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SOMMAIRE

Il n'est pas fréquent pour un géologue de pouvoir aborder de front l'analyse des processus actifs

et de leurs enregistrements. En océanographie, les études des phénomènes hydrothermaux en sont un

exemple rare, parce que l'échelle de temps de ces processus s'accorde avec celle de la vie humaine.

Un autre cas, bien différent, est celui des dunes tidales, qui parsèment les plateformes continentales

où l'influence des marées est forte, et dont on retrouve des analogues dans les séries sédimentaires

depuis le Précambrien.

Les dunes ou vagues sableuses (sand waves) se rencontrent dans de très nombreux

environnements sous-aquatiques. Parce qu'elles posaient des problèmes pour l'aménagement des

fleuves ou des zones côtières, parce que leur déplacement présentait des risques pour la navigation et

l'installation d'ouvrages en mer, ces formes sédimentaires aux dimensions parfois imposantes ont

très tôt suscité la curiosité des hydrographes et des océanographes. Le terme de "sand waves" aurait

été employé pour la première fois par Rider (1882) dans le cadre d'une étude du Mississippi, puis par

Lüders (1929) dans l'estuaire de la Jade (région de Wilhemshaven, R.F.A.) mais c'est van Veen,

dans les années 30, qui en réalise une description détaillée grâce à l'utilisation des premiers sondeurs

bathymétriques. Le développement des méthodes acoustiques (bathymétrie fine, sonar latéral) va

permettre à de très nombreux auteurs de cartographier ces formes, de décrire leur morphologie et de

tenter d'en expliquer la genèse, à partir de la connaissance des facteurs hydrodynamiques actuels ou

passés. Au début des années 70, l'engouement pour les "modèles de faciès" incite de nombreux

chercheurs à comparer les dunes marines actuelles, en particulier celles déposées dans des

environnements de plateforme et d'estuaires dominés par la marée, aux dunes fossiles reconnues

dans de nombreuses séries géologiques. Paradoxalement, la structure interne de ces dunes, clé pour

la compréhension des mécanismes de formation et pour la comparaison des corps actuels et anciens,

reste cependant "matière à spéculation" (McCave, 1985) du fait des difficultés d'investigation en mer

par sismique et carottage. Pour pallier à cette absence d'information directe, les géologues

sédimentaires tentent alors d'établir des "modèles" à partir de la description, à l'affleurement, de

corps sédimentaires interprétés comme d'anciennes dunes tidales (la même démarche est appliquée à

beaucoup d'autres corps et systèmes sédimentaires, en particulier les turbidites). Cette évolution a

conduit à de nombreux progrès dans le domaine des reconstitutions paléogéographiques et

paléohydrodynamiques, mais elle a occasionné également des confusions et des simplifications

excessives, du fait même de la méconnaissance des environnements actuels mais aussi parce qu'à

trop vouloir comparer les environnements sédimentaires actuels et anciens, on a parfois négligé

l'importance des facteurs externes (tectonique, glacio-eustatisme...) dans l'organisation des corps

sédimentaires fossilisés.

L'ambition de ce travail est de tenter une confrontation entre l'analyse des enregistrements

contenus dans la structure interne de ces dunes et des facteurs hydrodynamiques contrôlant leur mise

en place et leur évolution. L'avantage de cette double approche s'est avéré parfois un inconvénient,

1



CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

dans la mesure où il a fallu mettre en oeuvre des techniques très diverses, depuis les outils de

géophysique très haute résolution jusqu'aux mesures hydrodynamiques, en passant par les analyses

sédimentologiques sur carottes. Bien que ce travail ait bénéficié de nombreuses aides, les spécialistes

de chacune de ces disciplines jugeront peut-être que leur domaine n'a pas été suffisamment

développé. Autre handicap, ce travail relève d'un domaine fort délaissé par la géologie française. TI

puise ses racines dans les travaux des chercheurs anglo-saxons (anglais, américains, canadiens et

hollandais essentiellement, comme le montre la bibliographie), au point qu'il a d'abord parfois fallu

proposer une traduction française des termes employés. Les puristes pardonneront quelques entorses

à la françisation des termes, en pensant aux douloureuses cogitations occasionnées par la traduction

de termes comme "bedform" ou "stick plot".

Ce travail débute par une revue des connaissances disponibles, illustrant le déséquilibre entre les

acquis importants concernant l'inventaire et la morphologie des dunes actuelles et l'absence

pratiquement totale d'information sur leur structure interne, et à fortiori sur les relations entre cette

structure et les facteurs hydrodynamiques. Le deuxième chapitre concerne la description de quelques

unes des techniques ayant permis d'accroître nos connaissances dans ce domaine. Plutôt qu'un

inventaire des outils employés, on s'est attaché à décrire ceux ayant fait l'objet de développements

récents à l'Ifremer, à l'occasion du projet de recherche sur les dunes, même si là n'était pas leur

vocation initiale ou unique. Ce sont donc les méthodes d'acquisition et de traitement de la

géophysique très haute résolution qui seront évoquées, le lecteur pouvant se référer à d'autres

ouvrages en ce qui concerne les techniques d'analyse des échantillons sédimentaires. L'objectif du

troisième chapitre est de préciser nos connaissances des dunes par l'étude de trois domaines du

plateau interne, aux conditions hydrosédimentaires contrastées. Pour la Manche, une bonne part des

données furent acquises dans le cadre d'un projet de recherche mené avèc le soutien financier et

technique de SNEA(P) et Total-CFP. La durée de la période d'observation (38 mois), la quantité et la

diversité des données obtenues permettent, malgré les problèmes de carottage rencontrés, une

quantification des processus, en particulier une approche indirecte de l'effet de la houle sur le

transport sédimentaire et une comparaison des vitesses de migration des dunes prévues et mesurées.

Les données de la baie de Bourgneuf sont plus fragmentaires, dans la mesure où une seule campagne

fut réalisée et où le régime hydrodynamique y est mal connu; elles permettent néanmoins de proposer

des hypothèses importantes sur l'édification des dunes en domaine d'influence mixte houle-marée.

L'embouchure de la Gironde, enfin, est un milieu dont l'hydrodynamique est déjà bien connue. Des

travaux antérieurs avaient montré l'influence du débit fluvial sur le transport en suspension des

sédiments. La comparaison des structures dunaires observées en 1987 et 1989 révèle que ce

phénomène agit également, de façon importante, sur le transport en charriage et donc sur la structure

des dunes. Dans le chapitre 4,oh tente une synthèse de ces résultats, confrontés à un inventaire des

dunes tidales fossiles décrites dans la littérature. En l'absence d'un critère univoque comme celui

décrit par Visser (1980) dans l'estuaire de l'Escaut, c'est un ensemble d'indices qui devrait permettre

de reconnaître dans les séries anciennes les équivalents des formes que nous avons étudiées.
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tA : Définitions et classifications des dunes

CHAeII.RE 1- DEEllilTIO~TAT DES COlWAISSA~CES

Le transport sédimentaire est à l'origine de figures ou corps sédimentaires. En domaine sous­

aquatique en particulier, la plupart des fonds meubles sont ainsi organisés selon des motifs qui

traduisent les conditions hydrodynamiques actuelles ou passées du milieu. Depuis plus d'un d'un

siècle, les sédimentologistes et les hydrodynamiciens s'attachent à décrire et modéliser ces dépôts,

dans le but d'en comprendre leurs mécanismes de formation, prédire leur évolution ou déterminer des

critères de reconnaissance permettant de reconstituer des paléo-environnements. Ce chapitre est une

tentative de mise au point sur l'état des connaissances dans le domaine de l'hydrodynamique des

dunes sous-aquatiques, les problèmes de nomenclature et la répartition des dunes dans les différents

environnements.

A- DEFINITIONS ET CLASSIFICATIONS DES FORMES
TRANSVERSES AU COURANT

Le transport par charriage (Bagnold, 1954) de particules sous l'action du vent ou de l'eau est à

l'origine de formes de dépôt (bedforms) dont les plus familières sont les rides (ripples). Parmi ces

formes plus ou moins périodiques, on distingue généralement celles dont le grand axe est orienté

perpendiculairement au transport des particules et qui constituent les formes transverses, celles qui lui

sont à peu près parallèles et enfin une troisième catégorie regroupant tous les cas intermédiaires.

Middleton et Southard (1984) proposent une terminologie permettant de décrire l'état d'un dépôt

meuble soumis à l'action d'un courant:

- la configuration du dépôt (bed configuration) décrit la géométrie générale du fond à un

instant donné en réponse à l'action d'un courant,

- les formes de dépôt (bedforms ou bedforms) correspondent aux éléments individuels de cette

géométrie,

- les phases de dépôt (bed phases) sont les différentes catégories de configurations

reconnaissables, associées à des régimes de courant et un type de sédiment particulier,

- l'état de dépôt (bed state) désigne l'ensemble des configurations correspondant à un courant et

un sédiment donnés. C'est une représentation moyenne des différentes configurations.
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

Un courant permanent dont l'action est suffisamment longue pour que la géométrie du fond

atteigne l'équilibre peut ainsi produire plusieurs types d"'états de dépôt". Pour un vaste domaine de

conditions de courant et de types de sédiments, les figures qui constituent ces états auront l'aspect de

rides orientées perpendiculairement au courant, avec une pente douce sur leur flanc amont et une

pente raide sur leur flanc aval. Ces rides se déplacent dans le sens du courant, par érosion de leur

flanc doux et dépôt sur leur flanc raide. Les antidunes sont des ondulations arrondies et

symétriques, très régulières, se déplaçant en sens contraire du courant. Pour d'autres conditions de

courant, la configuration stable du fond est une surface de transport plane. Ce lit plan est un type de

configuration sans formes de dépôt..

La classification des formes de dépôt devrait être basée sur leur mécanique, mais celle-ci est d'une

approche difficile. En effet, la plupart des phénomènes de transport sont associés à des écoulements

turbulents où les géométries dominantes du fond sont des formes de dépôt, dont les modifications

perturbent l'écoulement: il y a un effet permanent de retour (jeed back) entre la nature du courant et

du fond qui rend la théorie délicate et justifie que des critères morphologiques soient encore employés

pour classer les formes de dépôt.

Si, dans un bassin expérimental dont le fond est recouvert de sable moyen, on applique une série

d'écoulements d'eau de vitesse croissante, on voit apparaître successivement différentes

configurations qui sont représentées sur la Figure lA-l.

Nous nous intéresserons plus particulièrement aux

configurations de petites et grandes rides, dont la classification a

fait l'objet de nombreux débats, pour au moins deux raisons:

1­
Z
oc::(
Cf)
Cf)

o
cr:
ü

>
lit plan

o

antidunes

Figure lA-l : Différentes configurations
du fond produites en bassin en appliquant
un courant unidirectionnel d'intensité
croissante à un lit de sable moyen.

- historiquement, des spécialistes provenant de trois

disciplines se sont intéressés aux formes de dépôt, utilisant des

critères de classification différents: Il s'agit des hydrauliciens,

des océanographes et des sédimentologistes étudiant les dépôts

anciens;

- en raison de la taille importante des grandes formes

transverses, il n'a jamais été possible de les reproduire

expérimentalement en bassin et de prouver ainsi l'existence

d'un, ou au contraire de deux, types génétiquement distincts.

Une conséquence a été la multiplication des termes employés

en anglais (ripple, large ripple, megaripple, sand wave, bank,

bar, ridge, dune ...) comme en français (ride, mégaride, vague

ou onde sableuse, banc, barre, ridin, dune...) pour désigner ces

formes. Avant d'aborder la mécanique des dunes, il est donc

nécessaire de dresser l'inventaire des nomenclatures utilisées.
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1A : Définitions et classifications des dunes

1 . UNE CLASSIFICATION MORPHOLOGIQUE

La façon la plus simple de classer les formes transverses est d'utiliser les paramètres

morphologiques qui servent à les décrire (Fig. lA-2). Ce critère de superposition a servi de base à

une classification principalement utilisée par les océanographes. A l'exception de Coleman [1969]

qui, dans une étude du Brahmaputre, distinguait jusqu'à quatre classes de formes transverses, la

plupart des sédimentologistes marins en reconnaissent trois, dont les caractéristiques sont rappelées

par Gorsline et Swift (1977) :

Figure 1A-2 : Caractéristiques
morphologiques d'une forme
transverse au courant:
a : longueur du flanc doux .. b :
longueur du flanc raide .. L=a+b :
longueur d'onde .. H : amplitude ..
Hmax : épaisseur du "set" .. a :
pente du flanc doux .. f3 : pente du

flanc raide .. f3max : pente maxi du
flanc raide.

- Les "ripples" ont une longueur d'onde (L) inférieure à 0,6 m, leur dimension est

indépendante du courant, mais dépend de la taille des grains; le rapport L/H (H étant l'amplitude) est

généralement compris entre 8 et 15.

- Les "megaripples" ou "dunes" ont une longueur d'onde de un à quelques dizaines de mètres,

une amplitude de quelques décimètres à 1.5 ou 2m, et un rapport L/H supérieur à 20.

- Les "sand waves" ont une longueur d'onde de quelques dizaines à plusieurs centaines de

mètres, une amplitude de 1.5 à 25 mètres et un rapport L/H généralement compris entre 20 et 100.

Comme les mégarides, elles sont constituées d'un sable de diamètre moyen supérieur à 0.1 - 0.2

millimètre.

De la même façon, Reineck et Singh (1971) distinguent les "grossrippeln" (megarides =
dunes = megaripples) et les "riesenrippeln" (giant ripples = sand waves =rides géantes =vagues

sableuses!). Cette classification morphologique sous-entend l'existence de 2 (ou 3) classes de formes

transversesde grande taille, génétiquement différentes (Boothroyd et Hubbard, 1975 ; Harms et al.,

1975). Un des arguments en faveur de cette hypothèse est la superposition des formes les plus petites

(mégarides) sur les plus grandes. A partir d'une étude statistique des formes transverses de la baie de

Fundy, DaIrymple et al. (1978) ont corrélé les 3 classes morphologiques qu'ils avaient mises en

évidence à des valeurs différentes du courant et de la granulométrie du sédiment (Tableau lA-l).
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

Mean ,rain Avcn~c:·malimum Mean walet
sizc mc.an spccd dcplh

Bcdlorm typc (mm) (m s·') (m)

Ripplcs 0.l84 0.603 5.37
(2.4,44»

T),?c 1 Mc~ar.ipplcs 0.328 0.687 5.57
(1.614»

Typc'2 Mc~aripplcs . 0.272 1.052 6.00
(1.8U)

Mc~.ripplcds.nd,,·.vu 0.507 Q.955 6.45 -
(0.984»

Ripplcd sandw.vcs 0.369 0.701 4.50
(l.444»

Average-maximum
shcar velocily

(ms·')

0.035

0.044

0.082

0.065,

0.045

Avcraee.maximum"
sUcam power
(k~s-Im-')

0.739

\.SOO

7.628

4.748

\.?50

Tableau 1A-! : Les différents types de formes transverses de la baie de Fundy, caractérisés par la granu1arité du sédiment
et l'intensité du courant (Dalrymp1e et al., 1978).

2 - UNE CLASSIFICATION HYDRODYNAMIQUE

Les travaux de Yalin (1964), confIrmés par les expériences de Guy et al. (1966) indiquent que,

sous l'action d'un courant permanent unidirectionnel, les formes transverses à face d'avalanche

n'existent que sous deux formes, les "ripples" et les "dunes", la frontière entre ces deux classes étant

une longueur d'onde de l'ordre de 0.6 m. Les deux catégories de grandes rides définies par les

océanographes (mégarides et vagues sableuses) ne seraient donc pas deux types de formes

génétiquement distinctes mais le résultat d'une évolution progressive. C'est la thèse qui prévaut

actuellement parmi les hydrodynamiciens, d'ailleurs étayée par une approche statistique montrant

qu'il n'existe apparemment pas deux populations de dunes si l'on se réfère à leurs caractéristiques

morphologiques (Fig. IA-3).

3
log L

~ 2-~-2
~oo 4--__...I-__...I---...L.---I----t 2

~ 10

....
:J:

'1

0.1

0.01

H =0.0677 L0.8098

n =~491

r = 0.98

log K

-1

-2

Figure 1A-3 : Représentation logarithmique
de l'amplitude et de la longueur d'onde des rides
s.1.• basée sur un échantillon de 149lformes
transverses (Flemming, 1988b). Ce diagramme
montre la rareté des observations autour de
0.5 - lm pour la longueur d'onde. qui
correspond à la limite rides-dunes. Par contre,
l'ensemble des dunes (L supérieure à lm)
semble bien ne constituer qu'une seule
population, la limite mégarides-vagues
sableuses n'apparaissant pas sur le diagramme.

0.001 -P-_--r__....,---.---r--;--3

0.01 0.1 ~o 100 1000

WAVELENGTH (m)
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1A : Définitions et classifications des dunes

3 - UNE CLASSIFICATION EN FONCTION DE L'ASYMETRIE DU
COURANT

Cette différence essentielle entre les formes créees en bassin par des courants unidirectionnels

permanents et celles observées dans la nature est particulièrement vérifiée dans le cas des

environnements dominés par la marée, pour lesquels Allen (l980a) a proposé d'introduire une

distinction supplémentaire entre dunes, créees par un transport unidirectionnel, et "sand waves",

créees par un transport alternatif. Le détail de cette classification et ses implications sur le type de

structure interne associée seront décrits au paragraphe l.E. Pour résumer, on peut considérer que

cette classification est basée sur l'intensité et l'asymétrie du courant de marée : en un point, ce courant

peut être assimilé à l'addition d'une composante périodique Up, et d'une composante permanente

(steady) Us (Fig. 1A-4). La composante périodique est une fonction du temps (t), sa période T sera

de l'ordre de 12.5 heures dans le cas d'une onde M2 semi-diurne et son amplitude pour un cycle de
marée déterminé sera Up(M). Sur un cycle de 15 jours (morte eau-vive eau), le courant pourra

atteindre périodiquement un certain nombre de seuils qui seront, par ordre croissant:

- UeR, la vitesse critique de début d'entraînement du sable par charriage,

- URD ' le seuil de début de formation des dunes,

- UDP , le passage dune-lit plan .

ProoaqollOl\
dir 'C1iO"
01 Ihe

lidol
_ove

A

rl'l.

c

1

"1

'~
1
1

Figure lA-4 : Décomposition du courant de marée en une composante périodique (Up) et une composante pennanente
(Us) ; T: période de l'onde de marée. (Allen, 1980a). Cette analyse n'est applicable qu'au cas des marées de type
alternatif (ellipse très aplatie). A: ellipse de marée et évolution du courant pendant un cycle vive eau-morte eau de 15
jours; B : effet de la topographie sur le profil vertical de courant. L'asymétrie du courant (C) peut être représentée par
l'addition d'un courant oscillatoire et d'un courant permanent (D).
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

Du fait de la morphologie des mers épicontinentales, du relief local (présence d'un banc sableux),

de la force de Coriolis, la résultante eulérienne du courant sur un cycle de marée ne sera pas nulle: le

flot l'emportera par exemple sur le jusant. Cette asymétrie peut être exprimée par l'indice de symétrie

de la vitesse V2 (velocity symmetric index) :

V2 = Us / Up(M)

D'autre part, la construction effective des formes de dépôt n'interviendra que lorsque UcR sera

dépassé; on défmira un indice de compétence Vl(strength index) qui caractérisera la capacité du

courant à transporter des grains sableux:

VI = (Up(M) + Us - UCR) / UeR

Le résultat essentiel de cette analyse est de proposer une classification en 2 groupes, séparant des

formes de dépôt générées par un courant uni-directionnel ou au contraire bi-directionnel. Plus
précisément, il s'agit en fait de distinguer les cas où UCR ne sera atteint que pour une direction de

courant ou au contraire pour 2 directions à peu près opposées (cas d'un courant de marée alternatif).

Dans le premier cas, le terme de dune sera employé et dans le second celui de vague sableuse (sand

wave).

Dans son travail de 1980, J.R.L. Allen avait clairement limité cette classification génétique

aux méga-structures de plusieurs mètres d'amplitude; par la suite, de nombreux auteurs ont élargi

cette définition à toutes les structures tidales, ce qui contribue encore plus à la confusion des

terminologies. Ainsi, Terwindt et Brouwer (1986) ou Yang (1986) décrivent des vagues sableuses

intertidales dont l'amplitude varie de 0.15 à 0.50m. Cette terminologie ne tenant plus compte de la

dimension des structures mais uniquement de la bi-directionnalité du transport est également

employée par des auteurs étudiant des dépôts tidaux fossiles, comme Allen et al. (1985) qui décrivent

dans la molasse burdigalienne de Suisse des "sand waves" dont l'amplitude préservée est de 4Ocm.

La classification de J.R.L. Allen permet de proposer une relation quantitative entre le type de

structure interne et les caractéristiques du courant. Bien que ses bases théoriques soient très critiquées

par les hydrauliciens, elle a obtenu la faveur de nombreux sédimentologistes étudiant les dépôts

anciens, car elle permet de classer les faciès à partir de l'analyse des structures internes plutôt que de

la morphologie externe, qui est rarement préservée; de plus, elle a une signification en termes de

paléo-environnements, le terme de "sand wave" devenant alors indicateur d'un milieu tidal.
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tA : Définitions et classifications des dunes

4 - FORMES BI- ET TRI-DIMENSIONNELLES

Hazms (1969) a, le premier, établi une distinction entre formes bi-dimensionnelles (2D) dont la

crête est rectiligne, et formes tri-dimensionnelles (3D) à crête sinueuse. Cette distinction se retrouve

implicitement dans les premières observations au sonar de Kenyon (1970b), précisées par Belderson

et al. (1982). Ces auteurs avaient observé qu'une décroissance du courant de marée dominant mesuré

en surface est marquée par le passage des vagues sableuses tri-dimensionnelles à des formes bi­

dimensionnelles (Fig. lA-S). En bassin, Boothroyd et Hubbard (1975) ont aussi constaté la

formation successive de 2 types de grandes formes transverses ("sand waves" et "dunes") durant

l'augmentation du courant, dont les caractéristiques sont indiquées dans le Tableau lA-2. Cette

distinction a amené, dans les années 70, de nombreux auteurs (Harms et al., 1975 ; Middleton et

Southard, 1977) à proposer l'existence de 2 types de grandes formes transverses génétiquement

distinctes: les "sand waves", à crête sub-rectiligne, associées à un courant modéré, et les dunes, à

crête sinueuse, associées à un courant plus fort. Ces mêmes auteurs (Hanns et al., 1982; Middleton

et Southard, 1984) se sont plus tard ralliés à l'opinion de Rubin et McCulloch (1980) pour qui les

formes bi-dimensionnelles et tri-dimensionnelles appartiennent à la même famille de "large ripples".

C'est cette tendance qui prévaut actuellement, sans que les arguments théoriques ou expérimentaux

aient beaucoup progressé. La distinction est cependant toujours employée dans la mesure où elle

correspond à des régimes de courant différents et sera à l'origine de litages obliques différents.

DUNES SAND IoIAVES
1

spacing ,,-1-5 m "-5-100 m

height/spacing relatively large relatively smal1
ratio

geometry sinuous to.highly straight t6 sinuous;
three-dimensional; uniform scour in
prominent scour pits troughs
in troughs

characteristic high (>70-80 cm/sec. moderate (>30-40 cm/
flow velocity <100-150 cm/sec) sec. <70-80 cm/sec)

velocity negl i9i ble_to usually substantial
asynmetry substantial

Tableau IA-2: Caractéristiques des dunes et des vagues sableuses (Harms et al., 1975). Cette distinction n'a pas été
reprise dans la nouvelle édition de Harms et al. (1982).
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

Figure lA-S: Séquence-type de corps sableux observée sur les plate-formes continentales dominées par la marée
(Belderson et al.• 1982). L'intensité moyenne du courant de vives eaux mesuré en surface est exprimée en cm/s.
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tA : Définitions et classifications des dunes

5 - LA CLASSIFICATION DE LA SEPM ET SA VERSION FRANÇAISE

Si l'on fait le bilan des principales nomenclatures utilisées (Tableau lA- 3), on comprend la

difficulté à communiquer entre les scientifiques de différentes spécialités, les mêmes termes désignant

des objets différents et inversement. La traduction plus ou moins littérale des noms anglo-saxons et

l'introduction de termes spécifiques par les auteurs français est venue ajouter encore plus de

confusion.

Un effort de clarification a été entrepris à l'initiative de la SEPM (Society of Economie

Paleontologists and Mineralogists) par le "Redforms and Redding Structures Research Group" à

l'occasion d'une réunion spécialisée (Ashley, 1990). Bien que le consensus ne soit toujours pas total

à propos des relations entre morphologie des formes de dépôt et caractéristiques du courant, les

participants au symposium ont convenu de désigner par un seul terme tous les formes transverses au

courant comprises entre les rides et le lit plan supérieur. Pour des raisons essentiellement historiques,

c'est le terme de "dunes" qui a été retenu, plus précisément celui de "subaqueous dunes" pour les

distinguer des formes éoliennes. Des descripteurs de plusieurs ordres ont également été choisis, dont

les plus importants sont la longueur d'onde et la forme (2D ou 3D), qui permettent de définir quatre

sous-classes dans les "subaqueous dunes" : des longueurs d'onde de 5, 10 et 100 m sont proposées

pour différencier les "small", "medium", "large" et "very large dunes". Les limites correspondantes

pour l'amplitude peuvent être déterminées en utilisant la relation établie par Flemming (1988b) :

H = 0.0677 L 0.8098

où H est l'amplitude et L la longueur d'onde.

Des valeurs arrondies de l'amplitude de 0.25, 0.5 et 3m correspondent ainsi aux limites entre les 4

classes (Tableau 1A-3).

Cette classification pose à notre avis deux problèmes :

- les dimensions permettant de distinguer les quatre sous-classes de dunes ont été choisies

arbitrairement alors qu'une approche statistique aurait permis des regroupements plus judicieux.

Ainsi, la limite entre "medium" et "large dunes" devrait coïncider avec la limite mégaride-vague

sableuse des anciennes classifications, qui correspond bien à des échelles d'objets différents

reconnaissables en nature. De la même façon, la limite inférieure des "very large dunes" serait plus

logiquement située à 10 ou 15 m pour l'amplitude, délimitant ainsi une famille de formes relativement

exceptionnelles.

- les bases théoriques et expérimentales utilisées sont encore discutées, en particulier parce

que les grands corps sableux transverses du plateau continental ne peuvent être reproduits en bassin.

Enfin, la spécificité des dépôts tidaux, produits par des courants oscillatoires et non pas uni­

directionnels et permanents, n'apparaît pas dans cette classification. Au delà des problèmes de
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

Hauteur (m) 0,06 1,5 257

LlH<15 LlH>20 20<LlH<100

Longueur 0,6 20d'onde (m)

Ripples Small Large
Stride, 1982

sand waves sand waves

Harmset al., 1975 Ripples Sand waves (20)
Dunes (3D)

Boothroyd et Hubbard,
1975; Gorsline et
Swift, 1977;Middleton Ripples Megaripples Sand waves
et Southard, 1977;
Dalrympleet al., 1978
Amos et King, 1984;

Coleman, 1969 Ripples Megaripples Dunes Sand waves

Allen, 1980 Dunes (uni-direction nelles)

Small
ripples Sand waves (bi -d irectio nn elles)

ICornlsh, 1914;
Sand waves

Yalin, 1972

Harms et al. ,1982: Smalt Large ripples
2D ~courant faible)

Middleton et Southard, ripples 3D courant fort)

1984

Subaqueous dunes
Ripples L 5 10 100

Ashley, 1990 Ismall medium large very 1.
H 0,25 0,5 3

Dunes hydrauliques
Cette étude Rides

petites moyennes grandes très gr.

~

Tableau lA-3 : Les principales nomenclatures de fonnes transverses (Berné et al., 1989). L : longueur
d'onde .. H : amplitude.
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1A : Définitions et classifications des dunes

terminologie, la question fondamentale qui demeure posée est de savoir si les grands corps

transverses que l'on observe dans la nature sont réellement des "bedforms" au sens des

hydrauliciens, ou plutôt des assemblages complexes de formes élémentaires résultant de la

combinaison et de la succession de processus hydrodynamiques différents, dont l'intégration doit être

effectuée sur une durée d'autant plus longue que ces corps sont de grandes dimensions.

Quoi qu'il en soit, cette nomenclature offre l'énorme avantage de permettre enfin une

communication entre les différentes disciplines de la sédimentologie. Sans préjuger des implications

génétiques qu'elle contient, c'est celle qui sera employée dans cette étude. En français, les termes de

dune sous-aquatique ou dune hydraulique, traductions presque littérales de l'expression anglaise,

déjà utilisées par plusieurs auteurs (Auffret et al., 1975 ; Lenôtre, 1977 ; Castaing et Froidefond,

1978 ; Durand, 1985) peuvent être proposé. li faut noter cependant que pour ces auteurs, le terme

correspondait uniquement aux formes très grandes, alors qu'il désignera maintenant toutes les formes

transverses de taille supérieure à celle des petites rides. Les termes de "vague sableuse" (Vanney,

1976) ou de "ridin" (Bouysse et al., 1976), que nous avions également employés précédemment,

devraient être abandonnés. Cependant, pour indiquer la spécificité des dunes dont l'agent essentiel de

formation est le courant de marée (c'est à dire dont la crête est sensiblement perpendiculaire au grand

axe de l'ellipse de marée), nous proposons d'utiliser le terme de dune tidale, par opposition aux

dunes créees par un courant unidirectionnel ou par la houle que l'on peut rencontrer dans d'autres

environnements sub-aquatiques (§ I-F).
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B - MECANISMES DE FORMATION ET D'EVOLUTION DES
DUNES SOUS-AQUATIQUES

La théorie de la mécanique des formes de dépôt est délicate, en particulier à cause de l'effet de

'feed-back" permanent entre le courant turbulent et la configuration du fond. Lorsque l'on s'intéresse

aux formes créees dans la nature, cette théorie présente un degré de complexité encore plus grand, car

il ne s'agit plus de courants unidirectionnels permanents mais de la combinaison et/ou de la

succession de processus hydrodynamiques différents. Ces réserves étant posées, il convient, avant

de s'intéresser aux dunes en tant que dépôts, de dresser un tableau de l'état d'avancement des

recherches sur la théorie, l'expérimentation et les mesures in-situ concernant les mécanismes de

leur formation.

·1- LES DOMAINES DE STABILITE DES DUNES

Les premières expérimentations en bassin sur les configurations de dépôt sous l'action d'un

courant unidirectionnel ont été réalisées par Gilbert et Murphy (1914). A partir des années 60, de

telles expérimentations se sont généralisées, aussi bien pour des courants unidirectionnels

qu'oscillatoires, en particulier grâce aux travaux de Simons et Richardson (1963) et de Guy et al.

(1966). Les premiers notaient que pour un sable de granularité inférieure à O.Smm, les phases

successives d'un dépôt au cours de l'accroissement du courant étaient l'absence de mouvement, les

petites rides, les dunes, le lit plan supérieur et les antidunes. Ces deux dernières phases

correspondent à ce que ces auteurs appelèrent le régime de courant supérieur (upper flow regime)

alors que les précédentes correspondent au régime de courant inférieur (lower flow regime). En

faisant varier séparément les paramètres qui contrôlent les domaines de stabilité de ces différentes

phases, on peut ainsi déterminer expérimentalement des diagrammes de phase dont les plus

employés représentent les domaines de stabilité en fonction (1) de la granularité et de la vitesse du

courant ou (2) de la profondeur et de la vitesse du courant. Allen et Southard, en particulier, ont,

dans de nombreux travaux, établi des diagrammes faisant la synthèse des très nombreuses

expérimentations en bassin, normalisées pour une température déterminée. Ces diagrammes sont

régulièrement remis à jour et on en trouvera les dernières versions publiées sur les figures lB-l, 2

et 3. Par rapport à la séquence type définie au paragraphe 1.A, on observe en particulier pour les

sables très fins l'absence de la phase "dune", avec passage direct des rides au lit plan supérieur. Pour

les sables grossiers et les graviers, on remarque à l'inverse l'absence des rides, " remplacées" par

une phase de lit plan inférieur. La plupart des diagrammes indiquent des limites de stabilité pour des

températures de 10°C. Les équations suivantes donnent les relations permettant de recalculer

respectivement la profondeur, la vitesse du courant ou la granularité d'un sable équivalentes, pour

une température T, à celles indiquées sur les diagrammes pour une température de 10°C:

dT = 18.02 dlO (IlT/PT)2/3
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

DT = 18.02 DIO (IlT/PT)2/3

IlT et PT désignant respectivement la viscosité et la densité de l'eau à une température T.

Il faut insister sur les conditions expérimentales à l'origine des différents diagrammes de phases,

et en particulier sur la valeur des profondeurs d'eau, toujours inférieures au mètre. Cela signifie en

particulier que les limites déterminées entre les différentes phases ne peuvent être extrapolées à des

profondeurs plus importantes. Pour pallier cet inconvénient, certains auteurs ont tenté une synthèse

des données expérimentales et des observations de terrain. Ainsi, le diagramme de Rubin et

McCulloch (1980) a été établi à partir de travaux en bassin et de l'étude des corps sableux de la baie

de San Francisco (fig. IB-4), tandis que le diagramme de Costello et Southard (1981) est basé sur

une compilation des données existantes (fig. IB-S). Le diagramme de Rubin et McCulloch montre

en particulier, pour les profondeurs du plateau continental (0-200m), une disparition rapide du

domaine de stabilité des antidunes, ainsi que l'augmentation, puis la décroissance, de l'amplitude des

"large ripples" avec la profondeur, à vitesse de courant et granularité constantes. Ce diagramme,

malgré l'intérêt qu'il présente, pose le problème de la généralisation des observations expérimentales

au terrain : les formes produites en bassin sont en équilibre avec un courant permanent

unidirectionnel. Par contre, en nature, les corps sédimentaires sont le résultat de processus cycliques

et/ou épisodiques qui peuvent se renforcer ou se contrarier mutuellement (cycles tidaux, houle, dérive

liée au vent).
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Figure IB- 1 : Diagramme de stabilité en fonction de la vitesse du courant unidirectionnel et de la profondeur..
Normalisé à 10ce, pour des grains de densité 2.65 et de différentes granularités : A : O.lO-O.l4mm, B : 050-0.64mm,
C : 1.30-l.80mm. SR : petites rides, LR : dunes, A : antidunes, LP : lit plan inférieur, UP : lit plan supérieur.
(Middle ton et Southard, 1984).
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du sédiment (Rubin et McCulloch, 1980). La partie gauche du diagramme correspond à une compilation de travaux en
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1B- Mécanismes de formation et d'évolution

2 - MODELES NUMERIQUES DE COURANT ET DE TRANSPORT AU
DESSUS DES DUNES

Richards et Taylor (1981) ont développé un modèle numérique de flot turbulent de profondeur

finie au-dessus de "sand waves". L'objectif essentiel de leur travail était d'apprécier la façon dont la

pente des vagues sableuses, leur forme, la profondeur d'eau et le nombre de Froude inter-agissaient.

Le transport sédimentaire a ainsi été calculé pour des dunes de forme symétrique (sinusoïdale),

trochoïdale et asymétrique, en utilisant l'équation de transport de Bagnold corrigée des effets de

pente. Le résultat des calculs pour les 3 types de dunes montre, dans le cas d'une dune symétrique,

que la tension de frottement maximum ne se situe pas au sommet de la dune mais légèrement en

amont. Après un cycle, le dépôt sera maximum à la crête et l'érosion maximum sur les flancs. La

crête aura donc tendance à devenir plus aiguë. Les dunes asymétriques auront également tendance à

devenir plus aiguës et leur flanc raide plus abrupt si le courant est unidirectionnel, alors qu'elles

deviendront plus trochoïdales si le courant est symétrique. Les dunes trochoïdales ont un

comportement semblable aux dunes sinusoïdales. En modifiant la longueur de frottement, Richards et

Taylor ont en outre montré que l'on pouvait atteindre des conditions où l'érosion était nulle sur toute

la surface des dunes trochoïdales, celles ci étant alors à l'équilibre. Par contre, l'application d'un

courant asymétrique à une forme asymétrique conduit progressivement à un décollement du flot et à la

formation d'une face d'avalanche. Les calculs indiquent également qu'une augmentation de la tension

de frottement entraîne un "arrondissement" de la crête, conformément à de nombreuses observations

en nature. Une conclusion de ces travaux est que, sous l'action d'un courant oscillatoire (comme le

courant tidal), l'amplitude des dunes aura tendance à croître, alors qu'elle diminuera sous l'effet d'un

courant unidirectionnel. En conséquence, les dunes se développeront dans les environnements tidaux

pour des courants d'intensité inférieure à celle qui serait requise pour leur formation en rivière.

3 - MESURES DU COURANT ET DU TRANSPORT AU DESSUS DES
DUNES

D'après Soulsby (1983), la topographie du fond modifie les profils de vitesse lorsque:

RD / L2 > 2. 10-5

où H et L sont l'amplitude et la longueur d'onde de la dune et D la profondeur moyenne.

L'effet de la topographie du fond - et en particulier des formes transverses - sur les écoulements a

été étudié expérimentalement en bassin et mesuré en mer et en rivière.

Sur les petites rides, les premières expérimentations sont celles de Raudkivi (1963), réalisées

en bassin avec des rides synthétiques immobiles. Lorsqu'un courant permanent approche le flanc

doux d'une ride, la remontée du fond provoque une accélération du courant près du fond et une

diminution de la pression. La tension de frottement augmente lorsque l'on remonte vers la crête, pour

atteindre au sommet une intensité égale à ce qu'elle serait si le fond était plat et de profondeur égale à

celle de la crête. A Yinverse, le long du flanc raide, la pression augmente et la tension diminue très
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1B- Mécanismes de formation et d'évolution

Des études très détaillées sur les écoulements au-dessus de dunes de 2 à 3m d'amplitude ont été

réalisées entre 1968 et 1972 par J. D. Smith dans la Columbia river (Oregon). Les principaux

résultats sont présentés par Smith et McLean (1977). Ces auteurs ont montré que les profIls verticaux

de courant avaient un aspect convexe et non linéaire en représentation logarithmique, en raison du

frottement de forme iform drag) induit par les dunes. Le profil de tension de frottement

correspondant augmente depuis le fond jusqu'à un maximum qui dépend de la longueur d'onde des

dunes et de leur rugosité (fig. IB-S). Dans le cas étudié où plusieurs classes de formes transverses

co-existent (rides, petites et grandes dunes), ces auteurs ont montré que 3 couches limites

s'imbriquaient, correspondant chacune à une classe de formes transverses. L'épaisseur de différentes

couches d'ordre n associées à ces formes d'ordre n (avec n=O pour la couche au contact du fond,

correspondant aux rides) serait donnée par:

Où : (z*)n,n+1 est la distance par rapport au fond de la limite des couches n et n+1

(zo)n est la longueur de frottement apparente de la couche n

a1 est une constante.

Le rapport des vitesses de frottement associées à deux couches d'ordre n et n+1 sera:

Où : Hn+1 est l'amplitude des formes d'ordre n+1

Ln+1 est la longueur d'onde des formes d'ordre n+1.

Les résultats des mesures effectuées sur les dunes de la Columbia river montrent en particulier que

la couche limite associée aux grandes dunes (couche d'ordre 2) est caractérisée par une longueur de

frottement très importante, atteignant 6.55cm.

La conclusion fondamentale de ces travaux est que les mécanismes de transport sur les grandes

dunes ne peuvent être correctement approchés que par la prise en compte des processus affectant

l'ensemble de la tranche d'eau, nécessitant la réalisation de profIls verticaux au-dessus des dunes,

moyennés spatialement et temporellement. Empiriquement, une approche plus simple peut être

entreprise en s'intéressant au résultat du transport, c'est à dire à la migration des dunes.
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Figure 1B-6 : Lignes de courant (traits pleins) et limites des différentes couches turbulentes (traits pointillés). S :
point de séparation, R : point de rattachement, CLA : couche limite amont, CF : couche defrottement (shear layer),
BS : bulle de séparation, CU: couche limite interne.
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Figure 1B-7 : Profils verticaux de vitesse de courant types
mesurés au-dessus de dunes tidales de sédiment grossier dans
le SoIent (Dyer, 1970).

Figure 1B-S : Profils de tensions de frottement
mesurées et calculées, au-dessus des dunes de la
Columbia river. On remarque l'augmentation de cette
tension lorsque l'on s'éloigne du fond (Smith et
McLean, 1977).
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1B- Mécanismes de formation et d'évolution

4 - MIGRATION DES FORMES TRANSVERSES

La détennination de la vitesse de migration d'une forme transverse est intéressante de 2 points de

vues : d'une part elle indique l'intensité du transport par charriage sur cette forme, chaque grain

sédimentaire étant perpétuellement recyclé durant cette migration; d'autre part elle conditionne la

géométrie des lits obliques produits par cette migration.

