l000 ans pour la période Bruhnes (700000 BP à l'Actuel) et 4 cm/l000 ans pour la période Matu

yama; au site 549, le taux pour Bruhnes est de l'ordre de 2 cm/l000 ans.

Au site 400, les alternances rythmiques entre boue à nannofossiles et boues marneuses à

nannofossiles avec des intercalations sableuses à foraminifères et quartz se manifestent dans les

zones NN16 (~annofossiles) et N21 (Foraminifères) correspondant à un âge de 2,7 MA (HAILWOOD et al-.,

1979). Les alternances "vases calcaires, marnes sombres" du forage 548, apparaissent à la même épo

que (DE GRACIANSKY et al-., 1982).

Nous avons pu préciser les caractéristiques des alternances observées au site 400.

Les bancs de boues à nannofossiles ont des épaisseurs comprises entre 0,5 et 1 m

ils sont séparés par des bancs marneux de 25 à 50 cm d'épaisseur. L'épaisseur moyenne d'un

rythme est donc de l'ordre du mètre; le taux de sédimentation moyen étant de l'ordre de 5 cm/l000 ans

cet intervalle représente environ 20000 ans.

Nous avons également observé que les boues marneuses pouvaient elles-mêmes être consti

tuées de rythmes d'ordre secondaire d'une épaisseur de 5 à 10 cm, qui représenteraient donc des pé

riodes de 1000 à 2000 ans.

Le changement de régime sédimentaire observé vers 2,7 MA suit le troisième "évènement"

jalonnant l'entrée dans l'âge glaciaire (le deuxième évènement fut la transgression qui, vers 5 MA,

permit le rétablissement des échanges entre l'Atlantique et la Méditerranée).

Il s'agit de l'instauration vers 3,2 MA d'une calotte glaciaire dans l'hémisphère nord

(SHACKLETON et OPDYKE, 1977). Cet évènement a été associé soit à une phase orogénique (~1ILTON,

1965) soit à la fonnation de l'Isthme de Panama (SAlTO, 1976 ; KEIGWIN, 1978). Cette fermeture en

traînant le détournement des eaux du Gulf Stream vers le Nord, aurait été responsable de l'accrois

sement du volume des précipitations sur le Nord-Ouest de l'Amérique du Nord, le Groënland, l'Islande

et le Nord-Est de l'Europe (RUDDTIMAN et al., 1980).
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FIG. 163 - Variations du niveau
marin et f2uctuation des taux
de sédimentation au Pléisto
cène terminal.
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BACKMAN (1983) a mis en évidence dans le forage 552 A du leg &J au Sud du Plateau de
Rockall, l'apparition de délestages d'iceberg à la l~ite Gauss-Matuyama (2,4 à 2,5 MA), c'est-à
dire peu après l'apparition des rythmes climatiques.

B - LE PLEISTOCENE SUPERIEUR

Introduction

L'augmentation des taux de sédimentation observée au forage 548, lors du passage de
l'époque Matuyama de polarité magnétique inverse à l'époque Bruhnes, marque le passage à un nouveau
rég~e séd~entaire j'en fait, ce changement est marqué dès l'évènement Jaramillo (fig. 9 ) dans
les fluctuations des rapports isotopiques 018/016 des tests de foraminifères. Onze phases glaciaires
(2,4, .•• ,22) alternant avec douze phases interglaciaires (1,3, ... ,23) ont été reconnues au

cours de cette époque.
Les variations des rapports isotopiques reflètent, à la fois les changements de tempéra

tures et les variations du niveau marin qui se sont succédées au cours de ces 900000 ans.
HAYS et aL. (1976) ont montré que les variations lithologiques des dépôts furent .domi

nées au cours de cette époque par les périodes de 100000 ans (50 %de variance), 40000 ans (25 %)

et 20000 ans (10 %).
Les périodes de 40000 et 20000 ans pourraient correspondre respectivement aux périodes

de l'obliquité et de la précession de l'orbite de la terre autour du soleil. L'origine de la période
la plus importante est moins évidente, elle peut être rattachée à la périodicité affectant l'excen
tricité de l'orbite de la terre, mais les calculs théoriques prédisent que cette variation ne devrait
rendre compte que d'une fluctuation de 0,1 % de l'insolation de la terre. Il faudrait donc admettre
qu'un changement quantitatif aussi faible puisse conduire à un bouleversement des climats.

Nous discuterons, à titre d'exemple, les fluctuations des régimes sédimentaires qui ont
accompagné le dernier cycle glaciaire, à partir du dernier optimum climatique correspondant à l'in
terglaciaire Riss -l\Urm (Normannien ou Tyrrhenien) au stade isotopique 5 (125000 à 75000 BP).

Nous examinerons successivement les fluctuations des apports terrigènes, puis les varia
tions de la fraction biogène résultant des changements de productivité et des conditions de dissolu
tion.