Soit une ride de forme triangulaire dans un plan vertical, de longueur d'onde L et d'amplitude H,

se déplaçant à la vitesse UB dans le sens du courant. Si l'on considère que tout le transport est

effectué par charriage et que le sable érodé sur le flanc doux est déposé sur le flanc raide, les

équations de conservation (Simons et al.,1965) indiquent que:

J=I/2(yUB H)

où J est le transport de sédiment par unité de largeur, exprimée en kg m- 1 s-1 et y le poids

spécifique du sédiment, de l'ordre de 1600kg m-3 pour un sable. Cette valeur J représente le transport

moyen au niveau d'une ride, mais on démontre également qu'au niveau de la crête, il est égal à :

Jer =yUB H

c'est à dire le double de la valeur moyenne. Ces relations sont importantes, dans la mesure où elles

fournissent une méthode de détermination du transport par charriage à partir de la vitesse de migration

des dunes, ou la prédiction de la migration à partir de la mesure du transport.

5 - VARIABILITE DU COURANT DANS UN PLAN HORIZONTAL

Dans un plan horizontal, le relief des dunes provoque également une perturbation des écoulements

et donc une modification de l'orientation et de l'intensité du transport par charriage. A l'aval des

dunes présentant un décollement de la couche limite, on observe fréquemment une disposition en

éventail des petites rides couvrant le creux inter-dunaire et la base du flanc doux de la forme en aval,

liée à la formation de "chapelets" de bulles de séparation longeant le flanc raide de ces dunes. Cette

disposition, décrite initialement en milieu éolien et intertidal sous le terme de "ripple fans" (Allen,

1982b, tige IB-9), a été reconnue plus récemment en milieu subtidal (Reddering, 1987). Elle ne doit

pas être confondue avec les "rides de vidange", qui tapissent les dépressions interdunaires en milieu

intertidal et qui sont utilisées comme critère de reconnaissance de ces milieux dans l'étude des dépôts

fossiles (Klein, 1970).

Un autre phénomène a été étudié par Malikides et al. (1989) dans le détroit de Bass (Nord de la

Tasmanie). Dans ce secteur, la marée n'est pas rectilinéaire: le flot et le jusant ne sont pas de sens

opposés, leur directions principales forment un angle d'environ 110°. De ce fait, le flot et le jusant

sont obliques par rapport à l'orientation des dunes étudiées. Les mesures de courant effectuées au

sommet et dans le creux d'une dune symétrique montrent que la composante du courant normale à la

crête est accélérée par l'effet topographique, de façon analogue au phénomène décrit par Huthnance
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(1982) sur les bancs tidaux longitudinaux. TI en découle une déviation du courant vers la crête (fig.

1B-IO), les directions de transport résultant à la crête et dans le creux formant un angle de 120°, ce

qui suggere une recirculation du sédiment autour de la dune. En définitive, ce type de dune

symétrique pourrait être considéré comme un stade intermédiaire entre les formes transverses et les

formes longitudinales. D'une manière un peu analogue, mais sans invoquer une déviation du courant

au niveau des crêtes dunaires, plusieurs auteurs ont observé que le transport par charriage dans le

creux des dunes symétriques, déduit de l'orientation des mégarides surimposées, était parallèle à leur

crête (Bokuniewicz et al., 1977 ; McCave et Langhorne, 1982).

(c) ....,....:.....: Dune cres' and slip-face
~

....--. Rlpple crest and slip-lace

, Inferred neor-bed flow

:@~:~.::f: .2f:i3:....
..lr~--}::

(d)~.~v.-=:~.:~~1 '.

~~~

~~ t
Main current

Figure lB-9 : Les différents types de "ripple fans" fonnés à l'aval des dunes bi- ou tri-dimensionnelles (Allen, 1968).
Lesflèches indiquent l'orientation du courant et les lignes pointillées la crête des petites rides.

Figure IB-IO : Modèle de courant tidal au-dessus d'une dune symétrique oblique par rapport à un courant non
rectilinéaire (Malikides et al., 1989). Le courant est dévié vers la crête d'une façon similaire à celle décrite par Huthnance
(1982) sur les bancs tidaux.
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6 • MECANISMES DE LA SEDIMENTATION AU FRONT DES FORMES
TRANSVERSES

La sédimentation à l'aval des formes transverses (rides, dunes, barres, Gilbert-deltas l ) a fait

l'objet de très nombreux travaux, dans la mesure où elle permettait de reconstituer les mécanismes de

progradation de ces formes, mais aussi parce qu'elle fournissait en retour des critères de

reconstitution des paléoenvironnements. Trois mécanismes principaux sont à l'origine des lits

obliques formés au front d'une forme transverse, en domaine aérien comme sub-aquatique.

(1) Sur le flanc doux de la forme transverse, les grains se déplacent par charriage d'une façon

analogue à celle observée sur un lit horizontal: selon l'intensité du courant, le transport s'observe

sous la forme de bouffées turbides ou au contraire d'un "tapis roulant" de sédiment en mouvement.

Si le courant est relativement faible, le sédiment a tendance à s'accumuler après le point de rupture, au

sommet du flanc raide, dont la pente va donc progressivement augmenter, jusqu'à ce que l'angle de

stabilité caractéristique du sédiment soit dépassé. Il se produit alors une avalanche ou coulée

sableuse (sandjlow) le long du flanc raide, qui aura pour conséquence de rétablir un profil de flanc

raide moins déclive. Cette avalanche est discontinue pour des courants relativement faibles, mais

continue lorsque celui ci augmente (Allen, 1965). En définitive, le flanc raide apparaît comme une

surface de glissement (slip face), avec une rupture de pente brutale au sommet mais aussi à sa base, là

où le flanc raide prograde sur le creux inter-ride ou sur le flanc doux d'une autre forme transverse.

Insistons sur le fait que ce phénomène est décrit sur les dunes éoliennes, ainsi que sur les petites

dunes aquatiques reproduites en bassin ou observées en domaine intertidal, mais pas aufront des

grandes dunes du plateau continental.

(2) Si le courant est plus fort au niveau du point de rupture, une partie du sédiment, et en

particulier la fraction la plus rme, est entraînée en suspension dans la la couche de frottement. Elle est

ensuite déposée plus en aval, sur le flanc raide, dans le creux inter-ride ou même sur le flanc d'une

autre forme transverse. Ce second mécanisme est baptisé "sand fal!" par les anglo-saxons, que l'on

pourrait traduire par pluie sableuse.

(3) Un troisième mécanisme est lié à l'existence au pied du flanc raide, dans certains cas,

d'un courant de retour associé à la "bulle de séparation" induite par le décollement de la couche limite.

Lorsque ce courant est suffisamment fort, il pourra provoquer un transport en sens inverse de celui

du courant général, et même, dans le cas des dunes, la formation de petites rides de retour ("back­

flow ripples") remontant le flanc raide de la dune. En définitive, ces trois mécanismes, qui peuvent

intervenir de façon simultanée, vont contrôler la structure des lits sommitaux, frontaux et basaux

("topsets", ''foresets'' et "bottomsets") dont l'analyse renseignera sur les conditions de dépôt.

1Les "Gilbert-deltas· ont été décrits initialement par Gilbert (1885) dans les dépôts pléistocènes du lac
Boneville (USA). Ils sont caractérisés par des lits frontaux fortement pentés (20-25°). Ils sont associés à
des écoulements homopycnaux, c'est à dire où la densité du fluide apporté par le fleuve est équivalente à
celle du bassin. Ce type particulier de delta se forme donc théoriquement en milieu lacustre.
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

6.1 - Les mécanismes de la "pluie sableuse"

Ces mécanismes ont été étudiés expérimentalement, principalement par Jopling (1962, 1965,

1967) et Allen (1965, 1968). Dans ses premières expériences, Jopling (1962) a montré que la

trajectoire des grains entraînés dans la couche de frottement (appelé couche de mélange par cet auteur)

était déterminée en calculant la résultante vectorielle de la vitesse horizontale du flot et de la vitesse de

chute de chacun de ces grains. n en résulte un grano-classement tangentiel (dans le sens du courant)

normal (la granularité du sédiment décroissant dans le sens du transport) (fig. lB-11), les grains les

plus grossiers ayant une trajectoire plus courte que celle des particules plus fmes.

.' ZONE

DE '0, COURANT
ZONE

. '.' : : ".. : ".. ~ ". ". " .

PROFIL CONCENTRATION

DE EN SEDIMENT

VITESSE

Figure IB-ll : Mécanismes de la "pluie sableuse" au front d'un Gilbert-delta ou d'une forme transverse (D'après
Jopling, 1962).

Jopling a montré également que la position initiale du grain, au niveau du point de rupture, était

importante pour la détermination de sa trajectoire. Toutes choses égales par aileurs, les grains les plus

fins, qui se trouvent à une distance plus grande du fond, se verront ainsi transportés plus loin,

améliorant le classement tangentiel normal. A l'inverse, l'effet de courant de retour s'opposera à ce

classement en ramenant les grains les plus fins vers le flanc raide. D'après Allen (1968), le taux de

sédimentation à l'aval du point de rupture est donné par une équation de la forme:

R=mxn

où R est le taux de sédimentation par unité de surface et de temps,

x est la distance horizontale par rapport au point de rupture,

m et n sont des variables dépendant de la vitesse de chute du sédiment et de la vitesse du

courant.

Ces variables ont été déterminées empiriquement par Allen (196&), en installant des pièges à

particules à l'aval du point de rupture et en mesurant le taux de sédimentation en différents points

pour chacune des classes granulométriques d'un sable dont le diamètre moyen était 0.52mm (fig.

1B-12). Cette expérience indique également que, pour des sédiments grossiers, le taux de

sédimentation passe par un maximum, du fait de la position initiale des grains au niveau du point de

rupture. En effet, on observe dans le cas du transport par charriage que les grains les plus grossiers
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1B- Mécanismes de formation et d'évolution

ne se situent pas au contact du fond mais à la partie supérieure de la couche de transport par

charriage, là où la tension de frottement est maximale. Cette relation, établie de manière empirique par

Allen, a été par la suite confInnée par un modèle numérique de sédimentation (Chakrabarti et Lowe,

1981). L'effet de la vitesse du courant sur ces mécanismes a également été examiné par les mêmes

auteurs. En répétant l'expérience précédente pour des vitesses croissantes, Allen (1968) a ainsi
montré que la valeur absolue de l'exposant n<p était inversement proportionnelle au rapport Um / W,

Um étant la vitesse moyenne au niveau du point de rupture et W la vitesse de chute des particules de

la classe granulométrique considérée. A.V. Jopling, quant à lui, a montré qu'une augmentation du

courant se traduisait par le passage de lits obliques à contact basal angulaire à des lits à contact basal

tangentiel (à concavité vers le haut), ceci du fait de l'augmentation relative du transport en suspension

par rapport au transport par charriage. Pour des courants encore plus forts, Hand et Bartberger

(1988) ont montré que la zone de dépôt maximum se déplaçait du point de rupture vers l'aval,

donnant progressivement une forme convexe au flanc raide. Cet état n'est cependant pas stable, il est

précurseur du passage au lit plan supérieur. EnfIn, de même que la vitesse, la profondeur d'eau peut

avoir une influence sur la géométrie de ces dépôts, une augmentation de la profondeur favorisant la

formation de lits à contact basal angulaire alors que sa diminution favorise le développement de lits à

contact tangentiel.

6.2 - Les mécanismes de l'avalanche sableuse

Puisque la sédimentation est maximale immédiatement en aval du point de rupture, la pente au
sommet du flanc raide va augmenter jusqu'à ce que l'angle d'instabilité <Pi soit atteint. Une avalanche

va donc se déclencher, théoriquement à partir du point le plus bas où <Pi est dépassé. Cette coulée

sableuse va se déposer en aval, la pente du flanc raide au sommet ayant diminué jusqu'à une valeur
<Pr. On trouve que :

tan <Pi =tan <Pr - (1/y) ft (dR / dx) dt

où y est le poids spécifIque du sédiment et R et x les variables défInies au paragraphe

précédent. Les valeurs de <Pi et <Pr sont pratiquement indépendantes du milieu (air ou eau) mais varient

avec la taille et la morphologie des grains, leur tassement et leur classement (Tableau IB-l). En

première analyse, l'angle de stabilité d'un sable sera d'autant plus fort que sa porosité sera faible. Les
valeurs observées varient de 30 à 500 pour <Pi et de 20 à 350 pour <Pr. Lorsque le transport augmente au

sommet de la dune, les avalanches surviennent de plus en plus fréquemment, jusqu'à devenir

continuelles (Allen, 1965). Du fait de la progradation de la dune, les coulées les plus anciennes sont

recouvertes par les plus récentes, leur potentiel de préservation étant de ce fait très important.

Les coulées sableuses constituent un type particulier de coulées de grains ("grainflow", Bagnold,

1954). A l'inverse des glissements, elles se caractérisent par une réorganisation des grains, qui reflète

les conditions de l'avalanche. Ces coulées ont été étudiées initialement au front des dunes éoliennes

(Bagnold, 1954; McKee et al. 1971 ; Hunter, 1977 ; McKee, 1979), en bassin pour de petites rides
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CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

sous-aquatiques (Allen, 1965 ; Jopling, 1966) et en milieu intertidal pour des dunes de 0.2 à 2m

d'amplitude (Hunter, 1985b). Ces coulées ont une forme linguoïde, très allongée, leur épaisseur est

de quelques centimètres et semble augmenter avec l'amplitude de la dune, leur base érode

généralement les dépôts sous-jacents et présente une concavité vers le haut, alors que le sommet de la

coulée est convexe vers le haut. Le pendage de ces dépôts est généralement compris entre 28 et 34°

(Hunter, 1977) et leur porosité est très forte (de l'ordre de 45%). Lorqu'une coulée se produit, on

note que les particules les plus grossières et les moins denses ont tendance à se concentrer au niveau

de la zone de tension la plus faible, dans la partie supérieure de l'écoulement. Il en résulte

généralement un classement vertical (perpendiculaire) inverse, en particulier dans la partie supérieure

et centrale du lit oblique. De plus, la surface libre de l'écoulement correspond à la zone où la vitesse

est la plus forte, les particules grossières qui s'y trouvent ont tendance à être transportées plus vite

que les autres et donc à se concentrer au front de la coulée, provoquant un classement tangentiel

également inverse. Une fois déposés vers la base du lit oblique, ces grains grossiers sont "rattrapés"

et recouverts par les particules les plus fines, provoquant dans cette zone un classement normal. En

définitive, un dépôt d'avalanche sera caractérisé par un classement vertical inverse à son sommet et à

son centre et normal à sa base, et par un classement tangentiel inverse. L'alternance des lits fins et

grossiers que l'on observe dans les lits obliques déposés par les formes transverses serait, selon

certains auteurs, le résultat de la succession de phases d'avalanche (lits grossiers) et de pluie sableuse

(lits fins), chaque lit grossier correspondant à une avalanche (Jopling, 1966 ; Reineck et Singh,

1980). Des expériences en bassin (Hunter et Kocurek, 1986) indiquent que l'épaisseur des lits

d'avalanche Sa serait donnée par :

Sa .... O.060H

où H est l'amplitude de la dune.

La ségrégation des grains par les formes transverses surimposées qui viennent alimenter

l'avalanche (petites dunes migrant sur le flanc doux des grandes dunes) a également été proposée par

certains (Smith~ 1972 ; Richards, 1986) comme un facteur supplémentaire de classement du

sédiment.

La distinction entre les coulées sableuses éoliennes et sous-aquatiques est délicate. Les résultats

d'un modèle numérique de sédimentation au front des dunes indiquent que la proportion des dépôts

d'avalanche par rapport aux dépôts de pluie sableuse serait beaucoup plus importante en milieu sous­

aquatique (Hunter, 1985a). Une description des coulées sableuses en milieu intertidal indique

également que leur largeur est plus grande que celle des dunes éoliennes et que leur limites sont

moins nettement marquées (Hunter, 1985b). C'est peut-être ce qui explique que de telles coulées

n'aient jamais été décrites sur les grandes dunes subtidales actuelles, n'étant pas détectables par les

outils d'investigation indirecte comme les sonars latéraux. Par contre, elles auraient été reconnues

dans des grandes dunes tidales fossiles du "Lower Greensand" du Crétacé Inférieur du bassin de

Londres (Buck, 1985).
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Figure lB-12 : Taux de sédimentation R de différentes classes granulométriques à l'aval d'une forme transverse (ride
ou dune), en fonction de la distance x par rapport à la crête (Allen, 1968). Expérience réalisée avec un sable quartzique
hétérogranulaire de 0.52mm de diamètre moyen. Les classes granulométriques, exprimées en unités (/J par l'auteur, ont
été converties en mm. Pour les sédiments les plus grossiers, à gauche du diagramme, on observe que le taux de
sédimentation passe par un maximum (voir l'explication dans le texte). n(/J désigne la valeur de l'exposant n, calculée

pour chacune des classes granulométriques.

FraCtional concen(ration SIOPB angle Idegl
Material Medium

Loose Dense O. ~;."'.. ~,p~..
packing packing

Quartz sand ID~ & 270 ~ml air 0.560 0.640 31.5 45.1 13.6
water 0.558 0.651 31.4 44.6 13.2

Quartz-slate sand ID~. 1040 ~I air 0.543 0628 33.3 46.4 13.1
water 0.541 0.628 33.4 46.9 13.5

Lithothammum sand ID~ • 3200 ~ml air 0.584 0.700 36.2 49.9 13.7
water 0.587 0.703 36.5 53.1 16.6

glass bBads ID~ = 470 ~I a" 0.587 0.645 23.9 32.6 8.7

long-grain riee ID... • 4300 IIml air 0.532 0.602 36.4 44.4 8.0

chopped Sp"9heni ID~. 7400 ~I air 0.446 0.556 31.4 45.2 13.8

Tableau lB-! : Angles de stabilité et de dépôt pour différents échantillons (Allen, 1984).
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C - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES DES DUNES
ACTUELLES

Les paramètres morphologiques caractérisant les dunes tidales sont intéressants à considérer, non

seulement parce qu'ils permettent de décrire et classer ces corps sédimentaires, mais aussi parce que

leur variation peut traduire des modifications des conditions hydrodynamiques. De plus, une

approche statistique de ces paramètres permet de quantifier les domaines d'existence des dunes et de

les comparer à des équivalents fossiles.

1 - LONGUEUR D'ONDE

La longueur d'onde des dunes est la distance mesurée entre 2 crêtes ou, dans le cas de formes

isolées, la longueur de la dune mesurée horizontalement dans le sens du courant. La valeur de cette

longueur d'onde est contrôlée par la vitesse du courant, la granularité du sédiment et l'épaisseur de la

couche limite. La mise en évidence de relations entre ces paramètres nécessite cependant (a) que l'on

ne prenne en compte que la plus grande famille de dunes lorsque plusieurs classes coexistent, (b)

qu'une valeur moyenne soit calculée à partir d'un échantillonnage représentatif, (c) que les apports

sédimentaires soient suffisamment importants pour que les dunes puissent atteindre leur état

d'équilibre. Lorsque ces conditions sont remplies, les observations en nature indiquent une assez

bonne corrélation entre profondeur d'eau et longueur d'onde (fig. lC-l), satisfaisant à peu près au

modèle théorique de Yalin (1964) pour qui la valeur de la longueur d'onde est de l'ordre de 5 fois

celle de la profondeur d'eau. A partir d'expériences en bassin et d'observations de terrain, Allen

(1984) propose (pour des profondeurs comprises entre 0.1 et l00m) une relation du type:

L = 1.16 h 1.55

Où L est la longueur d'onde et h la profondeur d'eau.

Quant à la granularité du sédiment, son augmentation se traduit par une diminution de la longueur

d'onde, probablement du fait de la diminution du sédiment transporté en suspension.

2 - AMPLITUDE

Si l'on se réfère à la classification d'Ashley (1990), les dunes sont tous les corps sédimentaires

transverses au courant dont l'amplitude est supérieure à 0.04m. Les formes de grande taille

auxquelles nous nous intéressons (les vagues sableuses de nombreux auteurs) ont une amplitude très

généralement comprise entre 2 et 15m. Comme la longueur d'onde, l'amplitude des dunes dépend de
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1C- Caractéristiques morphologiques des dunes

la granularité du sédiment, de l'intensité du courant et de l'épaisseur de la couche limite. Si l'on

mesure l'amplitude des dunes de la même façon que leur longueur d'onde, on constate une relation

entre amplitude (H) et profondeur d'eau (h) (fig. 1C-2), avec cependant une dispersion assez

importante par rapport à la formule de Yalin (1964) :

H/h = 1/6 (1-tcJ ta )

avec ter tension de frottement critique de début d'entrainement d'une particule, ta tension de

frottement effective.

Une autre relation est proposée par Allen (1984), de la forme:

H = 0.086 h 1.19

TI existe également une relation qualitative entre l'amplitude des dunes et le diamètre moyen D des

grains qui les constituent, les expériences en bassin et les observations en nature montrant que H

augmente, toutes choses égales par ailleurs, avec le diamètre. Yalin (1964) a proposé une relation

linéaire simple de la forme :

H= loooD

La relation entre amplitude et intensité du courant est plus complexe. Les travaux en bassin de

certains auteurs indiquent que H augmente avec l'intensité du courant jusqu'à un maximum à partir

duquel elle décroît, avant le passage au lit plan supérieur (fig. lC-3).

Une question rarement évoquée, et non élucidée, est celle de la valeur maximum que peut atteindre

l'amplitude des dunes. Au plan théorique, elle dépend uniquement, pour une granularité donnée, de

l'épaisseur de la couche limite et de l'intensité du courant. Cette question est importante d'un point de

vue hydrodynamique (dans les diagrammes de stabilité, existe-t-il une limite supérieure au domaine

des dunes ?) et aussi pour la comparaison avec les séries anciennes : les grands foresets, inclinés

jusqu'à 30°, dont l'amplitude préservée atteint parfois 40m, peuvent ils être associés à des dunes ou

faut-il rechercher une autre origine, comme les Gilbert-deltas (Gilbert, 1885) ?

La valeur la plus importante généralement citée dans la littérature est celle de 30 m, trouvée par

Jordan (1962) sur des dunes du George Bank ( côte Ouest des USA). Cette valeur a été calculée à

partir de levés bathymétriques (fig. 1C-4a) dont un réexamen suggère qu'il s'agit en fait de mesures

réalisées sur un système amalgamé (banc tidal) et non sur une dune. Par contre, l'amplitude de 20 m,

mesurée par Twichell (1983) dans le même secteur, est vérifiée (fig. lC-4b), ainsi que celle de 24m

indiquée par Harvey (1966) dans le canal St Georges, entre l'Angleterre et l'Irlande. Dans ce même

secteur, les "dunes" de 40m annoncées par Wingfield (1987) s'avèrent, après vérification, être en fait

hautes de 34m et correspondre à un banc sableux et non à une forme transverse, comme le montre

clairement le profIl sparker de la figure 2 de cet auteur!

Des amplitudes équivalentes sont mesurées sur les dunes géantes recouvrant les bancs de la mer

d'Iroise, de la Manche et de la mer du Nord ou situées à leur proximité. Des amplitudes de 22m sont

mesurées par Hinschberger (1970, fig. lC-4c) sur le banc du Kafamao (Sud-Ouest de l'île de

Sein), 15 m au Nord de Dieppe, 12 m au Nord-Est du Vergoyer (Dewez, 1988), 15 m sur le

Ruytingen (Vicaire, thèse en préparation).
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Figure lC- 1 : Relation entre la longueur d'onde moyenne des dunes et la profondeur d'eau (Allen, 1982b).
Diagramme établi à partir de la compilation de 24 études en mer et en rivière. représentatives d'environnements
différents. On remarque la dispersion des valeurs par rapport au modèle théorique de Yalin (1964), en particulier pour les
plus grandes profondeurs.
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Figure lC- 2 : Relation entre l'amplitude moyenne des dunes et la profondeur d'eau (Allen, 1982b). Diagramme
établi à partir de la compilation de 24 études en mer et en rivière, représentatives d'environnements différents.
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Figure IC- 4 Profils
bathymétriques de quelques dunes
géantes.
(a) Sur le George Bank
(Jordan. 1962). Les sondes sont
exprimées en brasses. En fait.
les valeurs de 30m mesurées sur
ce profil ne correspondent pas à
l'amplitude des dunes mais à
l'épaisseur du banc. (b) Dunes
de 20m d'amplitude sur le
George Bank (Twichell.
1983). (c) "Dunes" d'au
moins 22m d'amplitude
sur le Kafarnao (SW de l'île
de Sein) (Hinschberger.1970).
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3 . RELATION ENTRE LONGUEUR D'ONDE ET AMPLITUDE

Le rapport de l'amplitude et de la longueur d'onde est souvent utilisé pour distinguer les rides et

les dunes (Gorsline et Swift, 1977). Très généralement, ce rapport est compris entre 1/15 et 1/8 pour

les dunes alors qu'il est inférieur à 1/20 pour le dunes. Une approche statistique a pennis à Flemming

(l988b) d'établir une relation simple entre H et L :

H = 0.0677 L 0.8098

Une approche théorique et des expérimentations en bassin ont amené Fredsoe (1974) a proposer

une autre relation:

H/L = 1/8.4 (1- 0.6/8 - 0.48) 2

où 8 est la tension de frottement de Shield-Bagnold.

Un autre critère permettant de décrire les dunes est la forme de leur profil vertical (fig. lC-S).

Cette classification, établie par Van Veen (1935) à partir des premières utilisations civiles des

sondeurs bathymétriques, distingue les formes en "dos de chat" (catback), progressive, asymétrique ­

trochoïdale et trochoïdale. Elle n'a à priori pas d'autre intérêt que descriptif et ne couvre d'ailleurs pas

tous les types de morphologie de dunes que l'on rencontre en nature.

Cat bock

Progressive

':< :::.:.': ;:"..

Asymmet rical-trochoid al·

.', ".". ".::: :...::.:~.::: ....:.: ..

Trochoidal

.::.: :.>:~: .'":.: .

: : :'. ; .

Figure IC- 5 : Classification des dunes en fonction de leur profil vertical (Van Veen, 1935). L'exagération verticale
est de l'ordre de 5.
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4 - EXTENSION LATERALE

Très peu de chercheurs se sont attachés à déterminer l'extension latérale des vagues sableuses

qu'ils étudiaient; cela tenait pour une bonne part à la difficulté qui existait à corréler des structures

d'un profil à l'autre, avant l'introduction des systèmes de positionnement précis et des sonars

produisant une image corrigée géométriquement. Flemming (1980) signale sur la plate-fonne du sud­

est de l'Afrique du Sud de " grandes dunes" dont l'extension latérale est de plusieurs kilomètres. Il

s'agit en l'occurence de corps isolés reposant sur un substrat grossier, plus faciles à cartographier.

Sur les bancs de la Manche Orientale (Bassure de Baas, banc du Vergoyer), Augris et al. (1987) ont

pu cartographier au sonar des dunes dont la crête pouvait être suivie sur près de 4 km. Sur le banc de

Sandettie, dans le sud de la mer du Nord, les images du satellite SEASAT traitées par Wadsworth

(1983) montrent également des vagues sableuses dont l'extension atteint 3 km. Dans le canal de

Bristol, Belderson et al. (1982) ont cartographié grâce au même satellite des dunes dont l'extension

atteint 9 km.

5 - LES PENTES

La plupart des ouvrages traitant des dunes (Allen, 1982b ; Walker, 1984 ; Mc Cave, 1985)

insistent sur le fait que les sondeurs bathymétriques analogiques exagèrent fortement les reliefs (ce

qui est vrai) et en concluent que les pentes des flancs raides sont rarement supérieures à 10°, ce qui

excluerait tout phénomène d'avalanche en dehors de la partie sommitale de la dune. Cette affinnation

est en contradiction avec ce que l'on observe dans la plupart des dépôts fossiles interprétés comme

des dunes tidales (vagues sableuses) et qui présentent fréquemment de grands lits frontaux

d'avalanche inclinés jusqu'à 35°, c'est-à-dire l'angle de stabilité maximum d'un sable moyen.

Belderson et al. (1982) ont réalisé une compilation de ces valeurs, basée sur l'étude de 25 sites

différents. Ils distinguent l'angle moyen ~ et l'angle maximum ~ max du flanc raide (fig.1A-l) et

aboutissent à une distinction en deux catégories:

- les flancs raides des petits "sand waves" (moins de 2 m d'amplitude) ont des pentes

comprises entre 17° et 35°, en général supérieures à 20°,

- pour les grands "sand waves" asymétriques, ces pentes sont comprises entre 4° et 30° mais

presque toujours inférieures à 20°.

Quant aux grandes vagues sableuses symétriques, leurs deux flancs ont, selon ces auteurs, des

pentes généralement comprises entre 100 et 20°.

35



CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

6 - INDICES MORPHOLOGIQUES

Plusieurs indices de fonnes ont été définis et seront utilisés ultérieurement:

-l'indice de forme verticale ("verticalform index", Bucher, 1919) paIfois appelé l'indice de

ride ("ripple index"), est le rapport L/H. Il a déjà été signalé que, pour les dunes, il était généralement

supérieur à 20, mais pouvait être compris entre 10 et 160,

- l'indice de forme horizontale ("horizontalform index", Allen, 1982b) est le rapport B/H, B

étant l'extension latérale du corps, mesurée perpendiculairement au courant,

- l'indice de symétrie ("symetry index", Allen, 1982b) est le rapport a/b, il est généralement

compris entre 1 et 6. On utilise aussi l'indice de symétrie modifié a/b - 1,

-l'indice de sinuosité ("sinuosity index", Dalrymple, 1984) est le rapport de la distance entre

les extrémités du corps mesurée en suivant la crête par cette même distance mesurée en ligne droite.

Cet indice permet de définir le degré de "tri-dimensionnalité" (Rubin et McCulloch, 1980). Outre son

aspect descriptif, il permet de distinguer les corps bi-dimensionnels, à crête sensiblement rectiligne,

des formes tri-dimensionnelles, très sinueuses ou en croissant. Les premières correspondent, toutes

choses égales par ailleurs, à des vitesses ce courant inférieures aux secondes. Leurs structures

internes sont caractérisées par des stratifications obliques tabulaires, alors que les secondes présentent

des stratifications obliques en auge ou en berceau (fig. 1C-6).

2 D

Figure le- 6 : Stratifications obliques
produites par des dunes bi- et tri­
dimensionnelles (Hanns et al., 1982). Dans le
premier cas, la stratification est oblique
tabulaire, dans le second elle est oblique en
auge ou en berceau.

3 D

HARMS et al., 1982
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Les origines et les effets des marées sont aujourd'hui bien connus. Leur connaissance est bien sûr

nécessaire à la compréhension de la formation des corps sableux tidaux, mais aussi à la reconstitution

des paléo-environnements. On trouvera dans Guilcher (1965), Stride (1982), Dyer (1986), Pugh

(1987) et Nio et Yang (1989) le détail des informations à l'origine de ce paragraphe.

1 - L'ORIGINE DES MAREES

La Terre et la Lune tournent autour d'un même centre de gravité, situé à l'intérieur de la Terre.

L'attraction gravitationnelle entre-elles est contrecarrée par la force centrifuge créee par la révolution

orbitale. A la surface de la Terre, cette force centrifuge est constante; par contre, l'accélération

gravitationnelle due à la Lune est plus importante du côté le plus proche de celle-ci: un observateur

situé du côté de la Lune pèse moins lourd qu'un autre situé aux antipodes. Le résultat est un

bombement de la surface de l'eau en face de Lune et à l'opposé. Comme la Terre tourne, ce

renflement, qui reste situé dans l'axe de la Lune, se déplace en créant une "onde de Kelvin", dont

l'amplitude serait de 30 cm si la Terre était entièrement couverte d'eau et la période d'une demi­

journée. En fait, dans le même temps, la Lune tourne autour de la Terre (en 29 jours) et la période de

cette marée est celle d'une "demi-journée lunaire", soit 12H25mn. Comme la Lune se déplace plus

vite sur son orbite au voisinage de l'apogée que vers le périgée, la durée de la marée semi-diurne

oscille entre 12.25 et 12.75 heures. De plus, l'orbite de la Lune ne se trouve pas dans le plan de

l'équateur mais oscille par rapport à celui-ci (l'angle entre ces 2 plans est appelé la déclinaison). Il

existe une inégalité entre les deux marées semi-diurnes d'une même journée lunaire (fig. 1D-l),

d'autant plus importante que la déclinaison sera grande. Une façon d'exprimer cette inégalité est de

décomposer la marée en 2 ondes sinusoïdales de périodes égales à une journée et une demi-journée

lunaires.

Le passage de la Lune à l'apogée (distance Terre-Lune de 405800 km) et au périgée (distance

Terre-Lune de 375200 km) entraîne également une variation (de l'ordre de plus ou moins 15%) de

l'amplitude des marées, de période égale à 27.6 jours). L'attraction solaire agit de la même façon que

celle de la Lune mais avec une période principale de 12 heures et une amplitude de moitié moindre

que celle de la Lune, du fait de la distance beaucoup plus grande qui le sépare de la Terre.

Quand la Terre, la Lune et le Soleil seront alignés (nouvelle et pleine Lune), les forces d'attraction

seront plus importantes (vive eau) que lorsque la Lune se trouve dans un plan perpendiculaire à l'axe

Terre-Soleil (morte-eau) ( fig. 1D-2). La période de ce cycle vive eau - morte eau - vive eau est de

14.77 jours.
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Deux fois par an (respectivement en Mars et en Septembre), la pleine Lune et la nouvelle Lune se

produiront au moment du passage de la Lune au périgée, créant les marées d'équinoxes. Des marées

de plus longue période peuvent aussi être reconnues (8.85, 18.61 et 21000 ans) mais leur effet est

négligeable, comparé à celui des autres facteurs pouvant renforcer les courants de marée (houle,

vent).

En définitive, la marée observée en un lieu est la combinaison de plusieurs marées partielles, de

phases et d'amplitudes différentes, qui peuvent être prédites en fonction des mouvements

astronomiques. Les principales composantes de la marée sont indiquées dans le tableau ID-I.

En pratique, ce sont les amplitudes relatives des marées diurnes et semi-diumes qui permettent de

distinguer les différents types de marée (fig. ID-3).
Plus précisément, c'est le rapport R = (AKI + A01) / (AM2 + AS2) qu'on utilise pour distinguer

entre les trois types de marée, où AK1, A01, AM2 et AS2 sont les amplitudes respectives des ondes de

marée partielles KI, 01, M2 et S2 définies dans le tableau ID-I.

Ce sont les phénomènes de résonance (paragraphe suivant) qui détermineront, pour une zone

géographique, le type de marée dominant, dont la répartition est indiquée sur la figure ID-4.

La marée semi-diurne (R inférieur à 0.25) ( 2 pleines mers et 2 basses mers par jour) est

caractéristique de la plupart des zones à fort marnage. On l'observe en Atlantique, dans l'Océan

Indien, en Nouvelle Zélande et en Méditerranée.

La marée diurne (R supérieur à 3) (une haute mer et une basse mer par jour) est la moins

répandue; on l'observe dans le Golfe du Mexique, localement aux Antilles, en Indonésie, au Viet­

Nam, dans le le Golfe de Finlande. En général, les marnages observés sont faibles, bien qu'ils

atteignent 4 m à Haïphong.

La marée mixte est une combinaison des 2 précédentes, l'une ou l'autre pouvant dominer. On

l'observe surtout dans le Pacifique, mais aussi au Brésil, dans le golfe Persique et sur les côtes

françaises de la Méditerranée.

Une autre façon de classer les zones de marées est basée sur leur amplitude. On distingue ainsi les

secteurs macro-, méso- et micro-tidaux selon que l'amplitude est supérieure à 4m, comprise entre 4 et

2m ou inférieure à 2m (fig. ID-S).
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Figure ID-l : Origine de l'inégalité diurne de
la marée (Nio et Yang, 1989). Cette inégalité
est d'autant plus forte que la déclinaison est
grande.
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Figure ID-2 : Origine des marées de vive eau (en haut) et de morte eau (en bas) selon la posiùon relaùve de la Terre,
de la Lune et du Soleil (pugh, 1987).
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Figure ID-3 : Différents types de marée selon l'importance relative de la composante diurne et semi-diurne de la marée
lunaire (Guilcher, 1965).
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1F"========r=====;=====;)
Ondes Symbole

Période en heurt
solaires

1. SEJoIi-DIURNES
lunaire prlncipale. M2 12,42
solaire principale . S2 12,00
lunaire elliptique majeure. N2 12,66
lunisolaire . . . . . . . . . K2 11,97
Iiolaire elliptique principale : 1'2 12,01
lunaire elliptique secondaire . L2 12,19

Il. D,URNES

lunioalalre. KI 23,93
lunaire principale. DI 25,82
solaire principale. Pl 24,07
lunaire ellipllque principale . QI 26,87
lunaire elJlptique secondaire . Ml 24,84
petite lunaire elliptique JI 23,10

III. A LO.NGUE PÉRIODE

:\
lunaire de quinzaine .. Ml 327,86
lunaire mensuelle. Mm 661,30
50laire seml·annuelle

!
Soa 2191,43

1111 3

Tableau 10- 1 : Les quinze composantes
principales de la marée (Guilcher,1965).

_ 4-

Figure 10-4: Répartition des marées diurnes et semi-diurnes dans le monde (Guilcher, 1965).
(1) marées semi-diurnes. (2) marées mixtes à prédominance semi-diurne. (3) marées mixtesà prédominance diurne, (4)
marées diurnes.

•••••• 1
__ 2.

'!..-+_-+_-+_--+_>--lr---I-b-:-t---+--'t--:t---jO

__ 3

Figure 10-5: Amplitude moyenne des marées dans le monde (Guilcher, 1965).
(1) 0.10 à lm. (2) 1 à 2m. (3) 2 à 4m. (4) plus de 4m.
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2 - LA MAREE SUR LES PLATEFORMES CONTINENTALES

Les marées observées sur les plateformes continentales sont le résultat de la propagation des

marées générées dans le domaine océanique adjacent. C'est pourquoi les mers mal connectées aux

océans présentent des marées peu importantes. En domaine océanique, la marée est caractérisée par

des mouvements d'eau verticaux alors que sur les plateformes, les variations de niveau sont le

résultat de mouvements horizontaux. L'onde progressive en provenance de l'océan voit son énergie

progressivement dissipée par les forces de friction sur le fond et est déviée par la force de Coriolis.

Par contre, elle est amplifiée par la réduction de la section du "bassin" (diminution de la profondeur

d'eau et de la largeur) et, parfois, par des réflexions à l'origine de l'établissement d'ondes

stationnaires. Sa vitesse de propagation sera:

C =(gh)1/2 où h est la profondeur d'eau.

Dans un système fermé (un lac par exemple), la période fondamentale d'oscillation T est donnée

par la formule de Merian :

(1) T =2LC-l =2L(gh)-1I2 où L est la longueur du bassin.

Dans un système ouvert à une extremité, comme une plateforme continentale, elle sera:

(2) T = 4L(ght1l2

Les noeuds de cette onde stationnaire (appelés points amphidromiques) sont caractérisés par un

marnage nul et une intensité des courants maximum, alors que les ventres présentent un marnage

maximum et une intensité des courants minimum. L'espacement des noeuds et des ventres est égal au

quart de la longueur d'onde. Le cas de résonance le plus simple est celui où la longueur du bassin

sera égale au quart de la longueur d'onde de la marée, mais une amplification se produit également

pour des longueurs égales à 3/4, 5/4 ... de cette longueur d'onde ; au delà d'une certaine distance,

l'importance des phénomènes de friction vient cependant contrarier ce phénomène d'amplification. A

l'opposé, si la longueur de la plateforme est inférieure au quart de la longueur d'onde de la marée (ce

qui est le cas de la plupart des plateformes actuelles), l'amplification est très faible. On peut supposer

que l'existence de grandes plateformes continentales, à certaines périodes des temps géologiques, a

favorisé ces processus et pourrait être une des causes de la relative abondance des dépôts tidaux que

l'on observe dans les roches sédimentaires, comparativement à l'extension limitée des

environnements tidaux actuels. Les cas de résonance parfaite sont très rares et la marée réelle est

généralement la combinaison d'une onde stationnaire et d'une onde progressive ; dans ce cas, la

période de courant nul ne correspondra pas aux "étales" (basse mer et pleine mer) mais est décalée par

rapport à celle ci. Ce décalage a un effet important sur les processus sédimentaires, par exemple si
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l'intensité du courant devient maximum au moment des basses mers, lorsque la smface mouillée des

zones intertidales est réduite aux zones de chenaux.

En Manche, dont la longueur est approximativement 400 km et la profondeur moyenne 40m,

L'onde M2 parcourt 900 km en 24 heures, soit 2 fois la longueur du bassin. La Manche fonctionne

comme un système résonant fermé (équation 1) avec un noeud au centre de la Manche (marnages

minimum, vitesse de courant maximum) et un ventre au niveau du Pas-de-Calais (marnage

maximum, vitesse minimum) (fig. ID-6). L'augmentation de l'amplitude de la marée le long de la

côte française est liée à la force de Coriolis et à une résonance locale de type "quart d'onde" (équation

2) dans le golfe normano-breton.

Les plus forts marnages observés au monde se trouvent en baie de Fundy (l6.3m, DaIrymple,

1990) et, en Europe, dans le golfe normano-breton (14m à Granville).

1
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Figure ID-6 : La marée en Manche (Dyer, 1986).
Les lignes pleines représentent les courbes cotidales. joignant les points se trouvant à marée haute au même instant
(heure de réference : passage de la Lune au méridien de Greenwich); les lignes pointillées sont les courbes de co­
amplitude (les chiffres entourés sont les amplitudes en marée de vives eaux moyennes). A : point amphidromique.

3 - LES COURANTS DE MAREE

Le courant de marée en un point peut être défini par un vecteur de module et de direction variables.

La forme de l'enveloppe de ce vecteur, mesuré pendant un ou plusieurs cycles, définira des marées

rectilinéaires (l'enveloppe ressemble à une ellipse très aplatie dont le grand axe correspond à la

direction flot-jusant) ou au contraire circulaires.

L'intensité des courants engendrés par la marée ne dépend pas uniquement de l'amplitude celle-ci.

Vne brusque remontée du fond ou le resserrement du bassin où se propage la marée engendrent de

très forts courants, même dans des environnements micro-tidaux comme certains atolls du Pacifique.

Pour la même raison, on mesure des courants de 4 rn/s à l'entrée du golfe du Morbihan où le marnage

est de 5.5m alors qu'ils sont de l'ordre de lrn/s à l'entrée de la baie du Mont St Michel, où le
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marnage atteint 12m. Un autre phénomène conduisant à l'intensification du courant est le

resserrement des lignes cotidales (lignes le long desquelles l'amplitude de la marée est la même).

Cette augmentation de gradient s'observe par exemple dans le détroit de Messine, où le décalage de la

marée entre les mers Tyrrhénienne et Ionienne atteint 6 heures sur une distance de 3km.

4 - LES PALEO-MAREES

L'énergie actuellement dissipée par les marées du fait de la friction est estimée à 4 x 1012 watts.

Cette perte d'énergie entraîne un ralentissement de la vitesse de rotation terrestre. Le moment

angulaire du système Terre-Lune étant constant, il en résulte un éloignement de la Lune, estimé à

0.04m par an. L'étude des vitesses de croissance de certains organismes fossiles ou l'analyse des

faisceaux de marée (paragraphe l-E) indique effectivement que le nombre de jours par an était plus

important dans les périodes éloignées, mais les résultats obtenus sont trop dispersés pour permettre

de reconstituer la chronologie de ce phénomène. Si la vitesse d'éloignement était constante, la

distance Terre - Lune (dont la valeur moyenne est aujourd'hui de 384400 km) aurait été inférieure de

6000km il y a 150 millions d'années (au Jurassique supérieur), ce qui aurait entraîné une

augmentation de 5% de l'amplitude de la marée. Cette augmentation des marées serait elle-même à

l'origine d'une augmentation des pertes d'énergie et donc d'un accroissement de la vitesse

d'éloignement de la Lune. Des calculs itératifs ont été tentés, qui indiquent qu'aux alentours de 1000

millions d'années, la Lune se serait trouvée à une distance faible de la Terre, de l'ordre de quelques

dizaines de milliers de km. Cette période, connue comme l'événement de Gerstenkorn, n'a cependant

pas pu être reconnue dans les roches sédimentaires. D'autres travaux indiquent au contraire que

l'énergie des marées n'aurait pas changé de façon drastique durant les derniers 4500 millions

d'années (pugh, 1987). Quoiqu'il en soit, de nombreux dépôts tidaux sont connus au Précambrien et

une analyse de Fourier des rythmites de l'''Elatina formation" (SW de l'Australie), datées de 650-800

millions d'années, indique pour cette époque une année de 400 jours (Williams, 1989a et b)

(Tableau ID-2). Ceci implique qu'au Précambrien supérieur, la Lune ne se serait pas trouvée à une

distance de la Terre très différente de ce qu'elle est actuellement, et par conséquent que des forces

plus importantes que la friction des marées auraient ralenti la rotation terrestre depuis cette époque.

Un autre point important à prendre en compte pour la compréhension des dépôts tidaux dans les

séries anciennes est l'influence des variations du niveau relatif de la mer. Celle-ci intervient de deux

façons:

- Les périodes de bas niveau, en diminuant la friction, diminuent le moment d'inertie de la Terre et

correspondent donc à une accélération de sa vitesse de rotation.

- Pour certains niveaux de la mer, les bassins sédimentaires se trouvent en situation de résonance,

ce qui augmente l'influence des marées, donc l'érosion côtière. Pour une période très courte, à

l'échelle géologique, on peut ainsi passer d'un régime microtidal à un régime macrotidal, ce qui

entraîne des variations importantes des taux de sédimentation et des faciès préservés. En baie de
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Fundy par exemple, on a pu déterminer qu'entre 14 et 15000 BP, des conditions microtidales

prévalaient, suivies jusqu'à 8000 BP d'un régime macrotidal, puis mésotidal jusqu'à 4000BP et à

nouveau macrotidal jusqu'à nos jours (Amos et Zaitlin, 1985).

Late Precambrian
Lambeck

(1978. 1988)1
Parameter Modern (a) (b) This studj

Days in lunar
momh 29.53 30.7 30.2 c. 30.5 (±1.5)

Lunar months
in year 12.4 14.4 13.2 13.1 (±0.5)

Spring tides
in sawtooth
envelope 14.0 (±1.4) 14.6 (±2.2)

Lunar apsides
cycle (years) 8.85 9.7

Lunar nodal
cycle (years) 18.61 19.5 (±0.5)

Days in year 365 c.440 c.400 c. 400 (±20)

Tableau ID-2 : : Les cycles lunaires au Précambrien et de nos jours (Williams, 1989a).
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E - PRINCIPAUX MODELES DE STRUCTURES INTERNES

La compréhension des mécanismes de formation des dunes et la comparaison avec des équivalents

fossiles dans les roches sédimentaires passe par la connaissance de leur structure interne. Cette

structure peut être considérée comme l'enregistrement de l"'histoire" de ces dépôts, pour peu que l'on

soit capable de déchiffrer les messages qu'elle renferme. Cette traduction est relativement simple

lorqu'on s'intéresse à des corps simples et de taille réduite, tels que ceux que l'on peut reproduire

expérimentalement en bassin. Il n'en va pas de même pour les grands corps sédimentaires marins,

qui sont le résultat d'une combinaison et d'une succession de processus hydrodynamiques variables

dans le temps et l'espace. Les mauvais résultats du carottage dans les corps sableux marins et les

limitations de la sismique très haute résolution sont à l'origine de l'absence de véritable "modèle" de

dune basé sur une description des dépôts actuels. Cette carence est notée par de nombreux auteurs :

Allen (1982b, t 1, p. 463) écrit que "presque tout reste àfaire" pour l'étude de cette structure interne

des "sand waves". Belderson et al. (1988) estiment que la structure interne des "sand waves" est la

question la plus importante à résoudre pour l'étude des dépôts clastiques de plate-forme, Mc Cave

(1985), qu'elle est "matière à spéculation" en l'absence d'observations en dessous de 0.5 m.

Richards (1986) note la pauvreté de nos connaissances en domaine sub-tidal, comparées aux travaux

dans l'inter-tidal. Kreisa et al. (1986, p. 278) notent qu'en dépit des travaux des dix dernières

années, le plateau est le moins bien connu des systèmes de dépôt, car les corps sédimentaires qu'on y

trouve n'ont jamais été carottés avec succès et leur structure interne reste un sujet "ouvert à

spéculation".

En l'absence de véritables données de terrain, différents modèles conceptuels ont été proposés,

basés sur des considérations théoriques, sur l'analogie avec les structures intertidales, sur

l'extrapolation des données de carottages superficiels et enfin, sur la comparaison avec l'observation

des dépôts fossiles interprétés comme d'anciennes vagues sableuses.

1 . LE MODELE DE REINECK (1963)

Ce modèle a été établi à partir de l'étude des vagues sableuses situées dans les chenaux de marée

de l'estuaire de la Jade (Allemagne). Il s'agit de structures à crête légèrement sinueuse, de 2 à 5

mètres d'amplitude, et faiblement asymétriques. Elles sont recouvertes de mégarides dont la polarité

s'inverserait à chaque marée. A partir de carottages superficiels (50 cm), Reineck a proposé un

modèle de structure interne constitué d'un empilement de structures élémentaires plus petites et de

polarités inverses, correspondant à des mégarides de flot et de jusant superposées (fig. 1E-l).
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Ce schéma suppose un régime tidaI où la compétence du flot et celle du jusant sont à peu près

équivalentes, et des pentes de flancs doux et "raides" suffisamment douces pour permettre le

développement des mégarides sur chacun d'entre eux.

2 • LE MODELE DE McCAVE (1971)

I. N. McCave a étudié le grand champ de dunes qui s'étend sur près de 15000 km2, entre Ostende

et Texel, dans le Sud de la mer du Nord.

L'analyse de la morphologie, à partir des données bathymétriques et de la variabilité de la

granularité le long de la vague sableuse, conduit cet auteur à plusieurs conclusions:

- Les "sand waves" seraient une expression de la perturbation de la vitesse de transport en

suspension, alors que les mégarides surimposées correspondraient à une perturbation du transport

par charriage.

- La région immédiatement en amont et en aval de la crête de la vague sableuse est constituée

de sédiment plus grossier, transporté essentiellement par charriage, alors que la base de la vague

sableuse est constituée de particules plus fines déposées après transport en suspension.

Un modèle de structure interne, constitué de deux zones, est proposé (fig. lE-2) :

- A la base, une zone de sédiment fin bioturbé, à litage de rides en chevron.

- Dans la partie supérieure, un sédiment plus grossier structuré en grands lits frontaux

d'avalanche, éventuellement recouvert par des lits obliques de taille intermédiaire, produits par les

mégarides surimposées.

Walker (1984) fait remarquer la contradiction apparente entre les pentes relativement faibles des

flancs "raides" des dunes étudiées par Mc Cave et l'hypothèse de l'existence de grands lits frontaux

d'avalanche; il propose en conséquence un modèle plus proche de celui de Reineck où les mégarides

continueraient de prograder sur le flanc raide de la structure (fig. lE-3).

3 . LE MODELE DE NID (1976)

La démarche initiale de S.D. Nio était d'utiliser des exemples de vagues sableuses connues dans

l'ancien pour expliquer la genèse de leurs équivalents actuels en mer du Nord. Parmi les trois cas

étudiés (Roda dans les Pyrénées espagnoles, l'île de Wight en Angleterre, et la molasse suisse), c'est

le premier qui a le plus retenu l'intérêt de la communauté scientifique internationale et fait aujourd'hui

l'objet de nombreuses excursions de terrain.
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Flood

Ebb

'.' . """ " ".

Figure lE-! : Modèle de structure interne de "ride géante" de Reineck (1963). L'exagération verticale est de 10 .. les
mégarides de flot sont en blanc. les mégarides de jusant en gris.

.: .

o : burrowing structures

Figure lE-2: Modèle de structure interne de vague sableuse de McCave (1971). La zone 1 correspond aux sables les
plus grossiers transportés par charriage. la zone 2 aux sédiments plus fins déposés après suspension.

Figure lE-3 : Modèle de structure interne de vague sableuse de Walker (1984), d'après une modification du modèle de
McCave (1971). Les grands litsfrontaux d'avalanche sont remplacés par des sets à litage de mégaride. la pente duflanc

raide étant tropfaible pour permettre des phénomènes d'avalanche à grande échelle.
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Les grès de Roda présentent un ensemble de faciès que Nio attribue à des stades successifs de

croissance, maturité et décadence des vagues sableuses au cours d'une transgression marine. Ces

faciès peuvent s'observer séparément ou, à travers un seul corps gréseux, sous forme d'une

variation latérale depuis le premier terme (initiation) jusqu'au dernier (abandon) :

- La phase d'initiation correspond à des mégarides se construisant verticalement et

latéralement pour devenir des vagues sableuses: des sets de 0.30 à 1.50 m présentent des litages

obliques tabulaires de mégarides, à contact tangentiel, avec des surfaces de réactivation portant

éventuellement des rides. Ce stade est attribué à un environnement peu profond où l'ellipse de marée

est très aplatie.

- La phase "vague sableuse" correspond à des sets d'épaisseur comprise entre 5 et 20m,

constitués par des faisceaux de lits frontaux fortement pentés (phénomène d'avalanche à grande

échelle), repris à leur sommet par des surfaces érosives et des litages de mégarides créés par un

courant subordonné. Ce stade correspond au maximum de courant et d'apport sédimentaire, dans un

environnement déjà plus profond.

- La phase "post-vague sableuse" est marquée par des sets faiblement pentés, où les

mégarides présentent une plus grande diversité d'orientations. Ce stade correspond à une diminution

du courant tidal du fait de l'approfondissement, la progradation de la vague sableuse étant remplacée

à ce stade par une oscillation des mégarides surimposées qui peut produire une importante accrétion

verticale. Le stade final est marqué par un aplanissement des structures, une plus forte bioturbation et

une influence plus marquée de la houle.

En termes de modèle de faciès, la question essentielle posée par l'interprétation de Nio concerne la

dimension des dunes. La taille des lits frontaux préservés implique l'existence de dunes à face

d'avalanche dont l'amplitude atteindrait 25m. Plus récemment, les grès de Roda ont été ré-interprétés

comme un front d'éventail deltaïque recouvert par des corps plus petits à influence tidale

(Puigdefabregas, 1985). Nio lui-même propose maintenant un modèle de formation plus complexe,

où les variations relatives du niveau de la mer jouent un rôle important et où les grands foresets

seraient associés à des barres de méandres géantes (Nio et Yang, 1989) .

Quoiqu'il en soit, même si l'interprétation des faciès proposée par Nio est erronée, ses

conclusions sur la relation entre l'existence des "sand waves" et les périodes transgressives semblent

aujourd'hui vérifiées.

48



1E- Principaux modèles de structures internes

4 • LE MODELE DE HINE (1977)

Cet auteur a étudié de petites vagues sableuses (l à 2 m d'amplitude) formées à la périphérie du

grand banc des Bahamas.

TI propose un modèle hypothétique d'un type très particulier pour la structure interne de ces vagues

sableuses oolithiques, qui résulterait à la fois de l'action des tempêtes et des courants de marée (fig.

lE-5) :

- Les forts courants associés aux ouragans entraîneraient une progradation des vagues

sableuses du large vers le lagon interne. Ces vagues sableuses sont arasées, recouvertes de mégarides

de haute énergie (tri-dimensionnelles) et dissymétriques. La structure interne correspondante serait

caractérisée par un litage en auge des mégarides unidirectionnelles, et vers le flanc raide de la

structure, par des lits frontaux d'avalanche (fig. lE-4a ).

- Le retour aux conditions normales, dominées par la marée, s'accompagnerait d'une

croissance par aggradation verticale, et de formes plus symétriques. La structure interne résultante

serait un empilement de structures de mégarides en chevrons, semblable au modèle de Reineck (fig.

lE-4b à d). L'extension latérale des "sets" de mégarides de flot et de jusant est cependant plus

importante dans le modèle de Hine, ce qui suppose des migrations de ces mégarides très importantes

à chaque cycle de marée, en contradiction avec les observations de l'auteur. On peut donc supposer

que les sets seraient beaucoup plus "imbriqués" que ne le suggère Hine.

A. STORM CONDITIONS
SHELF LAGOON--

OJSPol.TE MEGARIPPl.ES ......

~~~_--.I

B. INITIAL UPGROW'TH
--EBB

C. CONTINUED GRONTH

FLOOO--

Figure lE-4 : Modèle de structure interne de vague
sableuse de Hine (1977). A : conditions de tempête; la
structure est arasée. très dissymétrique et recouverte de
mégarides 3-D qui alimentent laface d'avalanche. B à C :
retour aux conditions tidales dominantes. aggradation
verticale. D : état d'équilibre,l'aggradation est stoppée du
fait de la trop faible épaisseur de la tranche d'eau.

D. EQU1LlBRIUM STATE

,-

MLW-----------------

GAEf" ALJi,.të:...c
SiJEI.s,[A erMElfTEQ
8\.OCItS

1

-ESS

49



CHAPITRE 1 : Définitions et état des connaissances

5 • LE MODELE D'ALLEN (1980a)

Il s'agit sans conteste du modèle le plus complet et le plus utilisé. Les mécanismes de formation

qu'il suggère sont très controversés, mais les différentes classes proposées correspondent bien aux

types de faciès que l'on rencontre à l'affleurement dans les séries anciennes.

Ce modèle a été établi pour des structures en équilibre de 4.25 m d'amplitude, 210 m de longueur

d'onde, dans un sable de 250 Ilm et par une profondeur d'eau de 24.5 m (la précision de ces chiffres

tient au fait qu'ils sont des moyennes calculées après compilation de Il études).

L'idée simple qui gouverne la classification d'Allen est que l'asymétrie du courant de marée va

contrôler la structure interne. Il est facile de quantifier cette asymétrie et de proposer à partir des
valeurs des indices de compétence et de symétrie V1 et V2 définis au §1.A une typologie des

structures dominées par des lits frontaux d'avalanche, ou au contraire, par une superposition de

structures internes de mégarides (fig. 1E-S). Une expression directe de l'asymétrie du courant se

trouvera dans la valeur de la pente du flanc raide (B) qui sera d'autant plus forte que l'asymétrie sera

prononcée.
Le tableau 1E-l présente, pour les 6 classes d'Allen, les valeurs correspondantes de V2 et B .

Pour les classes 1 à IV, on distingue en outre les types A et B, correspondant respectivement aux

fortes et faibles valeurs de VI.

Les classes 1 à III ont une structure interne analogue à celle proposée par McCave, la classe IV se

rapproche du modèle de Walker et les classes V et VI (marée pratiquement symétrique) sont proches

du modèle de Reineck.

La classe 1 (dunes) correspond à un courant unidirectionnel et à un décollement de la couche limite

à grande échelle (large scale separate flow) , à l'origine de la surface érosive de 1er ordre El. Le

transport sableux est permanent et le sable, accumulé au sommet jusqu'à la limite de stabilité,

alimente des avalanches périodiques. TI en résulte un litage oblique à grande échelle (large scale cross

bedding), constitué de lits frontaux d'avalanche, inclinés à l'angle résiduel de dépôt. Pour de fortes

valeurs de Vl, les lits basaux (bottom sets) sont plus développés et présentent des rides de retour
(back-flow ripples) (classe lA). Pour des valeurs plus faibles de VI, les lits basaux sont plus fins et

non ridés, les lits frontaux peuvent même avoir un contact angulaire avec la surface d'érosion El

(classe ID). Cette distinction se retrouve pour les classes II, III et IV qui présentent une séparation du

flot. La classe 1 ne présente pas de surfaces de réactivations, mais des surfaces érosives de 2ème

ordre (E2), créees par les fluctuations de l'intensité du courant unidirectionnel, peuvent se former.

La classe II se distingue de la précédente par la présence de surfaces érosives de 2ème ordre,

développées sur toute l'épaisseur de l'unité et à concavité dirigée vers le bas. Ce type de pseudo­

surface de réactivation serait crée par le passage d'une forme plus petite et migrant plus rapidement

que la forme principale, en l'occurence une mégaride (ou petite dune) ayant atteint le sommet du flanc

doux.
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Figure IE-S : Modèle de structure interne de vague
sableuse d'Allen (1980a). C'est la dissymétrie et
l'instabilité du courant qui contrôlent la structure interne.
Les classes 1 et 1/ sont des "dunes" qui peuvent être créees
par un courant unidirectionnel, les types III à VI sont des
"sand waves" au sens de l'auteur. Voir les explications
dans le teXle.

Tableau lE-!: Valeurs de l'indice de symétrie du
courant (V2) et de la pente du flanc raide des vagues
sableuses (~) pour les différentes classes d'Allen (1980a).
Le tableau regroupe les informationsfournies par l'auteur.
Pour les classes 1 à IV, on distingue en outre le type A
où l'indice de compétence VI est fort et le type B, où il
est plus faible.
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La classe III correspond d'une part aux courants unidirectionnels très instables, d'autre part aux

courants bidirectionnels tidaux où le courant subordonné n'atteint pas une valeur suffisante pour

transporter le sable. La variabilité du courant pennet la fonnation de drapages argileux (mud draps)

et/ou le développement de la bioturbation le long des lits frontaux et basaux, pendant les périodes où

le courant est trop faible pour transporter du sable en charriage. La partie supérieure de la structure

peut présenter des surfaces érosives de 2ème ordre, créees par l'action du courant subordonné, plus

efficace au sommet qu'à la base de la vague sableuse.

La classe IV est également dominée par des lits frontaux fortement pentés. Cependant, ces lits

frontaux sont assemblés en ce qu'Allen appelle des faisceaux (bundles), limités par deux types de

surfaces d'érosion.
Les plus fréquentes sont des discontinuités sigmoïdes (E2A), parcourant toute la structure.

Elles correspondent à l'action érosive du courant subordonné.
Les discontinuités E2B' plus courtes et plus pentées, sont fonnées par la reprise de la crête de

la vague sableuse par une mégaride surimposée. La plupart des drapages argileux ne sont pas

préservés du fait du transport sableux en charriage durant le courant subordonné, et seuls des clastes

argileux persistent.

La classe V peut correspondre à des intensités de courant très variables, mais le transport résiduel

par charriage est trop faible pour créer des pentes de flancs raides pennettant une séparation de

l'écoulement. Le vannage et l'affouillement entre les vagues sableuses produisent, comme dans les
autres classes, la surface érosive El, mais les grands lits frontaux et basaux sont absents. La

structure interne est dominée par un litage principal (master bedding) constitué par des surfaces
érosives E2 très rapprochées et inclinées. Ces surfaces correspondent à l'action érosive du courant

subordonné et, éventuellement, dans la partie sommitale, à la reprise par une fonne surimposée.
Entre 2 surfaces E2, on observe une lamination oblique de ride ou un litage oblique de mégaride, à

pendage confonne à celui du litage principal et se présentant sous forme de sets chevauchants limités
par des surfaces érosives de troisième ordre E3. Des lits plans peuvent également être préservés. On

observe un épaississement des sets vers le haut, les mégarides du sommet de la vague sableuse étant

plus hautes qu'à la base.

La classe VI correspond au modèle de Reineck (1963) ; le litage principal est très découpé et entre
les surfaces E2, on observe une lamination de rides et un litage de mégarides en "chevrons",

caractéristiques de l'inversion de courant.

Un modèle de structure interne légèrement différent, modifiant la classe IV et regroupant les

classes V et VI, a été proposé par Teyssen (1984), à partir de l'étude de la Minette de Lorraine.
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6 • LE MODELE DE VISSER (1980)

A l'occasion des travaux d'obturation de l'estuaire septentrional de l'Escaut, dans le Sud des

Pays-Bas, M.l.Visser a pu décrire des structures sédimentaires de remplissage de chenal qui se

seraient mises en place en milieu subtidal franc (-10 à -15 m) au 17e ou 18e siècle. L'épaisseur

préseIVée des sets est comprise entre 0,20 et 2,50 m.

Reprenant la terminologie de Boersma (1969), Visser défmit des faisceaux (bundles). Rappelons

que pour Boersma, un faisceau correspond au sédiment mis en place pendant le courant dominant sur

la face progradante d'une ride sédimentaire. Ce faisceau est délimité par des disconformités

correspondant aux étales, ces discontinuités pouvant être érosives si le courant subordonné est

suffisamment important (fig. lE-6).

A partir d'une analyse statistique de l'épaisseur des faisceaux, Visser a pu mettre en évidence

l'enregistrement de la cyclicité lunaire, les faisceaux les plus épais correspondant aux périodes de

vives eaux, et les faisceaux les plus fins aux périodes de mortes eaux (fig. lE-7).

Cette découverte a eu un écho considérable auprès des géologues travaillant sur les dépôts anciens

puisqu'elle fournissait le premier véritable outil de reconnaissance des environnements tidaux et de

reconstitution des paléo-marées. De nombreux auteurs ont par la suite pu reconnaitre cette cyclicité

dans les dépôts anciens (voir au chapitre 4), et déterminer par analyse spectrale les différentes

cyclicités tidales des époques correspondantes (Allen, 1982a ; Yang et Nio ,1985 ; Tessier et Gigot,

1989; Williams, 1989a et b).

Un autre phénomène essentiel décrit par Visser est la formation des doublets argileux (" mud

couplets") : après le dépôt du faisceau sableux pendant le courant dominant, un drapage argileux se

produit pendant l'étale. Pendant la renverse, le courant subordonné - plus faible- dépose une fine

couche sableuse qui est à son tour recouverte par un drapage argileux pendant l'étale suivante ; le

courant dominant suivant dépose un nouveau faisceau épais de sable. Cette dissymétrie du transport

sableux est à l'origine des doublets argileux qui peuvent s'obseIVer du sommet à la base des lits

frontaux et se suivre dans les lits basaux. Outre le fait qu'ils facilitent le comptage et la mesure des

faisceaux, ces doublets prouvent selon Visser que le dépôt s'est effectué en milieu subtidal,

puisqu'en domaine intertidal un seul drapage se dépose, à l'étale de pleine mer.

Aussi remarquable que soit l'exemple décrit par Visser, il doit cependant être considéré comme

relativement exceptionnel. En effet, les vitesses de migration des dunes qu'il implique (de l'ordre du

mètre par cycle de marée) correspondent plus aux mégarides du domaine intertidal qu'aux grandes

vagues sableuses du plateau continental, qui ont le plus de chance d'être préseIVées dans les dépôts

anciens. Par ailleurs, le nombre de faisceaux déposés pendant un cycle morte-eau - vive-eau risque

fortement d'être inférieur à 28 (en régime semi-diurne) soit du fait de l'érosion par le courant

subordonné, soit en raison d'un non-dépôt pendant les mortes-eaux. Enfin, la présence d'un doublet

argileux, en particulier au sommet des lits frontaux, est soumise à deux conditions. La plus

importante réside dans l'existence de matière en suspension en forte quantité, liée à la proximité d'un
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estuaire ou d'un milieu relativement fermé. La seconde condition est que le courant subordonné doit

être assez fon pour déposer une fine pellicule sableuse, mais trop faible pour éroder le drapage

argileux, voire les lits frontaux sous-jacents. Dans un second article qui a moins retenu l'attention, de

Mowbray et Visser (1984) soulignaient d'ailleurs que la formation des doublets argileux

correspondait à des conditions de sédimentation relativement rares, et ils indiquaient les différents

types de surface de réactivation susceptibles de se former en fonction de l'intensité du courant

subordonné.
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Figure 1E-7: Enregistrement de la
cyclicité tidale durant la progradation
d'une vague sableuse (Visser, 1980).
Les faisceaux épais correspondent aux
vives eaux, les faisceaux fins aux
mortes eaux. Ce dépôt correspond à un
régime semi-diurne ( 28 faisceaux pour
un cycle morte eau-vive eau).

DOUBLEr ARGILEUX

1 FAISCEAU

Figure lE-6 : Création d'un faisceau et d'un doublet argileux sur la face
progradante d'une vague sableuse subtidale. Modifié d'après Visser (1980).
A : formation d'un faisceau sableux pendant le courant dominant. B : dépôt
d'un drapage argileux pendant l'étale. C : érosion d'une partie du drapage et
dépôt d'une fine pellicule sableuse pendant le courant subordonné. D : dépôt
d'un drapage argileux pendant l'étale suivante.
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F - REPARTITION DES DUNES SOUS-AQUATIQUES DANS LES
ENVIRONNEMENTS ACTUELS

Dans la nouvelle classification d'Ashley (1990) le tenne de dune désigne tous les corps

sédimentaires transverses au courant correspondant à un régime compris entre celui des rides

(ripples) et celui du lit plan supérieur. En domaine sous-aquatique, les dunes peuvent être rencontrées

dans pratiquement tous les environnements, depuis les fleuves jusqu'aux plaines abyssales. Si ce

tenne générique satisfait les hydrauliciens, il ne répond donc pas aux problèmes des géologues

sédimentaires qui souhaitent pouvoir caractériser les différents milieux de dépôt. C'est pourquoi le

tenne de dune tidale a été proposé au paragraphe 1.B, afin de désigner les dunes dont l'agent

essentiel de formation est le courant de marée. On verra au Chapitre 3 que cette distinction, à première

vue simple et même simpliste, peut devenir délicate lorsque plusieurs agents hydrodynamiques (la

houle et la marée par exemple) se combinent pour édifier et modifier les corps sédimentaires. Bien

que les dunes tidales fassent l'objet du présent travail, il est intéressant de signaler les autres

environnements actuels où des dunes sont observées, ne serait-ce que pour garder à l'esprit, dans

l'interprétation des séries anciennes, que de tels dépôts ne sont pas cantonnés aux zones d'estuaires et

de platefonne interne.

1 . LES DUNES TIDALES

TI s'agit de corps sédimentaires en équilibre avec les conditions de marée actuelles ou récentes. Un

critère de reconnaissance simple sera que la crête de ces dunes est à peu près perpendiculaire au grand

axe de l'ellipse du courant de marée. Stride (1982) propose une relation empirique entre la valeur du

"courant de surface maximum de vive-eau moyenne" et l'existence de grandes dunes tidales, ces

dunes n'apparaissant que pour des valeurs supérieures à 6Scms-1 . En première approximation, on

peut considérer que de tels courants se rencontrent essentiellement sur les platefonnes et dans les

zones côtières à régime macro- ou mésotidal, dont la répartition est indiquée sur la figure ID-S. Il a

toutefois déjà été signalé que des phénomènes locaux peuvent amplifier l'intensité des courants de

marée, comme dans le détroit de Messine où des dunes tidales ont été signalées par 400m de

profondeur (Collela,1990). A l'inverse, l'absence d'un stock sableux suffisant et/ou l'intensité trop

forte du courant empêchent la fonnation de dunes tidales dans certaines zones macrotidales, comme

en Manche occidentale.

La figure 1F-l présente un inventaire des dunes tidales signalées dans la littérature. On remarque

leur abondance dans les mers épicontinentales, les détroits et au débouché de nombreux grands

fleuves (Gironde, Mississipi, St Laurent, Gange, Amazone, Huang Ho, Changjiang). La rareté des

dunes tidales décrites dans certaines régions comme l'Afrique et l'Amérique du Sud tient certainement

en partie à la faiblesse des recherches océanographiques dans ces continents.
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Les dunes tidales, très rarement isolées, se présentent le plus souvent sous la forme de "champs

de dunes" ou à la surface des bancs tidaux (fig. IF-2). D'après Stride (1982), ces deux modes de

répartition correspondent à deux grands faciès de dépôts tidaux, baptisés "sand sheetfacies" et "sand

bankfacies".

Sur les plateformes externes, on rencontre également des dunes tidales, mais elle ne semblent

plus en équilibre avec les conditions de marée actuelles et se seraient formées durant la transgression

holocène, lorsque les niveaux marins plus bas étaient à l'origine de courants plus violents. Ainsi,

pour la Mer Celtique, le modèle numérique établi par Belderson, Pingree et Griffith (1986),

supposant un niveau de la mer inférieur de 100 m à l'actuel (début de la transgression holocène) fait

apparaître dans la zone des grands bancs des courants de marée jusqu'à 2.5 fois supérieurs à ceux

mesurés aujourd'hui, et dont le grand axe correspond à celui des bancs. De la même façon, en mer de

Chine, les grands bancs situés au large du Changjiang seraient le résultat du remaniement par la

marée de l'ancien delta du fleuve, pendant la transgression holocène (Nio et Yang, 1989). Du fait des

taux de sédimentation très élevés dans cette région, le potentiel de préservation de ces corps tidaux est

grand. Nio et Yang (1989) on pu ainsi identifier des corps tidaux fossiles pléistocènes, similaires à

ceux de l'Holocène, recouverts par des dépôts de haut niveau marin.

Le haut des pentes continentales est très souvent recouvert de grandes structures

sédimentaires dont l'origine a été longtemps débattue. L'explication la plus généralement admise est

maintenant celle de l'action des ondes internes. En effet, en raison de la stratification de la colonne

d'eau et de l'augmentation de la friction du fond au niveau des pentes continentales, des ondes de

faible vitesse mais de forte amplitude peuvent se propager à l'interface de deux couches d'eau de

densité différente, et être à l'origine de corps sédimentaires de grande taille. Ce phénomène, démontré

expérimentalement (Southard et Cacchione, 1972), serait à l'origine des dunes du Banc de la

Chapelle (Mer Celtique) qui semblent actives de nos jours (Heathershaw et Codd, 1985). A la limite

du plateau continental de la mer de Bering, Karl, Cacchione et Carlson (1986) ont décrit des dunes

chevauchantes dont ils attribuent également l'origine à l'action des ondes internes. Contrairement au

Banc de la Chapelle, celles-ci ne paraissent pas actives et auraient été mises en place en période de bas

niveau marin. De grandes dunes du rebord du plateau continental atlantique au large du New Jersey

pourraient avoir la même origine (Knebel et Folger, 1976).
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Figure IF-l : Répartition des dunes tidales dans le monde. D'après Al/iota et Perillo (1987), Amos et King (1984), d'Anglejean (1971), Anima et al. (1989), Ashley (1978),
Bal/ (1967), Col/ela (1990), Belderson et al. (1978), Belderson (1986), Bmuna et al. (1977), Harris, 1988), Hine (1977), Klein et al. (1982),1kehara(1988), Jordan (1962),

Knebel et Folger (1976), Liu Zhenxia et al. (1986), Luders (1929), Malikides et al (1989), Moslow et al. (1989), Zarillo (1982).
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Figure 1F-2 : Enchainements de fonnes de dépôt en milieu tidal (Belderson et al., 1982). a: cas d'une zone en déficit
sédimentaire, b : zone à apport sédimentaire modéré ("sand sheetfacies"), c : zone à apport sédimentaire important

("sand bankfacies") .

Figure 1F-3 : Structure interne d'une barre fluviatile formée par le déversement du lac Missoula (Baker, 1973). Les
dunes de la partie supérieure forment un "set" de 7m (20 pieds) et les lits frontaux de la barre fluviatile proprement dite

forment un second "set" de 20m.
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2 - LES DUNES NON-TIDALES

C'est dans les grands fleuves comme le Mississipi que les dunes sous-aquatiques ont été décrites

initialement (Comish, 1914). Elles ont fait l'objet d'études très détaillées dans le Brahmaputre au

Bangladesh (Coleman, 1969), la Tana en Norvège (Collinson, 1970), la Fraser (Pretious and

Blench, 1951) et la Saskatchewan (Cant et Walker, 1978) au Canada. Ces études montrent que dans

les fleuves où les fluctuations du débit sont importantes (crues et étiages marqués), plusieurs tailles

de corps surimposés peuvent se former sur le flanc doux des dunes, comme c'est le cas en milieu

tidaI. La migration des formes les plus petites peut produire des surfaces d'érosion similaires aux

surfaces de réactivation créees par le courant subordonné en milieu tidal, rendant la distinction des

deux types difficile dans les dépôts fossiles.

Les ruptures de barrages naturels (voire artificiels), par les courants extrêmement forts

qu'elles occasionnent, sont à l'origine de dunes de sédiments grossiers. Ce type de dépôt a été

observé en particulier à la périphérie des lacs glaciaires. Theil (1932) a observé des rides d'environ

lm d'amplitude, formées au Pléistocène par la rupture d'un verrou glaciaire dans le Wisconsin.

Pardee (1942) décrit des dépôts similaires dont l'amplitude atteint 17m dans l'Est du Montana. La

rupture d'un barrage de glace sur le lac George (Alaska) a également occasionné la formation de

dunes de graviers de 2m d'amplitude (Fahnestock et al., 1969). A l'Est de l'état de Washington,

Baker (1973) a réalisé une étude détaillée des dépôts pléistocènes formés par le déversement du lac

Missoula. Des dunes de galets et de blocs atteignant lOm d'amplitude recouvrent des superficies très

étendues. On observe également dans ce secteur des barres fluviatiles recouvertes de dunes dont

l'origine est attribuée au même événement. Ces barres présentent des lits frontaux fortement pentés

dont l'amplitude atteint 20m (fig. 1F-3).

En domaine marin, l'action de la houle est parfois invoquée pour la construction de "sand

waves". L'exemple le plus connu, bien que très spéculatif, est celui de la plate-forme atlantique nord­

américaine ("Mid-Atlantic Bight") où Swift et Freedland (1978) décrivent des vagues sableuses de

faible amplitude (2 m) qui seraient formées à l'occasion des tempêtes de Nord- Est. Par ailleurs, la

combinaison de la houle et du courant de marée est indiscutablement à l'origine de certaines

dunes, comme celles décrites aux Bahamas (Hine, 1977, voir § E) ou en mer de Bering (Field et al.,

1981).

De la même façon, les courants de dérive induits par le vent peuvent modifier fortement les

conditions de transport, particulièrement en domaine peu profond. Stride et Chesterman (1973) ont

par exemple décrit au large du Danemark des "vagues sableuses" dans un environnement où le

courant de marée ne dépasse pas 25cms-1 mais où les courants de dérive sont particulièrement

violents. Dans les régions tropicales, des vents saisonniers violents et de directions alternatives

peuvent aussi amplifier ou annuler l'action des courants de marée, comme dans le détroit de Torres au

Nord de l'Australie (Stride et al, 1982). Dans le delta du Nil, Coleman et al. (1981) ont mesuré, par

20m de fond, des courants de dérive atteignant 50 cms-1. Ces courants seraient à l'origine des bancs

sableux longitudinaux, recouverts de dunes d'amplitude pluri-métrique, qui couvrent les fonds de 25
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à 65 m. Le cap de Damiette, à l'Ouest du delta, engendre d'ailleurs un contre courant côtier: les corps

sableux situés sur la partie distale du delta ont ainsi une polarité vers l'Est alors que ceux de la partie

plus distale ont une polarité vers l'Ouest (fig. IF-4). Une telle inversion, observable sur une

distance de 40 km, est très similaire à celles observées dans les environnements tidaux.

Sur certaines plateformes continentales, les courants géostrophiques sont aussi à l'origine de

grandes dunes, comme le courant d'Agulhas responsable de la construction de corps atteignant 17m

d'amplitude sur le plateau continental au large de l'Afrique du Sud (Flemming, 1980). C'est le cas

également du courant de fond méditerranéen à l'origine de grandes dunes à l'Ouest de Gibraltar

(Kenyon et Belderson, 1973), ou du courant saisonnier de la mer Baltique, à l'origine des dunes de

la "Langeland Belt" (Werner et al., 1975). Dans le détroit d'Osumi (Sud de l'île de Kyushu, Japon),

Ikehara et Kinoshita (1989) décrivent par 90m de profondeur des dunes atteignant 7m d'amplitude

formées par le courant du Kuroshio, dont l'intensité dépasse épisodiquement lm/s. Comme dans le

cas des courants de dérive, la morphologie de la côte peut être à l'origine de tourbillons, induisant à

l'échelle régionale des transports sédimentaires de sens opposés très similaires à ceux produits par les

courants de marée. Un tel phénomène est ainsi décrit le long de la cote sud-africaine par Flemming

(l988a).

En milieu plus profond, les courants de fond, et en particulier les courants de contour,

seraient également à l'origine de vagues de vase ("mud waves") - (Bouma et Hollister, 1973; Ewing

et al., 1968; Fox et al., 1968; Lonsdale et Hollister, 1979; Rona, 1969 ; Gardner et Kidd, 1987) de

longueur d'onde pluri-kilométriques et d'amplitude décamétrique, observées jusqu'à 5000m de

profondeur. Au large de Terre-Neuve, dans la zone prospectée dans le cadre de la recherche de

l'épave du "Titanic", Uchupi et al. (1988) et Cochonat et al. (1989) ont décrit par 3800m de

profondeur des dunes barkhanoïdes de sable fin, attribuées à l'action du "West Boundary

Undercurrent" qui longe la marge nord-américaine.

Les upwelling côtiers pourraient également permettre la formation de vagues de sédiments fms,

comme sur le pro-delta du Tibre (Trincardi et Normark, 1987), voire dans le lac Tanganyika

(Mondeguer, 1991).

Les écoulements gravitaires engendrent des courants d'intensités très variables, susceptibles

de transporter des particules de tailles très variées. De très nombreux auteurs ont décrit des vagues de

vases situées sur les- ou à proximité des- pentes continentales. Un inventaire de ces travaux est

présenté par Normark et al. (1980) d'où il ressort que ces vagues sédimentaires ont des longueurs

d'onde généralement pluri- kilométriques et des amplitudes comprises entre 5 et 140 m. Des courants

de turbidité de faible vitesse et de faible densité seraient responsables de ces structures, dont la

polarité indique souvent une migration vers le haut de pente. La distinction entre ce type de corps et

ceux créées par les courants de fond est souvent difficile. Sur les pentes continentales elles-mêmes,

des vagues de sédiments très grossiers ont été décrites plus récemment. Ainsi, Piper et al. (1985) ont

décrit des vagues de graviers de 2 à 5 m d'amplitude et 50 à 100 mètres de longueur d'onde par des

profondeurs comprises entre 1500 et 3000 m, sur le delta profond du Saint-Laurent. Ces auteurs ont
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émis l'hypothèse que les vagues de graviers auraient été créees par le courant de turbidité induit par le

tremblement de terre de 1929. Des rides de galets ont été également décrites dans le canyon du Var

(Malinverno et al., 1988) par des profondeurs atteignant 2100m. Ces corps ont une amplitudepluri­

métrique et une longueur d'onde de l'ordre de la centaine de mètres (Savoye et al., 1988). Plus au

large, Foucault et al. (1986) ont décrit des dunes chevauchantes constituées de sédiments fms, dont

l'amplitude atteint plusieurs dizaines de mètres et la longueur d'onde plusieurs kilomètres (fig. IF­

S).Sur les flancs de l'ne de la Réunion, Ollier et al. (1989) décrivent également, par 1500 mètres de

profondeur, des dunes de galets d'amplitude métrique et de 30 à 50 mètres de longueur d'onde. Il

s'agit en l'occurence de dépôts volcano-sédimentaires, formés à l'occasion des glissements qui

affectent la partie sous-marine du volcan de la Fournaise.