1 - Lu. a.ppow :teJlJUgène.6

Les seules variations du niveau marin (BLOOM et al., 1974 j fig. 163) sont une bonne in
dication de l'extrême variabilité des paléoenYironnements au cours de cette période.
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Les périodes de hauts niveaux correspondent à l'interglaciaire Riss-Würm (stade isotopi

que 5) (+10 m vers 125000 BP) à l'interstade W1-W2 (57000 BP) et à l'Holocène. L'interstade W2-W3
pourrait avoir été caractérisé par un niveau de l'ordre de -50 m. Les teneurs en carbonates de cal

cium des sédiments sont généralement de l'ordre de 20 %, à l'exception des stades 5,3etl où elles sont
susceptibles d'atteindre 50 % (GROUSSET, 1977) . Durant l'interglaciaire Riss-Würm les taux d'accu

mulation sont faibles, ils augmentent nettement au Würm 1, très variables à l'interstade Würm 1 
Wiirm 2 et au Wünn 2, ils sont à nouveau très élevés à l' interstade Würm 2 - Würm 3. Elevés au Würm 3,

ils décroissent encore de l'Holocène inférieur à l'Holocène supérieur.
Les apports terrigènes suivent donc cette évolution, ils sont notablement réduits, au

cours des interstades W1-W2 et à l'Holocène. Il existe donc une corrélation relativement bonne entre
l'importance des apports terrigènes et les niveaux marins, néanmoins l' interstade W2-W3 constitue une
"anomalie" puisque pour des niveaux marins relativement élevés, les taux de sédimentation les plus é
levés enregistrés dans le Golfe de Gascogne ont prévalu. Cette anomalie a été soulignée par GROOSSET

(1977) et CARALP et al,. (1982). En revanche, au Wiirm 3, malgré l'importance de la régression, les

taux sur la marge sont moins importants que lors de l' interstade précédent.
Néanmoins, nous n'avons, il faut encore le signaler, que très peu de données sur les taux

qui ont pu prévaloir dans le bassin profond où l'essentiel des dépôts pourrait être localisé, en re

lation avec la prédominance des processus gravitaires.
GROUSSET (1977) a étudié les dépôts et l'évolution du paléoenvironnement au cours de l'in

terstade W2-W3. Il distingue, de la base au sonmet :
- Le faciès A qui consiste en une vase '~rno-silteus~' caractérisée par une association

microfaunistique d'affinités froides dont 5 à 10 %de GZoborotaZia saituZa.

- Le faciès B, de couleur sombre en relation avec la présence de mono-sulfures de fer. Il

est caractérisé par un assemblage microfaunistique d'affinité tempérée froide. La proportion de GZobo

rotaZia saituZa dans l'assemblage atteint 10 à 20 %. Ce faciès est également caractérisé par la pré
sence de Ptéropodes dont les tests aragonitiques n'ont donc pas été affectéspar la dissolution.

GROUSSET propose l'existence de trois phases climatiques au cours de l'histoire de cet
interstade

- Phase 1 - Climat froid et sec, favorable à la glyptogénèse. Ce climat est contrôlé par
la présence de la calotte glaciaire sur les îles britanniques qui induit un flux anté-cyclonique.

- Phase 2 - Réchauffement accompagné d'une augmentation de l'humidité. Une forêt ouverte

très diversifiée s'installe; des sols se constituent. Les apports terrigènes, très fins, comprennent
une fraction organique importante. GROOSSET postule qu'un régime de vent d'Est pourrait avoir favori
sé un régime d "'upwelling" .

- Phase :3 - Refroidissement accompagné d'une pluviosité exceptionnelle, en relation avec
l'instauration du régime cyclonique. La dégradation du couvert végétal et la mobilisation des stocks
détritiques disponibles engendrent des taux de sédimentation très importants.
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Ainsi que GROUSSET le propose, c'est donc le changement brutal des conditions climatiques,

entre les phases 2 et 3 qui entraînent le paroxysme des flux observés au cours de la phase 3. La pha

se 2 peut être considérée corrnne une phase de "biostasie" au cours de laquelle, sous un cowert v~gé

tal dense, des sols s'élaborèrent; dans ces conditions, seuls les colloides les plus fins sont en

traînés par les eaux courantes. Le refroidissement brutal qui suivit entraîna la régression de la fo

rêt, et une érosion intense des sols, tous phénomènes caractéristiques d'une phase de "biorexistasie"

(ERHART, 1955).

La conjonction d'un niveau marin relativement bas (- 50 m) et d'une rupture des équilibres

écologiques, a donc provoqué un paroxysme des flux sédimentaires du continent vers la marge.

HAY et SOUTHAM (1977) ont bien mis en évidence le fait qu'à débit liquide spécifique égal,

les débits solides spécifiques pouvaient être dans un rapport de 10 en fonction de la masse des maté

riaux disponibles. La capacité de transport des eaux courantes n'est pas dans la plupart des cas le

facteur limitant des débits solides, ce dernier est, en fait, déterminé par la quantité de matériaux

"aptes" au transport.

L'étude des fractions argileuses a permis à GRaJSSET de mettre en évidence l'augmentation

relative de la smectite lors des périodes chaudes. Illite et chlorite, au contraire, augmentent rela

tivement lors des périodes froides telle le Würm 2. Les interstades Wünn 1 - Wünn 2, Wünn 2 - WOnn 3

et Würm 4, sont caractérisés par une variabilité plus importante des assemblages.

Ces observations sont en bon accord avec l'hypothèse d'une abondante genèse d'illite et

chlorite sous climat froid ; par contre, l'augmentation relative de la smectite, pendant les périodes

chaudes, ne traduit peut-être pas une production plus importante, les taux de sédimentation étant gé

néralement plus faibles. Cette observation nous conduit à considérer avec prudence l'hypothèse d'une

origine pédogénétique proche pour les smectites ... C'est d'ailleurs la conclusion à laquelle semble se

rallier GROUSSET, mais la localisation de la source lointaine de ces smectites reste encore à préciser.