En définitive, cette énumération non exhaustive montre que les dunes peuvent être rencontrées

dans de nombreux milieux de dépôt. La définition de véritables critères tidaux s'avère d'autant plus

nécessaire que des surfaces de réactivation ou la bi-directionnalité des stratifications obliques peuvent

parfois être produites par des courants unidirectionnels.

_ CU"""' .b••,..ot""

Figure 1F-4: Orientation des dunes sur le
'. pro-delta du Nil (Coleman et al., 1981). Le cap
: de Damiette provoque une déviation du courant
, de dérive et un transport circulaire. similaire
! aux "cellules de convergence" observées en

régime tidal dans certains estuair,es ou à la
. périphérie des bancs.

• ,-..;.~ •__ ,, __ .• , • 1. ,. "' .......- ."--"'-
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Figure 1F-S : Dunes de sédiments fins de la
ride du Var (Foucault et al., 1986), attribuées à
l'action des courants gravitaires.
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CHAPITRE 2 : DES EOUIPEMENTS NOUVEAUX POUR L'ETUDE
DES CORPS SABLEUX DE PLATEFORME

Entre 1982 et 1987, une part importante de mon activité a été consacrée, en collaboration avec les

services techniques de l'Ifremer et de Génavir, à l'acquisition ou au développement d'équipements

adaptés aux programmes nouveaux en Géosciences Marines en domaine côtier. Bien que l'objet de

cette thèse ne soit pas de dresser un tableau des techniques d'investigation en mer, il a paru

interessant de montrer les possibilités et les limites de ces nouveaux outils. Nous avons également eu

accès, grâce à des coopérations avec SNEA(P) et l'Université de Bordeaux, à des outils et des

compétences pour la représentation tri-dimensionnelle, le traitement sismique et l'imagerie sur

carottes. Enfm, des traitements spécifiques comme l'analyse spectrale directionnelle ont été confiés à

la CREOI. Nous ne présenterons dans ce cours chapitre que les techniques développées à l'Ifremer

dans le cadre du projet sur les corps sableux marins.

A- IMAGERIE ACOUSTIQUE2

1 - RAPPELS

Les applications civiles du sonar latéral datent de l'après-guerre (Chesterman et al., 1958). Le

principe de cet équipement réside dans l'utilisation de deux transducteurs, montés sur un poisson

remorqué, émettant un signal de très courte durée d'impulsion, dont le lobe d'émission est très étroit

dans un plan horizontal (gisement) et très large dans un plan vertical (site). Ce signal, rétrodiffusé par

le fond de la mer avec plus ou moins d'intensité selon sa nature et l'angle d'incidence, est capté par

les mêmes transducteurs et visualisé sous forme de lignes successives suivant l'avance du navire,

produisant une image du fond de la mer (fig. 2A-l). Sur les enregistrements graphiques ainsi

produits, les zones rétrodiffusant le plus d'énergie apparaissent plus sombres que celles qui

rétrodiffusent moins. L'imagerie acoustique des sonars est riche d'informations puisqu'elle renseigne

à la fois sur le relief et la nature des fonds. Cette dualité du message transmis peut être source

1 La Compagnie de Recherches en Océanographie est une filiale de l'(fremer spécialisée dans les études
d'océanographie côtière.
2Modifié et complété d'après Berné et al., 1986.
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d'incertitude: par exemple, une zone sombre (très rétrodiffusante) peut correspondre à un faciès

sédimentaire grossier ou au contraire à une zone pentée où les ondes acoustiques éclairent à incidence

normale. L'existence de telles ambiguités est une des difficultés de l'interprétation de l'imagerie

sonar, que seule peut lever la pratique de la "vérité-terrain".

Jusqu'à ces dernières années, l'utilisation des données analogiques conduisait à deux types de

déformations géométriques sur les sonogrammes :

- Pour une émission perpendiculaire à la route suivie, le signal rétrodiffusé transversalement à

l'antenne et représenté par une ligne de l'enregistrement graphique correspondait à des trajets

obliques, et donc à une déformation des distances vraies sur le fond dépendant de l'altitude du

poisson. Autrement dit, une même distance de terrain paraissait sur l'enregistrement graphique

d'autant plus grande qu'elle était éloignée de la verticale du poisson.

- Dans le sens de progression du poisson, l'image du fond de la mer subissait une

compression ou une dilatation, la vitesse de défilement des enregistreurs graphiques n'étant pas

asservie à la vitesse du navire.

Ces déformations rendaient l'interprétation délicate et parfois imprécise, ce qui a longtemps freiné

la généralisation de l'utilisation des sonars dans la communauté scientifique, en particulier en France.

Pour pallier à ces inconvénients et obtenir une représentation planimétrique du fond de la mer, des

méthodes optiques (Clay, 1964 ; Cholet et al., 1968 ; Sanders, 1969 ; Berkson et al., 1973) ou

graphiques (Flemming, 1976) ont été proposées. Plus récement, de nombreuses équipes ont

développé des méthodes de corrections géométriques numériques, après digitalisation des limites des

faciès interprétés sur les sonogrammes.

Une nouvelle génération de sonars, basée sur l'utilisation des microprocesseurs, a fait son

apparition dans les années 1980, permettant de s'affranchir de ces méthodes fastidieuses et

d'améliorer la qualité des images. Ces équipements permettent la numérisation du signal sonar, son

traitement en temps réel et l'archivage des données pour traitements ultérieurs. C'est le cas du

système développé en 1980 par la firme américaine EGO.

TOW FISH
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Figure 2A-l : Schéma de principe
du sonar latéral classique (sans
correction d'anamorphose). A :
propagation des ondes acoustiques
dans un plan vertical), B :
représentation dufond (Hf: altitude
du poisson. Rs distance oblique).
Document EGG.



2A- Imagerie acoustique

2- CARACTERISTIQUES DE L'EQUIPEMENT UTILISE

L'ensemble des données sonar présentées ici proviennent d'un équipement EGG SMS 960 acquis

par l'IFREMER en 1981, se composant d'un poisson remorqué, d'un câble électro-porteur, d'un

enregistreur graphique et d'un enregistreur numérique.

Le "poisson" est équipé de deux antennes émettant latéralement des signaux de 105 kHz de

fréquence, à courte durée d'impulsion (O.lms) et à une cadence variable, déterminée par la portée

sélectionnée par l'opérateur, telle que T = 0.0015 P,

où T est la cadence d'émisssion exprimée en secondes et P la portée exprimée en mètres.

Le lobe d'émission est étroit dans le plan horizontal (1,2°) et large de 20 ou 50° dans le plan

vertical. En fait, l'existence de lobes secondaires élimine presque complètement la zone aveugle à la

verticale du poisson, mais la résolution transversale y est bien moindre.

Bien que le fabriquant annonce des portées atteignant 500m (pour chaque voie), plusieurs années

de pratique dans des conditions très variables indiquent qu'elles ne dépassent pas 300 à 400m dans

les meilleurs cas (altitude du poisson de l'ordre de SOm, câble de longueur inférieure à 300m pour

limiter l'atténuation du signal). Dans la pratique, on utilise surtout les portées 100 et 200m, mais par

faible profondeur d'eau (moins de lOm) la portée efficace est inférieure à SOm.

Le poisson est relié à l'enregistreur par un câble électro-porteur à 7 conducteurs, par

l'intermédiaire d'un treuil à collecteur tournant permettant le pilotage du poisson. Compte-tenu de

l'atténuation du signal, la longueur des câbles employés ne peut dépasser 600m, ce qui limite la

profondeur des zones explorées à environ 200m.

L'enregistreur SMS960 associe plusieurs fonctions:

- Les fonctions électroniques classiques (amplification, gain à temps variable,...) et la

numérisation du signal.

- La détection du fond à partir du signal numérisé (fig. 2A-2). Cette opération permet de

calculer l'altitude du poisson au dessus du fond, de supprimer sur l'enregistrement en temps réel

l'image correspondant au trajet des ondes acoustiques dans l'eau, et de réaliser en temps réel la

correction d'anamorphose (voir plus loin).

- L'asservissement du défilement de l'enregistreur graphique à la vitesse du navire (correction

de compression).

- La visualisation des données corrigées géométriquement sur une imprimante à 16 niveaux de

gris et 2048 pixels par ligne.

- L'entrée d'informations telles que date, heure, vitesse, cap, numéro de profil, de façon

manuelle ou par l'intermédiaire d'une interface RS232.

L'enregistreur numérique est un dérouleur de bandes Kennedy 9000 de densité 1600 bpi. Il

reçoit les données brutes (après traitement par le gain à temps variable automatique, mais sans
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correction géométrique). Ces données sont préalablement formatées grâce à un "buffer-formater"

(Kennedy 9217B/9218), ce qui accroît la capacité de stockage (42 minutes d'autonomie

d'enregistrement dans le cas d'une portée de 1oom) et permet la relecture par un calculateur. La

numérisation s'effectue à une fréquence variable, de façon à conserver le même nombre d'octets

(1800) quelque soit la portée sélectionnée (6 KHz pour chaque voie en portée 100m, 1.2 kHz en

portée 500m). Pour chaque tir, l'enregistrement de 1800 octets comporte 32 octets d'informations de

contrôle (nO de profil, date, vitesse) et deux fois 884 octets correspondant aux deux voies

multiplexées, codées sur 6 bits soit une dynamique de 64 niveaux).

3 - ANALYSE DES DONNEES

Afin de mieux percevoir les possibilités du système et les règles à respecter durant l'acquisition,

ainsi que pour comprendre les traitements réalisés en temps réel ou au rejeu, il est intéressant

d'analyser les caractéristiques des données fournies par l'équipement. La résolution, en particulier,

est à la fois conditionnée par les caractéristiques physiques du matériel, les paramètres de la

numérisation et les conditions opératoires.

3.1- Résolution transyersale

La résolution D, ou pouvoir séparateur, du sonar est limitée transversalement par la durée

d'impulsion t du signal. Par analogie avec les radars, on peut admettre que si les échos sont séparés

dans le temps par moins de t / 2, ils seront indiscernables. Dans le cas étudié, nous aurons ainsi pour

une portée de 100m et une altitude de lOm :

D = (C t cos p) / 2

En limite de portée, à 100m, l'angle de rasance p sera de 5,70 et D = 0, 01m.

Une approche plus réaliste de la résolution consiste à prendre en compte la résolution déterminée

par le pas d'échantillonnage du système. Si l'on considère les fronts d'onde émis par les

transducteurs (fig. 2A-3), le pas d'échantillonnage ~t correspondra sur le fond à des échantillons de

longueur variable (Xi - Xi-l). La correction d'obliquité ou d'anamorphose consiste à replacer le point

d'ordre i de l'échantillonnage à l'abscisse Xi. Cette abscisse peut être déterminée à partir des relations

suivantes:

Ri = Ri-l + C ~t

Ri=H+i ~t

Ri2 = H2 + Xi2

d'où il vient :

Xi = iC~t (1 + 2H/ic~t)1/2
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Figure 2A-2 : Exemple d'enregistrement d'un tir sur une
des voies du sonar, en amplitude en fonction du temps.
On distingue de gauche à droite le signal correspondant au
tir (temps 0), le bruit de fond dans l'eau, la réflexion de
l'émission du lobe arrière sur la surface, les arrivées du
fond. dont la première qui correspond. dans le cas d'un
fond plat, à la verticale du poisson. Dans le cas où le
poisson est plus près de la surface que dufond de l'eau, la
détection automatique du fond, nécessaire au calcul de
l'amplitude et à la correction d'anamorphose, necéssite le
choix d'un seuil supérieur à l'écho de surface et inférieur à
la première arrivée dufond.
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Figure 2A-3 : Echantillonnage transversalement à la progression du poisson. C : vitesse apparente (correspondant au
trajet aller et retour) du son dans l'eau =750ms·1 ; P : portée (déterminée par le constructeur, elle peut être choisie entre
100 et 500m, avec un pas de l00m); ôt: pas d'échantillonnage, il dépend de la portée, et est donné pour chaque voie par

ôt =P /600 000 (exprimé en secondes); on a donc côt =1,25.10-3 P ; H : altitude du poisson; Xi : abscisse du ième
point échantillonné.

1

Figure 2A-4 : Echantillonnage dans le sens de progression du poisson. 1: distance parcourue dans l'intervalle de temps
entre 2 émissions. Rc : distance oblique minimum pour avoir recouvrement entre 2 émissions.
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CHAPITRE 2: des outils nouveaux

ou encore:

Xi = 1,25. 10-3 iP (l + 2HJ1,25. 10-3 iP)l/2 (2A-])

La taille d'un échantillon de rang i sera donc Li:
Li = Xi - xi-l = ic.1t (l + 2H/iC.1t)I/2 - (i-1) c.1t (l + 2H/ (i-l)c.1t)l/2

Li = 1,25.1O-3p [i (l + 2HJ 1,25.10-3 iP)1/2 - (i-1) ( 1 + 2HJ 1,25.10-3 (i-1) p)l/2]

Quelles que soient l'altitude et la distance oblique, la longueur des pixels est donc toujours

supérieure à O,128m en portée 100m (ou O,375m en portée 300m), soit nettement plus que la

résolution théorique du système. De plus, la résolution diminuera très fortement au centre de l'image,

pour dépasser plusieurs mètres au niveau du premier pixel (Tableau 2A-l).

\\. (en) P = 100 m P=300m

Jo.
H = 10 m H = 20 m H = 30 m H = 10 m H = 30 m H = 50 m

1 1.59 2.24 2.74 2.76 4.76 6.14
2 0.664 0.933 1.140 1.180 1.99 2.56
3 0.514 0.719 0.877 0.930 1.54 1.97
4 0.437 0.609 0.742 0.804 1. 31 1.67
5 0.389 0.539 0.656 0.725 1.17 1.48
6 0.355 0.489 0.594 0.671 1.06 1.35
7 0.329 0.452 0.548 0.631 0.987 1.25
8 0.309 0.423 0.512 0.600 0.926 1.18
9 0.292 0.399 0.482 0.575 0.877 1.10

10 0.279 0.379 0.457 0.555 0.837 1.05
20 0.210 0.276 0.329 0.459 0.631 0.767
30 0.183 0.233 0.275 0.426 0.549 0.653
40 0.168 0.209 0.244 0.410 0.505 0.589
50 0.159 0.194 0.224 0.400 0.477 0.548

100 0.140 0.159 0.177 0.384 0.419 0.457
200 0.130 0.140 0.149 0.378 0.391 0.409
300 0.128 0.133 0.140 0.376 0.384 0.394
400 0.127 0.130 0.135 0.376 0.380 0.387
500 0.126 0.129 0.132 0.375 0.379 0.384
600 0.126 0.128 0.375 0.378 0.387
700 0.126 0.375 0.377
800

i maxl

804- ~0.126 0.377
724 0.127
644 0.130
857 0.375
751 0.379

i :nax2

724_ ~0.126 0.377
655 0.127
595 0.131
774 0.375
678 0.380

Tableau 2A-l : Longueur Li échantillonnée sur le fond, perpendiculairement à la progression du poisson, pour un
pixel de rang i, en fonction de H et P.
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2A- Imagerie acoustique

L'équation 2A-I permet d'autre part de préciser les conditions optimales d'utilisation de

l'équipement. Pour ceci, calculons le rang du dernier pixel enregistré sur la bande:

884 pixels sont enregistrés sur chaque voie, mais une partie de ces points correspond au trajet

dans l'eau; le rang imax l du dernier pixel enregistré sera donc:

imax l = 884- 800HfP

Sur l'enregistreur graphique du SMS960, la visualisation s'arrête effectivement à la portée choisie

: le dernier pixel visualisé aura une abscisse Ximax2 égale à la portée :

Ximax2= P

d'où il vient :

P = 1,25.10-3 imax2 P (1 + 2H/1,25.1O-3 imax2P)1/2

d'ou l'on tire :

imax2 = 800 [[(HfP)2 + 111/2 - HfP]

Pour disposer d'une portée de P, il faudra que imax2 S; imax l ou encore:

800 [[(H/P)2 + 1}1/2 - HfP] S; 884 - 800HfP

d'où il vient:

H S; O,47P (2A-2)

Cette relation est importante d'un point de vue pratique puisqu'elle donne l'altitude du poisson à

ne pas dépasser en fonction de la portée choisie. Par exemple, pour une portée de 100m, l'altitude

devra être maintenue inférieure à 47m. Dans les conditions réelles d'utilisation, on se trouve souvent

dans le cas inverse où imax2 est supérieur à imax 1, et un certain nombre de points, bien

qu'échantillonnés, ne seront pas visualisés en temps réel. il sera par contre possible de les restituer au

rejeu, en augmentant ainsi la portée effective. Par exemple, pour H=lOm et P= 100m, 80 pixels,

représentant une distance de 11m sur le fond, peuvent ainsi être "récupérés" au rejeu, soit un gain de

Il% de la couverture.

3.2- Résolution lon2itudinale

La largeur li d'un échantillon, mesurée parallèlement à la route du poisson, est:

li =Ri 8

avec 8 = 0,021 rd (largeur du lobe d'émission dans un plan horizontal)

ou encore:

li = 8 (H2 + Xi2)1/2

li = 0,021 (H2 + 1,56.1O-6i2p2 + 2,50. 1O-3iHP)1/2

69



CHAPITRE 2: des outils nouveaux

Le tableau 2A-2 présente les valeurs de li en fonction de H et P ; On constate, comme pour la

résolution transversale, une grande variabilité de la résolution longitudinale, avec des valeurs

comprises entre 0,21 et 6,96 mètres.

Compte-tenu de la vitesse du poisson et de la cadence d'émission, un même point pourra être

éclairé plusieurs fois ou au contraire "oublié" (fig.2A-4).

1\ P = 100 m P = 300 m

~
H = 30 m H = 10 m H = 30 m H = 50 mH = 10 m H = 20 m

1 0.21 0.42 0.63 0.22 0.64 1.06
2 0.22 0.43 0.64 0.23 0.65 1.07
3 0.22 0.43 0.64 0.23 0.65 1.07
4 0.22 0.43 0.64 0.24 0.66 1.08
5 0.22 0.43 0.64 0.25 0.67 1.09

. 10 0.24 0.45 0.66 0.29 0.71 1.13
20 0.26 0.47 0.68 0.37 0.79 1.21
30 0.29 0.50 0.71 0.45 0.87 1.29
40 0.32 0.53 0.74 0.53 0.95 1.37
50 0.34 0.55 0.76 0.60 1.02 1.44

100 0.47 0.68 0.89 1.00 1.42 1.84
200 0.73 0.95 1.16 1. 79 2.21 2.63
300 1.00 1.21 1.42 2.57 2.99 3.41
400 1.26 1.47 1.68 3.36 3.78 4.20
500 1.52 1.73 1.94 4.15 4.57 4.99
600 1.79 2.00 2.21 4.94 5.36 5.77
700 2.05 2.26 5.72 6.14 6.56
800 2.31 6.51 6.93

i max 1
1

804 2.32 6.96
724 2.32
644 2.32
857 6.96
751 6.96

imax2
724_ l--4 2•11 6.33
65~ 2.14
595 2.19
774 6.31
678 6.39

Tableau 2A-2 : Largeur li échantillonnée sur le fond dans le sens de progression du poisson, en fonction de H et P.
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La correction géométrique de la vitesse (correction de compression) consiste en fait à

attribuer à chaque échantillon la même valeur 1pour li :

1 =VT

où V est la vitesse du poisson en ms-l, T la cadence d'émission en secondes (T = 0,0015P).

Pour ne pas avoir de "trou" dans l'échantillonnage, il faudra que:

He ~ 0,0714 VP (2A-3)

Autrement dit, plus la vitesse augmentera et plus il faudra remonter le poisson loin du fond. Par

exemple, pour V= 6 noeuds (3.09ms- I ),~ 22m en portée 100m.

Si l'on se place à la portée maximum PM, le nombre de fois où une cible ponctuelle sera vue est:

N = (PM eC) / (2VPM) = ec /2V soit environ 6 pour une vitesse de 6 noeuds.

La correction de compression, en dupliquant les lignes, aura tendance à accentuer ce phénomène

de lignage, visible dans la partie la plus marginale des sonogrammes.

En définitive, si l'on rapproche cette relation des conditions exprimées par la formule 2A-2, de

bonnes conditions d'utilisation du sonar EGG SMS 960 requièrent que:

0,47P ~ H ~ 0, 0714 VP

4 - TRAITEMENT DES IMAGES SONAR: LE LOGICIEL "TRIAS"

Pour des reconnaissances régionales, la qualité des données produites en temps réel, corrigées de

l'obliquité et de la vitesse, est généralement suffisante pour permettre la cartographie et

l'interprétation géologiques. Le stockage des données brutes permet cependant, pour des études de

détail, d'améliorer fortement la qualité des images et la précision du report cartographique. Un

logiciel très complet a été développé par le Département Informatique de l'Ifremer (Augustin et al.,

1990), permettant le transcodage, le traitement et la visualisation de toutes données numériques de

sonars, en particulier du sonar grand fond "SAR" et du sonar "petit fond" EGO. Implanté sur VAX

11n80, ce logiciel interactif, baptisé "TRIAS" permet de réaliser un certain nombre d'opérations,

résumées dans le diagramme de la figure 2A-S :

- Décodage et démultiplexage des bandes magnétiques.

- Transfert de la navigation du bateau.

- Transfert des données sonar.

Un certain nombre d'opérations sont effectuées simultanément au transfert, de façon automatique:

détection de l'altitude du poisson, correction de l'obliquité, correction de vitesse, rehaussement de

contraste, suppression du halo central, ré-équilibrage des deux voies, correction de l'atténuation et

des lobes d'antennes.

- Report des images dans un repère cartographique. Cette opération consiste à affecter une

position à chacun des pixels de l'image sonar, puis à assembler les profils entre eux afin de créer une

mosaïque.
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CHAPITRE 2: des outils nouveaux

- Restitution sur enregistreur graphique SORO, VERSATEC ou DOWTY. Ce tracé peut être

effectué à une échelle choisie, la résolution étant simplement conditionnée par les conditions initiales

d'acquisition. Dans la pratique, l'expérience prouve qu'en dehors de la représentation de zones

d'intérêt particulier pouvant faire l'objet de "zooms" au 1/500 ou au 1/250, les échelles de restitutions

les plus appropriées au sonar EGG sont comprises entre 1/1250 et 115000.

- Archivage sur disque optique. Cette dernière étape, la plus récente, permet de stocker sur un

même support une campagne complète, avec la possibilité de rejeux ultérieurs.

A l'exception de rares cas où les données sonar n'avaient pas été enregistrées sous forme

numérique, l'ensemble des documents présentés dans le chapitre 3, et en particulier les mosaïques, a

été traité selon cette méthode.
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Figure 2A-S : Architecture du traitement des données sonar (Le Drezen. 1988).
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B· SISMIQUE TRES HAUTE RESOLUTION

Depuis leur première utilisation marine dans le golfe du Mexique dans les années 1950, les

méthodes sismiques ont subi des progrès considérables, liés en particulier à l'exploration pétrolière.

Parmi les innombrables méthodes employées pour générer des ondes acoustiques capables de se

propager dans les sous-sols marins, on distingue généralement, selon la fréquence des sources

utilisées et donc en fonction des profondeurs d'investigation souhaitée, la sismique lithosphérique, la

sismique conventionnelle (parce que pétrolière), la sismique haute résolution et la sismique très haute

résolution. Ce dernier terme désigne les méthodes employant des sources dont les fréquences sont

situées entre plusieurs centaines et plusieurs milliers de Hertzs. Dans cette gamme, les sources

employées sont, par ordre de fréquence décroissante, les sondeurs de sédiment, les boomers, les

sparkers et les canons à eau (fig. 2B-l). Si les ouvrages traitant de sismique conventionnelle sont

abondants, par contre ceux traitant de la simique haute résolution sont peu nombreux ( Leenhardt,

1973, Trabant, 1984). Ce type d'investigation à haute résolution est pourtant très employé, qu'il

s'agisse de reconnaissances à caractère géotechnique pour la pose d'ouvrages en mer, de prospection

de ressources minérales, d'études d'environnement ou de programmes scientifiques sur les sédiments

superficiels. Mais les développements technologiques dans ce domaine n'ont pas suivi le même

rythme que ceux concernant la sismique conventionnelle. Ainsi, les équipements employés dans les

années 80 étaient ceux développés durant l'après-guerre. C'est pourquoi l'IFREMER s'est attaché, à

partir de 1984, à réaliser une nouvelle chaîne sismique très haute résolution, basée sur le passage à

l'acquisition numérique.
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Figure 2B·1 : Comparaison des sources sismiques haute et très haute résolution, en fonction de leur fréquence. Les
profondeurs approximatives de pénétration et la puissance des sources sont indiquées également. (Trabant.1984).
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1- MATERIEL D'ACQUISITION

La plupart des données présentées dans cette étude ont été obtenues avec une source EDO 515A­

250, de fréquence 2.5kHz. Equipée d'un booster de 10 kW, cette source pennet des pénétrations de

l'ordre d'une dizaine de mètres dans les sables moyens à grossiers. La base d'émission-réception est

montée sur un "poisson" remorqué par un câble électro-porteur, le système devant être suffisament

immergé pour pennettre une utilisation à pleine puissance du transducteur et afin que les arrivées

réfléchies à la surface de l'eau (les "fantômes") ne se mélangent pas avec le signal utile. La signature

de cette source a été mesurée en piscine, les essais montrant une tendance a l'oscillation quelles que

soient l'immersion et la puissance (fig. 2B-2). Cette diminution de la résolution de la source est

accentuée par un effet de résonance du poisson qui allonge le signal, ce dernier phénomène étant

cependant surtout génant à l'interface eau-sédiment et diminuant ensuite très rapidement du fait de

l'atténuation comme le montre le sismogramme de la figure 2B-3. A pleine puissance, la directivité

de la source est faible, comme le montre le diagramme de la figure 2B-4. En pratique, la résolution

du système varie de lm à 40cm, ce qui confère à cet équipement des perfonnances très intéressantes

compte-tenu de sa pénétration importante. Des essais comparatifs, réalisés sur une base d'essai des

sources sismiques située en rade de Brest, nous ont montré que l'on obtenait des résultats de qualité

équivalente avec une base 3,5 kHz du même constructeur. Dans ce cas particulier, ce n'est donc pas

la fréquence qui intervient dans l'augmentation de la pénétration par rapport aux sondeurs de

sédiments classiques, mais probablement l'utilisation d'un booster.

Dans certains cas, un sparker SIG 1580A a été employé. Sa particularité est de pennettre une

modulation des puissances de tirs, entre 12 et 1580 Joules. Associé à un système d'électrodes

développé par l'IFP (baptisé "cage d'écureuil") et à une flûte sismique de 2 traces (à 4 et 8

hydrophones), cet ensemble a été utilisé pour l'étude des corps sableux de plus forte épaisseur,

comme le banc de Serk.

i: dœ 1· amp 1 i t ucle (j·la:·: i fllt.l.m
+100

+ sn
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Figure 2B-2 : Signature de la base EDO 515A-250, mesurée en piscine (Guillemot, 1986).
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Figure 2B·3 : Sismogramme d'un tir du sondeur EDO, traité par un gain variable (Guillemot, 1986).

Figure 2B-4 : Lobes d'antennes de la base 515A-25ü, mesurée pour une puissance d'émission de 10 kW.
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2- LA CHAINE DE NUMERISATION "SINUP"

Alors que les données de sismique conventionnelle pétrolière sont numérisées et traitées depuis

fort longtemps, l'interprétation des données très haute résolution était basée jusqu'à ces dernières

années sur l'interprétation des seuls enregistrements analogiques acquis en temps réel. Grâce au

développement des micro-processeurs l'IFREMER a développé à partir de 1987 un système de

numérisation à haute fréquence, baptisé "SINUP" (Lericolais et al., 1988). L'unité de base du

système est constituée par un micro-ordinateur HP 9000 de la série 320, associé à une carte de

conversion analogique/numérique qui permet une fréquence d'échantillonnage de 15 kHz, ce qui

convient parfaitement aux gammes de fréquence utilisées. Le système permet d'autre part le contrôle

en temps réel des paramètres d'acquisition et la visualisation à l'écran des tirs, en particulier pour le

contrôle de la répétabilité du signal. Les données, traitées en temps réel ou non, sont visualisées sur

une table electrostatique Bell et Howell ou Dowty. Enfin, un listing résumant les conditions

d'acquisition et les modifications effectuées par l'opérateur est imprimé. L'organigramme du système

est présenté sur la figure 2B-S.

Compte-tenu des cadences de tirs élevées utilisées en sismique THR (de 1 à 6 tirs par seconde), il

n'a pas été possible d'utiliser les formats "standard" de la géophysique pétrolière, comme SEGY. Le

fichier des données sismiques comprend un entête de description des conditions d'acquisition, les

données correspondant à un tir et un enregistrement de date tous les 10 enregistrements de données.

Cette dernière information permet le recalage ultérieur avec les fichiers de navigation.

Cet équipement a été utilisé pour la première fois à Surtainville durant la campagne Géobase 1 en

Juillet 1987 (paragraphe 3.A) et fonctionne depuis lors.

3- LE LOGICIEL DE TRAITEMENT "SITHERE"

Au delà du traitement en temps réel, la numérisation de la sismique a été conçue pour permettre

une amélioration des coupes sismiques grâce au traitement. Ce logiciel a été développé à l'IFREMER

en \88-89 (Lericolais et Berné, 1990), où il est implanté sur station de travail SUN. Il permet un

certain nombre d'opérations de transfert de données, corrections géométriques, traitements d'images,

traitement du signal et visualisation, dont la philosophie s'apparente à celle du logiciel "TRIAS"

(§2.A.4).

Les modules de transfert permettent entre autre le transcodage des données sismiques brutes et

des données de navigation sur le calculateur, la mise au format SEGY permettant l'accès aux logiciels

pétroliers de traitement sismique (comme le logiciel ELSA de Elf-Aquitaine) ainsi que le passage au

format "GRINGO" utilisé à l'Ifremer pour le traitement d'image.

Les modules de correction géométrique permettent de restituer la fonne véritable des dépôts

par une mise à l'échelle, corrigée de la vitesse sonique dans l'axe vertical et de la vitesse du navire
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28- Sismique très haute résolution

dans l'axe horizontal. Ils permettent également le calcul de la position géographique d'un tir

particulier.

Les modules de traitement du signal comprennent pour l'instant différentes méthodes de

filtrage, d'égalisation spectrale, de corrections de gain, de corrélation spatiale des réflecteurs, de

moyennes sur des tirs successifs, de correction de l'effet de la houle et de calculs de sismogrammes

synthétiques.

Les modules de visualisation permettent le tracé de profils sismiques en mode

galvanométrique ou en mode "raster" sur imprimantes électrostatiques ou à jet d'encre, ainsi que la

création de tables de pseudo-couleurs.

L'archivage des données est, comme pour l'imagerie sonar, réalisé sur disque optique.

On trouvera aux paragraphes 3.A et 3.B des exemples de coupes sismiques traitées grâce au

logiciel Sithere, illustrant l'amélioration importante de la qualité des coupes qu'a permis ce nouvel

outil encore en phase de perfectionnement.
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Figure 2B-S : Architecture du système de numérisation "SINUP" (Lericolais et al., 1988)
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c- LE SYSTEME INTEGRE" ADOP"

La réalisation en 1985 du système "ADOP" (système d'Acquisition des Données

Océanographiques du Plateau continental, Berné et al., 1986) répondait au besoin de gérer un nombre

croissant de capteurs géophysiques et de positionnement. Marinisé et mobile afin de s'adapter aux

différents navires côtiers, ce système est organisé autour d'un micro-ordinateur HP9000 de la série

200. TI permet d'assurer plusieurs tâches :

- Des fonctions d'acquisition pour les données de faible débit :

- Acquisition du positionnement. Deux systèmes de positionnement peuvent être

acquis simultanément, qu'il s'agisse de systèmes radio-électriques comme le Sylédis, le Toran, le

Mini-ranger ou des systèmes satellites, comme le Transit et le GPS.

- Acquisition du cap et de la vitesse surface. Ces mesures peuvent servir par exemple à

calculer la correction de dérive à appliquer aux images sonar, par différence avec les cap et vitesse

fond fournis par le système de positionnement.

- Acquisition des données bathymétriques fournies par tout sondeur équipé d'une

sortie numérique (Furuno 881, Simrad EK400, DESO 20...). Pour les navires n'étant pas équipés

d'un sondeur hydrographique, un système mobile Furuno 881 est utilisé, une base étant alors fixée à

l'extrémité d'une perche fixée à la coque du bateau. La plupart des données bathymétriques

présentées ici ont été acquises avec un sondeur Furuno, dont l'angle d'ouverture est de 5.4° et la

fréquence 200 kHz.

- Acquisition d'autres valeurs numérisées, comme le magnétisme ou la gravimétrie.

Ces options n'ont pas été employées dans le cadre de nos études à caractère sédimentologique.

Les reconnaissances détaillées du bassin d'Arcachon, de l'estuaire de la Gironde, de la baie de

Bourgneuf, de Surtainville et du Pas-de Calais ont été réalisées avec le système Sylédis, soit en mode

circulaire en installant à terre notre propre réseau de balises, soit en utilisant les réseaux

hyperboliques des ports autonomes, de la Marine Nationale ou du Centre d'Essais des Landes. La

précision du positionnement variait alors, selon les cas, de 1 à lOm. Plus au large, les systèmes

Toran, dans le Golfe de Gascogne, et Rana, en Manche, furent employés, avec des précisions variant

de la dizaine à la centaine de mètres.

Les données géophysiques à fort débit comme l'imagerie sonar et la sismique sont acquises

indépendamment (paragraphes 2A et 2B).

- Une fonction d'aide à la navigation. Certains systèmes comme le Toran mesurent le

déphasage entre deux émetteurs situés à terre. Ces valeurs doivent être converties en coordonnées

géographiques. L'opération est assurée en temps réel par le calculateur, qui permet également
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d'indiquer à l'homme de barre la route à suivre selon différentes méthodes (suivi de profil, ralliement

vers un point de prélèvement, tenue au point fixe...).

- Une fonction de synchronisation des capteurs. Pour des levés détaillés, il est

fondamental que les différentes mesures puissent être parfaitement recalées entre elles. C'est l'heure,

fournie par l'horloge interne du calculateur, qui est utilisée comme référence, et qui permet d'envoyer

un topage simultané à tous les capteurs (bathymétrie, sonar, sismique). La vitesse-fond est également

envoyée au sonar afin de permettre en temps réel le calcul de la correction de compression

(paragraphe 2.A).

- Une fonction d'enregistrement et d'édition des données. Tous les paramètres

mentionnés précédemment sont stockés sur disquettes et listés par une imprimante. La cadence

d'acquisition est d'un enregistrement toutes les 10 secondes, à l'exception des sondes bathymétriques

acquises à la cadence d'une valeur (en décimètres) par seconde. En option, un tracé de la navigation

est effectué en temps réel sur une table traçante. Toutes les modifications des conditions

d'acquisition, ainsi que les numéros et heures de début et fin de profils, sont également enregistrés.

Pour chaque campagne, les informations générales (nom de la mission, du navire, "offset" antenne

du positionnement - base du sondeur... sont stockées en entête.

L'organisation générale du système d'acquisition est présentée sur la figure 2C-l.
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Figure 2C-l : Synoptique du système intégré "ADOP" d'acquisition de données (Berné et al., 1986).
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A- SURTAINVILLE: UN ENVIRONNEMENT MACROTIDAL EN
DEFICIT SEDIMENTAIRE

C'est à Surtainville qu'a débuté le programme d'étude des dunes tidales mené par l'Ifremer entre

1985 et 1989. Une première campagne, en Juillet 1985, devait en effet révéler, pour la première fois,

la structure interne des dunes situées entre Carteret et Surtainville (Berné et al., 1988). Ces résultats

préliminaires conduisirent à l'organisation de deux autres campagnes, en 1987 et 1988, effectuées en

collaboration avec les universités de Caen et Bordeaux, et avec le soutien d'Elf et Total. Les résultats

présentés ici sont issus du rapport final réalisé pour Elf et Total (Berné, Bourillet et Lericolais, 1990).

1 - CADRE GENERAL

La zone étudiée est située au Nord-Ouest de Carteret (Cotentin) (fig. 3A-l) ; elle est caractérisée

par un régime macro-tidal, avec une amplitude des marées comprise entre 4 et 10 mètres. Les fonds

o fOkm
''----_......JI

JERSEY..-

ZONE DE
SURTAINVILLE

GOLFE
NORMAND-BRETON

SERCK

,1

GUERNESEY

Figure 3A-l : Localisation de la zone étudiée. (Les chiffres représentent la position des balises Sylédis installées pour
le positionnement des 3 campagnes).
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

sont constitués de sédiments grossiers correspondant à d'anciens épandages fluviatiles pré­

flandriens, au travers desquels pointe localement le substratum rocheux. Une couverture holocène

discontinue, composée de sables marins moyens à grossiers, à forte teneur en bioc1astes (40 % en

moyenne) est modelée par la forte dynamique tidale. La profondeur moyenne de la surface

flandrienne est comprise entre 15 et 20 m par rapport au niveau des plus basses mers. Sur ce niveau

de base plan et faiblement penté vers l'Ouest (0.1°) sont construits les differents corps sableux qui

font l'objet de la présente étude. Il s'agit, au Sud, de dunes isolées et, au Nord, de dunes

amalgamées formant la partie méridionale du banc de Surtainville. Pour faciliter la description des

dunes, un numéro a été attribué à chacune d'entre-elles (fig. 3A-2).

Des mesures de courant réalisées antérieurement par EDF (H. Allen, 1976) à proximité de la zone

illustrent le caractère typiquement alternatif de la marée, avec une composante de flot orientée

pratiquement au Nord et une composante de jusant pratiquement au Sud (fig. 3A-3).

La dissymétrie de la marée apparaît également clairement sur ces enregistrements, avec une

dominance du flot particulièrement marquée en période de vives-eaux. Cette tendance se retrouve

dans les modèles numériques établis pour la région, qui indiquent un transport résiduel vers le Nord

(Orbi, 1986).

La houle atteint une hauteur maximum annuelle de 6.1m à Flamanville, à quelques kilomètres au

Nord de la zone étudiée, les houles décennales et centenaires étant respectivement de 8.4 et 1O.6m au

même site (LCHF, 1981). Les houles de Sud-Ouest ont un fetch relativement court, tandis que les

houles d'Ouest perdent une grande partie de leur énergie par diffraction sur les nombreux îlots et

hauts-fonds. Ce sont les houles de Nord-Ouest, dont la période peut atteindre 12s, qui pénètrent le

plus dans le secteur et qui occasionnent les transports sédimentaires les plus importants (Larsonneur

et Walker, 1982). y """"",-r---r-...-.....--"'-"-Iï--r-r...-.,.--,
lm",! a
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Figure 3A-3 : Le courant à Surtainville (d'après H. Allen, 1976). Mesures réalisées à 9m du/and sur une période de
40 jours.
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Figure 3A-2 : Carte bathymétrique de la zone étudiée. Les numéros des dunes sont utilisés pour la description dans le
texte. Carte réalisée à partir des levés de 1987. Les sondes sont rapportées au zéro des cartes marines.

83



CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

2 - METHODES

Trois campagnes ont été organisées en Juillet 1985, Juillet 1987 et Septembre 1988 sur la zone de

Surtainville:

- Durant la campagne "GOLFE" du "Thalia", une journée de levés a permis d'identifier les

corps sableux et d'en révéler pour la première fois la structure interne (Berné et al, 1988). Des profIls

de bathymétrie, de sonar et de sismique ont été effectués avec une maille de 20Om.

- La campagne GEOBASE 1, avec 2 navires côtiers de 25 et 17m (le "Thalia" et le "Côte de

Normandie") était consacrée à un levé géophysique très détaillé (bathymétrie fine, sonar latéral,

sismique très haute résolution), avec des profils Nord-Sud et Est-Ouest espacés de 25m. Dans le

même temps, des mesures de courants et des prélèvements à la benne étaient réalisés avec le second

navire.

- La campagne GEOBASE 2, avec un navire de 55m ("Le Suroît") et un navire côtier (le

"Thalia") était essentiellement consacrée au carottage des cibles identifiées grâce à la mission

précédente. Un nouveau levé géophysique détaillé a permis d'apprécier l'évolution des figures

sédimentaires dans l'intervalle d'un an; enfin, de nombreux profils verticaux de courant ont été

effectués à différents niveaux des dunes et des prises de vues et mesures sur le fond ont été effectuées

par une équipe de plongeurs autonomes.