HAY et SOUTHAM (1977) ont discuté les variations des apports terrigènes entre phases gla

ciaires et interglaciaires. Tout d'abord ils notent la réduction des surfaces des bassins versants en

phase glaciaire du fait de l'extension des inlandsis, mais ils notent également qu'en relation avec

la baisse du niveau marin, de nouvelles zones sont soumises à l'érosion subaérienne. Ils admettent

que 29 x 10 6 km.2 du globe furent occupés par les glaciers tandis que 13 x 10 6 km.2 de platefonne fu

rent exoniés. La dimimtion au niveau global est donc de 16 x 10 6 km.2, mais si l'on pousse jusqu'au

bout les hypothèses de HAY et SOlJ'IH.4M on doit admettre que dans un cas on a 148 x 106 km.2 avec un

taux moyen d'érosion 0,01 g/cm.2/an et dans l'autre cas 132 x 106 km.2 avec un taux double du fait de

l'augmentation de l'altitude moyenne et que, par conséquent, les apports fluviaux au niveau global

peuvent être considérés comme deux fois plus élevés lors des phases glaciaires que lors des phases

interglaciaires. Néanmoins, au niveau de l'Atlantique Nord dont les bassins versants sont largement

affectés par la glaciation, cette différence peut être atténuée. Un autre facteur doit être également

considéré : HAY et SOUTHAM admettent que la position actuelle de la rupture de pente du plateau con

tinental résulte d'un ajustement aux bas niveaux marins àu Quaternaire supérieur.

Ils supposent que lors des hauts niveaux un prisme sédimentaire d'une centaine de mètres

d'épaisseur s'élabore et qu'entièrement dégradé lors des régressions il alimente la pente et le bas

sin profond. d'un flux égal ou supérieur aux apports flwiatiles. Le flux détritique de la plateforme

à la pente et aux bassins pourrait donc être au total quatre fois plus élevé lors des périodes gla

ciaires que lors des interglaciaires. Nous avons calculé un rapport de 6 pour le Nord du Golfe de

Gascogne d'après les résultats de GROUSSET.
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Ce modèle ne permet pas néanmoins de rendre compte des

flux exceptionnels de l'interstade WZ-W3·

Z - Le6 appo~ b~ogène6

a) Variations de Za productivité

Le bilan des apports carbonatés d'origine biogène est la résultante de divers processus
prcxluction planctonique primaire, remaniements, taux de dissolution ... Les taux d' acCllIJR.Ùation des
carbonates en phase glaciaire sont généralement plus importants qu'en phase interglaciaire, ou que
dans les interstades, à l'exception du Würm Z - Würm 3.

Ces forts taux d'accumulation sont liés pour une part importante mais qui reste difficile
à préciser aux remaniements de dépôts antérieurs à la faveur de processus essentiellement gravitaires

et aux apports glaciels.

Les oscillations de la position du front polaire entre l'Islande et le Sud du cap Finis
terre ortprovoqué l'envahissement du golfe par des masses d'eaux arctiques, impropres au développement

des nannofossiles.

b) La dissoZution

D'après GROUSSET, la lysocline aurait oscillé dans le Golfe de Gascogne entre 4700 m à

l'interglaciaire Riss-Würm, 4000 m au Würm 3 et 4600 m à l'Holocène. GROUSSET admet donc implicite
ment une dissolution plus importante lors des phases glaciaires que lors des phases interglaciaires
en relation avec une augmentation du flux des Eaux Antarctiques de Fond.

On doit, à ce propos, faire quelques observations :
1) la dissolution est généralement évaluée à partir de l'état des tests des Foraminifères

planctoniques. Or, une usure ou une fragmentation des tests, peut aussi bien être provoquée par un
transport ; par ailleurs, nous avons noté que le matériel organogène des phases froides était suscep
tible d'inclure une importante fraction remaniée ••.

Z) il n'est pas évident que le flux d'Eau de Fond Antarctique ait été plus actif lors des
périodes glaciaires ;

3) un flux plus actif d'Eau Antarctique de Fond pourrait signifier une eau plus jeune,
donc moins chargée en COZ' donc moins corrosive .•.

Le bilan de la sédimentation carbonatée pour le Plioquaternaire a été examiné par HAY et
SOUTHAM (1977). La moyenne des carbonates accumulés pour la période post-miocène serait de Z,7 x 10 14

g/an pour les plateformes continentales et de 4,6 x 10 14 g/an pour les pentes continentales avec pro
bablement un excès disponible pour les dépôts dans les bassins profonds. Pour l'Holocène, les taux

seraient 7 x 10 14 g/an sur les plateformes et 6 x 10 14 g/an pour les pentes continentales, ce qui
représente au total un excès de 10 14 g par rapport aux apports de calcium des fleuves. L'importance
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de la production pélagiqu~ pléistocène estimée à elle seule à 12 x 10 14 g/an par MILLTIMAN (1974) et
18 x 10 14 g/an par BROECKER suffit à démontrer qu'une importante dissolution doit nécessairement in
tervenir pour maintenir ce niveau de production, ce malgré la contribution des solutions hydrother

males évaluées à 30 % du total des apports fluviaux.
Les modalités des variations de l'intensité par la dissolution dans l'Océan Atlantique

ont été et sont toujours l'objet de controverses. Pour VOLAT et aZ. (1979) du stade 5 au stade 2, la
dissolution paraît augmenter dans l'Atlantique en suivant des fluctuations relativement indépendan
tes de la stratigraphie isotopique ; une évolution opposée est observée dans les océans Pacifique
et Indien. Dans les trois océans, la dissolution paraît néanmoins augmenter à partir de la base du
stade 1, lentement dans l'Atlantique, rapidement dans le Pacifique •..

CONCLUSION

Trois épisodes peuvent donc être distingués dms la période allant du Crétacé supérieur
au Pléistocène supérieur. Le passage de l'une à l'autre se marquant par un changement de nature ou
d'intensité des paranètres contrôlant les régimes sédimentaires.

Du Crétacé supérieur au Miocène moyen, l'essentiel du contrôle paraît assuré par les va
riations du niveau marin, elles-mêmes, sans doute, détenninées par les modalités de l'expansion océ

anique.
Dans l'hypothèse de la simultanéité des ralentissements de l'expansion océanique et des

phases orogéniques, ces périodes devraient se manifester par une recrudescence des apports terrigènes
à l'océan. Les taux de sédimentation élevés que nous avons mis en évidence pour l' Eocène moyen et le
Miocène inférieur, coïncidant respectivement avec les phases tectoniques lutétienne et anté
aquitanienne, sont en bon accord avec cette hypothèse.

Du Miocène supérieur au Pléistocène inférieur, l'influence du glacis -eustatisme s' aj oute
et probablement danine le contrôle "ride eustatique". L'importance des régressions et l'érosion des
reliefs entraînent une recrudescence des flux sédimentaires terrigènes du continent vers l'océan.

Au Pléistocène supérieur, les oscillations climatiques prennent une ampleur telle que les
conditions d'altération et d'érosion subissent des variations considér-ables en fonction de l'alter
nance de climat de type arctique et tempéré. L'importance des transferts au cours de cette période
est fortement influencée par la fonnation de matériaux meubles, pris en charge au début des phases de
réchauffement qui coincident avec des réajustements isostatiques positifs et des niveaux marins encore
relativement bas. On doit souligner par ailleurs la simultanéité du changement de régime climatique
du Pléistocène supérieur et le passage de la période Matuyama de polarité inverse à la période Bruhnes
de polarité magnétique normale.



longueur des grandes flèches ouvertes est proportionnelle aux taux d'expansion~ les flèches
fines schématisent le type de circulation (a : les plateformes fonctionnent camme des bassins
de concentration. b : circulation de type estuarien avec "uPlJeUing").
(a : par exemple l'Oligocène inférieur. b : par exemple l'Oligocène supérieur)

(a par exemple l'Oligocène inférieur. b : par exemple l'Oligocène supérieur)

CONTINENT PLA T E FOR M E BAS SIN

Accumulation Non - dépôt

<: 1 EXPANSION

! C.e.D...T•.•....................•.......•............................

a

Dépôt

b

<=J EXPANSION

C.e.D.
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FIG. 164 - Modèle théorique de la
sédimentation sur les marges
continentales.
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Nous présentons dans la figure 164 un modèle théorique qui intègre nos observations à

celles de RONA (1973) sur la sédbnentation des platefonnes continentales de l'Atlantique Nord. Ce mo

dèle s'applique essentiellement à la période Crétacé supérieur - Miocène moyen. Il distingue deux ty

pes de situations :

1) correspondant à une phase d'expansion océanique active et une quiescence tectonique

sur le donaine continental :

- un haut niveau marin,

- des dépôts essentiellement carbonatés sur la platefonne continentale,

- une CCD haute et de faibles apports sur la pente, le glacis et le bassin pro-
ford,

- une productivité océanique induite par les apports hydrothennaux.

2) correspondant à une phase de ralentissement de l'expansion océanique, et une activité

tectonique importante dans le domaine continental :

- un bas niveau marin,

- une érosion des dépôts précédemment déposés sur la platefonne continentale,

- une CCD basse et d' bnportants apports sur la pente, le glacis et le bassin pro-
ford,

- une productivité océanique induite par les apports terrigènes.

Le passage de la phase 1 à la phase 2 nous semble propice aux hiatus : dans le bassin

profond par non dépôt et érosion de la faible couverture des sédiments déposés au cours de la phase 1,

sur la plateforme par érosion et non dépôt consécutifs à la baisse du niveau marin.

On notera, en cutre, que les dépôts des platefonnes continentales ne représentent vrai

semblablement qu'un faible pcurcentage des dépôts effectivement déposés, que la subsidence dont nous

n'avons pas parlé doit contrôler pour une large part l'importance des aCOJIllUlations préservées.

Nous soulignerons enfin le caractère IX1rement thé<?rique de ce modèle ; il sera néaranoins

possible de le tester quand les résultats des forages d'exploration pétrolière réalisés en Iroise se

ront publiés., par ailleurs, bien que dans le détail des différences notables apparaissent, nombre

d'idées de ce modèle furent antérieurement énoncées par J. BOURCART (1938, 1947 D, 1949).
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CONCLUS ION GENERALE

LE REGIME SEDlMENI'AIRE DE L'HOLOCENE SUPERIEUR: ABOUTISSEMENT DE L'EVOLUTION CENOZOIQUE.

IMERGENCE DE L'IMPACT DES AcrIVITES HtMAINES.

Au tenne de ce cheminement à travers l'espace marin et les temps géologiques, quelles

sont .les réponses aux questions que nous posions à notre point de départ ? A savoir, quels sont

les paramètres essentiels qui ont contrôlé les régimes sédimentaires de la marge nord du Golfe de

Gascogne depuis la fin du Crétacé supérieur, et quelles sont les particularités éventuelles du ré

gime de 1'Holoc~ne supérieur? Nous tenninons en situant les conclusions auxquelles nous sOIlUlles

parvenus dans le cadre du grand débat sur les Causes aatueZZes, et des probl~es de prévision qui

se posent auj ourd 'hui.