2.1 Positionnement

Un positionnement radio-électrique a été mis

en oeuvre pendant les 3 missions, à l'aide d'un

réseau Sylédis circulaire utilisant 4 balises

implantées à terre (fig. 3 A -1). Après

calibration, la précision du système est de l'ordre

du mètre. Les décalages entre l'antenne Sylédis

et la position des différents capteurs

géophysiques ou appareils de prélèvements ont

été systématiquement corrigés. Le tracé des

profils effectués en 1987 est indiqué sur la

Figure 3A-4.

Figure 3A-4 : Localisation des profils géophysiques de
la campagne Géobase 1.
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2.2 Bathymétrie

Le sondeur bathymétrique Furuno 881 à faisceau étroit et haute fréquence d'émission (200 KHz) a

été utilisé durant chaque campagne. Les données, en décimètres, étaient numérisées à la cadence d'un

échantillon par seconde et stockées, en même temps que la navigation, grâce au système "ADOP"

(chapitre 2). Durant les campagnes de 1987 et 1988, un marégraphe "Sea Data" enregistrait les

variations de la marée afin de corriger les sondes brutes. Les pressions enregistrées par le marégraphe

étaient transformées en hauteur d'eau en tenant compte des influences de la pression atmosphérique

(relevée au sémaphore de Carteret et réduite au niveau de la mer), de la température et de la salinité de

l'eau de mer (mesurées par les courantographes situés à proximité du marégraphe). Un profil de

marée levé par la CREO sur le littoral de Surtainville a permis de recaler la courbe de marée par

rapport au 0 NGF. En raison des bonnes conditions météorologiques, les mesures se sont avérées

très précises, le test sur les croisements entre profils de la mission de 1987 indiquant une différence

moyenne de 5 cm et maximum de 40 cm. Le calage vertical des 2 levés s'est également avéré très

bon, les sondes mesurées au même point à l'occasion de chaque campagne étant rigoureusement

identiques, sauf bien sûr dans les secteurs de migration des dunes. Les données corrigées ont permis

de tracer automatiquement des cartes bathymétriques contourées et différents blocs diagrammes,

grâce au système "Intergraph" de SNEA(P). Les profils verticaux des différentes campagnes ont

été représentés grâce aux logiciels de cartographie "Geol" et "Blue-Pack" de l'IFREMER. Les

données bathymétriques de 1985 ont été corrigées à l'aide d'une courbe de marée prédite. Le calage a

ensuite été réalisé sur les mesures de 1987 et 1988, en particulier pour le tracé des profils verticaux

permettant de suivre la migration des dunes.

2.3 . Sonar latéral

Les faciès sédimentaires ont été cartographiés à l'aide du sonar latéral EGG SMS 960. Les

données acoustiques, digitalisées en temps réel, ont été traitées grâce au logiciel "TRIAS" (chap.2)

afin d'améliorer le contraste des images et de supprimer les effets de halo. Après mixage avec la

navigation, les profils jointifs ont été assemblés afin de produire des mosaïques au 1/5000 et au

1/2500. Certaines zones d'intérêt particulier ont été restituées au 111250. Des mosaïques ont ainsi été

réalisées pour chacune des 3 campagnes, en particulier afin d'apprécier l'évolution des fonds durant

une période de 3 ans. L'étalonnage des faciès acoustiques a été assuré grâce à 34 prélèvements à la

benne, réalisés en 1987. La mosaïque réduite de la zone Sud et sont interprétation sont présentées en

annexe (planches 1 et 2). L'interprétation des données sonar a été améliorée en utilisant également

les profils Est-Ouest, plus bruités car suivis perpendiculairement au courant, mais où les petites

dunes perpendiculaires au balayage apparaissent mieux.
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2.4 SismiQue très haute résolution

En même temps que le sonar, une source sismique EDO de fréquence de 2.5 kHz était remorquée

à 8m de profondeur. Durant la campagne de 1985, seules des données analogiques furent acquises.

Par contre, les données de 1987 et 1988 furent numérisées en temps réel grâce au système "SINUP"

(Lericolais et al., 1988). Ces données numériques ont été traitées grâce au logiciel "SITHERE",

certaines sections d'intérêt particulier étant ensuite migrées et déconvoluées à SNEA(P) grâce au

logiciel ELSA.

2.5 Courantolo2ie

La mise en oeuvre et le dépouillement des données

hydrodynamiques ont été confiés à la CREO. Trois

courantographes électro-magnétiques "Sea·Data" et

"84", préalablement inter-calibrés, ont été mouillés

durant les deux dernières campagnes, ainsi que 7

courantographes mécaniques "Anderaa" entre le 6 et

le 13 Juillet 1987 pour Géobase 1, du 5 au 19

Septembre 1988 pour Géobase 2. Durant ces deux

périodes de mesures, les coefficients de marée

variaient respectivement de 50 à 95 et de 32 à 87.

Durant la première campagne, on s'est attaché à

déterminer les caractéristiques du courant tidal près du

fond, d'une part en dehors de la zone où les

écoulements se trouvent perturbés par le relief des

dunes (détermination du courant général dans la zone),

d'autre part en différents points sur les - et à proximité

des - dunes afin d'apprécier l'influence du relief sur les

écoulements secondaires qu'il induit. Durant la

campagne de 1988, nous nous sommes intéressés plus

Figure 3A-S : Dispositif de mesure de courants
et de houle au point fIxe.

particulièrement à la variabilité verticale du courant, d'une part en mouillant en un point fixe durant

un cycle morte-eau-vive eau une chaîne de 3 courantographes situés à 1.4, 2.5 et lOm du fond (fig.

3A-5) et d'autre part en réalisant des profils verticaux en iinmergeant à différents niveaux un

courantographe électromagnétique équipé d'un capteur de pression. En ce qui concerne les mesures

au point fixe, le courantographe S4 ayant mal fonctionné, seules les mesures effectuées à 1.4 et 10 m

du fond furent exploitées.

86



3A- SURTAINVILLE

Les courantographes électromagnétiques enregistraient une valeur moyenne de la vitesse et de la

direction du courant toutes les 7.Smn et les courantographes Anderaa toutes les Smn. En mode "profil

vertical", l'appareil effectuait une mesure instantanée toutes les O.Ss et enregistrait une valeur

moyenne toutes les Ss. Pour chaque palier d'immersion, une valeur moyenne de la profondeur, de la

direction et de la vitesse du courant est préservée. Pendant la campagne de 1988, des mesures de

houle ont été réalisées grâce à l'équipement "Sea data". L'échantillonnage du courant instantané et de

la pression était effectué toutes les O.Ss, une salve de 72 mesures étant enregistrée toutes les

11.2Smn. Les paramètres statistiques de la houle ont été calculés à partir de groupes de 8 salves

consécutives. La présentation complète des résultats a fait l'objet de deux rapports d'études (CREO,

1988, 1990).

2.6 . Prises de yues vidéo

Deux systèmes de prises de vues, l'un monté sur une "troika" traînée sur le fond et l'autre fixé sur

un chassis déplacé à faible vitesse au-dessus du fond, ont permis d'étalonner les faciès acoustiques.

Des prises de vues plus ponctuelles, au front des dunes, ont été effectuées par les plongeurs du centre

sportif universitaire de Caen durant "GEOBASE 2", ainsi que la pose de jalons permettant de suivre

les déplacements à court terme des dunes. Les images permettent de plus de reconnaître des structures

trop petites pour être détectées au sonar et de mettre en évidence, en maintenant la caméra immobile,

les différents phénomènes de transport sédimentaire.

2.7 Prélèyements

Durant la campagne de 1987,34 prélèvements à la benne ont été réalisés par l'Université de Caen.

Les échantillons ont fait l'objet d'une analyse granulométrique et calcimétrique, l'ensemble des

résultats étant synthétisé sous forme de fiches descriptives (Auffret, 1988).

Des carottages ont été effectués à l'aide d'un vibro-carottier de l'Ifremer durant la campagne

"GEOBASE 2". Le navire était préalablement mouillé sur 3 ancres, afin de pouvoir se déplacer et

prélever exactement au point choisi. Certaines des carottes ont été orientées, des plongeurs allant

relever l'azimut d'une génératrice tracée sur le tube du carottier. li s'est avéré impossible d'obtenir

des récupérations supérieures à 2.2m dans les sables dunaires, en raison d'un effet de pieu durant la

pénétration du carottier. Durant la période de vives eaux où le courant était trop fort pour permettre de

mouiller, des carottages Kullenberg ont été réalisés.

Les carottes ont été radiographiées par SNEA(P) à l'aide d'un scanner médical (Champanhet et al.,

1989), leur densité et leur radioactivité naturelle mesurées au laboratoire de sédimentologie de

SNEA(P), puis elles ont été ouvertes, décrites et radiographiées au laboratoire de sédimentologie de

l'Université de Bordeaux.
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3 - GEOMETRIE EXTERNE ET LITHOLOGIE DES CORPS SABLEUX

3.1 - Typolo~ie des corps sableux

Un des intérêts. du secteur de Surtainville est de présenter, sur une surface réduite, un large

éventail de corps sédimentaires crées par les courants de marée, mais également par la houle.

3.1.1 - Les figures parallèles au courant

Elles sont présentes sur toute la zone: il s'agit de rubans sableux dont l'épaisseur est inférieure

au mètre et l'allongement parfois supérieur à 1 km. Leur grand axe est parfaitement aligné sur la

direction du grand axe de l'ellipse de marée (N 355°). Des "queues de comètes" (Werner et al.,

1980) permettent d'ailleurs en de nombreux points de déterminer le sens du transport; il s'agit de

figures érosives, formées à l'aval d'un obstacle et qui apparaissent sur l'image sonar sous la forme

d'un faciès acoustique sombre dans le sillage des rochers.

3.1.2 - Les figures perpendiculaires au courant

Elles sont de trois types:

- Les rides, invisibles au sonar, ont été observées en vidéo sous-marine et en plongée; leur

polarité s'inverse à chaque marée.

- Les petites dunes (mégarides) conservent même en jusant de vives eaux, leur polarité

vers le Nord, mais leur crête est alors complètement remaniée par un "ebb-cap" de polarité inverse.

Elles présentent une importante ségrégation granulométrique, les bioclastes grossiers s'accumulant à

leur base. Les plus importantes (40 cm d'amplitude) présentent de véritables faces d'avalanche avec

des marques caractéristiques de coulées sableuses. Elles sont disposées soit en "champs de petites

dunes", en particulier dans la partie Est de la zone d'étude, soit sur les flancs doux des dunes. Dans

les zones les moins profondes, où le courant est le plus fort, elles adoptent une forme tri­

dimensionnelle en croissant, alors qu'elles sont pratiquement bi-dimensionnelles ailleurs. Leur

longueur d'onde, comprise entre 3 et 20m, traduit également la variabilité des processus

hydrodynamiques: on observe très nettement sur les mosaïques sonar, en particulier dans la zone

Nord, que cette longueur d'onde augmente lorsque l'on remonte le flanc doux des dunes (Planche 1

en annexe).
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- Les grandes dunes sont, comme les petites, de 2 types, bi- et tri-dimensionnels. Pour

faciliter la description, elles ont été numérotées de 1 à 8 en partant du Sud.

Au Sud, il s'agit de structures en croissant ou sinueuses (fig.3A-6) de 2.5 à 7.5m d'amplitude et

de longueur d'onde comprise entre 55 et 135m. L'extension latérale de ces formes, qui s'apparentent

aux barkhanes et dunes transverses du domaine éolien est comprise entre 140 et 640m. 5 dunes

isolées, appelées Dl à D5, peuvent être reconnues. Leurs caractéristiques morphologiques sont

résumées dans le Tableau 3A-1. Les pentes des flancs raides de ces dunes sont beaucoup plus

élevées que celles généralement rapportées dans la littérature, puisqu'elles atteignent parfois 28° sur

plusieurs mètres de dénivellation. Si l'on considère des profils sériés parallèles à la direction générale

de progradation de ces dunes, on constate par ailleurs une grande variabilité des paramètres

morphologiques (Tableau 3A-2), en particulier de la pente du flanc raide, qui passe ainsi sur la

dune 2 de 28° à 14° pour un déplacement latéral de 50m.

Au Nord se trouvent 3 grandes dunes bi-dimensionnelles, (D6 à D8) à crêtes rectilignes et

parallèles, orientées N65°- N245°. Leur extrémité orientale est raccordée au Banc de Surtainville. Ces

dunes ont des amplitudes comprises entre 6 et 11m et une extension latérale qui atteint 1700m ; elles

se terminent à l'Ouest par une forme en croissant, similaire à celle des dunes de la zone Sud. Leurs

flancs raides sont beaucoup moins pentés et la couverture sableuse est ici continue.

BLOC DIAGRAMME

(traitement intergraph SNEA-Pl

vue vers l'est

exagération verticale x 10

Figure 3A-6 : Bloc diagramme des dunes de la zone Sud (traitement Ifremer et Intergraph SNEA-P).
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Tableau 3A-l : Caractéristiques morphologiques des dunes de Surtainville. La pente moyenne du flanc raide est
mesurée entre le point le plus haut et le plus bas de la structure. alors que la pente maximum correspond à celle de la

partie supérieure de la dune.

89



CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

1'/0 Prof./dum a (m) b (m) L (m) H(m) aJpha(O) béta (U) a/b L/H400-1 :>:> :lU 1) 3,5 4,) 15 :l,/) 21,429450-1 75 15 90 5,5 5,5 20,5 5 16,364550-1 105 20 125 6,75 4,5 20,5 5,25 18,519600-1 125 20 145 6,25 4 20,5 6,25 23,2675-1 133 35 168 6,5 2,5 17 3,8 25,846725-1 175 32 207 5,5 2 8 5,469 37,636800-1 175 20 195 5 2 17 8,75 39900-1 150 25 175 4,5 1,5 12 6 38,889
1000-1 113 23 136 1,75 1 3,5 4,913 77,714
150-2 55 15 70 5,5 7 18,5 3,667 12,727
225-2 80 30 110 6,5 5,5 14 2,667 16,923250-2 88 25 113 7,5 4,5 17 3,52 15,067300-2 95 20 115 7 4,5 20,5 4,75 16,429350-2 90 15 105 7 4,5 28 6 15400-2 70 30 100 6,5 6,5 14 2,333 15,385450-2 65 25 90 7 6,5 18,5 2,6 12,857
550-2 85 15 100 5,5 4 25 5,667 18,182600-2 90 20 110 4,5 3 17 4,5 24,444
675-2 100 25 125 4 4 15 4 31,25725-2 105 28 133 5,5 4 15 3,75 24,1821000-2 262 35 297 4,75 1,5 9 7,486 62,526
550-3 ·60 20 80 3,5 4,5 10,5 3 22,857600-3 70 25 95 5 5 15 2,8 19675-3 90 20 110 5,25 4,5 20,5 4,5 20,952725-3 125 20 145 5 3 17 6,25 29800-3 125 20 145 4,75 2,5 15 6,25 30,526900-3 155 45 200 5 2,5 7 3,444 401150-3 155 15 170 3,5 2 11 10.333 48,571

Tableau 3A-2 : Paramètres morphologiques le long des profils sériés sur les dunes de la zone Sud. Les paramètre sont
les mêmes que dans le Tableau 3A-l. Béta est la pente duflanc raide mesurée entre le sommet et le point d'inflexion à la

base.

numéro faciès acoustiau movenne moyenne Skweness Kurtosis
échantillo ou morpholoaioue (mm) du facie!

2 doux V.1 o 673 -0 22 2 47
3 doux V.1 o 874 o 25 2 64
4 doux V.1 o 988 -0 63 2 80
5 doux V.1 o 622 -0 56 3 07

20 doux V.1 o 697 -0 49 2 85
21 doux V.1 o 679 -0,13 3 31
23 doux V.1 o 473 -0 91 3 88
24 doux V.1 o 509 o 69 -0 83 3 29
22 arossier V.1 o 55 -0 2 2 58
12 grossier o 917 o 12 2 58
26 arossier o 78 o 92 -1,34 3 91
27 grossier 1 014 -0 56 2 52
1 1 crossier V.1-V.2 o 927 cl 27 3 42
13 arossier V.2 o 938 - 0 12 3 39
7 lanice V.1 o 554 -0 19 3 30

10 lanice V.1 o 405 -0 49 3 49
19 lanice V.1 o 586 -0 37 2 82
9 lanice V.1 o 512 -0 83 4 31

15 lanice V.2 o 537 o 52 o 38 5 53
17 lanice V.2 o 514 o 09 4 27
29 méaaride (moven) o 694 -1 04 2 67
1 olacaae V.1 o 449 -0,61 3 40
6 sommet V.1 o 787 -0 19 2 35
8 sommet V.1 o 851 o 23 . 2,50

18 sommet V.1 o 723 -0 35 2 58
25 sommet V.1 o 463 o 71 -0 53 4 08
14 sommet V.2 1.063 -0 17 2.51
16 sommet V.2 1 149 1 11 o 19 3 73

28 raide b1 0386 -0 94 4 22
30 inter b1-b2 o 412 -0 99 4 06
31 phicage 0,385 -0 22 2 37

Tableau 3A-3 : Caractéristiques granulornétriques des sédiments prélevés.
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3A- SURTAINVILLE

3.1.3 - Les figures de houle

Elles affectent uniquement les sédiments grossiers (faciès acoustique sombre) ce qui laisse

supposer une action déjà ancienne, sans qu'il soit possible de dater le phénomène à l'origine de leur

formation. Elles sont pratiquement symétriques, d'amplitude égale à environ 50 cm (d'après les

mesures en plongée) et de longueur d'onde comprise entre 2,5 et 3m. L'orientation de leurs crêtes est

de N170o-N350°, c'est-à-dire conforme à la direction de propagation des houles dominantes dans le

secteur, et pratiquement perpendiculaire à celle des rides de marée.

3.2 Distribution des fi2ures sédimentaires

La répartition des différentes figures sédimentaires tidales suit un enchaînement qui avait déjà

été observé dans d'autres secteurs de la Manche par Stride (1982) et que cet auteur attribue à la

décélération du courant de marée; du Sud vers le Nord de la zone, on observe successivement:

- des rubans sableux,

- des petites dunes isolées, bi-dimensionnelles (2D) ou tri-dimensionnelles (3D),

- des grandes dunes 3D isolées,

- des grandes dunes 2D amalgamées,

- le banc tidaI proprement dit.

De la même façon, la superposition des différentes figures sédimentaires n'est pas quelconque:

- d'une manière générale, les plus petites structures se superposent aux plus grandes: rides

sur petites dunes, petites dunes sur dunes, dunes sur banc tidal ;

- les petites dunes recouvrant une grande dune n'ont pas la même disposition de part et d'autre

de sa crête: sur leflanc doux, elles sont parallèles ou légèrement obliques par rapport à la crête; sur

le flanc raide, en dehors de la face d'avalanche où elles sont absentes, elles sont pratiquement

perpendiculaires à la crête. Cette différence, qui s'explique par des phénomènes de turbulence induite

par le relief de la dune, est à souligner. En effet, elle a été fréquement à l'origine de fausses

interprétations, les petites dunes perpendiculaires étant interprétées comme des figures de vidange

caractéristiques du milieu intertidal. Un bon exemple de cette disposition est visible sur la mosaïque

sonar (planche 2 en annexe), au pied de la branche est de la dune 1. Le même phénomène

s'observe également sur les images vidéo, avec des rides disposées perpendiculairement au pied des

petites dunes.

3.3 - Nature et distribution des sédiments

3.3.1 - Les faciès

Quatre faciès acoustiques peuvent être reconnus sur les mosaïques sonar et ont été validés par les

prélèvements et les prises de vues sous-marines. Le Tableau 3A-3 résume les caractéristiques

granulométriques des échantillons prélevés.
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydra-sédimentaires

- Les roches schisto-gréseuses du Paléozoïque affleurent localement à l'Ouest de la zone où

elles fonnent des reliefs de plusieurs mètres. Elles produisent un écho acoustique caractérisé par des

alternances de plages sombres très rétro-diffusantes et de plages claires correspondant aux zones

d'ombre non éclairées par le capteur.

- Le substrat grossier de sédiments fluviatiles anté-holocènes produit également un faciès

acoustique très rétro-diffusant, mais plus homogène. Il est constitué de 15% de galets, 30% de

graviers et 55% de sables. Son diamètre moyen est supérieur à Imm.

- Les "sables moyens" sont à l'origine du faciès acoustique clair qui constitue la

composante majeure de toutes les figures sédimentaires créees par la marée. Ces dépôts à dominante

sableuse ont en fait un diamètre moyen supérieur à 0.5mm en raison de leur hétérogénéité. Ils

contiennent en effet de 0 à 5% de galets bioclastiques et de 5 à 20% de graviers. Les 75 à 95% de

sables qui les composent ont un diamètre moyen de l'ordre de 0.45mm.

- Les accumulations bio-sédimentaires de Polychètes (Lanicae conchilega)

constituent un quatrième faciès très caractéristique sur les images sonar. Il s'agit de vers annélidés

fixés, vivant en colonies, formant des accumulations dont l'épaisseur peut atteindre plusieurs dizaines

de centimètres. Le faciès acoustique est gris, avec des limites anguleuses et en relief. Situés à l'aval

des dunes, à l'abri du courant dominant, ces organismes fixent les particules les plus fines provenant

en grande partie de la "pluie sableuse" créee au niveau des crêtes de ces dunes.

3.3.2 - Variation de la granularité en fonction de la morphologie

Les prélèvements de surface effectués à différents niveaux des dunes indiquent quelques tendances

générales:

- dans le sens du transport résiduel, le diamètre moyen augmente depuis le pied jusqu'au

sommet du flanc doux (fig. 3A-7), en même temps que le tri s'améliore (fig. 3A-S). Cette

observation rejoint celle réalisée par Malikides et al. (1989) sur les dunes tidales du détroit de Bass

(Australie), et peut s'expliquer par le vannage exercé au sommet de la dune où l'intensité du courant

est plusforte du fait du rétrécissement de la tranche d'eau.

- à l'aval des dunes, dans les zones à lanices, se trouve le sédiment le plus fin. Cette

caractéristique peut être attribuée au rôle de fixation joué par les lanices mais aussi par le fait que c'est

au pied des dunes que le sédiment le plus fin, transporté le plus loin en suspension, est déposé en

"pluie sableuse" (Jopling, 1962; Allen, 1965).

- Sur la dune en croissant Dl, on note une diminution du diamètre moyen des sables depuis le

centre vers les branches de la barkhane, qui pourrait traduire les écoulements secondaires induits par

le relief de la dune, le flot ayant tendance à contourner la partie centrale de la dune.
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- De part et d'autre de la dune D6, au Nord de la zone étudiée, les 2 prélèvements effectués

indiquent la présence d'un sédiment de granularité plus fine (moyennes de 0.38 et 0.41 mm) et mieux

classé (indices de classement de 1.25 et 1.29).
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Figure 3A-7 : Diamètre moyen du sédiment (les valeurs sont exprimées en mm)
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Figure 3A-8 : Indice de classement (soning) du sédiment.
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

4 - DYNAMIQUE DES DUNES DE SURTAINVILLE

Trois approches complémentaires pennettent d'appréhender la dynamique actuelle et donc les

différents mécanismes de fonnation des dunes:

- la mesure des paramètres hydrodynamiques

- l'observation in-situ des phénomènes de progradation

- l'approche "historique", par comparaison des différents levés bathymétriques précis

effectués dans la zone.

Ces trois approches ont pu être appliquées à Surtainville.

4.1 - Courants et transports

Les positions des points de mesure durant les campagnes de 1987 et 1988 sont indiquées sur la

figure 3A-9.

~r 0 toO..

31 L------:-::,.!~3'I:::-1. ~-~-----:-'.;::,!l":;;;ll.'--~---;;;,.!I;;;.II;:-. ---'-.L.-J.......J--'-;;-;;:-;;:-~

Figure 3A-9 :
Localisation des mesures de
courant durant les
campagnes Géobase 1 et
Géobase 2.
Les triangles représentent
les mesures de courant
pendant une longue
période. les points les
profils verticaux.
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4.1.1 - Le courant général dans la zone

Les capteurs du "Sea Data" mouillé en 1987 à 1.4Om au-dessus du fond durant un cycle morte eau

- vive eau, à l'écart de la zone où le courant est modifié par le relief des dunes, pennettent de préciser

les caractéristiques de la marée à Surtainville (fig. 3A-IO).

Le marnage mesuré sur zone est compris entre 4.35m (coefficient 52) et 9.22m (coefficient 95).

La masse d'eau est pratiquement toujours en mouvement puisque les vitesses inférieures à O.Irn/s ne

représentent que 2 % des observations, alors qu'elles dépassent O.3rn/s durant 63% du temps. La

renverse s'effectue par l'Est à PM - 2 et par l'Ouest à PM + 4. La durée moyenne du flot (6h) est

inférieure à celle du jusant (6h50mn). La mesure de l'intensité du courant montre une forte asymétrie

en faveur du flot, qui atteint 0.90 rn/s en vive eau alors que le jusant ne dépasse pas 0.50 rn/s durant

la même période. Cette asymétrie n'apparait en fait qu'en période de vive eau, puisqu'en morte eau

flot et jusant sont d'intensité pratiquement égales, de l'ordre de 0.50 rn/s. Plus précisément,

l'intensité maximum du flot double pratiquement entre morte eau et vive eau alors que sa durée

diminue, tandis que le jusant diminue légèrement d'intensité en vive eau du fait de l'augmentation de

sa durée. L'ellipse de marée est très aplatie (marée de type alternatif), son grand axe est orienté

N350o-NI70o. On notera que cette orientation coïncide parfaitement avec celle des rubans sableux et

des queues de comètes visibles sur les images sonar, qui traduisent l'orientation des transports

sableux résiduels par charriage.

La résultante eulérienne du transport liquide, calculée sur une période d'une semaine, indique une

direction N005°, peu différente de celle du grand axe de l'ellipse de marée (fig. 3A-12/6). On

observe également sur ce diagramme que le mouvement résiduel est pratiquement nul pour les

coefficients inférieurs à 60.

Figure 3A-IO : Mesures du courant au point C6 (voir position fig. 3A-9) pendant la mission Géobase 1. Mesures
effectuées avec un courantographe électro-magnétique Sea Data à 1.5 m du fond, en dehors de la zone perturbée par le

relief des dunes, du 6 au 13 juillet 1987 (coefficients de marée compris entre 52 et 95).
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydro-sédimentaires

4.1.2- Variabilité du courant dans un plan horizontal

En raison de leur relief important, les dunes induisent une forte modification de la propagation de

l'onde de marée. Par faible fond, cet effet est même observable en surface et peut être détecté sur les

images de radar aéroporté comme celles du satellite "Seasat" (Wadsworth, 1983). Selon Soulsby

(1983), la topographie du fond modifie les écoulements lorsque:

HhJL2 > 2.10-5

Où H et L sont respectivement l'amplitude et la longueur d'onde de la dune et h la profondeur

d'eau moyenne. Dans le cas de Surtainville, ce rapport est de l'ordre de 10-2 pour les grandes dunes.

Afin de quantifier les modifications des écoulements, nous avons mouillé des courantographes près

du fond sur les dunes 1 et 2 et à leur proximité. La comparaison des valeurs de direction et d'intensité

du courant mesurées en ces différents points avec celles mesurées en dehors de la zone des dunes (au

point C6) confirme l'existence de phénomènes de turbulence à grande échelle.

Les circulations secondaires induites par le relief peuvent être mises en évidence par les différents

types de représentation du courant près du fond: diagrammes de dispersion (fig. 3A-ll),

hodographes (fig. 3A-12) et roses de courant (fig. 3A-13). Le blocage des moulinets par des

algues dérivantes limite malheureusement la durée d'enregistrement de certains courantographes

mécaniques.

SUI'" la dune 1, on peut distinguer le cas du flot et du jusant:

Cas du flot (fig. 3A-14 ) : à la base duflanc doux les vitesses sont légèrement inférieures à celles

du courant général. Les valeurs de la direction du courant sont peu perturbées. Sur la crête, les

vitesses semblent supérieures à celles du courant général et les directions inchangées. La diminution

de la tranche d'eau au-dessus de la dune peut expliquer ce résultat, qui concorde en outre avec les

données granulométriques (augmentation du diamètre moyen du pied du flanc doux au sommet avec

amélioration du tri). Les écoulements au pied du flanc raide sont très perturbés avec des vitesses

inférieures de 0,25 mis à celles du courant général, et des directions dépendantes de l'emplacement:

- sur la branche ouest les courants portent au NW et au N,

- sur la branche est ils portent au NNE,

- au centre ils portent au NE.

Cas du jusant Œil:. 3A-Ul: à la base du flanc doux les vitesses sont légèrement inférieures à

celles du courant général. L'écoulement s'effectue le long de la dune vers le SSW et non vers le Sud.

Sur la crête, les vitesses sont supérieures à celles du courant général et les directions plus

dispersées, probablement du fait d'une turbulence plus importante. Au pied du flanc raide, les

vitesses sont identiques à celles mesurées en dehors de la zone d'influence des dunes. Le courant
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reste longtemps orienté au SW, avant de tourner brusquement vers le SE au moment de la renverse. TI

semble donc que les écoulements soient déviés par le relief de la dune.

Sur la dune 2, les phénomènes sont semblables, et on observe en particulier une grande

dispersion du courant de jusant au pied du flanc raide, du fait de la déviation des écoulements par le

relief de cette dune. Durant le flot, alors que le courant général porte au Nord et atteint de fortes

valeurs, les vitesses mesurées au pied du flanc raide sont très faibles et l'orientation du courant est

très variable, parfois dirigée vers le Sud.

Comme l'avaient montré les premières expérimentations de Raudkivi (1963) réalisées en bassin

sur de petites rides, il existe donc bien au pied des grandes dunes une zone où le courant est très

turbulent mais de faible intensité. Ce phénomène résulte d'un décollement de la couche limite au

niveau du point de rupture au sommet du flanc raide de la dune, à l'origine d'une "bulle de

séparation" dont l'extension est proportionnelle à la hauteur de la dune. Selon Allen (1980a), ce

décollement se produirait, pour les dunes, lorsque la pente du flanc raide dépasse 12°. Selon Dyer

(1986, p. 69), le décollement surviendrait lorsque l'indice de forme verticale L/H est inférieur à 15.

Quoi qu'il en soit, ces deux conditions se trouvent respectées, puisqu'au niveau du point de

mouillage du courantographe 21a pente du flanc raide est de 23° et le rapport L/H est égal à 12. Le

courant de retour ainsi créé, que nous avons effectivement observé au pied de la dune, pourrait être à

l'origine de formes équivalentes aux rides de retour ("back-flow ripples") décrites en milieu intertidal.

Par contre, aucune des petites dunes visibles au sonar au pied des grandes dunes ne présente de

polarité vers le Sud. Si l'on transpose aux grandes formes transverses les estimations de Raudkivi

(1963) établies pour des petites rides, selon lesquelles la zone affectée par la "bulle de séparation"

couvrirait une distance horizontale de l'ordre de 4 à 6 fois la hauteur de la dune, cette distance serait

de 20 à 40m pour les dunes de la zone Sud de Surtainville.

Les hodographes montrent également une grande variabilité des mouvements résiduels (fig. 3A­

12), controlée par la topographie. Au pied des dunes, en particulier, la direction du mouvement

résiduel est très différente de celle observée en dehors de tout relief, par exemple au point C6.

Lorsque la dune est sensiblement rectiligne, comme la dune 2, le déplacement résiduel s'oriente vers

le Sud, à l'opposé de la direction générale de progradation. Lorsque la dune présente une

morphologie en barkhane (dune 1), le déplacement résiduel, bien que toujours opposé à la direction

générale, montre une tendance à la divergence vers l'extérieur de la dune, c'est-à-dire vers l'Ouest

(mesures au point 5) ou vers l'Est (mesures au point 2). Cette tendance se matérialise par l'orientation

des mégarides situées au pied de la dune 2, qui ont une orientation similaire à celle indiquée par la

résiduelle eulérienne, selon un schéma analogue aux "ripples fans" du milieu intertidal (voir par

exemple Allen, 1982b, tome 2, p. 160).
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Figure 3A-ll : Diagrammes de dispersion du courant aux différents points de mesure (voir position fig. 3A-9). La
période de mesure est indiquée pour chaque diagramme. Le point C6 correspond au courant mesuré en dehors de la zone

d'influence des dunes.
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Figure 3A-12 : Hodographes du courant (résiduelles eulériennes) aux différents points de mesure (voir positions fig.
3A-9). La période de mesure est indiquée pour chaque diagramme. Le point C6 correspond au courant mesuré en dehors

de la zone d'influence des dunes. Les échelles de distance sont différentes. du/ait de la grande variabilié des valeurs
mesurées.
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Figure 3A-13 : Vecteurs courant heure par heure aux différents points de mesure pour une marée moyenne (coefficient
70) (voir position fig. 3A-9). Le point C6 correspond au courant mesuré en dehors de la zone d'influence des dunes.
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Figure 3A-14 : Directions du courant d'intensité
maximum pendant le flot en différents points de la dune

1. Position des points de mesure sur lafigure 3A-9.

Figure 3A-15 : Directions du courant d'intensité
maximum pendant le jusant en différents points de la

dune 1. Position des points de mesure sur lafigure 3A-9.
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4.1.3 - Variabilité du courant dans un plan vertical

Dans le cas d'un écoulement turbulent au-dessus d'un fond fixe plan, la théorie et les

expérimentations en bassin indiquent que, dans le premier mètre au-dessus du fond, la vitesse du

courant suit une loi logarithmique conforme à l'équation de Prantl-von Karman :

k U(Z) / U* = Ln (Z/Zo) (1)

où U(Z) est la vitesse à l'altitude Z au-dessus du fond, k la constante de Von Karman égale à 0.4,

U* la vitesse de frottement et Zo la "longueur de frottement", Soulsby et Dyer (1981) signalent

cependant que cette équation s'applique mieux aux courants stationnaires, des écarts de 20% pouvant

être observés durant les phases d'accélération et de décélération qui ponctuent les courants tidaux.

La vitesse de frottement est reliée à la tension de frottement 't par :

't = PU*2

P étant la masse volumique de l'eau. Dans le cas d'écoulements au-dessus de grandes formes

sédimentaires comme les dunes, la tension de frottement varie cependant d'un point à l'autre (Dyer,

1970; Taylor et Dyer, 1977). En effet, l'obstruction créée par les dunes induit des gradients de

pression qui augmentent la résistance au courant et permettent la formation d'une couche limite

interne dont l'épaisseur est de l'ordre de plusieurs fois celle de l'amplitude dunaire. Cette résistance

correspond au frottement de forme ('jorm drag"), qui est l'intégrale de la composante horizontale de

la pression le long de la dune. Ce frottel1ll'l1t ne provoque pas directement un transport sédimentaire,

mais contribue à diminuer la capacité du courant au transport. En définitive, le frottement total exercé

par le fond ("total drag") est la somme du frottement de forme et du frottement de surface ("skin

friction"), ce dernier provoquant seul le transport sédimentaire. Dans le cas où, comme à Surtainville,

plusieurs formes se superposent (rides, petites dunes, grandes dunes), certains auteurs proposent

d'assimiler l'écoulement à la superposition de plusieurs couches limites, chacune correspondant à

l'une des classes de forme sédimentaire (Smith et McLean, 1977; Rubin et McCulloch, 1980).

Chacune de ces couches limites est caractérisée par une longueur de frottement différente, qui peut

être calculée grâce à l'équation (1). Les mesures effectuées par Smith et Mc Lean (1977) indiquent

des valeurs comprises entre O.OScm pour Zo associée au grain du sédiment et aux petites rides,

jusqu'à 6.S cm pour Zo associée aux grandes dunes. Les travaux de Dyer (1980), Terwindt et

Brouwer (1986), Yang (1986) et Van Gastel (1987) indiquent enfin que Zo ne varie pas seulement

spatialement mais également temporellement, entre le flot et le jusant et selon le coefficient de marée.

L'effet de frottement exercé par le fond s'avère donc très difficile à quantifier, et la détermination

précise d'une longueur de frottement moyennée spatialement et temporellement nécessiterait la mise

en oeuvre de très nombreux capteurs durant un grand laps de temps. Les mesures que nous avons

réalisées permettent simplement de mettre en évidence les phénomènes et d'évaluer des ordres de

grandeur.
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a- Mesures sur un cycle morte eau-vive eau

La chaîne de capteurs mouillée au Nord de la dune 7 a fonctionné pendant 15 jours, couvrant un

cycle morte eau- vive eau. Le mauvais fonctionnement du courantographe intermédiaire empêche

malheureusement d'apprécier la forme du profil vertical de vitesse, seules les mesures à 1.40 et 10 m

au-dessus du fond étant exploitables (fig. 3A-16 et 3A-17).

Bien que le mouillage soit situé au Nord de la crête de la dune 7, il semble que la pente du flanc

raide de celle-ci ne soit pas suffisamment forte pour induire un décollement de la couche limite. En

effet, le courant près du fond présente des caractéristiques (intensité, direction) semblables à celles du

courant général mesuré au point C6 (fig. 3A-IO et 3A-11-6), et en particulier l'absence d'un

courant de retour durant le flot. L'effet de la topographie se marque cependant près du fond par une

diminution relative de l'intensité du flot par rapport au jusant, et par une déviation vers l'Est de la

résultante eulérienne (fig. 3A-18). Le même phénomène s'observe d'ailleurs au point C2, situé dans

une position équivalente par rapport à la crête de la dune 1. Il correspond à une déviation vers l'Est

du courant de flot lorque la crête de la dune est orientée NE-SW, et vers l'Ouest lorsque la crête de la

dune est orientée NW-SE. En valeurs absolues, on observe que le courant de flot atteint 1m/s à

proximité du fond et 1.6 mIs à lOm du fond, c'est-à-dire près de la surface. Même durant les faibles

coefficients, le courant est suffisamment intense pour déplacer le sédiment puisqu'il dépasse 0.3 mIs

durant 75% du temps.
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Figure 3A-17 :
Dispersion du courant au

point CO (position fig. 3A­
9) entre le 4 et le 19
septembre 1988 (mission
Géobase 2). Mesures
effectuées à 1.40m au­
dessus du fond (A) et à
lOm au-dessus du fond (H).

Figure 3A-18 :
Hodographes au point PO

(position fig. 3A-9) entre
le 4 et le 9 septembre 1988
(mission Géobase 2).
Mesures effectuées à 1.40rn
au-dessus du fond (A) et à
lOrn au-dessus dufond (H).
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydro-sédimentaires

b- Profils verticaux de vitesse en différents points

Pour chaque profil vertical, on a représenté la vitesse du courant U(Z) en fonction de la profondeur

Z, en utilisant pour chaque palier de mesure une vitesse moyennée. Des courbes de régression de la

forme:

Z = A.BU(z) (2)

ont été calculées pour chacun des profils verticaux, A et B étant deux constantes déterminées par le

calcul. Lorsque le coefficient de corrélation est supérieur à 0.8, on considère que la vitesse suit

effectivement un profil logarithmique. Il est alors facile de déduire les valeur de Zo et U*. En effet,

l'équation (1) peut s'écrire:

De plus, BU(z) = exp(U(z) ln B), donc:

U* =k/ln B

Zo=A

Les mesures effectuées au moment des renverses de courant n'ont pas été retenues. Les autres

mesures, qui correspondent principalement à des périodes de jusant, sont présentées à la figure 3A­

19. L'examen des courbes permet de distinguer plusieurs types de profils. Certains ont une loi de

vitesse logarithmique pratiquement parfaite, comme le profil 10 dont le coefficient de corrélation

atteint 0.99. D'autres profils présentent une inflexion, généralement située entre 4 et 6 mètres au­

dessus du fond. On peut alors calculer deux courbes de régression, correspondant aux parties

inférieure et supérieure de la courbe des vitesses, et caractérisées par des valeurs de A et B

différentes. C'est le cas des profils 5, 7 12 et 19. Un autre type, bien que d'aspect également

logarithmique, présente un renflement à quelques mètres au-dessus du fond. C'est le cas en

particulier du profil 20, qui correspond à des mesures effectuées en amont de la dune 6. Enfin, la

dernière catégorie correspond aux profils non logarithmiques (coefficient de corrélation inférieur à

0.8). TI s'agit souvent de profils réalisés à proximité immédiate des crêtes dunaires, comme les profils

8 et 13, où le courant atteint des vitesses importantes dès les premiers décimètres au-dessus du fond.