DU CRETACE SUPERIHJR A L'HOLOCENE

Nous avons disOlté les régimes sédimentaires anciens en distinguant deux périodes. La

prem~ere, du Crétacé supérieur au Mioc~ne moyen, la seconde, du Mioc~ne tenninal au Pléistoc~ne su

périeur. Pqur la premi~re, nous avons mis en évidence le contrôle de la sédimentation par la varia

tion des niveaux marins. En effet, au cours de cette période les conditions climatiques et la dis

tribution des masses continentales, paraissent avoir été suffisamnent "stables" pour que le seul

jeu des transgressions et des régressions détennine l'importance des apports et leur fractionnement
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entre la platefonne et le glacis continental. Les périodes d'apports réduits correspondent aux

hauts niveaux marins, les périodes d'apports importants aux bas niveaux. Lors de ces dernières,

les apports terrigènes et biogènes sont simultanément abordants, le remaniement de matériaux an

térieurenent déposés est une contribution importante au bilan sédimentaire, et un bas niveau de

compensation assure une meilleure préservation des carbonates déposés.

L'augmentation de l'activité des'dorsales océaniques est susceptible d'entraîner une

transgression sur les marges et stmultanément une augmentation de la productivité. Néanmoins, l'é

lévation concomitante du niveau de compensation des carbonates qui en découle devrait conduire à un

faible taux de préservation de la masse de carbonate produite durant ces périodes.

Deux hiatus sédimentaires, le prenier à l'Eocène supérieur, le second au Miocène moyen,

observés sur la marge nord du Golfe de Gascogne, ont une large extension au niveau de l'Atlantique

Nord et sont en relation avec des réajustements majeurs du système des plaques et des phases tecto

niques.

- kJ coolSde cette période, le .contrôle des apports de sédiments paraît donc assuré par

l'eustatisme, l'importance des facteurs tectoniques implique que les phases de compression affec

tant la lithosphère ont des réperOlSsions jusqu'à l'interface eau-sédiment : arrêt de dépôt, éro

sion et redistribution des sédiments, l'ensemble de ces phénomènes se traduisant par une discordan

ce angulaire sur les coopes sismiques. kJ coors de cette évolution, l'Oligocène apparaît camne une

période charnière, mais les causes de l'importante régression eustatique de l'Oligocène supérieur

restent à établir.

- Lors de la deuxième période, du Miocène supérieur au Pléistocène inférieur (900 000 BP

environ), l'évolution des niveaux marins contrôle encore, pour une large part, les régimes sédimen

taires mais le démantèlenent de reliefs nouvellement formés et la dégradation du climat se tradui

sent par une augmentation considérable du flux des matériaux d'origine terrigène.

- kJ Pléistocène supérieur, l'évolution des taux de sédimentation obéit au double contrôle

des niveaux marins et des fluctuations climatiques. Les périodes froides correspondent à des bas

niveaux marins et sont caractérisées par des taux de sédimentation plus élevés. Nous avons observé

que des fluctuations climatiques rapides pouvaient conduire à des ruptures d'équilibre telles que

des flux sédimentaires considérables ont pu prévaloir poor une situation du niveau marin relative

ment haute, ainsi de l' interstade Würm 2 - Wllrm. 3 (fin du stade isotopique 3).

- kJ coors de l'Holocène, à partir de 10 000 BP, se produit une remontée rapide du niveau

marin, celui-ci atteignant un niveau légèrement inférieur au niveau actuel, vers 7 500 BP, c'est-à

dire au début de l' Holocène supérieur. BARBAROUX et al,. ont montré que les apports de la Loire, im

portants au début de 1 'Holocène supérieur, ont coJu'ul des recrudescences à la fin du Subboréal et

au Subatlantique. Nous avons souligné le fait que ces périodes d'apports abondants semblaient

coincider, précéder ou suivre de près les périodes de refroidissement, tel le "Petit Age Glaciaire",

ces périodes correspondant elles-mêmes à des minimums de l'activité solaire (minimum de Spërer

1400 à 1510 et minimum de Maunder 1645 à 1715 A.C.).

- Durant le siècle écoulé, nous avons vu que les débits liquides et solides de la Loire

montraient d'importantes fluctuations et, qu'ici encore, les changements de régime (une année plu

vieuse suivant une série d'années sèches) se manifestaient par des apports considérables. La corré-
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lation entre les débits liquides, solides et l'activité solaire n'a pu être établie avec certitude.

Néanmoins, deux périodes ont pu être distinguées : une période de fort débit de 1910 à 1935, et

une période de "faible débit" de 1935 à 1975 ; le passage de l'une à l'autre paraissant coincider

avec une augmentation de l' activité solaire.

A l'échelle arnuelle, le régime sédimentaire de la zone côtière est caractérisé par

l'alternance de deux phases climatiques. La phase cycLonique dure d'octobre à mars ; pendant sa

première partie, la maj eure partie des apports fluviatiles pourrait, conme c' es t le cas pour la

Rade de Brest, être bloquée dans les estuaires. En mars, à la faveur d'un changement de la cirOlla

tion sur la platefonne, une phase maj eure d'évacuation des apports terrigènes pourrait intervenir.

D'avril à septembre, en régime antic:yaZonique, le sens des transferts pourrait s'inverser, c'est

à-dire procéder du large vers les estuaires, au moins dans le cas des rias où le débit fluvial de

vient prêcaire.

Sur la plateforme continentale, ces deux phases s'opposent également, une activité consi

dérable prévaut dans la première avec la possible conjonction des courants de marée, des courants

de dérive et de l'agitation due à la houle. Néanmoins, l'existence d'une circulation cyclonique sur

la Platefonne Armoricaine pendant cette période, entrave sans doute la dispersion des suspensions

vers les zones externes. Durant la seconde phase climatique, les fonds du plateau sont soumis à la

seule influence des courants de marée.

Le rôle sédimentaire et les coniitions d'initiation des phénomènes de "cascading" et

d '''upwelling'' restent à préciser.

On peut également émettre l'hypothèse que cette influen~ climatique saisonnière se ma

nifeste jusqu'aux fonds abyssaux à la faveur de la propagation de la surface vers le fond de l'é

nergie des tourbillons engendrés par les perturbations atmosphériques.

Les conséquences de telles perturbations pourraient être essentielles pour la dynamique

sédimentaire de la zone abyssale.

SINGULARITE IlJ REGIME SEDIMENTAIRE DE L' HOLOCENE SUPERIEUR

- S.i.ngulevr.U~ 9 ~O.tog.i.qLLe

Venons-en au secom aspect de nos interrogations initiales, à savoir les particularités

éventuelles de l'Holocène supérieur par rapport aux régimes antérieurs. Nous avons noté au quater

naire le passage d'un contrôle essentiellement eustatique et tectonique à un contrôle essentielle

ment climatique et eustatique. Dans cette optique, il est évident que l'Holocène supérieur, pério

de de climat relativement tempéré et de haut niveau marin se singularise au sein du Quaternaire

supérieur, caractérisé par des climats plus sévères et une prépondérance des bas niveaux marins.

La situation de la rupture de pente du plateau continental vers· -180 m appara!t comme un héritage

de ces périodes de bas niveaux. Cependant, en ce sens, l'Holocène supérieur n'est pas plus singu

lier que l'Eemien (interglaciaire Riss-Würm) ou que l'interstade Würm 1 - Würm 2. Est-il également

utile de rappeler que le Quaternaire supérieur lui-même est singulier par rapport au Quaternaire
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inférieur ? Que la période qui va du Pliocène supérieur au Quaternaire inférieur marque tme ruptu

re avec la période Miocène moyen - Pliocène inférieur ? Que cette dernière période elle-même voyait

l'instauration d'un régime sédiméntaire nouveau par rapport à la période Paléocène - Miocène in

férieur ?

Comme les époques précédentes, l'Holocène supérieur constitue l'aboutissement d'une his

toire et comporte donc, de ce fait, une part d'héritage et une part d'innovation.

Néanmoins, l'Holocène supérieur terminal se singularise radicalement par rapport aux pé

riodes précédentes par l'impact des activités de l "'Homo sapiens" sur les régimes sédimentaires.

Nous avons noté que, d'après BARBARaJX et aL., les premières traces de l' activi té hu

maine, marquant les débuts de l'agriculture et la déforestation, se manifestèrent dans les assem

blages polliniques des sédiments de l'estuaire de la Loire dès l'époque gallo-romaine.

Au cours des âges, l'impact de ces activités ira grandissant. Les apports dissous ac

tuels des petits fleuves bretons et de la Loire semblent sans commune mesure avec les quantités

qu'ils devraient avoir dans des conditions naturelles. Bien qu'elle soit difficile à quantifier,

l'influence des amendements des sols doit largement contribuer à cette "anomalie".

Qu'il s'agisse de la réduction des apports d'e~ douce par la construction de barrages,

ou de l'augmentation des apports solides et dissous du fait des façons culturales, le milieu cô

tier est le premier exposé à ces perturbations.

Sur la plateforme continentale externe, l'exploitation des sables coquilliers prélève

également dans des réserves qui ont mis 7500 ans à se constituer et qui peuvent par conséquent

s'épuiser plus vite qu'elles ne se reconstituent.

Le littoral et le plateau continenta:l ont été également touchés par les marées noires

nous avons noté comment, dans le cas de la Baie de Morlaix, les modalités de circulation de type

estuarien )ouvaient rendre le milieu vulnérable : un processus de pollution se substituant au

mécanisme de renouvellement des eaux profondes.

VALIDITE DE L'ACTUALISME

Tentons maintenant de situer nos conclusions dans le cadre du grand débat sur les Causes

actueUes. 1. CAYBJX, en 1941 énonçait que la géologie du siècle précédent s'était développée sous

l'empire de la théorie des Causes actuelles, connue et propagée par Ch. LYELL (1873), en réaction

à la théorie des cataclysmes de ctNIER. Le postulat de LYELL s'énonce ainsi : "Les anciens change

ments produits à la surface de la terre sont dus à des causes analogues, quant à la nature et à

l'intensité, à celles qui agissent de nos jours".

CAYEUX, quant à lui, tout en reconnaissant la légitimité de cette approche et la néces

sité d"'étudier le passe à la lumière du présent" développait dans cet ouvrage l'idée que:

''bien des Causes anciennes n'ont pas d'équivalent parmi les Causes actuelles ... Ne savons-nous pas

que la terre a été soumise à plusieurs reprises à des phénomènes orogéni~ues dont l'époque moderne

ne connaît pas la moindre manifestation".



332

La première mention des Causes aatueZZes est, selon ELLENBERGER (1981) à mettre au

crédit de DE LUC (1790) et remonterait donc à la fin du XVIIIe siècle. DE LUC entend bien par là

les causes à l'oeuvre dans le présent et non, comme une mauvaise traduction anglaise de 1831 le

laisse entendre, les causes réelles (actual). Pour DE LUC, le monde actuel est radicalement diffé

rent du monde passé, les mers actuelles ne feraient que promener des sédiments, sans en créer aucun ...