Pour les profils présentant un aspect logarithmique, on a calculé U* et Zo selon la méthode

indiquée ci-dessus (Tableau 3A-4). Les longueurs de frottement calculées à partir des profils

logarithmiques sont comprises entre 0.019 et 4.98 cm, tandis que les vitesses de frottement sur le

fond varient de 1.61 cm/s à 4.59 cm/s.
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station Rel. 1 Marée Coefficient ZO (cm) U' (cm/s) (ZOll cm U'1 cmls IZO)2 (cm) U'2 (cm/sl
P2 lh ap PM 33 0.019 1.73
P5 Oh20 ap BM 62 0.75 3.28 0.007 1.80 11.59 5.22
P7 Oh30 av BM 85 1.23 3.29 0.005 1.59 10.67 4.80
PlO 3h ap BM 50 0.94 4.59
P14 2h av BM 44 1.62 4.14
PIS lh av BM 39 4.98 2.69
P16 lh av PM 35 0.015 1.61
P18 3h ap PM 35 4.40 3.47
P19 2h av BM 35 3.05 3.29 0.016 1.40 11.13 4.24
P20 lh av BM 33 0.11 2.08
P21 BM 33 1.057 1.80

Tableau 3A-4 : Caractéristiques des profIls verticaux de vitesse durant Géobase 2. La vitesse defrottement U* et la
longueur de fortement ZO sont calculées à partir des courbes de régression. Pour les courbes présentant une inflexion, on

a calculé (ZO)] et U* l, correspondant à la couche limite inférieure, et (ZO)2 et U*2, associées à la couche limite
supérieure. Seuls les enregistrements présentant un profil logarithmique (coefficient de corrélation supérieur à 0.8) sont

représentés. La position des profils est indiquée Figure 3A-9.

Pour certains profils présentant une inflexion entre 4 et 6 mètres au-dessus du fond, on a

décomposé la courbe en 2 tronçons (fig. 3A-20) correspondant à deux couches limites inférieure et

supérieure, selon la méthode employée par Smith et McLean (1977). Les longueurs de frottement de

la couche inférieure sont comprises entre 0.005 et 0.016 cm, tandis que celles associées à la couche

supérieure varient de 10.6 à 11.13 cm. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles

attribuées par Smith et McLean aux couches 0 et 2 (tableau 4 de ces auteurs), la première

correspondant à l'effet de frottement lié aux grains et aux petites rides, et la seconde à la morphologie

des grandes dunes. Dans notre cas, l'existence d'une couche limite intermédiaire, correspondant aux

"mégarides", n'est pas apparente. Il est probable que notre couche limite inférieure correspond en fait

à la combinaison des couches inférieure et intermédiaire de Smith et McLean, la résolution de nos

mesures près du fond ne permettant pas de distinguer le passage de l'une à l'autre.
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Figure 3A-20 : Décomposition du profIl vertical de vitesse en deux courbes correspondant à une couche limite
inférieure (A) et supérieure (B) pour les profils aux stations 5 et 7 (positions fig. 3A-9).
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Il est difficile de comparer les différents résultats d'un point à un autre, dans la mesure où les

enregistrements ne furent pas effectués dans les mêmes conditions de marée. Cette comparaison est

toutefois possible dans 2 cas, correspondant à des conditions de jusant sur la dune 6 et de flot sur la

dune 2.

Les profils 13, 14 et 15 ont été enregistrés dans des conditions similaires sur la dune 6,

durant le jusant bien établi (fig. 3A-21). Pour ces 3 mesures, on observe une augmentation de U*

lorsqu'on se rapproche du sommet de la dune, le profil de vitesse n'étant plus logarithmique au

sommet de celle-ci. Un phénomène similaire est décrit par Dyer (1970) sur des dunes de sable

grossier du SoIent (entre l'île de Wight et la côte anglaise), dont l'amplitude atteint 7m (profil 6 de la

figure 4 de cet auteur). Dyer observe par ailleurs que les profils adoptent un aspect logarithmique sur

toute l'épaisseur de la tranche d'eau lorque les mesures sont effectuées sur le flanc doux des dunes

(notre profil 14, les profils 4 et 5 de cet auteur).

Les profils 10, Il et 12, situés respectivement sur le flanc doux, au milieu du flanc raide et

au pied du flanc raide de la dune 2, ont été enregistrés durant le flot (fig. 3A-22). On constate que le

profil 10 est parfaitement logarithmique (coefficient de corrélation de 0.99), la vitesse moyenne

dépassant 0.50 rn/s à lm du fond. Au milieu du flanc raide, le profil Il montre clairement l'existence

d'une zone de cisaillement, située entre 3 et 4 m au-dessus du fond. Au-dessus de celle-ci, le courant

est très homogène, de direction N350° conforme à celle du courant général, et de vitesse 0040 rn/s. En

dessous, la dispersion des orientations et des vitesses est très forte, la valeur moyenne des vitesses

étant seulement de 0.15 rn/s. Le même phénomène s'observe au pied du flanc raide, sur le profil 12,

mais la zone de cisaillement est ici située entre 7 et 8 m au-dessus du fond, c'est-à-dire à une altitude

égale à l'amplitude de la dune. Ces deux derniers profils, qui correspondent au "type 3" de Dyer

(1970), illustrent remarquablement l'effet de décélération du courant près du fond dans la zone abritée

par les crêtes dunaires. Bien que le coefficient de la marée soit seulement de 50, on a donc ici une

preuve du décollement de la couche limite que la forte pente du flanc raide (19°) de la dune laissait

présager. Bien que de façon moins marquée, le même phénomène s'observe également durant le flot

au milieu et à la base du flanc raide de la dune 1 (ProfIls 17 et 18).

La zone au pied du flanc raide des dunes se caractérise donc par une valeur moyenne du courant

très faible, mais par l'existence de "bouffées" de courant violentes liées à la turbulence.
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courant.
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4.1.4 - Calcul des débits solides

La quantification du transport sédimentaire est délicate car les relations entre vitesse du courant et

transport de particules sont encore mal connues. Dans un examen comparatif des différentes formules

de transport, Heathershaw (1981) montre ainsi que les résultats obtenus varient dans un rapport de 1

à 10 selon les formules employées. Afin d'estimer le transport de sédiment, nous avons utilisé la

formule de Bagnold modifiée par Yang (1986), qui prend en compte le transport en charriage et en

suspension :

où qsb est le transport sédimentaire, Ps est la densité du sédiment, p la densité de l'eau, g

l'accélération de la pesanteur, U* la vitesse de frottement sur le fond et K le coefficient de transport

de Bagnold. Yang montre que K varie non linéairement en fonction de l'excès de tension de

frottement, selon une loi de la forme:

K =A ('to/'ter - l)B

où 'tO est la tension de frottement donnée par 'ta = P U*2 , et 'ter la tension critique de mise en

mouvement du sable. Les coefficients A et B dépendent de la granularité du sédiment; pour un sable

de 0045 mm, on a d'après Yang:

A =0.0972 , B = 1.665.

U * a été déterminée en considérant que le profil de vitesse entre 1AOm et le fond était

logarithmique et suivait la formule de Karman-Prandtl :

U* =004 U1.40/Ln (lA/0.01)

La valeur du seuil de mise en mouvement du sable a été fixée à 0.30 m/s à 1 m du fond

(Heathershaw, 1981), soit U*er =2043 cm/s.

A chaque point et pour chaque mesure, il a été établi la masse et la direction du flux de particules

transportées. Cette valeur instantanée peut ensuite être intégrée sur une période plus au moins longue,

correspondant soit à 24 heures de marée moyenne (coefficient 70), soit à la durée totale de la mesure.

Le calcul a été appliqué aux différents points de mesures du courant. Il permet de déterminer

l'aptitude au transport par le courant de marée, le transport réel dépendant du stock sableux

disponible.
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Au point C6, situé à proximité des dunes mais en dehors de la zone de turbulence créée par

leur relief, on dispose de données sur une période de 7 jours, pour des coefficients compris entre 52

et 95. Les débits charriés instantanés sont faibles au début des mesures, avec des valeurs maximum,

en flot comme en jusant, de l'ordre de 30g/rn/s.

En fin de mesure, par fort coefficient, le flot est susceptible de transporter jusqu'à 290 g/rn/s,

tandis que le jusant ne peut transporter plus de 30 g/rn/s. Si l'on considère la masse sédimentaire

susceptible d'être charriée pendant toute la période de mesure (fig. 3A-23), on constate que le

transport peut s'effectuer dans 4 directions, le N, le NW, le S et le SE, la direction N étant très

largement dominante. Le transport résiduel sur la période de mesure est déterminé en calculant la

résultante vectorielle de ces 4 valeurs, soit un transport de 5400 kg/m pour une durée de 7.1 jours

dans la direction N355°, ou encore 760 kg/rn/jour. Pour un coefficient de marée moyen de 70, on

aboutit à un transport de même direction mais inférieur, égal à 410 kg/rn/jour.

Au point CO, où des mesures ont été effectuées en continu pendant 14 jours pour des

coefficients compris entre 32 et 87, les valeurs instantanées du transport sont, comme celles du

courant, très semblables à celles du point C6. La comparaison des enregistrements du courant et de la

valeur calculée du transport illustre clairement l'effet de l'asymétrie du courant de marée en période de

vive eau sur le transport résiduel (fig. 3A-25). Du fait de l'absence de très fort coefficient pendant la

période de mesure, et de la prédominance des faibles coefficients, on aboutit à un transport résiduel

vers le Nord de 9 tonnes par mètre en 14 jours (fig. 3A-24), soient 642 kg/rn/jour.

Au pied du flanc raide des dunes, le transport calculé pour une marée moyenne sur 24

heures est beaucoup plus faible et orienté vers le Sud: 18 kg/rn/jour au N173° au point Cl, au pied

de la dune 2, et 34 kg/rn/jour au N187° au point C5, au pied de la dune 1.
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Figure 3A-23 : Capacité de transport sableux résiduel
au point C6 (position fig.3A-9) entre le 6 et le 13 juillet

1987.

Figure 3A-24 : Capacité de transport sableux résiduel
au point CO (position fig.3A-9) entre le 4 et le 19

Septembre 1988.

280

240

200-ri)
......
E 160

......
0)

120
o

80

40

-

-

--
-
-
-
-
- !
-

-
1

-

1 l Il 1. Il Il 1 1 1
h ~ U ~ l~ lA 1... 1., '1" Il. IJ\ Iii 1. la 111 1'" U .1.. ~ li. 1 1.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

......
~ 0.6
E

>

10

0.8

0.4

0.2

-

~ ~ ~
Ja

ft ~ M M rn ~ ~ ~ A
\ "
il
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figure 3A-25 : Débit solide calculé au point CO entre le 4 et le 19 septembre 1988
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4.1.5 - Influence de la houle

L'interaction de la houle et du courant, et son effet sur le transport sédimentaire, sont parmi les

processus physiques les moins bien connus en domaine de plateforme. En zone peu profonde, la

houle peut intervenir de deux manières. (1) La houle seule peut engendrer, dans sa direction de

propagation, des mouvements résultants appelés "dérive de Stokes". Ainsi, en utilisant la relation de

Longuet-Higgins (1957), on calcule que par une profondeur de 20m, une houle de période 8s et

d'amplitude de 2m peut engendrer une vitesse de frottement de l'ordre de 2cm/s. (2) L'effet le plus

important est lié à la capacité de la houle à mettre en suspension les sédiments. Durant les périodes de

tempête en particulier, la couche limite de la houle devient turbulente, et des "bouffées" de sédiment

sont mises périodiquement en suspension, puis entrainées par le courant de marée. En utilisant la

formule de Bijker, Heathershaw (1981) montre que, pour une houle de 8s de période et de 2m

d'amplitude, et pour V 100 = 0.4 mIs, le rapport 'twc / 'tcu est de l'ordre de 9 ( 'twc étant la tension de

frottement liée à l'action combinée de la houle et du courant, 'tcu la tension de frottement

correspondant au courant seul). Afin de prédire le transport sous l'action combinée de la houle et du

courant, plusieurs auteurs ont proposé des formules dont la comparaison, réalisée par Pattiaratchi et

Collins (1985), montre, comme pour le courant, une grande dispersion des résultats puique les

valeurs calculées en une même station varient de 4.10-3 à 0.9 g/cm/s.

Pour mettre en évidence cette action combinée, plusieurs approches indirectes peuvent-être

employées. Ainsi, sur la plateforme est-américaine, Butman et al. (1979) montrent, en couplant un

courantographe et des prises de vues répétées du fond de la mer, que le seuil de mise en mouvement

du sédiment correspond à un courant moyen de l'ordre de 25-35 cm/s à 1 m du fond en période de

beau temps, alors que le seuil descend à 5cm/s durant les périodes de tempêtes. Vne autre approche

indirecte du problème consiste à comparer le courant instantané, correspondant à la valeur totale du

courant lié à l'action combinée de la houle et du courant de marée, au courant moyen, où l'effet de la

houle est théoriquement annulé puisque les vitesses orbitales sont statistiquement d'intensité égale et

de direction opposée. Les mesures effectuées en 1988 permettent cette approche, puisque la période

d'acquisition des mesures a été marquée par deux périodes de mauvais temps, les 8 et 9 Septembre et

les 12 et 13 Septembre.
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a- Résultats des mesures

Les caractéristiques de la houle ont été détenninées à partir des mesures de pression et de vitesse

instantanée du capteur "Sea Data", mouillé au point CO (position fig. 3A-9) par 14 m de profondeur,

à 1.40 m au-dessus du fond, en utilisant la formule de Stokes:

H = ( 1.25 cosh (2HeVL) P

où d est la hauteur d'eau,

L est la longueur d'onde de la houle,

P est la pression sur le fond.

L étant donnée par :

L = (gT2/27t) tanh (27teVL)

où T est la période de la houle.

Les périodes et hauteurs des houles étant connues, on a déterminé pour chaque groupe de 8 salves

de mesures la hauteur maximum Hmax, la hauteur significative HI/3 (hauteur moyenne du tiers

supérieur des vagues du groupe de mesures) et la période THI/3 associée à HI/3.

Les vitesses instantanées du courant ont été traitées par analyse spectrale directionnelle, afin de

déterminer pour chaque bande de fréquence l'énergie associée et sa direction de propagation. Pour les

deux épisodes de mauvais temps, les vitesses instantanées ont été déterminées par filtrage de la

composante continue liée à la marée. Le résultat du filtrage représente donc la turbulence du milieu,

essentiellement liée à la houle mais probablement aussi à la perturbation des écoulements produite par

le relief de la dune 7.

Les résultats montrent que les deux périodes de mauvais temps sont caractérisées par des houles

différentes (fig. 3A-26).

Les 8 et 9 Septembre, le site est affecté par une houle de faible amplitude (0.5 m < HI/3 <
1.0 m) et de longue période ( 10 s < THI/3 < 12s). Les observations du sémaphore de la Hague (à 40

km au Nord de Surtainville) indiquent un vent modéré, le plus souvent inférieur à 8m1s (force 4

Beaufort). L'analyse spectrale directionnelle montre que les vecteurs d'énergie maximum sont

orientés Est-Ouest, avec des périodes dominantes de 10 à 15 s (fig. 3A-27). Les vitesses

instantanées correspondantes, assimilées aux vitesses orbitales, atteignent 0.4 mis, selon la direction

dominante Est-Ouest (fig. 3A-29a).
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Les 12 et 13 Septembre, l'amplitude de la houle est plus forte (0.75 m < Hl!3 < 1.5 m),

les amplitudes maximum atteignant 3.5m ; mais sa période est plus courte ( 7 s < THI/3 < 8s). Le

vent à la Hague est établi à 12 rn/s (force 6 Beaufort), avec des rafales de force 8 à 9 Beaufort. Les

vecteurs d'énergie maximum près du fond sont orientés NW-SE, associés à des périodes plus faibles

que durant le premier événement, de 5 à 7 s (fig. 3A-28). Les vitesses orbitales près du fond

atteignent, comme durant le premier événement, 0.4 rn/s, cette fois dans la direction NW-SE (fig.

3A-29b).

Les deux événements correspondent donc à des situations différentes. Le premier est associé à une·

houle longue provenant du large, tandis que le second correspond à une mer du vent locale. Bien que

l'amplitude de la houle soit plus forte dans le deuxième cas, les énergies sur le fond durant les deux

événements sont équivalentes en valeur absolue, mais la dispersion des directions est plus forte le 12­

13 Septembre.

Pour apprécier l'effet de la houle sur le transport sédimentaire, on a estimé sur les enregistrements

du Sea Data les valeurs de UclOO et Uc,wlOO, correspondant respectivement au courant de marée

seul à 1 m du fond et au courant total instantané attribué à l'action combinée de la houle et du courant.

UclOO est déterminé en prenant la valeur moyenne du courant pendant 7.5 mn, tandis que Uc,wlOO

correspond à la valeur instantanée mesurée toutes les 0.5 s.

Pour estimer le transport sédimentaire résiduel correspondant à ces deux valeurs, on a utilisé la

formule de Yang (1986). On calcule ainsi les débits charriés Qc et Qw,c correspondant à Uc 100 et

Uc,wlOO dont la comparaison est très significative (fig. 3A-30 et 3A-31).

Le 8 Septembre, les valeurs instantanées de Qc atteignent un maximum de 48 glrn/s vers le

Nord, alors que celles de Qw,c atteignent 132 glrn/s dans la même direction. Par contre, les valeurs

résiduelles sur 24 heures sont du même ordre de grandeur, respectivement de 231 kglrn/j et 197

kglrn/j vers le Nord. La houle d'Ouest a donc tendance à freiner légèrement le transport vers le Nord.

Par contre apparaît un transport orienté vers le NW, c'est-à-dire dans une direction correspondant à la

résultante vectorielle des vitesses orbitales et des vitesses de courant de marée.

Le 13 Septembre, les valeurs instantanées de Qc atteignent un maximum de 75 glrn/s vers

le Nord, alors que celles de Qw,c atteignent 334 glrn/s dans la même direction. Les valeurs

résiduelles indiquent la même tendance, puisque Qc est de 436 kglrn/j alors que Qw,c atteint une

valeur presque deux fois plus élevée de 770 kglrn/j. Un tel écart tient au fait que la houle est orientée

cette fois dans une direction beaucoup plus proche de celle du courant de marée. On observe à

nouveau une direction de transport secondaire NW sur le diagramme houle-courant, qui n'apparaît

pas sur le diagramme courant
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Figure 3A-29 : Distribution statistique des vitesses orbitales A : le 8 Septembre 1988, B : le 13 Septembre 1988.
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Figure 3A-30 : Comparaison du transport par charriage provoqué par le courant de marée seul (Qc) au transport total
par la houle et le courant (Qw,c) le 8 Septembre 1988.
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Figure 3A-31 : Comparaison du transport par charriage provoqué par le courant de marée seul (Qc) au transport total
par la houle et le courant (Qw,c) le 13 Septembre 1988.
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b- Conclusions sur l'effet de la houle

Finalement, on voit bien à travers ces deux exemples, qui correspondent à des événements

d'énergie modeste et de durée limitée, que la houle intervient de façon notable sur le transport

sédimentaire. Si un événement de durée et d'intensité limitées est capable de doubler les capacité de

transport du courant, on peut imaginer facilement que les tempêtes paroxismales qui surviennent

épisodiquement dans la région modifient très fortement la morphologie des dunes, surtout

lorsqu'elles surviennent en période de vive eau. Les rides d'oscillation formées dans les sables

moyens, observées sur les images sonar au pied des dunes de la zone Sud à l'issue de la période de

mauvais temps du 8 Septembre, sont une preuve directe de l'influence de la houle sur les structures

sédimentaires. La direction relative du courant et de la houle, ainsi que la durée des périodes de

mauvais temps, seront deux facteurs importants controlant le remaniement, ou l'édification, de corps

sédimentaires. Un dernier point concerne les rides de houle visibles sur les images sonar dans les

sédiments graveleux pré-holocènes. Contrairement aux précédentes, elles ne sont pas attribuables à

des évènements récents puisque les formes tidales les recouvrent souvent partiellement. Nous avons

indiqué que leur orientation était sensiblement Nord-Sud, c'est-à-dire associée à une propagation des

houles de l'Est vers l'Ouest qui ne correspond pas aux directions à priori les plus propices au

transport sédimentaire. Nous manquons d'informations pour établir les conditions exactes de

formation de ces "mégarides d'oscillation" que l'on rencontre d'ailleurs sur pratiquement toutes les

plateformes continentales ouvertes (Leckie, 1988), mais il est probable qu'elles ne sont pas fossiles,

leur origine étant à rechercher dans des événements exceptionnels du type tempête centenaire. Si l'on

attribue à ce faciès un diamètre moyen de 2 mm, pour une houle centenaire de 10 m d'amplitude et de

12 s de période, on trouve en effet d'après les diagrammes de Castaing (1981) une possibilité

d'entrainement de ces particules jusqu'à une profondeur d'environ 50 m.

4.2 Observations in-situ

Les prises de vues par vidéo sous-marine remorquée et les plongées permettent d'avoir une

appréciation qualitative des différents processus en jeu.

En période de vives-eaux, on observe, au moment du flot, la formation d'un nuage de sable en

suspension à la crête des dunes. Les algues mélangées au sédiment permettent de visualiser le trajet

des particules, qui décrivent effectivement un mouvement de retour lié au décollement de la couche

limite.

Un autre phénomène mis en évidence est celui de l'avalanche sableuse. il se traduit, le long de la

crête, par l'existence de dépressions de 2 à 3 m de large, indétectables au sonar latéral mais bien

visibles en plongée. La pente du flanc raide, mesurée à cet endroit, est constante du sommet à la base,

et égale à 28°. Les mécanismes de l'avalanche, décrits au chapitre 1, ne sont donc pas limités aux

dunes éoliennes (Hunter, 1977), ou aux petites dunes intertidales de 0.4 à 1.0 m d'amplitude
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(Hunter, 1985b). Ces avalanches peuvent se produire à grande échelle aux front des dunes tidales de

Surtainville, du fait de la forte pente de la face de progradation.

4.3 - Mi2ration des dunes

Pour répondre à la question souvent controversée de la stabilité des dunes, nous avons réalisé des

levés successifs et les avons comparés à des travaux plus anciens du Service Hydrographique de la

Marine.

4.3.1 Détermination de la migration des dunes par des levés
successifs

Deux types de documents ont été utilisés pour déterminer la migration des dunes de Surtainville:

- Les minutes de sondes réalisées en 1948 par le Service Hydrographique et Océanographique

de la Marine. Il s'agit d'un levé au 1/10000, c'est-à-dire avec un espacement de 100 m entre chaque

profil. La navigation était effectuée au cercle hydrographique, soit avec une précision meilleure que

10 mètres (M. Le Gouic, communication personnelle).

- Les 3 campagnes de levés de l'Ifremer en 1985, 1987 et 1988. Il s'agit de profils Nord-Sud

espacés de 200m dans le premier cas, de profils Nord-Sud et Est-Ouest espacés de 25m en 1987 et de

profils Nord-Sud espacés de 25m en 1988. Dans les 3 cas, le positionnement était le Sylédis,

employé en mode circulaire et dans des conditions optimales (4 balises interrogées simultanément,

bonne géométrie du réseau, distances mobile-balises largement inférieures à la portée du système). La

précision de la position antenne, après calibration, était de l'ordre du mètre. Les décalages en X, Y et

Z entre l'antenne et la base du sondeur ont été corrigés. Enfin, les conditions météorologiques

d'acquisition durant les 3 campagnes furent idéales, avec des creux inférieurs à 0.5m dans les 3 cas.

En définitive, on peut estimer que la précision des levés est de l'ordre de 3 mètres en X et Y, et de

l'ordre de lm en Z. Cette estimation est vérifiée aux niveaux des pointements rocheux, qui ont été

utilisés comme points de calages pour vérifier la précision des levés. Le test sur les croisements de la

campagne de 1987 indique un écart moyen de 5,3 cm, avec un maximum de 40 cm (fig. 3A-32).

mètres

19 .·,t·,J
Figure 3A-32 : Test de croisement sur

18 •• les données bathymétriques de la
17 campagne de 1987. Les valeurs en
16 •
15 .! ••J'~ abscisse représentent la sonde mesurée
14 .;... en un point sur les profils Nord-Sud, la
13 • valeur en ordonnée représente la sonde
12 de ce même point mesurée sur un profil
11
10. mètres Est-Ouest.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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a ~ Migration des dunes à l'échelle décennale

Figure 3A-33 : Déplacement des crêtes des dunes entre 1948 et 1987.
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L'évolution des fonds entre

1948 et la période récente a été

déterminée en replaçant la

position des crêtes dans un

système de référence (projection

Mercator, ellipsoïde de Hayford).

Après identification sur la carte de

1948 des différentes structures

(les dunes 1 et 5 n'y figurent

pas), les crêtes ont été reportées

sur un même document (fig. 3A­

33), les décalages entre les

structures de 1948, 1985 et 1987

ont été mesurés puis ramenés à un

déplacement annuel. Les résultats

montrent une décroissance de la

vitesse de migration lorsque l'on

se rapproche du banc de

Surtainville, au Nord-Est de la

zone étudiée. En effet, cette

vitesse moyenne est de Ilm par

an pour la dune 2, de 12 m par an

pour la dune 3, de Ilm par an

pour la dune 4. Plus au Nord, la

dune 6, située à la périphérie SW

du banc de Surtainville, présente

une vitesse de migration plus

lente, et variable latéralement: 3 mètres par an au niveau de son extrémité occidentale, déplacement

pratiquement nul au niveau de son ancrage sur le banc. Pour la dune 6, il serait préférable de

mentionner une vitesse angulaire plutôt qu'une vitesse linéaire, par rapport à un pôle immobile

constitué par l'intersection de sa crête avec celle du banc, qui constitue d'ailleurs le point le plus haut

du secteur. Enfin, les profils topographiques indiquent à cet endroit une inversion de la polarité de la \

dune 6, dont le flanc le plus penté est orienté vers le Sud-Est. Tous ces indices conduisent à penser

que le banc de Surtainville pourrait correspondre au centre d'une "cellule de convergence", similaire à

celle décrite sur le banc de la Schôle (à 40 km au NW de Surtainville) par Walker et Orbi (1985). Ces

auteurs ont en effet montré, en comparant un modèle numérique de courant et des levés sonar, que la
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position du banc de la Schôle correspondait au coeur d'un vortex cyclonique, suggérant que

l'édification du banc proviendrait du piégeage du sable par des tourbillons.. Cette hypothèse ne peut

être confirmée pour le banc de Surtainville, compte-tenu de la résolution des modèles numériques de

courant disponibles sur le secteur, et parce que ce banc se raccorde à l'Est au prisme littoràl. Quoi

qu'il en soit, le banc de Surtainville apparaît, à l'échelle de nos observations, comme une structure

stable autour de laquelle circulent des corps sableux beaucoup plus mobiles.

b - Migration des dunes à l'échelle annuelle

Les 3 campagnes de Juillet 1985, Juillet 1987 et Septembre 1988 fournissent, sous forme

numérique, une masse importante de données précises (30096 sondes pour la zone Sud levée durant

la campagne de 1987) et acquises dans des conditions similaires. Nous avons sélectionné les 5 profils

Nord-Sud ayant été effectués durant les trois campagnes et pour lesquels l'écart Est-Ouest des

mesures était inférieur à lm (fig. 3A-34). Les logiciels "Geol" et "Magma" permettent une

manipulation aisée de ces données. Pour chacun de ces cinq profils, nous avons mesuré la vitesse de

migration des 3 dunes de la zone Sud (Tableau 3A-5). Si l'on ramène les valeurs calculées sur les

deux intervalles à des vitesses de migration annuelles, on obtient des valeurs comprises entre 4 et 28

m par an. Les valeurs obtenues pour les deux intervalles de mesure sont comparables pour les dunes

1 et 2, par contre, pour la dune 3, elles sont nettement plus importantes entre 85 et 87. La vitesse

de migration moyenne calculée à partir de ces mesures est de 15 rn/an. Si l'on compare

l'évolution de la forme des 3 dunes, aussi bien grâce aux données bathymétriques qu'aux images

sonar, on constate de plus que, malgré un taux de renouvellement important, la géométrie externe des

corps est préservée durant l'intervalle de 3 ans, les 3 dunes restant parfaitement reconnaissables.

Ainsi, la section des dunes, mesurée dans le plan vertical des profils bathymétriques, demeure

pratiquement constante durant la période d'observation (Tableau 3A-6). Le taux de renouvellement

calculé pour les deux intervalles 85-87 et 87-88, qui correspond au sédiment enlevé au flanc doux des

dunes et déposé sur le flanc raide, est de l'ordre de 20 % (Tableau 3A-7). En 5 ans, le matériel

constituant ces dunes est donc totalement renouvelé. Bien que la forme générale des dunes soit

préservée, un examen détaillé indique certaines modifications. La plus notable concerne la dune 1,

qui a tendance à devenir bi-dimensionnelle, ses branches migrant moins vite que sa partie centrale. La

dune 2 au contraire a tendance à devenir plus arquée. On observe également sur de nombreux profils

de 1988 une tendance à l'arasement du sommet des dunes, en particulier celui de la dune 2, où le

bourrelet couvrant la partie occidentale de la crête en 1987 a disparu en 1988.
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Figure 3 A - 34 Comparaison de 5 profils
bathymétriques des dunes de la zone Sud entre 1985.
1987 et 1988 .
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Annual migration rate (in m/y) Measurement of cross-section areas
(in m2)

1 985 1 987 1 988·
A 207 201 243
B 336 351 321
C 339 333 306

0
E

1 985 1 987 1 988
A
B 183 1 82 184
C 607 634 674
D 386 398 390
E

Dune D2

Dune D1Average raie

Dune 02
A 18 12 16
B 15 9 13
C 18 12 15
0
E

A
B 17 15 16

C 28 24 26

0 14 18 15
E

Dune D1

1 985 1 987 1 988
A
B
C 322 325 338
0
E 394 369 331

Dune D3

r_u_n.:~,-D_3~1_-:~.=.8__.L-_-=-:_--J~_·_....;~..;.:__

Tableau 3A-S : Vitesses de migration annuelle des dunes de la
zone Sud, calculées sur les profils de la Figure 3A-34 pour les
intervalles séparant les 3 campagnes de levés bathymétriques

(Bourillet et al.,1990).

Tableau 3A-6 : Section des dunes de la zone
Sud, mesurée dans le plan vertical des profils
bathymétriques pour les 3 campagnes de levés

(Bourillet et al., 1990)

Annual eroded (-) and deposlted (+) sand pourcentages

"rom jul. 1985 10 jul. 1987 ffrom jul. 198710 sept. 1988/1 Averagepourœnlage

+

+

+

+

+Dune D~

Dune 03

. - . + - +
A
B 34% 31% 12% 34% 26% 32% 208 259
C 18% 18% 160/. 19% 17% 18% 463 497
0 19% 15% 9% 21% 16% 17% 266 285
E

20% 22%
. - + . + . +

A 33% 31% 12% 39% 24% 32% 227 304
B 23% 25% 17% 23% 21% 26% 308 379
C 28% 25% 16% 21% 24% 25% 347 359
0
E

23% 28%
- - - + - +

A
B
C 31% 27% 13% 17% 23% 23% 338 329
0
E 12% 10% 9% 8% 12% 10% 183 157

18% 17%

Dune 01

Tableau 3A-7 : Taux d'érosion et de dépôt sur les dunes de la zone Sud, calculés pour les deux intervalles de temps
séparant les 3 campagnes de levés bathymétriques. Les valeurs sont exprimées en pourcentage par rapport à la surface

totale de la dune mesurée dans le plan vertical du profil. Les taux de transport sont calculés pour une densité du sable de
1600 kg/m3 (Bourillet et al.• 1990).
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La comparaison des images sonar des différentes campagnes fournit également des

renseignements très intéressants, mais qui ne peuvent être directement exploités en tenne de vitesse

de migration compte-tenu de l'imprécision existant sur le positionnement du poisson remorqué. On a

réalisé une comparaison sur la branche orientale de la dune l, en "calant" les images acoustiques sur

la position de la crête de cette dune fournie par les levés bathymétriques (fig. 3A-35). La

bathymétrie indique à ce niveau une progradation de 13.5 rn/an entre 1985 et 1987, et de 12 rn/an

entre 1987 et 1988. Les petites dunes, difficiles à détecter sur les enregistrements bathymétriques,

présentent des vitesses de migration que l'on peut calculer à partir des images sonar "recalées". Pour

les "petites dunes" 1 et 2 identifiées sur la figure 3A-35(A), dont l'amplitude ne dépasse pas lm,

ces vitesses sont respectivement de 61 et 45 rn/an entre 1985 et 1987, et 46 et 38 rn/an entre 1987 et

1988. On note de plus, sur la mosaïque de 1988, l'absence presque complète de petites dunes sur le

flanc doux de Dl et leur remplacement par des fonnes en mamelon de 2 à 3 m de diamètre. Cette

observation est à rapprocher des conditions d'acquisition des images sonar de 1988, qui ont été

réalisées le 9-10 Septembre, c'est-à-dire immédiatement après une période d'agitation par les houles

d'Ouest (§ 4-1-5). Ces formes pourraient être l'expression de "hummocky cross-stratifications"

(Harms et al., 1975), souvent décrites dans les dépôts fossiles dominés par la houle (Leckie, 1988),

mais rarement observées dans les environnements actuels (Swift et Field, 1981 ; Swift et al., 1983).

Cette interprétation signifierait que dans l'intervalle de 36 heures entre la période d'agitation et le levé

sonar, le courant tidal n'aurait pas eu le temps de reconstruire les petites dunes observées lors des

deux autres reconnaissances. Un autre effet de l'épisode du 8 Septembre est observé sur les images

sonar de 1988, où l'on distingue des rides d'oscillation symétriques, à crête rectiligne Nord-Sud et de

longueur d'onde métrique, formées dans les sables moyens-fins tapissant le pied de la dune 2. Le fait

que ces fonnes soient cantonnées au pied du flanc raide des dunes transverses est cohérent avec les

mesures de courant de marée, qui indiquent que c'est à ce niveau que le courant de marée est le plus

faible, et donc le moins susceptible de remanier les fonnes créees par la houle. Compte-tenu de

l'avance rapide de la dune, ces structures peuvent fort bien être préservées par enfouissement sous

des dépôts amenés en suspension ou par avalanche.
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Figure 3A-35 : Comparaison des mosaïques sonar sur la branche orientale de la dune 1.
(A) mosaïque de 1985.
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Figure 3A-35 : (8) mosaïque de 1987.
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Figure 3A-35 : (C) mosaïque de 1988.
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Figure 3A-35 : (D) interprétation des images. pd1 et pd2 désignent les petites dunes dont on peut suivre la
migration. Les traits sombres sur la mosai'que de 1988 correspondent aux traces de dragage des ancres du "Suroît" durant

les opérations de carottage.
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c - Migration durant un cycle morte eau-vive eau

Entre le 7 et le 19 Septembre 1988, la pose de jalons et des observations répétées par plongeurs

ont été effectuées au sommet de la dune 1. Beaucoup moins systématiques que les études de

Langhorne (1982), ces observations fournissent néanmoins un complément d'information utile à

l'interprétation des mesures indirectes.

Le 7 Septembre après-midi, durant l'étale de courant suivant le jusant (coefficient de marée

de 50), 7 tiges métalliques de 1.50 m ont été fixées sur la branche orientale de la dune 1, selon la

position indiquée à la figure 3A-36. Les tiges 7, 6 et 1 étaient espacées de lOm dans une direction

Nord-Sud sur le flanc doux, les tiges 4, 1 et 5 de 10 m dans une direction Est-Ouest, c'est-à-dire le

long de la crête de la dune. Les tiges étaient fixées de façon à dépasser de 50 cm du sable, à

l'exception de la tige 3 plantée dans les cailloutis, qui dépassait de 60 cm. Les observations des

plongeurs indiquent à cet instant la présence d'un bourrelet de 40 à 50 cm au sommet de la dune, très

meuble et orienté vers le Sud ("ebb-cap"), ainsi que l'existence de petites rides de jusant au pied du

flanc raide.

Le 10 Septembre à 9h30, durant le flot bien établi (coefficient de marée 76), les plongeurs

observent une avancée de la crête dunaire de 2.lOm, mesurée par rapport aux marques 1 et 5. La

pente du flanc raide, mesurée à l'inclinomètre, est alors de 25°. Au sommet de la dune, ils notent

l'existence d'un "tapis" épais de 40 cm, formé de sable transporté en saltation.

Le 18 Septembre en fin de jusant (coefficient 69), la marque 1 se trouve légèrement sur la

pente du flanc raide. En effet, la crête a légèrement reculé à cet endroit du fait de l'existence d'une

"avalanche" large d'environ 1.50 m, semblable à celles observées au sommet des dunes éoliennes.

Par contre, au niveau de la marque 5, la crête dunaire a progradé de 50 cm. Les piquets 4 et 7 n'ont

pas été retrouvés, et se trouvaient donc probablement enfouis.

En définitive, on constate que les déplacements de la crête peuvent être très rapides (2.10 men 3

jours) mais ne sont pas réguliers et varient latéralement. Les déplacements observés entre le 7 et le 10

ne sont pas significatifs, puisque réalisés à des moments différents par rapport au cycle de marée

semi-diurne. Par contre, les observations entre le 7 et le 19 ont été effectuées au même stade de ce

cycle, à l'étale suivant le jusant, et la valeur de 50 cm de progradation vers le Nord mesurée au point

5 est compatible avec la vitesse moyenne de migration annuelle de la dune (l5m/an, soit 41 cm en 10

jours). Le phénomène est compliqué par les processus intermittents d'avalanche, qui provoquent

localement et temporairement un recul de la crête, ainsi qu'une avance de la base du flanc raide.
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Figure 3A-36 : Position des jalons par rapport au profil bathymétrique de la dune 1 (levé du 9 Septembre 88).

4.3.2 - Comparaison de la migration mesurée et de la migration
calculée

La mesure ou le calcul du transport sédimentaire permettent d'estimer la migration des dunes.

Inversement, la connaissance de la migration permet de recalculer le transport sédimentaire. La

première approche est utilisée par exemple par Cacchione et al. (1987) pour prédire la vitesse de

migration de dunes barkhanoïdes de la plateforme est-américaine, tandis que la seconde est employée

par Bokuniewicz et al. (1977) pour estimer le transport sédimentaire dans l'estuaire de Long Island

(côte Ouest des Etats-Unis). Dans notre cas, les deux paramètres ont été déterminés indépendamment

et il est intéressant de comparer les résultats des deux méthodes.

Le principe de la méthode de calcul des vitesses de migration des formes transverses à partir du

transport par charriage est exposé par Simons et al. (1965). Plusieurs expressions en sont proposées

( Bokuniewicz et al., 1977 ; Rubin et Hunter, 1982 ; Allen, 1984, p. 67 ; Middleton et Southard,

1984 p. 278). Nous retiendrons la formule de Rubin et Hunter:

Vx = ib/kH

avec Vx composante horizontale de la vitesse de migration de la dune,

ib "vitesse de transport des formes sédimentaires" ("bedform transport rate") définie comme la

part du transport sédimentaire intervenant dans la migration de la dune, moyennée sur une longueur

d'onde,

H amplitude de la dune,

k égal au rapport Ac 1LH, Ac étant la surface de la dune dans un plan vertical et L sa longueur

d'onde.

Si qsb est le transport sableux par charriage, on a:

ib =qsb 1y,
y étant le poids volumique du sable, égal à 1.6 g/cm3.
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La plupart des auteurs emploient une version simplifiée de cette équation, en assimilant la surface

de la dune dans un plan vertical à un triangle. On a alors :

Vx =2ib IH =2qsb l "tH

Dans notre cas, les mesures précises de volume et de morphologie permettent de calculer plus

précisément k. Pour la dune 2, on peut retenir :

Ac-300m2

L-110m

H-7m

d'ou il vient k - 0.39

La valeur utilisée pour le débit charrié moyen est celle calculée à partir des mesures de courant sur

un cycle morte eau - vive eau au point C6, c'est-à-dire à proximité immédiate de la dune 2, mais en

dehors de la zone perturbée par le relief des corps sableux. Compte-tenu des différentes estimations

du transport, une valeur moyenne de 500 kg par mètre linéaire et par jour a été retenue (paragraphe

4.1.4), soit 0.058 g/cm/s. Si l'on assimile ce débit charrié à ib, ce qui revient à considérer que tout le

sédiment transporté est impliqué dans la migration de la dune, autrement dit qu'il n'y a pas de perte

sous l'effet de la mise en suspension au niveau de la crête dunaire, on a alors:

V x = qsb / kH"t= 13.2 • 10-5 cm/s

La vitesse de migration moyenne de la dune 2 ainsi prédite serait de 42m par an. Cette valeur est

largement supérieure à la valeur de 15m effectivement observée entre 1985 et 1988. Plusieurs raisons

peuvent contribuer à expliquer cette différence. La première tient à l'imprécision de la formule de

transport elle-même. Une seconde est liée à l'approximation qui consiste à considérer que tout le

sédiment est "piégé" par le flanc raide de la dune, alors que les observations en plongée montrent

qu'une fraction sableuse est entraînée en suspension. De plus, le calcul du débit solide fournit

l'aptitude du courant à transporter le sédiment, et non la masse effectivement transportée qui dépend

du stock sableux disponible. Or, la zone d'étude est précisément caractérisée par un déficit

sédimentaire que traduit la discontinuité de la couverture sableuse. Si une partie de la fraction

sableuse est "perdue" par la dune du fait d'un entraînement en suspension la partie la plus grossière,

dominante au sommet de la dune, est moins sensible au transport (le diamètre moyen utilisé pour le

calcul du charriage était de 0,45mm, et les prélèvements au sommet de la dune indiquent une

granularité plus forte, de l'ordre de 0.7mm). Enfin, on peut supposer que les houles, en arrondissant

la crête des dunes, ralentissent leur migration, la progradation étant momentanément stoppée jusqu'à

ce que le profil d'équilibre soit reconstitué.
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4.3.3 - Conclusions sur la migration des dunes

La précision des 3 levés successifs pennet de prouver que les dunes de la région de Surtainville

migrent de façon notable, selon une direction confonne au grand axe de l'ellipse de marée. La vitesse

de migration dépend de la zone: 15 m par an au Sud, quelques mètres au Nord. La comparaison avec

des levés plus anciens confIrme ces valeurs moyennes. Toutes choses égales par ailleurs, les dunes

migrent d'autant plus vite que leur amplitude est faible: de l'ordre de 50 rn/an pour des dunes d'un

mètre d'amplitude de la zone Sud, alors que leurs voisines de 6m se déplacent de 15 m par an.