Sans aller aussi loin que DE WC, sur le particularisme de la nature actuelle, nous de

vons néarunoins admettre qu'en ncus éloignant dans le temps, nous rencontrerons à un certain moment,

une limite, un seuil, à partir duquel le principe des Causes aatueUes sera pris en défaut. Ainsi,

certains admettront que les conditions climatiques du globe durant une phase glaciaire étaient ra

dicalement différentes de celles prévalant auj~'hui au point que le principe des Causes aatueZZes

serait déjà difficilement applicable. D'autres reculeront cette limite au Précambrien, période où

la composition de l'atmosphère était sensiblement différente de celle que nous connaissons ...

Ceci posé, il apparatt que l'Holocène supérieur n'aurait aucune raison de se singulari

ser par rapport à telle période interglaciaire ou interstade du Quaternaire supérieur, n'étaient-ce

le développement et l'impact des activités humaines. En parcourant l'échelle stratigraphique depuis

la fin du Crétacé supérieur, nous avons distingué différentes périodes qui correspondent apparemment

à des changements des régimes sédimentaires à l'échelle planétaire. Des changements d'intensité et

d'extension aussi considérables peuvent néarunoins résulter simplement du franchissement de seuils

critiques au-delà duquel les conditions du fonc.tionnement du système exogène passent d'un état à un

autre sans jamais parvenir à un état de stabilité définitif. Dans ce contexte, les passages d'un

état il un autre peuvent être considérés conune des phases critiques, pouvant se traduire de façon

spectaculaire dans les dépôts sédimentaires, ainsi du passage de hauts niveaux à de bas niveaux
marins, d'une phase sèche à une phase hunide <Xl inversement. Aux effets de ces crises naturelles,

viennent s' aj outer ceux de la crise anthropique.

Les activités de l'industrie hunaine ont, en effet, atteint auj curd 'hui un niveau tel

que leurs impacts sur l'environnement est perceptible il l'échelle planétaire. Qu'il s'agisse des

conséquences de l'augmentation de la teneur en COz de l'atmosphère, de la déforestation, de la

gestion des déchets industriels, nous ncus trouvons confrontés à la nécessité de la prévision de

leurs effets sur l'évolution climatique et les ressources alimentaires.

PROSPECTIVE

L'importance de ces discussions prend toute sa valeur lorsque, considérant l'avenir,

l'on renverse le sens des propositions. C'est l'objet d'une nouVelle branche des sciences géolo

giques, que l'on pourrait appeler: prospective ou prévisionnelle.

Dans cette perspective nous aimerions pouvoir formuler un postulat complémentaire de ce

lui de LYELL qui s'énoncerait ainsi :

Les futurs changements susceptibles de se produire "à la surface de la terre seront dus

à des causes analogues, quant à leur nature et à leur intensité, à celles ayant agi dans les pério

des antérieures ...

Là encore, les connaissances astronomiques sur l'évolution future du système solaire,

laissent prévoir un terme à ce postulat; mais, d'ores et déjà, les perturbations apportées par

l'homme le rendent caduque. La considération des fluctuations climatiques du Quaternaire 3upé-
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rieur de période 100 000 ans nous conduisent à considérer que l'époque actuelle pourrait être l'é

quivalent de l'interglaciaire Riss-Würm.

Un aspect essentiel de la géologie prospective est donc la projection dans le'futur

des résultats des études paléoclimat iques.

Un autre domaine d'application de cette géologie "prévisioJUlelle" concerne l'évaluation

de la stabilité géologique des formations, â savoir la probabilité d' occurence d'évènements "ex

ceptioJUlels" : séismes, avalanches, érosions ... La durée considérée pour l'établissement de ces

prédictions peut varier de quelques dizaines d' aJUlées au million d' aJUlées dans le cas de la gestion

de déchets l'Ulcléaires de haute radioactivité. Cette durée implique la considération des changements

possibles de l'enviroJUlement à ces échJlles de temps, c'est-à-dire pour le moins l'éventualité du

retour d'une nouvelle phase glaciaire.

Les conséquences d'une telle démarche sont considérables ; nous devons, en effet, pren

dre en considération les conséquences possibles de processus de fréquences "rares" et de haute é

nergie, tels les courants de turbidité et tenir compte d'une des conclusions essentielles de notre

étuie, à savoir que les périodes de changements climatiques peuvent engendrer des paroxysmes dans

les transferts sédimentaires.
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EPILOGUE

Que nous apporte une meilleure compréhension des régimes sédimentaires anciens et ac
tuels ? En ce qui concerne l'ancien il est évident qu'une bonne compréhension du détenninisme des
périodes de fortes accunulations est utile pour guider la prospection pétrolière. Nous avons in
sisté sur l'analogie qui existe entre les dépôts sédimentaires et les archives sur lesquelles sont
fondés les travaux des historiens. Telles les archives anciennes, la lecture des dépôts sédimen
taires nécessite la découverte de clés, telle la Pierre de Rosette, pour en déchiffrer le message.

L'hypothèse du contrôle des dépôts sédimentaires par la variation des niveaux marins
et les corrélations avec l'activité des dorsales océaniques, les phases tectoniques et les climats
doivent être encore rigoureusement testées en des sites convenables, avec des marqueurs chrono
stratigraphiques appropriés et en prenant en compte les effets des mouvements verticaux de l'écorce
(épiorogénie et subsidence).

En ce qui concerne l'actuel, nous avons noté que la difficulté essentielle concernait
l'évaluation quantitative des flux entre les différents compartiments du domaine marin. Cette éva
luation est d'autant plus difficile que l'essentiel des transferts est susceptible de prévaloir
lors de paroxysmes se situant en dehors des périodes d'observations. Il apparaît donc, qu'en plus
des campagnes de meSlEes à la mer qui restent bien entendu nécessaires, il est indispensable d' en
registrer en permanence la variation de ces flux.

Deux méthodes peuvent être conjuguées pour atteindre cet objectif : informations four
nies par satellites (dans la mesure où l'observation est possible) et stations d'observations per
manentes équipées de courantographes, de néphélomètres et de caméras. DaIX ou trois radiales au
travers de la marge continentale depuis la zone estuarienne externe jusqu'au bassin profond de
vraient "idéalement' être équipées de telles stations.

Par ailleurs, les images fournies aujourd'hui en abondance par les sonars latéraux,
entraînent une révolution dans l'étude des fonds marins que nous cessant désormais d'étudier

"en aveugle".
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Les résultats obtenus fourniront une base de données essentielles pour l'aménagement de

la plateforme continentale et la prévision des linpacts sur l'environnement des interventions hu

maines dans le domaine marin.
Le message que nous retenons de ce long cheminement dans l'espace et dans le temps: des

rias bretonnes aux canyons, des courants de jusant d' auj ourd 'hui aux grandes régressions d'hier
est que l'apparente inmobilité du Monde ch.1 Silence de J.Y• CruSTEAU est tout aussi illusoire que la
pennanence des plus hauts sommets. A mesure que le regard du géologue s'enfonce dans le passé, les
évènements de fréquences rares et de haute énergie à l'échelle historique glissent du domaine de

l'exceptionnel à celui de l'ordinaire, les linages statiques des fonds abyssaux s'anlinent et, sous
j acent à l'apparence inerte, transparaît le dynamisn:e des forces qui les modèlent.
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1. Station bioLogique de Roscoff.
Point Y. Fonti de sab Le fin (mode

150 ~J accident~ de rides asy
m~triques (sous-faci~s d Abra
prismatica et GLycymeris gLycy
merisJ (Longueur d 'ontie 30 d
50 cm, ampLitude : 5 d 10 cm ?J •

2. Station bioLogique de Roscoff.
Point 7029. Fonti de sabLe grossier

(Limite du faci~s d Venus fasciata
et au sous-facüs d Abra prismati
ca et GLycymeris gLycymerisJ. On
remarque La pr~sence de nombreuses
coquiLLes de P~toncLes (GLycymeris
gLycymerisJ. A L'arri~re-pLan un
nuage de partiauLes en suspension
est mis en bJidence par La diffu
sion- de La LW1Ii~re.

3. St.ation bioLogique de Roscoff.
P01.nt 7028. Facids d Abra aLba et
Corbu !..a gibba~ sous-facids à
HyaLi7lOecia biLineata.

PL. 3 -



Baie de Morlaix, évolution du fond pendant un cycle de maréc(yoir FIG. 91)
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PHOTO 11 - P~-IOTO 28

(clichés Station Biologique de Roscoff - J.L. Douville).



Pr~~ittoral côtier

PL. 5.-

A. Station P 486 : 48 Q50'1l"N ; 03 Q52'36"W. Soru1e : 71 m.
Cailloutis et graviers~ au S.E. du Treaen Vraz. Les
Ophiures (Ophiothrix fragilis) sont reLativement
clairsem~s. Sur ~e8 cailloux : Alayonium digitatum.
26 aout 1966~ 10 h 54 (TU + 1).

B. Station P 483: 48"51'25"N; 03 Q53'35"W. Sonde: 74 m.
Fonds sablo-graveleux du Trezen Vraz.
26 aout 1966~ 10 h 32 (TU + 1).
(largeur approximative du chanp : 2 m).

- clich~s L. Cabioch

6 -

A. Station P 485 48°50'34"N; 03°52'57"W. Sonde: 71 m.
Ponds sabla-graveleux d Venus fasciata de la bordure
orienta~e du Trezen Vraz.
26 août 1966, 10 h 47 (]V + 1).

B. StationP481: 48°52'22"N; 03 Q54'13"W. Sonde: 75m.
Cailloutis ensablés, dans le secteur Nord du Trezen
Vraz. Epifaune : Alcyonium digitatum, Stelligera
stuposa (7) etc.
26 août 1966~ 10 h 17 (TU + 1).
(largeur approximative du champ 2 m).



PL. 7 -

PrélittoraZ aetier - aZiahés L. Cabioah

A. StationP84: 48°47'12"N; 03 055'02"W. Sonde
Fords roahetq; à 3, 5 miles au N. des Duons.
26 juin_1965, 9 h 32 (TU + 1).

83 m.

B. Station P 153 : 48°48'31"N ; 03°59'17"W. Sonde: 57 m.
Fonds aaiUouteuz ('?tead" ?) sur "le soale paZéozof:que,
avea trainées de sable (faaiès d'épifcrune à SabeUaria
spirrulosa). N. -N. -E. de Z'üe de Batz ..
28 juin 1985, 15 h 43 (TU + 1).
rzargeur approximative du. ahamp : 2 m).
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PréUttoraL du Large - aUahés L. Cabioah

PhotQ 374 - Photo 428 -

Photo 430 Photo 438
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Polygas T.R 03 - zone 2 -

PL. 9 •
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Fond de sable ridé à Ptbopodes et
Rhizopodes (en aours de transport
voir les d~ photos du bas prise alors
que la troiKa était immobile).

(aliahés COB (Département saientifique _
Prograrrme BIœAS).



PL. 10

zone 4 - BrisingidéspoLygas TR 04

Po Lygas TR 04 - zone 3 - Piste d'O!ganismes

PoLygas TR 01 - zone 1 - Fond cl AcaneUa