Le calcul de la migration à partir des mesures de courant amène à la prévision d'un déplacement

annuel de 42 m pour les grandes dunes de la zone Sud. Cette surestimation peut être attribuée à la

fonnule de charriage employée, mais aussi au fait que la zone est en déficit sédimentaire, le calcul

indiquant la capacité de transport et non le transport réel. EnfIn, l'action érosive des houles pourrait

conduire à un blocage momentané de la progradation. En fin de compte, trop de facteurs mal

quantifiés interviennent pour que la migration des dunes soit modélisée numériquement avec

précision. L'extrapolation de levés bathymétriques successifs demeure la méthode la plus précise et la

plus fiable pour prédire l'évolution des fonds.
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5 . STRUCTURE INTERNE DES DUNES

5.1 Structures internes observées en sismiQue

L'utilisation de nouveaux outils d'acquisition et de traitement de sismique très haute résolution a

pennis de mettre en évidence des réflecteurs à l'intérieur des dunes. Des séquences sismiques ont été

définies, limitées par des discontinuités. li s'agit ici de micro-séquences, dont l'extension est

inférieure à la durée du signal employé en sismique conventionnelle, mais les principes de base de la

stratigraphie sismique peuvent être transposés et sa terminologie employée.

5.1.1 Typologie des réflecteurs sismiques

L'analyse des discontinuités fait apparaître une hiérarchie des réflecteurs, similaire à celle observée

dans les dunes éoliennes. Par analogie, nous avons repris la terminologie des surfaces - limites

("bounding surfaces") définies par Brookfield (1977), sans préjuger bien sur des mécanismes de

formation de ces surfaces. Trois types principaux de discontinuités, caractérisées par leur réflectivité,

leur pendage et leur géométrie apparaissent. Comme dans toute classification, on note cependant

l'existence de formes intermédiaires.

- Les discontinuités de premier ordre correspondent à des réflecteurs sub­

horizontaux à fort contraste d'impédance. Elles se rencontrent à la base des dépôts sableux où elles

constituent le toit des dépôts grossiers anté-holocènes qui correspondent, lorsqu'ils affleurent, au

faciès acoustique sombre des images sonar. Elles se rencontrent également à l'intérieur des dunes,

généralement dans leur partie sommitale, où elles apparaissent comme des niveaux érosifs recoupant

les réflecteurs obliques sous-jacents.

- Les discontinuités de deuxième ordre sont des réflecteurs obliques, dont les

pendages sont de même direction que celui du flanc raide de la dune. L'inclinaison de ces réflecteurs

est généralement comprise entre 5 et 10°. Elles correspondent à des réflecteurs sismiques bien

marqués, à fort contraste d'impédance, que l'on peut suivre du sommet à la base de la séquence

sismique délimitée par les discontinuités d'ordre supérieur. Ces discontinuités sont parfois tabulaires

et parallèles, mais adoptent le plus souvent une forme sigmoïde ou tangentielle oblique, selon la

terminologie de Mitchum et al. (1977). Elles forment des surfaces d'érosion qui recoupent les

niveaux sous-jacents en formant des "toplaps". L'épaisseur des micro-séquences sismiques

délimitées par 2 surfaces est très variable, de quelques décimètres à plus de cinq mètres.

- On observe enfin des réflecteurs obliques fortement pentés, dont le pendage

est généralement compris entre 20 et 25° (après migration) et le contact basal est angulaire. Il est

probable que d'autres niveaux, plus pentés, ne sont pas visibles sur les enregistrements du fait de la
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diffraction des ondes sismiques. Ces horizons fortement pentés sont généralement limités par deux

discontinuités de premier ou deuxième ordre, et se terminent par un biseau de progradation

("downlap") et un biseau sommital ("toplap") mais il arrive qu'on puisse les suivre du sommet à la

base de la dune, c'est-à-dire sur une amplitude de plusieurs mètres.

5.1.2- Architecture des différents types de dunes

Nous avons mentionné au paragraphe 3 la grande diversité morphologique des dunes de

Surtainville, attribuée aux variations des conditions hydro-sédimentaires. Il en va de même pour la

structure interne de ces dunes, où l'agencement et la part relative des différents types de réflecteurs

sont très variables. La réalisation d'une maille extrêmement serrée de profils sismiques, effectués

dans deux directions perpendiculaires, a permis de reconstituer la géométrie interne des dépôts. Les

profils les plus caractéristiques, dont la position est indiquée sur les. figures 3A-37 et 38, sont

présentés ci-dessous.

Figure 3A-38 : Localisation des profils sismiques et des carottages sur la zone Nord de Surtainville.
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Figure 3A-37 : Localisation des profils sismiques et des carottages sur la zone Sud de Surtainville.
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La vitesse du son dans les sédiments sableux a été calculée à partir de l'effet de remontée du

réflecteur de base (effet de "pull up"). Ce réflecteur est en effet pratiquement plan et horizontal. Son

aspect convexe vers le haut lorsqu'il est recouvert de sable dunaire tient donc à l'augmentation de la

vitesse Vs dans le sable par rapport à la vitesse Ve du son dans l'eau. Si Te est le temps de trajet dans

l'eau pour atteindre ce réflecteur lorsqu'il affleure, et Ts le temps pour l'atteindre lorsqu'il est

recouvert de sable, on a :

VeTe=VsTs
A partir d'une série de mesures, et en prenant Ve égale à 1500 rn/s, on a trouvé une valeur

moyenne de Vs égale à 1630 rn/s.

a - La dune 1

C'est la plus remarquable, avec une morphologie externe très comparable à celle des barkhanes

éoliennes. Les profils Nord-Sud montrent une structure en "cosets"1, chacun étant délimité par une

discontinuité d'ordre 2 (fig. 3A-39). Ces surfaces limites ont des géométries différentes: certaines

sont rectilignes dans le plan Nord-Sud, avec un très faible pendage NI° à N3°, alors que d'autres ont

une concavité marquée vers le bas, du fait d'une augmentation progressive du pendage vers le Nord

qui atteint jusqu'à 10°. Entre chacune de ces surfaces, on retrouve des réflecteurs sismiques plus

fortement pentés (de l'ordre de 20°), dont l'extension verticale ne dépasse cependant pas 2.5m. Cette

géométrie est très semblable à celle des surfaces-limites décrites par McKee (1979) dans des

barkhanes éoliennes actuelles du Nouveau-Mexique, bien que les angles mesurés dans notre cas

soient légèrement moins importants (encore une fois, il faut souligner que les horizons les plus

pentés, surtout s'ils sont de faible extension, sont indiscernables en sismique). Des observations en

plongée sur le flanc raide de la dune ont montré qu'il consistait en un véritable flanc d'avalanche,

tabulaire, penté de 22° (au centre de la dune) à 28° (sur la branche orientale de la dune) sur une

hauteur de 4m, dépourvu de formes surimposées (rides ou petites dunes) et recouvert de "langues"

sableuses analogues aux dépôts d'avalanche des dunes éoliennes. Les coupes sismiques réalisées

dans un plan perpendiculaire à la direction de progradation montrent que les réflecteurs adoptent une

disposition générale en "berceau" ou en "auge" (fig. 3A-40 et 3A-41), caractéristique des formes

tri-dimensionnelles (Harms et al., 1982).

Les profils sismiques réalisés sur la partie orientale de la dune (fig. 3A-42) confirment les

observations réalisées en plongée: dans cette zone, les pendages des réflecteurs très pentés, comme

le flanc raide, sont plus fortement inclinés, puisqu'ils atteignent un pendage vrai de 32° au N290°

(valeur calculée à partir des mesures effectuées selon deux directions perpendiculaires). Dans cette

1 Un coset est un groupement de sets ou faisceaux obliques (Gubler, 1966). Les deux termes anglo­
saxons de set et coset sont les plus employés par les sédimentologues francophones.
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partie, où l'amplitude de la dune est de l'ordre de 4m, ce sont d'ailleurs ces réflecteurs très pentés qui

dominent, les surfaces limites étant seulement présentes dans la partie sommitale.

a

20m
b

J

Figure 3A-39 : Coupe sismique Nord-Sud de la dune 1 Oocalisation fig. 3A-37) Traitement "Sithere". Interprétation
G. Lericolais.

D1

P 63

Figure 3A-40 : Coupe sismique Ouest-Est de la dune 1 (localisation fig. 3A-37) Traitement "Sithere".
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~om
Sm

b

E F

Figure 3A-41 : Coupe sismique Ouest-Est de la dune 1 (localisation fig. 3A-37) Traitement "Sithere". interprétation
G. Lericolais.
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P 57
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Figure 3A-42 : Coupe sismique Ouest-Est sur la branche orientale de la dune 1 (localisation fig. 3A-37) Traitement
"Sithere". P 4 : intersection avec le profil N-S de la Figure 3A42.
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b - La dune 2

C'est la plus haute de la zone Sud (7.5m d'amplitude). Sa structure interne présente, dans un plan

Nord-Sud, des réflecteurs fortement pentés (17° à 22°), des discontinuités de deuxième ordre dont la

pente moyenne est de l'ordre de 10°, planes ou à concavité vers le haut et enfin une discontinuité de

premier ordre, tronquant les réflecteurs sous-jacents (fig. 3A-43). Cette surface se trouve à une

altitude constante de 5.5m par rapport au substrat. Elle se corrèle très bien d'un profil à l'autre

jusqu'à ce que, l'amplitude de la dune diminuant vers l'Est, elle se confonde avec le sommet. La

dune est donc une forme composite, constituée par une dune dont le sommet est arrondie, coiffée en

son centre par une unité de 1 à 1.50m d'amplitude qui présente elle-même des réflecteurs pentés dont

certains adoptent une polarité de jusant. Ce phénomène s'enregistre dans la morphologie externe de la

dune, qui présente sur son flanc doux un "replat" qui se prolonge intérieurement par la discontinuité

érosive. Selon la terminologie de Van Veen (1935), il s'agit d'une morphologie en "cat back" à

l'Ouest alors qu'elle est "progressive" plus à l'Est. Les discontinuités situées sur les profils Est-Ouest

montrent une disposition en auge caractéristique des formes tri-dimensionnelles (Harms et al., 1975).

Elles sont facilement corrélables aux discontinuités de deuxième ordre observées dans la direction de

progradation. Elles ne sont donc pas liées à phénomènes d'érosion locale, puisqu'elles affectent la

totalité de la dune d'Est en Ouest (fig. 3A-44).

2~m

0fJ--l.-1---'m~.-.L..--J....--'

[~
IV-1630m/sl

Figure 3A-43 : Coupe sismique Nord-Sud sur la dune 2 (localisation fig. 3A-37). Traitement "Sithere". VK 69 :
position du carottage
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D2
P 28
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S..
IV-1Uam/.1 1

Figure 3A-44 : Coupe sismique Ouest-Est de la dune 2 (localisation fig. 3A-37) Traitement "Si/here"

b - La dune 3

Elle n'a pas été étudiée en détail, dans la mesure où elle présente des structures internes similaires

à celles des dunes 1 et 2, mais plus difficiles à pointer du fait des nombreuses hyperboles produites

par les mégarides de surface. La morphologie de la dune est également barkhanoïde, mais elle

s'anastomose à l'Est avec la dune 2, ainsi qu'avec une forme plus petite située plus au Nord.

L'extrémité occidentale de cette dune présente une structure dominée par des réflecteurs fortement

pentés, tronqués par une discontinuité de premier ordre au sommet (fig. 3A-45), alors qu'à l'Est,

on observe principalement de grandes surfaces limites similaires à celles de la dune l, délimitant des

"cosets" de 2 à 3 mètres d'épaisseur et à inclinaison vers le Nord. Dans ces "cosets", on observe

également des réflecteurs fortement déclives (fig. 3A-46). Une différence majeure entre les deux

extrémités concerne la pente de leur flanc raide, véritable pente d'avalanche à l'Ouest alors qu'elle est

suffisamment douce à l'Est pour permettre le développement de petites dunes.
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Figure 3A-45 : Coupe sismique Nord-Sud de la dune 3 (localisation fig. 3A-37) Traitement "Sithere".

p •

Figure 3A-46 : Coupe sismique Ouest-Est de la dune 3 (localisation fig. 3A-37) Traitement "Sithere".
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c- La dune 5

C'est le dernier corps sableux isolé en direction du Nord. De très faible longueur d'onde, cette

dune présente des réflecteurs internes fortement pentés (18° à 27°) et une seule discontinuité de

deuxième ordre (fig. 3A-47).
D5

1-+------20m-------------·-------O--
~"" ....j..a.*,:~ :.:::: :,..

, ,..::,';r/h:;::~~~-"":'::'::':.'
. ,:·/~h:''t·~~~~~·'"'' .,

20m b

Figure 3A-47 : Coupe sismique Nord-Sud de la dune 5 (localisation fig. 3A-38) Traitement "Elsa" de SNEA(P)

d - Les corps sableux de la zone Nord

Ils correspondent à la partie méridionale du "Banc de Surtainville", qui est rattaché à la côte. Cette

partie du banc est en fait constituée de 3 dunes isolées à l'Ouest, amalgamées au banc à l'Est,

d'orientation moyenne N65°-NI45°, alors que la limite du banc proprement dit est orientée N1200­

N3000. Ces dunes présentent une crête rectiligne, de plus de 1200m d'extension pour la plus

méridionale (la dune n06), mais elles présentent à leur extrémité occidentale une forme en croissant,

similaire à celle des dunes de la zone Sud. Le profil de ces dunes varie latéralement, en particulier

celui de la dune n06 qui est pratiquement symétrique à l'Est alors qu'il est aSYlD:étrique plus à l'Ouest.

De celait, on observe une évolution des pentes du flanc doux (c'est-à-dire Sud) de cette dune, qui

passe de 2-3° à l'Ouest à 15° à l'Est, alors que la pente du flanc "raide" varie beaucoup moins, de 15-
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20° à l'Ouest à 10-15° à l'Est. De la même façon, la structure interne de la dune 6 varie latéralement: à

l'Ouest, elle présente une structure similaire à celle de la dune 2, dominée par des discontinuités de

deuxième ordre inclinées dans la direction de progradation et tronquées au sommet par une

discontinuité de premier ordre (fig. 3A-48). La même dune présente plus à l'Est une structure

radicalement différente, dominée par les discontinuités de premier ordre. Elle est en fait constituée

d'un empilement de 6 "sets" épais de 0.5 à 3 m et délimités par des discontinuités de premier ordre.

Dans chacun des sets, on observe des réflecteurs obliques (discontinuités de deuxième ordre ou

reflecteurs fortement pentés) orientés dans la direction de progradation de la dune (fig. 3A-49 et 3A­

50). Ces "sets" résultent du chevauchement des dunes les plus méridionales sur celles situées plus au

Nord, comme le montre un profil à travers les dunes 6 et 7 (fig. 3A-51). Dans la terminologie de

Hunter (1977) et d'Allen (1982b, p.353), il s'agit de sets "sub-critiques", formés par la migration de

dunes dont l'angle de chevauchement ("angle of climb") est supérieur à 0° mais inférieur à celui du

flanc doux de la dune précédente. Plus précisement, on observe que cet angle de chevauchement,

toujours très faible, varie d'un point à l'autre, traduisant les fluctuations des conditions hydro­

sédimentaires dans le temps, mais probablement aussi le fait que les dunes ne sont pas parfaitement

bi-dimensionnelles et ont des tailles, et donc des vitesses de migration, variables. Par comparaison

avec les séries anciennes, cet exemple est particulièrement intéressant puisqu'il montre un cas où il est

possible de relier un "set" de stratifications obliques préservé et la dune qui est à son origine. On

constate que le rapport entre l'amplitude H de la dune et la hauteur T du "set" préservé est de l'ordre

de 2 (l'amplitude mQyenne de la dune 7 est de 3.5m, celle du set préservé, calculée avec une vitesse

du son dans le sédiment de l630m/s est de 1.7m). Si l'on applique la formule proposée par Rubin et

Hunter (1982) pour calculer l'amplitude d'une dune à l'origine d'un "set" de stratifications obliques,

on trouve:

H = (ID /I)l/2 = 3.lm

où D est l'extension de la dune (500m) et 1 l'indice de forme verticale (86).

La différence entre H observée (3.5m) et H calculée (3.lm) est très faible, surtout si l'on

considère que la formule établie par Rubin et Hunter s'applique à des formes bi-dimensionnelles,

organisées en trains réguliers et pour lesquels tout le transport s'effectue en charriage (sans "by-pass"

du sable au niveau des crêtes dunaires), toutes conditions qui ne sont qu'imparfaitement respectées

dans notre secteur d'étude. Il semble de plus que les formes sédimentaires surimposées, c'est-à-dire

les petites dunes, qui sont particulièrement développées ici puisque leur amplitude atteint 80cm,

jouent également un rôle important dans l'érosion du flanc doux de la dune n07. On observe en effet

localement, entre les crêtes des dunes 6 et 7, des réflecteurs érosifs à la base de ces petites dunes,

dont l'angle de chevauchement est légèrement négatif. Comme le suggèrent Rubin et Hunter, la taille

importante de ces formes surimposées pourrait d'ailleurs s'expliquer par le fait qu'elles sont

"alimentées" par l'érosion des dépôts sous-jacents.
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1

50m
1

Figure 3A-48 : Coupe sismique Nord-Sud migrée de la partie occidentale de la dune 6 (localisation fig. 3A-38)
Traitement "Insight 1" de !TA.

Figure 3A-49 : Coupe sismique Nord-Sud de la partie orientale de la dune 6 (localisation fig. 3A-38) Traitement
"Sithere".
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Figure 3A-SO : Coupe sismique Ouest-Est de la partie orientale de la dune 6 (localisation fig. 3A-38) Traitement
"Sithere".

P 4
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Figure 3A-Sl : Représentation simplifiée de l'architecture des dunes 6 et 7, formant la partie méridionale du banc de
Surtainville. On observe la continuité entre les stratifications obliques recouvertes par la dune 6 et les structures créées
par la progradation de la dune 7. Les sets situés en dessous de cette unité pourraient correspondre à la progradation de

dunes situées maintenant plus au Nord. mais l'absence de réflecteurs obliques et la minceur des dépôts préservés rendent
toute corrélation impossible. (localisation fig. 3A-38).

c Conclusions sur les structures visibles en sismique

Bien que la zone étudiée soit de taille restreinte, on observe une grande variabilité des structures

internes révélées par la sismique.

A la périphérie du banc, c'est à dire au Sud et à l'Ouest de la zone étudiée, les dunes isolées

présentent un assemblage complexe de discontinuités érosives délimitant des lits obliques et formant

des "cosets". Les profils orientés perpendiculairement à la direction générale de progradation

montrent que les discontinuités affectent entièrement les dunes. Lorsque ces dernières ont une

morphologie externe tri-dimensionnelle, les discontinuités internes présentent une disposition en auge

similaire à celle observée dans les formes plus petites du domaine intertidal (Harms et al., 1975).
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Au Nord- Est, les dunes sont constituées d'un empilement de sets de lits obliques, délimités

par des discontinuités de premier ordre. L'organisation générale du banc montre clairement que ces

discontinuités sont le résultat de la migration des dunes, grandes ou petites, qui migrent vers le Nord

en remaniant le flanc du Banc de Surtainville. Celà explique que les lits obliques soient

systématiquement orientés vers le Nord, bien que la morphologie des dunes soit pratiquement

symétrique.

Le passage d'un type de structure interne à l'autre peut se produire progressivement, par évolution

latérale comme sur la dune 6.

A l'exception de la partie sommitale de la dune 2, toutes les structures visibles en sismique sont

orientées dans la direction du courant de flot, bien que certains profils aient été réalisés durant le

jusant de vive eau. L'origine des discontinuités affectant les grandes dunes tidales n'est donc pas à

rechercher dans l'inversion semi-diurne des directions de transport sédimentaire mais dans des

phénomènes plus énergétiques et/ou de durée plus importante.
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5.2 Structures observées sur carottes

Huit carottes, panni les 71 prélevées, sont décrites ici. Elles ont été sélectionnées en raison de leur

longueur et de la faiblesse des défonnations dues au prélèvement. Leurs positions sont reportées sur

les profils sismiques du paragraphe précédent. Les structures qu'on y observe sont très différentes et

font l'objet d'une présentation distincte.

5.2.1 • Structure de la dune n02

Les 4 carottes présentent une alternance de lits de sable moyen à grossier et de lits de sable

grossier à très grossier, dont la fraction calcaire, qui atteint 50%, est constituée de débris coquilliers.

On observe de plus une relation entre teneur en carbonates et granularité, l~s lits grossiers étant

beaucoup plus carbonatés. Ces lits, dont l'épaisseur varie de quelques millimètres à près de 10 cm,

sont parfois fortement pentés. Sur les deux carottes orientées (VK 68 et VK 69), on observe des

pendages apparents qui atteignent 26° (fig. 3A-52) dans le plan d'ouverture des carottes

(respectivement NOo et N3500) (fig. 3A-53). Les pendages vrais n'ont pu être déterminés du fait de

la mauvaise qualité ou de l'absence des clichés scanner.

Lorsqu'il existe, le grano-classement à l'intérieur des lits est généralement normal

(granodécroissant vers le haut), ce phénomène étant particulièrement marqué sur la carotte 64, où l'on

distingue, entre 0 et -65cm ; 5 séquences de 5 à 17cm, grano-décroissantes, de sable coquillier ocre

passant à des sables moyens à grossiers (fig. 3A-52). Au sommet des carottes, on observe souvent

(carottes 65, 68 et 69 en particulier) une fraction très grossière au sommet passant progressivement à

des sables moyens-grossiers. Une explication pourrait être le vannage du sédiment sur le flanc doux

de la dune, mais un lessivage de la fraction la plus fine au moment du prélèvement n'est pas à

exclure.

L'existence de pendages aussi forts ainsi que le granoclassement des séquences permettent

d'interpréter ces dépôts comme le résultat d'une alternance de phénomènes de pluie sableuse et

d'avalanche sableuse. Des structures sédimentaires équivalentes sont en effet décrites dans les dunes

éoliennes et les mégarides du domaine intertidal (McKee et al., 1971 ; Hunter, 1977 ; 1985b). Elles

n'avaient encore jamais été décrites à grande échelle dans les dunes sous-marines actuelles. Dans les

dunes fossiles par contre, des exemples très caractéristiques sont décrits dans le "Lower Greensand"

albo-aptiens du Bassin de Londres (Buck, 1985). Cette interprétation est en accord avec les

observations réalisées par plongées sur la dune 1, où nous avons pu observer des figures de

ravinement analogues aux "langues de sable" des dunes éoliennes. Les plongeurs ont pu mesurer la

pente de ces grandes faces d'avalanche, qui atteint 28° sur des dénivellations de plusieurs mètres.

On observe d'autre part, à une profondeur variable ( -1.25m sur la 64, -l.lOm sur la 65, -2.05m

sur la 66), le passage à des sables plus fins, beaucoup moins carbonatés, de couleur grisâtre. Ces

sables ne présentent généralement pas de structure sédimentaire préservée. TI semble que ces sables
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sont à l'origine des problèmes de carottage rencontrés durant la campagne; du fait de leur teneur en

eau particulièrement élevée, des phénomènes de liquéfaction ont dû se produire sous l'effet de la

vibration du carottier. C'est d'ailleurs une caractéristique des dépôts d'avalanche sableuse d'avoir une

porosité particulièrement élevée.

Si l'on considère enfin l'évolution de la lithologie à l'échelle de l'échantillon complet, et non plus

celle des séquences élémentaires, on observe une tendance générale très nette au grano-classement

inverse, avec une base constituée de sables moyens à fins et un sommet de sables grossiers

coquilliers.
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Figure 3A·52 : Logs synthétiques des carottes de la dune 2. La position des sondages est indiquée sur la figure 3A·
37. Lsh : laminations sub-horizontales, def: déformations.
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydra-sedimentaires

5.2.2 - Structure de la dune n06

Quatre carottes ont été sélectionnées sur cette zone (fig. 3A-54). Les images scanner, réalisées

dans des conditions opératoires différentes de celles utilisées pour les carottes de la zone Sud, sont de

qualité convenable, et pennettent donc de déterminer les azimuts et les pendages vrais, dans la mesure

où ces échantillons ont été orientés et où la défonnation n'est pas trop importante.

La carotte VKIO présente 3 unités différentes, avec à la base des sables moyens-fins

grisâtres, au centre entre -240 et -65 cm un ensemble de lits sub-horizontaux constitués par une

alternance de sables moyens et grossiers coquilliers beiges et au sommet (entre -65 et 0 cm) des

sables grossiers coquillers beiges à lits obliques. A l'intérieur de la seconde unité, en particulier de ­

140 à -22Ocm, on observe une série de séquences granocroissantes, débutant par un sable gris à

passées silteuses et se terminant par des sables moyens à grossiers et graviers très coquilliers beiges.

L'épaisseur de chacune des séquences varie de 5 à 30cm. De nombreuses marques de défonnation

(figures paraboliques) empêchent de distinguer d'éventuels litages obliques dans cette unité.
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La carotte VKll est la mieux préservée dans la zone Nord. D'un point de vue lithologique,

on retrouve la tendance générale granocroissante, avec

des sables fins grisâtres à la base et des sables moyens à

grossiers coquilliers ocres au sommet. L'image

radiographique montre l'extrême finesse des laminations

(fi g. 3A -5 6), qui présentent des pendages et des

orientations variées, mesurables sur les images scanner.

Les pendages vrais des laminations et des surfaces de

réactivation atteignent 26°, les valeurs les plus courantes

étant comprises entre 5 et 15° (Tableau 3A-8)o On note

la très grande dispersion des azimuts, avec cependant une

orientation préférentielle comprise entre N40° et N50°

(fig. 3A-55). Cette direction pourrait s'expliquer par

l'existence, à proximité de la crête des grandes dunes

symétriques, d'un courant secondaire pratiquement

parallèle à celle-ci, ce qui implique que le transport

résiduel s'effectue le long de la crête de la dune, comme

l'avaient déjà observé McCave et Langhome (1982) sur

des dunes symétriques de la Mer du Nord.

Tableau 3A-S : Pendages vrais et azimuts des surfaces de
réactivation (5) et des laminations (L) sur la carotte VKll. Les
valeurs sont déterminées à partir de deux images scanner réalisées
dans 2 plans perpendiculaires. Les côtes sont mesurées à partir du
sommet de la carotte.
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La carotte VK12, bien que plus courte, montre à nouveau une tendance granocroissante

vers le haut, avec des sables fins gris noirs micacés à la base et des sables grossiers et graviers

coquilliers ocres au sommet. Le sondage est constitué d'une alternance de lits de sable moyens et

grossiers, à l'intérieur desquels on n'observe pas ici de granoclassement. Par contre, la ségrégation

granulométrique est particulièrement accentuée. Compte-tenu de l'épaisseur de chacun des lits,

comprise entre 10 et 15cm, ils peuvent être attribués à un empilement de petites dunes dont les

directions de progradation sont difficiles à déterminer du fait de la déformation des structures.

La carotte VK13 montre la même tendance granocroissante vers le haut, le niveau de base

de sables fins gris présente des galets mous d'argile. Les alternances de lits de sables moyens et

grossiers sont moins nettes que dans la carotte précédente, mais on retrouve par contre des lits

granocroissants vers le haut, en particulier entre -90 et -70cm.

La comparaison des données sismiques et de carottage, malgré la qualité médiocre des

échantillons, permet de proposer une interprétation de la structure interne. Elle consiste pour ces

carottes de la zone Nord en une alternance de litages de petites dunes ("medium scale cross­

bedding"), la dispersion de l'orientation des pendages s'expliquant par la variabilité du courant et

l'existence d'un transport important parallèle à la crête dunaire. On observe de plus que, dans ce cas

particulier d'une forme pratiquement symétrique, les structures situées de part et d'autre de la crête

dunaire (carottes 10 et 11 au Nord, carottes 12 et 13 au Sud) sont semblables. En effet, on note

clairement, sur l'image sonar, la présence de petites dunes surimposées sur les deux flancs de la

dune, jusqu'au sommet, autrement dit l'absence d'une grande face d'avalanche et des structures

associées. A l'exception de la carotte Il, il est difficile de déterminer si des inversions de pendages,

liées à une alternance flot-jusant (structure en chevrons ou "herringbones"), sont présentes. Quoi

qu'il en soit, le type de structure de la dune 6 correspond à un empilement de litages de "petites

dunes", dominé probablement par des structures de flot si l'on se réfère à l'orientation des petites

dunes de surface visibles au sonar. La présence d'un niveau plus fin à la base des 4 carottes est

corrélé à une discontinuité de premier ordre, limitant la partie superficielle de la dune et un "set" de

lits obliques épais de 1 à 2m qui n'a malheureusement pas été carotté.

Finalement, le contraste qui était apparu dans les types de structures internes révélées par la

sismique sur les zones Sud et Nord se retrouve à l'échelle des carottes sédimentaires. Les dunes

asymétriques de la zone Sud présentent la marque de phénomènes d'avalanche à grande échelle, alors

que celles de la zone Sud sont dominées par des litages de mégarides. La longueur limitée des

prélèvements ne permet malheureusement pas de reconstituer la structure fme des dunes.
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydro-sédimentaires

5.3 • Enre~istrement de la prQ~radatiQn par la structure interne

Puisque les dunes de Surtainville présentent des vitesses notables de migration, il est tentant

d'essayer de reconstituer leur évolution, en comparant les profils sismiques réalisés à différentes

dates, et de procéder à une datation approximative des réflecteurs. Cette tâche nécessite une remise à

l'échelle des sections sismiques, et n'a pu être réalisée que pour les campagnes de 1987 et 1988 pour

lesquelles nous disposions de données numériques. Afin de caler les coupes sismiques, les profils

bathymétriques des différentes campagnes ont été tracés à la même échelle, et avec la même

exagération verticale que pour les coupes sismiques. Sur la branche orientale de la dune 1 (fig. 3A­

57), la comparaison des profils montre que la discontinuité de premier ordre (le réflecteur 1), que

l'on observait en 1987, se prolonge à l'intérieur de l'intervalle déposé entre 1987 et 1988. Il s'agit

donc d'un réflecteur asynchrone, dont l'âge diminue au fur et à mesure que l'on se rapproche du

flanc raide de la dune. Ce type de discontinuité ne correspond donc pas, au moins dans ce cas précis,

à un événement de courte durée et de forte énergie (comme une forte tempête) mais à l'enregistrement

de la migration progressive de la petite dune surimposée qui coiffe la grande dune. Les mécanismes

en jeu sont du même type que ceux décrits par Dalrymple (1984) dans la formation des "inc1ined

cross beddings".

@ 0 20m
-'0 +-1--'--'--'--J'
mi

-20-J

Figure 3A-57 : Evolution de
la structure interne de la dune 1.
A: profIls verticaux de la dune en
1985. 1987 et 1988. B : section
sismique de 1987 et
interprétation. C : section
sismique de 1988 et
interprétation. Position du profil
fig.3A-37.
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Les deux profils comparés de la dune 2 (Fig. 3A-58 et 59) montrent sur les sections de 1988 un

arasement important de la partie sommitale, sans qu'il soit possible d'attribuer avec certitude ce

phénomène à l'épisode de mauvais temps du 8 Septembre. Sur ces 2 exemples, on observe à

nouveau l'évolution de la discontinuité de premier ordre entre 1987 et 1988. On observe de plus sur

la figure 3A-59 que le flanc raide de la dune, qui était en 1987 un véritable flanc d'avalanche,

adopte en 1988 une forme concave vers le haut, seule sa partie supérieure demeurant fortement

pentée.

Dans le cas de la zone Nord, où les vitesses de migration sont plus faibles, il est possible de

replacer la position de la crête de la dune 6, levée en 1948, sur les sections sismiques récentes (fig.

3A-60). Cette datation indirecte des réflecteurs n'a bien sûr qu'une valeur indicative, mais la nature

du matériel sableux et son remaniement perpétuel excluent toute datation directe des échantillons.
" '
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Figure 3A-58 :, Evolution de la structure interne de la dune 2. A : profils verticaux de la dune en 1985, 1987 et 1988,
B : section sismique de. 1987 et interprétation, C : section sismique de 1988 et interprétation. Position du profil fig.

3A-37.
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@1988

Figure 3A-59 : Evolution de la structure interne de la dune 2. A : profils verticaux de la dune en 1987 et 1988, B :
section sismique de 1987 et interprétation, C : section sismique de 1988 et interprétation. Position du profil fig. 3A-37.
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Figure 3A-60 : Datation approximative des réflecteurs internes de la dune 6 à partir de la position du sommet de la
face d'avalanche, déterminée par les différents levés bathymétriques (position du profil fig. 3A-38).
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5.4 - Relation entre la structure interne et l'asymétrie du courant

La classification des dunes établie par Allen (1980a) est basée sur l'hypothèse d'une relation

quantitative entre l'asymétrie du courant de marée et la structure interne de ces corps. Ce "modèle",

très employé par les géologues sédimentaires, a fait l'objet de nombreuses critiques de la part des

océanographes. Belderson et al. (l982), en particulier, reprochent à Allen l'assimilation de la courbe

de vitesse du courant en fonction du temps à une onde sinusoïdale, ne tenant ainsi pas compte des

distorsions induites par les diverses composantes harmoniques de la marée (M4 notamment).

Les mesures de courant réalisées près du fond permettent de tester le "modèle" d'Allen. On peut en

effet, à partir de celles-ci, calculer les indices VI et V2 qui permettent à cet auteur d'établir sa

classification, et comparer la structure prédite par le modèle à celle révélée par la sismique. On a :

VI = (Vpm + Us - Ucr) IUcr V2= Us/Upm

où Upm est la valeur maximum de la composante périodique du courant et Us la valeur du courant

stationnaire. Le cas de la marée à Surtainville est particulier car les intensités du flot et du jusant sont

pratiquement égales en mortes eaux alors que le flot domine largement en vive eau. Durant les vives

eaux, on note de plus une légère diminution de l'intensité du jusant par rapport aux mortes eaux.

Plutôt que de déterminer les paramètres sur un cycle semi-diurne, nous avons donc retenu les valeurs

de la vitesse maximum du flot (Vfrn) et du jusant (Ujrn) sur un cycle morte eau - vive eau. D'autre

part, plutôt qu'une valeur maximum du courant instantané, sans signification du point de vue du

transport résiduel, nous avons considéré les valeurs maximum du flot et du jusant pour une courbe

lissée. Pour la campagne de mesure de courants de 1987, Ufrn correspond bien aux forts coefficients

du 13 Juillet (0.8 mis), par contre Ujrn correspond aux journées du 7 et 8 Juillet (0.45 mis). Dans la

mesure où la variation de l'intensité du jusant sur un cycle morte eau - vive eau est faible (l0 %) par

rapport à celle du flot (l00 %), on peut écrire:

Us =Ufrn - Ujrn

Uprn =Ufrn

d'où il vient: VI = (2 Ufrn - Ujrn - Uer) IUer

V2 = (Vfrn - Ujrn) 1Ufrn

En prenant une valeur de 0.30 mis pour le seuil de début d'entraînement du sable, on trouve:

VI =2.8

V2 = 0.44
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Ces deux valeurs pennettent de replacer notre zone d'étude dans le diagramme de stabilité d'Allen

(1980a, figure 8 de cet auteur). Le tableau prédit l'existence de dunes ("sand waves" au sens d'Allen)

de type 4, dont la structure est effectivement similaire à celle décrite dans les dunes de la zone Sud,

avec des lits frontaux recoupés par de grandes discontinuités. Par contre, la valeur de la pente du

flanc raide prédite par cet auteur (12°) est largement inférieure aux pentes mesurées, qui atteignent

25°. De plus, il est établi que les surfaces érosives majeures visibles en sismique, que nous avons

appelées discontinuités de deuxième ordre (les surfaces E2A d'Allen) ne peuvent en aucun cas être

attribuées à l'action du courant subordonné (le jusant dans notre cas) durant un seul cycle de marée.

En effet, à partir du modèle de classe 4 d'Allen, on peut calculer grossièrement la masse sableuse

comprise entre la dernière surface de réactivation et la position du flanc raide avant érosion. Pour une

dune de 6 m d'amplitude, la masse sableuse ainsi érodée entre la fin du flot et la fin du jusant suivant

serait de l'ordre de 3000 kg par mètre linéaire. Si l'on considère maintenant la capacité de transport

sableux vers le Sud, calculée pour différents coefficients de marée (§ 4.1.4), on trouve que le jusant

ne peut, sur un cycle de marée, transporter plus de 90 kg par mètre linéaire en direction du Sud.

Les ordres de grandeur des deux phénomènes sont donc sans commune mesure, et le véritable

défaut du modèle d'Allen est d'avoir voulu transposer à de grands corps sableux des observations

effectuées sur de petites rides intertidales, simplement en multipliant par 10 l'échelle des documents.

Ainsi, le remaniement complet des crêtes des petites dunes durant un cycle semi-diume, couramment

observé en milieu intertidal, ne peut être envisagé pour de grandes dunes du plateau continental. Si le

travail d'Allen constitue une remarquable présentation des différents types de structures internes, il ne

peut être retenu comme une approche quantitative de la relation entre caractéristiques

hydrodynamiques du milieu et typologie des structures internes. Une telle approche, difficile à mener

compte-tenu du nombre élevé de facteurs intervenant dans l'édification des grands corps sableux de

platefonne, nécéssiterait, à notre avis, la prise en compte des capacités de transport résiduel du

sédiment par le courant, la notion de vitesse maximum du courant n'ayant pas grande signification.

5,5 Mécanismes de formation des discontinuités

D'un point de vue purement descriptif, les discontinuités que nous avons mises en évidence

peuvent être désignées par le tenne de "surfaces de réactivation" au sens de McCabe et Jones (1977),

c'est-à-dire des surfaces inclinées à l'intérieur d'un lit de dépôts obliques, séparant des lits frontaux

adjacents et tronquant les lits frontaux sous-jacents. D'un point de vue génétique, ce tenne désigne

des processus différents selon les auteurs. Pour Collinson (1970), qui introduisit le tenne à partir

d'études en domaine fluviatile, il s'agit de surfaces créées lors des périodes d'étiage par l'érosion des

faces d'avalanche des fonnes transverses. Pour Klein (1970), les surfaces de réactivation sont créées

par une modification de la direction du courant. En milieu tidal en particulier, l'inversion du courant
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durant chaque cycle de marée est à l'origine d'un arrêt de la sédimentation, puis d'un remaniement

des lits frontaux par le courant subordonné. Visser (1980) et de Mowbray et Visser (1984) emploient

le terme avec la même signification génétique. Toujours en milieu tidal, les surfaces (ou les dépôts)

associées au courant subordonné sont appelées "diasthèmes" par Boersma (1969), "master bedding

surfaces" par Allen (1980b), "pause planes" par Boersma et Terwindt (1981). Un troisième

processus invoqué pour la formation de surfaces de réactivation est l'action érosive de formes

surimposées (rides ou petites dunes). Le phénomène a été mis en évidence à partir d'expérimentations

en bassin (Allen, 1973 ; McCabe et Jones, 1977) sur des "Gilbert deltas" artificiels, recouverts de

formes transverses. Ces expériences montrent que lorsqu'une forme transverse atteint le sommet de

la face d'avalanche d'un delta ou d'une dune, il se produit à l'aval de cette forme transverse une

érosion qui arrondit la crête du delta, à l'origine d'une surface convexe vers le haut, marquée par

l'accumulation de particules plus grossières ("lag deposits"). Le phénomène ne requiert aucun

changement dans l'intensité ni la direction du courant. Cette explication est retenue par DaIrymple

(1984) pour expliquer les "inclined cross beddding" observés à l'intérieur de "sand waves" de la Baie

de Fundy, dont l'amplitude est métrique et qui sont recouvertes de formes surimposées d'amplitude

décimétrique. Cet auteur observe également que l'importance de l'érosion est liée à l'amplitude des

formes surimposées, et non à l'intensité du courant subordonné. Un dernier processus concerne

l'action érosive de la houle. Jopling (1965) a démontré expérimentalement en bassin que l'effet d'une

oscillation du courant sur une face d'avalanche est de créer une surface de réactivation à concavité

vers le bas. A plus grande échelle, Ter'windt (1971), Ludwick (1972) et Langhorne (1982) ont

observé l'écrêtage des grandes dunes subtidales sous l'action des houles de tempête, suivie de la

reconstruction rapide de la partie sommitale de la dune lorsque les conditions tidales étaient rétablies.

Bien que ces auteurs n'aient pas disposé de moyens mettant en évidence la structure interne des

dunes, on peut imaginer qu'un tel phénomène soit marqué par une "cicatrice" d'autant plus nette que

la phase de tempête aurait occasionné un vannage du sédiment, à l'origine d'un niveau de sédiment

grossier suffisamment marqué pour produire une réflexion sismique.

Bien entendu, ces différents processus ne s'excluent pas obligatoirement. A l'exception des

phénomènes observés en milieu fluviatile, tous peuvent être invoqués puisqu'à Surtainville, on

observe à la fois des courants tidaux importants, des houles modifiant épisodiquement les conditions

de transport et l'existence de formes surimposées migrant plus rapidement que les grandes dunes.

L'estimation de la compétence des différents agents hydrodynamiques, l'analyse de la géométrie des

réflecteurs et le suivi de leur évolution dans le temps permettent de proposer, pour chaque type de

discontinuité, un mécanisme de formation.

Les discontinuités de deuxième ordre ne peuvent être attribuées à une dynamique

purement tidale. En effet, elles impliquent le remaniement de volumes sableux beaucoup plus

importants que ceux qui peuvent être érodés durant une période de jusant. Une explication proposée
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par DaIrymple (communication personnelle) serait que ces surfaces soient l'enregistrement de la

progradation de formes surimposées (les petites dunes visibles au sonar) migrant avec un angle de

chevauchement négatif sur le flanc doux des grandes dunes et érodant les dépôts sous-jacents, selon

les mécanismes décrits pour la formation des "inclined cross beddings" des petites dunes tidales de la

Baie de Fundy (Dalrymple, 1984). A notre avis, ce processus ne peut être invoqué dans notre cas. En

effet, les profils parallèles aux crêtes dunaires montrent clairement que ces surfaces ont une extension

importante, affectant l'ensemble de la dune, alors que les petites dunes surimposées visibles au sonar

sont de taille beaucoup plus réduite. C'est pourquoi nous proposons d'attribuer à la combinaison

épisodique de l'énergie de la marée et des houles de tempête l'origine de ces surfaces érosives. Nous

avons vu en effet que, même pour des houles modérées, les conditions de transport sableux sur le

fond étaient fortement modifiées, en particulier lorsque la direction de propagation de la houle se

rapprochait de celle du grand axe de l'ellipse de marée. En l'absence de mesures in-situ de longue

durée en période hivernale, il est impossible de quantifier ces effets, mais on peut admettre qu'ils sont

suffisants pour remanier une part importante du sommet des dunes, comme cela a déjà été signalé

dans la littérature et comme le suggère l'évolution des crêtes dunaires entre 1987 et 1988.

Les discontinuités de premier ordre peuvent également être attribuées à deux

phénomènes, l'action des tempêtes ou le chevauchement par une forme migrant avec une vitesse

supérieure. Au sommet de la dune 2, on observe que la présence de la discontinuité est liée à

l'existence d'une dune surimposée de près d'un mètre d'amplitude, "coiffant" la grande dune. Sur le

banc de Surtainville, on observe de la même manière que le chevauchement de la dune 6 sur la dune 7

est à l'origine d'une des principales discontinuités d'ordre 1 (fig. 3A-51). Enfin, nous avons vu au

paragraphe 5.3 qu'une discontinuité d'ordre 1 observée en 1987 avait progressé dans la direction de

progradation, et ne correspondait donc pas à une "ligne temps" associée à un événement de haute

énergie et de courte durée. Toutes ces observations amènent à conclure que les discontinuités d'ordre

1 ne sont pas l'enregistrement des tempêtes, comme nous l'avions proposé précédemment (Berné et

al., 1988), mais la marque de l'érosion par une forme surimposée.

Finalement, l'interprétation des structures internes révélées par la sismique peut être entreprise en

s'appuyant d'une part sur notre connaissance de la dynamique actuelle des dunes de Surtainville,

d'autre part sur des analogies avec les dunes éoliennes et sous aquatiques en milieu fluviatile ou

intertidal, enfin sur la connaissance de la structure des dépôts fossiles attribués à des dunes tidales. TI

apparaît que l'origine des discontinuités est attribuable à plusieurs processus, mais en aucun cas à

l'inversion du courant durant un cycle de marée semi-diurne comme le propose le modèle d'Allen

(1980a).
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6 - DISCUSSION ET SYNTHESE

6.1 Dynamique des dunes de Surtainyille

Les observations réalisées sur la zone prouvent que les différents corps transverses sont des

fonnes mobiles, en équilibre avec les conditions hydro-sédimentaires actuelles ou récentes du milieu.

La migration des dunes, qui a fait l'objet de nombreuses controverses, est ici établie avec certitude.

On remarque de surcroît que, sur une durée de 3 ans, les dunes ont pratiquement conservé leur

géométrie, la dune en barkhane ayant cependant tendance à devenir bi-dimensionnelle. Chaque type

de corps peut être rattaché à des phénomènes cycliques d'amplitude et de période différentes, mais

aussi à l'action sporadique des tempêtes:

- Les rides sont la traduction d'une cyclicité tidale semi-diurne ; leur polarité est

inversée à chaque renverse, même en mortes eaux.

- La morphologie des petites dunes est contrôlée par la cyclicité morte eau-vive eau;

leurs crêtes s'inversent pendant le jusant, mais le corps lui même est préservé et montre une

progradation résultante quatre à cinq fois plus importante que celle des dunes. Possédant leur propre

dynamique de déplacement, elles participent à la progradation des grandes dunes en alimentant

épisodiquement le sommet de celles-ci.

- Le suivi de la migration des dunes depuis 1948 prouve qu'il s'agit de corps "tidaux",

dans la mesure ou la vitesse de cette migration est à peu près constante et où sa direction correspond

parfaitement avec celle du transport résiduel calculé à partir des mesures de courant. Par contre, leur

structure interne (paragraphe suivant) semble principalement marquée par des "cicatrices" provoquées

par des événements exceptionnels probablement liés à l'association des courants de marée et des

houles de tempêtes.

D'un point de vue qualitatif, la polarité des dunes et l'orientation des rubans sableux, telles qu'on

peut les déterminer à partir des profils bathymétriques et des images sonar, sont donc de bons

indicateurs des sens de transports résiduels. Par contre, la prévision de la vitesse de migration des

dunes à partir de la mesure du courant est difficile. En effet, dans le contexte particulier de la Manche

Occidentale caractérisée par un fort déficit sédimentaire, il est important de distinguer la capacité de

transport par le courant de marée et le débit solide réel, qui dépend de la disponibilité de fractions

sableuses mobilisables.

Les observations en plongée et le suivi sur un cycle morte eau-vive eau de l'évolution des crêtes

dunaires mettent en évidence l'importance des "coulées sableuses" fonnées par des avalanches,

similaires à celles décrites au front des dunes éoliennes. Ce phénomène, décrit ici pour la première
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fois au front de grandes dunes subtidales, est lié aux fortes pentes des flancs raides (jusqu'à 28°

mesurés sur plusieurs mètres de dénivellation), alors qu'il était couramment admis que les grandes

"vagues sableuses" avaient des pentes raides ne dépassant pas 15°. Ces valeurs exceptionnelles sont à

rapprocher du contexte hydro-sédimentaire particulier de la zone, caractérisé par un déficit en sable.

En effet, les seules mentions de fortes pentes sur les flancs raides des grandes dunes correspondent à

des contextes équivalents, sur la plateforme du Pas de Calais (Berné et al., 1989) et de la baie de

Bourgneuf (Berné et al., à paraître), de la Mer du Nord (Smith, 1988) et de la plateforme orientale

sud-africaine (Flemming, 1980).

Certaines règles générales contrôlent le passage d'un type de forme transverse à un autre :

- Dans un plan horizontal, la décélération du courant s'accompagne, toutes choses

égales par ailleurs, du passage de corps tri-dimensionnels isolés à des corps bi-dimensionnels isolés

puis à un système amalgamé.

- Dans un plan vertical, la superposition des corps les plus petits sur les plus grands

est systématique, chacun traduisant des régimes de courant et des couches limites différents.

Le banc de Surtainville, représente le stade ultime de l'accumulation sableuse et semble bien être le

centre d'une cellule de convergence. Les modèles numériques de courant, pour peu que leur maille

soit suffisamment étroite, confirment l'existence de tels vortex. Inversement, la reconstitution précise

des paléo-mamages des bassins sédimentaires pourrait permettre de recalculer la position théorique

des bancs sableux fossiles et de fournir ainsi un guide de prospection utile en exploration pétrolière.

Les mesures de courant selon des profils verticaux montrent l'existence d'un décollement

important de la couche limite du courant de marée à l'aval des crêtes dunaires, du moins lorsque la

pente de leur flanc raide est suffisamment forte. Lorsque les crêtes sont obliques et non

perpendiculaires à la direction de transport résiduel, il se produit de plus une déviation du courant, et

la formation de courants secondaires (et de formes de dépôt associées) qui peuvent être obliques ou

même perpendiculaires à la direction générale de transport. Cette constatation a des implications

importantes pour l'interprétation des dépôts anciens, où l'existence de deux directions de

stratifications obliques perpendiculaires est souvent utilisée comme un critère de milieu intertidal

(rides de vidange) ou attribuée à des corps sableux longitudinaux.

Bien que les deux campagnes de mesures n'aient été marquées que par des périodes de faible

agitation par la houle, on observe une modification importante des énergies près du fond durant les

deux épisodes de mauvais temps. Lorsque la houle est orientée au Nord-Ouest, c'est-à-dire dans une

direction proche de celle du grand axe de l'ellipse de marée, elle double le transport sédimentaire,

alors que son effet est pratiquement nul lorsqu'elle est orientée à l'Ouest.
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6.2 - "Modèle" de structure interne

Les études détaillées de dunes subtidales sont relativement nombreuses, mais notre travail

représente probablement le premier cas où les différents aspects hydrodynamiques et

sédimentologiques aient été abordés de front, permettant la confrontation de la description des

structures internes et de la mesure des agents hydrodynamiques. Il est ainsi possible de tester le

modèle d'Allen (l980a) à partir d'observations de terrain sur de grandes dunes subtidales.

D'un point de vue qualitatif, le modèle est à peu près vérifié par nos données de terrain.

L'asymétrie du courant de marée permet de prédire correctement l'asymétrie des dunes et de

distinguer les deux grands types de structures, dominés par des grands lits frontaux d'une part, par

un empilement de formes plus petites d'autre part. On note cependant une importante différence entre

les valeurs des pentes prédites et observées du flanc raide. Une explication serait que cette différence

provienne du déficit sédimentaire de la zone, les dunes formées dans des zones à couverture sableuse

discontinue présentant les flancs raides les plus pentés. Par contre, les bases théoriques du modèle

sont erronées. En effet, le calcul des débits solides durant le courant de jusant et l'étude des variations

de la position de la crête des dunes durant un cycle morte eau - vive eau prouvent que les

discontinuités de deuxième ordre ne peuvent en aucun cas être produites par le courant subordonné.

Pour des dunes voisines, ou lorsqu'on se déplace latéralement le long de la crête d'une même dune,

on observe d'ailleurs des variations importantes de la structure interne alors que l'asymétrie et la

compétence du courant (les indices VI et V2 d'Allen) sont constantes. L'utilisation d'un diagramme

de régime utilisant ces deux paramètres n'est donc pas à même de prédire la structure interne.

L'étude de l'évolution au cours du temps de la structure interne des dunes montre que celle-ci

enregistre une alternance de phases de construction à l'origine des grands lits frontaux, et de phases

de destruction produisant les discontinuités d'ordre 1 et 2. Cette variabilité, indépendante de la

cyclicité tidale, peut être attribuée à deux phénomènes.

Le premier, décrit en détail dans des petites dunes intertidales de la baie de Fundy,

est lié à l'action érosive des formes surimposées dont l'amplitude contrôle la géométrie des surfaces

d'érosion (Dalrymple, 1984, Dalrymple et al., 1989). Deux levés sismiques à un an d'intervalle

montrent ainsi l'évolution d'une discontinuité de premier ordre sous l'effet de la progradation d'une

dune surimposée. Le réflecteur ainsi crée n'est pas une "ligne temps", car il est d'autant plus jeune

que l'on se rapproche du flanc raide de la dune.

Un second processus doit être invoqué pour expliquer l'origine des discontinuités

de deuxième ordre. En effet, les profils sismiques réalisés parallèlement aux crêtes dunaires montrent

que ces discontinuités ont une extension latérale équivalente à la largeur de la dune qu'elles

recoupent. Elles ne peuvent donc être produites par les formes surimposées, dont l'extension est

beaucoup plus limitée, comme le montrent les mosaïques d'images sonar. L'action combinée de la

houle et du courant de marée est l'hypothèse la plus plausible. Les mesures physiques réalisées
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durant deux épisodes de mauvais temps montrent bien l'effet de la houle sur l'accroissement du

transport ou la modification de sa direction, mais il s'agissait d'événements de trop faible intensité et

de trop courte durée pour permettre le remaniement des importants volumes sableux qu'implique la

géométrie des discontinuités. Seules des périodes de plusieurs semaines de mauvais temps, durant

lesquelles le courant de marée atteint également de fortes vitesses, sont susceptibles de produire le

litage principal des grandes dunes subtidales. Pour reprendre la formule imagée d'Allen (1980b), le

"master bedding" ne serait donc pas le résultat d'un déplacement "deux pas en avant - un pas en

arrière" lié à l'alternance flot - jusant mais plutôt d'une avance "cinq pas en avant - un pas en arrière"

correspondant à l'alternance des périodes de beau temps et de tempête. Durant les périodes de beau

temps, le transport dans la direction du courant subordonné est très faible, d'autant plus que les

dunes jouent un rôle de blocage du transport dans cette direction du fait de la forte pente de leur flanc

raide. Durant les périodes de mauvais temps, des structures de houle peuvent se former, petites dunes

symétriques bi-dimensionnelles ou en mamelons, en particulier au pied du flanc raide des dunes. Le

potentiel de préservation de ces formes est fort à cet emplacement, dans la mesure où elles sont

rapidement recouvertes par des dépôts d'avalanche ou de "pluie sableuse" lorsque les conditions

normales de progradation sous l'effet du courant tidal seront rétablies.

En résumé, le modèle que nous pouvons établir pour décrire la structure interne des dunes de

Surtainville prévoit, durant les périodes de beau temps, la construction d'un flanc raide très fortement

penté, et donc de lits frontaux de plusieurs mètres d'amplitude caractérisés par des structures de type

"sandflow" similaires à celles décrites au front des dunes éoliennes. Tant que le beau temps persiste,

les grands lits frontaux sont simplement tronqués à leur sommet par la migration plus rapide de dunes

plus petites surimposées, et légèrement arrondis par le courant de jusant. La migration de ces petites

dunes sur le flanc doux du corps sableux principal est à l'origine d'une surface d'érosion, surmontée

par une zone à stratifications obliques de petite taille, présentant éventuellement l'enregistrement de

structures de pendage opposé correspondant à de petites rides de jusant. Au pied du flanc raide se

développent des petites dunes de courant dont l'orientation peut diverger fortement par rapport à celle

du courant général du fait des circulations secondaires induites par le décollement de la couche limite.

Dans le cas extrême, ce décollement peut induire la formation de rides de retour, orientées en sens

contraire de celui du courant dominant. De petites rides (ripples) de jusant peuvent également se

former à ce niveau, mais le courant est trop faible pour le développement de petites dunes (mégarides)

de jusant. Toutes ces structures de pied de pente peuvent présenter une forte bioturbation et des

intercalations de galets mous d'argile. Au gré des tempêtes, ou de la combinaison des forts

coefficients de marée et des tempêtes, se forment des surfaces érosives qui constituent le "maître

litage" des dunes, accompagnées de la formation de rides de houle bidimensionnelles ou en

mamelons qui peuvent être préservées au pied du flanc raide. La tendance générale d'un "set"

correspondant à la migration d'une dune sera granocroissante vers le haut, du fait de la concentration

des fines au pied de dune sous l'effet de la pluie sableuse et de la faiblesse du courant.
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Les deux types de surfaces érosives produites par la migration de fonnes surimposées ou par

l'action combinée de la houle et du courant s'accompagnent du dépôt de niveaux plus grossiers et

plus coquilliers, produisant des contrastes d'impédance suffisants pour générer des réflecteurs

sismiques.

Si le potentiel de préservation des dunes isolées de la zone Sud est nul (le taux de renouvellement

du matériel d'une dune est de 5 ans), le banc de Surtainville est relativement stable et sa structure

présente une organisation radicalement différente de celle des bancs longitudinaux de la Mer du Nord

(Roubolt, 1968). En effet, les bancs de la Mer du Nord décrit par cet auteur présentent une structure

dominée par des réflecteurs faiblement pentés, alors que la structure du banc de Surtainville est

dominée par un empilement de "sets" de stratifications obliques métriques à plurimétriques. Cet

exemple montre que la distinction entre des faciès de "sand sheet" et de "sand bank" (voir en

particulier Stride, 1982), s'il correspond bien à des environnements hydrosédimentaires différents,

n'a pas d'intérêt du point de vue des structures internes, puisque de grands litages obliques peuvent

être observés dans les deux cas.

6.3 Conclusions 2énérales

Les dunes de Surtainville sont des fonnes mobiles, dont la progradation est confonne à

l'orientation et à l'asymétrie de l'ellipse de marée. Alors que les petites dunes (mégarides) sont des

formes éphémères, les grandes dunes ont une "durée de vie" plus importante, et sont reconnaissables

d'une année sur l'autre. Leur vitesse de migration, à peu près constante entre chaque période de

mesure, varie selon la zone et l'amplitude de la dune. Elle est d'autant plus forte que l'on se trouve

éloigné du banc de Surtainville et que l'amplitude des dunes est faible. Les vitesses de migrations

mesurées et calculées peuvent être comparées. Pour la dune 2, on trouve respectivement des valeurs

de 15 et 42 mètres par an, sans qu'il soit possible de détenniner si cette différence tient aux

imprécisions sur les mesures, à la validité de la fonnule de charriage utilisée, à l'action d'autres

agents dynamiques, ou encore au déficit sédimentaire affectant la zone. Quoiqu'il en soit, la mesure

de la houle durant deux épisodes de mauvais temps indique que le transport par le courant de marée

peut être renforcé par la houle, surtout lorsque les directions de l'ellipse de marée et de propagation

de la houle se rapprochent.

Ladynamique tidale est à l'origine de phénomènes d'avalanche à grande échelle, similaires à ceux

décrits dans les dunes éoliennes. En période de beau temps, il se fonne ainsi des lits frontaux

d'avalanche, fortement pentés, que l'on observe sur les carottes prélevées sur les dunes de la zone

Sud. Cependant, les principaux processus sédimentaires enregistrés dans la structure interne

correspondent à l'effet conjugué de la houle et du courant de marée, ou à la migration de fonnes

surimposées. La comparaison des profils sismiques de 1985, 1987 et 1988 montre en particulier

comment des discontinuités de premier ordre se forment sous l'effet du chevauchement par une dune

surimposée de plus petite taille.
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B - LA BAIE DE BOURGNEUF: UN DOMAINE A INFLUENCE
MIXTE HOULE-MAREEl

La baie de Bourgneuf est située au Sud de l'embouchure de la Loire (fig. 3B-l). Largement

ouverte au Nord-Ouest, elle est délimitée au Sud par le môle granitique de l'île de Noirmoutier et, au

Nord par le horst du pays de Retz. Son orientation correspond à celle d'une importante faille de

direction armoricaine parcourant le fond de la baie jusqu'à la chaussée d'Hoëdic (Vanney, 1977a et

b). Entièrement creusée dans des schistes briovériens, elle a fait l'objet d'un remplissage de grès et

calcaires éocènes, eux mêmes incisés durant les périodes de bas niveau quaternaires par un réseau

très dense de chenaux partiellement remplis de sables grossiers et graviers fluviatiles (Delanoë,

1971). Une cartographie de surface et des carottages réalisés par Gouleau (1968, 1971b) montrent

que la transgression flandrienne s'est accompagnée dans la baie du dépôt de sédiments extrêmement

variés: galets et graviers de cordons littoraux, vases organiques et tourbes, sables moyens provenant

du remaniement du littoral par la transgression, vases récentes apportées en suspension depuis

l'embouchure de la Loire. La partie externe de la baie présente un vaste champ de dunes sous­

aquatiques, signalées par Gouleau (1968) et Vanney (1977) mais n'ayant fait jusqu'à ce jour l'objet

d'aucune étude détaillée. La reconnaissance organisée en 1986 constitue donc la première

reconnaissance détaillée de cette zone.

Figure 3B-l : Localisation de la zone d'étude, au centre de la Baie de Bourgneuf.

1 D'après Berné, Durand et Weber (à paraître)
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1 - METHODES D'INVESTIGATION

L'étude de la zone s'est déroulée du 10 au 15 Juillet 1986 à bord du "Capricorne", durant la

campagne "Sudarmor". Une reconnaissance générale de la partie de la baie accessible en bateau a tout

d'abord été entreprise, puis une zone de 14 km2 située à l'entrée de la baie, dans le champ de dunes,

a fait l'objet d'une investigation détaillée, par la mise en oeuvre simultanée d'une bathymétrie haute

résolution numérique (SIMRAD EK 400), du sonar latéral EGG SMS 960 et de la sismique 2.5 kHz.

L'espacement des profils, réalisés dans l'axe de la baie c'est à dire selon une direction pratiquement

perpendiculaire à celle des crêtes dunaires, était de 150m, le positionnement étant assuré grâce au

réseau Sylédis de la Marine Nationale. Les différents faciès acoustiques mis en évidence au sonar

latéral ont été ensuite identifiés grâce à 16 prélèvements de surface à l'aide d'une benne Shipek.

Enfin, un dépouillement préliminaire des profils sismiques, à bord du navire, a permis de

sélectionner plusieurs sites de carottage. Ces opérations, réalisées avec le carottier Hydroverkstlitten

VK300 de l'Université de Bordeaux, ont nécéssité le mouillage du navire sur deux ancres, à l'avant

et l'arrière. En modifiant la longueur des mouillages avant et arrière, il était ainsi possible de

positionner avec précision le portique du navire à la verticale du point théorique de carottage. Cette

manoeuvre, simple dans son principe, est délicate à réaliser, compte tenu de la faible longueur d'onde

des dunes, de l'action du vent et du courant sur le navire, et de l'absence de contrôle de la position

par une équipe de plongeurs.
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Figure 3B-2 : Carte bathymétrique simplifiée de la zone d'étude. Levés réalisés durant la campagne. Les sondes sont
corrigées de la marée d'après les mesures du marégraphe de la pointe St Gildas. aimablement communiquées par le Port

Autonome de Nantes-St Nazaire. et rapportées au zéro hydrographique. L'équidistance des courbes est de lm.
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3B- La Baie de Bourgneuf

Le carottier employé permet d'obtenir des échantillons de section carrée de lOcm et de 2.8 m de

longueur, parfaitement préservés. L'inclinaison de chaque prélèvement est connue, le chassis du

carottier étant équipé d'un inclinomètre. Quant à l'orientation des carottes, elle était déterminée

approximativement en relevant l'orientation du sommet du chassis du carottier, visible par

transparence du fait de la faible profondeur d'eau. En raison des difficultés de positionnement, une

seule carotte est entièrement constituée de sable dunaire. Les autres, réalisées trop bas par rapport aux

corps sableux, sont composées pour une bonne part de sédiments fluviatiles sous-jacents.

Les mesures de marée du Port Autonome de Nantes-St Nazaire à la Pointe St Gildas (à 5 km de la

zone d'étude, à l'entrée de la baie) ont permis de corriger les fichiers de données bathymétriques et de

tracer une carte contourée ainsi que les profils verticaux des dunes. Les images sonar ont été traitées

selon la procédure habituelle décrite dans le chapitre 2, une mosaïque générale au 1/5000 étant

réalisée ainsi que des mosaïques de zones d'intérêt particulier, rejouées au 1/2500 ou au 1/1250. Les

données sismiques, enregistrées sous forme analogique, n'ont pas été rejouées, à l'exception du

profil correspondant au carottage, dont les données analogiques ont été numérisées puis traitées à

l'aide du logiciel "Sithère". Grâce à une collaboration avec SNEA(P), la carotte décrite dans ce travail

à été radiographiée à l'aide d'un scanner médical de l'hopital de Pau.L'appareil fournit des images de

moindre résolution que celle des radiographies X conventionnelles, mais pratiquées sur l'échantillon

avant ouverture et selon deux directions perpendiculaires (Champanhet et al., 1989). Il est ainsi

possible de déterminer les pendages et azimuths vrais des laminations et des discontinuités. Une telle

représentation du volume de la carotte permet aussi de sélectionner le meilleur plan d'ouverture, par

exemple celui correspondant au pendage maximum des laminations. SNEA(P) a également assuré la

réalisation des mesures de gamma-densimétrie, le pas de mesure étant de 20mm et la durée de

comptage de 20s. Après ouverture selon le plan d'inclinaison maximum des laminations, la carotte a

été décrite, 32 échantillons ont été prélevés sur l'un des deux tronçons, pour granulométrie et

calcimétrie ultérieure, l'autre étant conservé intact pour induration et radiographie à l'Université de

Bordeaux.

2 • CADRE GENERAL

2.1· Le ré2ime hydrodynamique

La zone étudiée présente des fonds compris entre 8 et 24 m par rapport au niveau des plus basses

mers (fig. 3B-2). En raison d'une amplification locale, le marnage atteint 6 mètres durant les vives

eaux, plaçant ainsi la baie dans la classe des environnements macrotidaux. Très peu de mesures de

courant sont disponibles dans ce secteur, et elles ont été obtenues avec des équipements anciens et
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydra-sédimentaires

durant un court laps de temps (Gouleau,

1971a). C'est pourquoi nous avons préféré

prendre en compte les résultats d'un modèle

numérique couvrant l'estuaire de la Loire et la

baie de Bourgneuf (Salomon et Lazure, 1988).

Ce modèle ne permet de calcu1er que les courants

de surface pour un coefficient de marée moyen

(70). Les résultats sont cependant certainement

plus représentatifs que des mesures de courte

durée, sensibles aux influences de la topographie

locale et des conditions météorologiques. A

l'aide de ce modèle, la vitesse et la direction du

courant ont été calculées par P. Lazure, en un

point correspondant au centre de notre zone

d'étude. On constate que la marée est à cet

endroit pratiquement symétrique et rectilinéaire,

le courant atteignant en surface une vitesse de

0.57 ms-! dans la direction N125° (flot) et 0.53

ms-! dans la direction opposée de jusant (N305°)

(fig. 3 B - 3 ) . Nous ne disposons

malheureusement pas d'indication sur l'intensité

du courant dans la zone en période de grande

vive eau, à l'exception des mesures effectuées

par Gouleau (197la) immédiatement à l'Ouest.

Ces mesures indiquent près dufond des vitesses

de flot et jusant de 0.55 ms-! par coefficient 100.

Figure 3B-3 : Vitesse (a) et direction (b) du courant de
marée en surface. Valeurs calculées au centre de la zone
d'étude pour un coefficient de 70 grâce au modèle de
Salomon et Lazure (1988).

Les houles dominantes dans le secteur sont de secteur Ouest. Des mesures sur une période de 900

jours, réalisées à l'entrée de la baie par une profondeur de 10m (H. Allen, 1982), indiquent que les

amplitudes des vagues annuelles, décennales et centenaires atteignent respectivement 3.7, 5.0 et

6.2m. Les périodes dominantes de ces houles sont comprises entre 8 et 14 s. Les plans de houle

établis par Bousquet et Miossec (1986) montrent que les orthogonales ont tendance, dans notre

secteur d'étude, à s'aligner selon une direction NI 10°, que la houle incidente soit de secteur Ouest ou

Nord-Ouest.

174
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2.2 • Les sédiments de surface

L'imagerie sonar fournit les limites des différents faciès sédimentaires constituant la couverture

sédimentaire superficielle de la zone (fig. 3B-4.1). Elle peut être confrontée à nos 32 prélèvements

de surface et aux travaux antérieurs de Gouleau (1968).

- Le faciès acoustique clair, qui constitue la couverture des dunes de la baie,

correspond à des sables moyens dont la teneur en calcaire bioclastique est de l'ordre de 25%.

- Le faciès acoustique sombre correspond à un substrat plan de sables grossiers et

graviers siliciclastiques, parfois mélangés à des coquilles entières ou brisées et/ou à une fraction silto­

vaseuse importante.

L'identification des dunes à partir de la mosaïque sonar est immédiate car celles-ci sont constituées

de sable apparaissant en clair sur l'image alors que le substrat correspond au faciès acoustique

sombre.

3 . GEOMETRIE EXTERNE DES DUNES

La mosaïque sonar et les profils bathymétriques traités montrent 75 dunes (fig. 3B-4.2). A partir

de ces documents complémentaires, il est possible de déterminer tous les paramètres morphologiques

caractérisant les différentes formes de dépôt. Une synthèse de ces mesures est présentée dans le

tableau 1 en annexe.

L'amplitude des dunes (fig. 3B-5a) est comprise entre 0.7 et 9.4 m, la plupart des valeurs étant

comprises entre 2 et 4 m. La partie centrale de la zone présente la plus grande concentration de dunes,

mais leur amplitude y est plus faible qu'à la périphérie. On observe également qu'aux extrémités SW

et NE de la zone, où la profondeur décroît, les grandes dunes disparaissent, remplacées par des

dunes petites et moyennes (mégarides). Le contrôle de l'amplitude par la profondeur d'eau s'observe

bien dans le cas de la plus haute dune, située dans le fond d'un chenal alors que ses voisines, moins

profondes, ont des amplitudes plus faibles (fig. 3B-6).

La longueur d'onde des dunes est comprise entre 35 et 420m, trois familles apparaissent sur

l'histogramme de la figure 3B-5b. Les plus grandes valeurs sont concentrées dans la partie

occidentale de la zone, les valeurs intermédiaires sont surtout présentes au centre, les plus petites sont

distribuées de façon uniforme. La longueur d'onde moyenne est de 166m.

L'extension latérale peut être définie par deux paramètres, mesurés sur les mosaïques sonar. La

largeur B est la plus courte distance entre les extrémités latérales de la dune, tandis que la longueur de

crête Le est la distance entre ces deux points mesurée en suivant la ligne de crête. B est comprise entre

100 et 1030m (fig. 3B-5c), Le entre 100 et 1130 m (fig. 3B-5d), les valeurs moyennes de ces

deux paramètres étant respectivement de 341 et 386 ID.
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Figure 3B-4-1 : Mosaïque sonar de la zone, traitée par le logiciel "Trias". Les dunes apparaissent en clair (sables
moyens peu rétro-diffusant) alors que le substrat grossier plus ou moins envasé, très rétro-diffusant, produit un faciès

acoustique sombre. Le document original est au 1/5000.
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Figure 3B-4-2 : Interprétation simplifiée de la mosaïque sonar (1) crêtes dunaires et indication de leur polarité. (2)
rubans sableux et "queues de comètes" indiquant le sens du transport résiduel par charriage. Les rectangles indiquent la

position des figures 3B-8. 9 et 12.

La pente duflanc raide f3 a été calculée sur les profils sismiques. En effet, l'échantillonnage de la

source sismique est 8 fois supérieur à celui du sondeur bathymétrique. Par contre, le lobe d'émission

de la sismique étant beaucoup plus large, il est nécessaire de faire une migration manuelle afin de

déterminer les pentes vraies. Les valeurs reportées sont les pentes maximum, c'est à dire mesurées

selon une direction perpendiculaire aux crêtes dunaires. Elles varient entre 3 et 34°, la plupart étant

comprises entre 20 et 30° (moyenne de 22°). Elles semblent indépendantes des autres paramètres

morphologiques, y compris l'amplitude. Ainsi, les deux pentes les plus fortes (34°) sont mesurées

sur des dunes dont l'amplitude atteint respectivement 2.4 et 5.4 m. Ces pentes sont très supérieures à

celles généralement citées (McCave, 1971 ; Terwindt, 1971 ; Bouma et al., 1977 ; Davies, 1980 ;

Field et al., 1981 ; Perillo et Ludwick, 1984).

La pente lX du flanc doux (fig. 3B-5f) est comprise entre 2 et 9° (moyenne 2.8°) et semble

augmenter lorsque la longueur d'onde décroît. Cette observation rejoint celle de Stride (1982) qui

note une augmentation de ex lorsque le rapport a/b diminue.

L'indice deforme verticale (fig. 3B-5g) appelé indice de ride par certains auteurs, est le_rapport

L/I-I. Il varie entre 14.6 et 171.8. la moyenne (54.7) est très supérieure à celle indiquée par Guy et al.

(1966 : entre 20 et 30) ou mesurée dans la Gironde (moyenne 22.2, voir paragraphe 3C) Si l'on

reporte l'amplitude en fonction de la longueur d'onde (fig. 3B-7) on constate que la relation établie

par Flemming (1988b) :
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H = 0.0677 LO.8098

est bien vérifiée pour les formes les plus petites (dont la longueur d'onde est inférieure à environ

100m). Par contre,elle surestime l'amplitude pour les formes les plus grandes. Cela ne signifie pas

que la relation de Flemming est erronée, mais paraît traduire l'influence de la profondeur d'eau, les

dunes les plus grandes ne pouvant se maintenir du fait d'une tranche d'eau insuffisante.

L'indice de forme horizontale (fig. 3B-Sh) est le rapport BIL ; il est compris entre 0.46 et 12.32

(moyenne 3.01).

L'indice d'asymétrie (fig.3B-Si) est le rapport a/b. Compris entre 1.8 et 33.7, il est le plus

souvent entre 3 et 6. Sa moyenne est de 10.1. L'asymétrie est particulièrement marquée à Bourgneuf,

si l'on considère que d'après Allen (1982b, p.454), a/b ne dépasse que rarement une valeur de 4.

L'indice de sinuosité défini par DaIrymple (1984) comme le rapport Lc/B (fig. 3B-Sj), permet de

distinguer les formes bi-dimensionnelles (2D) et tri-dimensionnelles (3D) selon la terminologie de

Harms (1969). Cet indice est compris entre 1.00 (formes parfaitement 2D) et 1.54 pour quelques

dunes d'aspect barkhanoïde, la plupart des valeurs étant comprises entre 1.00 et 1.15 (moyenne

1.097).

Figure 3B-6 : Contrôle de l'amplitude des dunes par la profondeur d'eau. Sur ce profil bathymétrique "temps réel". on
observe une dune de 9.4 m d'amplitude dans lefond d'un chenal dont la cote est de -25m. La remontée dufond

s'accompagne d'une diminution de l'amplitude des dunes. le sommet de celles-ci restant pratiquement constament à la
cote -16m. La pente vraie du flanc raide de la plus grande dune est de 21 0. (Profil 106. extremité Sud-Ouest de la zone

d'étude).
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Figure 3B-7 : Relation entre amplitude et longueur d'onde des dunes (représentation logarithmique).
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3B- La Baie de Bourgneuf

Figure 3B-S : Caractéristiques morphologiques des grandes dunes. Modifié et complété d'après Moulin (1988). Voir le
texte pour la défmition des différents paramètres.
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4 - STRUCTURES INTERNES DES DUNES

4.1- Structures internes révélées par sismique

La typologie des réflecteurs sismiques définie à Surtainville (§3-A) peut être utilisée pour décrire

les sections sismiques de la baie de Bourgneuf. La même hiérarchie de discontinuités de premier et

deuxième ordre apparaît (fig. 3B-S). L'architecture de ces surfaces, et les mécanismes de formation

qui peuvent leur être associés, diffèrent cependant sensiblement.

L'abondance et la grande amplitude des réflecteurs obliques fortement pentés permettent

de distinguer les dunes de la baie de Bourgneuf des autres environnements que nous avons étudiés.

Ces horizons, dont le pendage vrai est compris entre 8 et 29° (tableau 3B-l) sont en effet beaucoup

plus nombreux et développés que dans les autres zones étudiées. Si l'on retrouve bien de nombreux

cas où ils sont tronqués au sommet par des discontinuités de premier et deuxième ordre, il n'est pas

rare d'observer leur développement du sommet à la base de la dune (fig.3B-9), sur des amplitudes

atteignant 4.3m (fig.3B-I0). On note que les dunes où ces réflecteurs sont le mieux développés sont

celles dont le flanc raide est très penté, et où l'indice d'asymétrie est le plus fort. Dans ces cas, les

formes surimposées (mégarides) sont généralement de petite taille ou absentes. On observe très

nettement que les dunes reposant sur une semelle grossière présentent unflanc raide beaucoup plus

penté que celles où la couverture sableuse est continue.

Les discontinuités de premier ordre présentent plusieurs aspects. A la base des dunes elles

correspondent parfois, comme à Surtainville, à l'interface avec la semelle de sédiment grossier à

l'origine du faciès acoustique sombre. Dans d'autres cas, on observe que ces discontinuités tronquent

les réflecteurs obliques à mi-hauteur, sans que la morphologie externe le laisse prévoir. Il en résulte

une structure composite, formée de deux "sets" empilés. Une telle discontinuité, marquée par une

flèche courbe, apparaît bien sur le profil CD de la figure 3B-S.2. Enfin, dans certains cas, on

observe des discontinuités majeures intra-dunaires légèrement inclinées dans la direction de

progradation. Sous ces discontinuités, les réflecteurs présentent des directions très variées, parfois

inverses par rapport à la direction de progradation et en continuité latérale avec les dépôts fluviatiles

(fig. 3B-ll). Il semble donc que la base des dunes ne soit pas constituée de sable marin, mais que

la progradation de celles-ci s'accompagne d'une érosion des dépôts sous-jacents. Une composante

érosive s'ajouterait donc à la composante de progradation, la base de la dune s'abaissant au fur et à

mesure de la migration et englobant les séquences fluviatiles sous-jacentes. Cette observation est, à

notre connaissance, unique dans le cas de dunes sous-marines. Notons que Rubin (1987) invoque

des phénomènes analogues pour expliquer la structure de certaines dunes éoliennes des déserts de

Strzelecki et Simpson en Australie. Ce phénomène de chevauchement à angle négatif (climbing at

negative angle) est probablement assez courant, mais est rarement décrit dans les séries anciennes

puisque qu'il caractérise des environnements en déficit sédimentaire dont le taux de préservation est

supposé faible.
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3B- La Baie de Bourgneuf

Les discontinuités de deuxième ordre sont d'aspect similaire à celles décrites dans d'autres

environnements. Leur pendage moyen, mesuré sur 16 profils sismiques perpendiculaires aux crêtes

dunaires, est compris entre 2 et 11° (tableau 3B-l). Leurs contacts basaux sont le plus souvent

tangentiels, alors que leur sommet est généralement tronqué par une discontinuité de premier ordre,

voire une autre discontinuité de deuxième ordre. Il existe donc en fait une hiérarchie des

discontinuités de deuxième ordre: cenaines, associées à des événements d'énergie probablement plus

imponante, peuvent recouper celles correspondant à des énergies plus faibles.

Les réflecteurs fortement pentés sont beaucoup plus nombreux et de plus grande amplitude

que dans les autres zones étudiées. Ce sont des réflecteurs obliques parallèles, dont le pendage vrai

atteint 29° (tableau 3B-l) et dont le contact avec la surface de base est angulaire. Leur panie

supérieure est une terminaison en "toplap", correspondant soit au flanc doux de la dune, soit à une

discontinuité de premier ou deuxième ordre. Ils affectent parfois l'ensemble de la dune, avec des

amplitudes pouvant atteindre 4.3m, sans être tronqués par aucune surface d'érosion (fig. 3B-9 et

10). ils présentent parfois un aspect en branche d'hyperbole, traversant les réflecteurs horizontaux

sous-jacents, et l'on peut alors s'interroger sur leur signification réelle. La mise en évidence par

carottage de lits pentés jusqu'à 35° (voir paragraphe suivant), et le fait que ces réflecteurs soient

systématiquement orientés dans la direction de progradation des dunes, incitent cependant à conclure

que ces réflecteurs traduisent bien l'existence de dépôts sédimentaires. Leurs pentes sont cependant

sous-évaluées sur l'image sismique, et doivent faire l'objet d'une migration afin de déterminer le

pendage vrai2 .

H(m) L 13(0) 0(0) l.IH a b aIb ·1 FORESETS REAC1lVATlON
(ml (ml (m) SURFACES

max mean mean max mean max CPmean cp min CPmax N.O. a 9m• an 9 min 9 mex ~.o.

1 5.1 5.1 205 25 27 2 2 40 194 11 16.6 21.5 19 25 10 1.8
2 3.3 3.3 125 15 24 2 2 38 113 12 8.4 19.8 16 24 6 2.7
3 5.0 5.0 110 26 28 2 5 22 100 10 9.0 23 21 28 8 2.6
4 2.3 2.3 35 18 27 4 4 15 28 7 3.0 19 16 22 2
5 2.9 2.9 80 22 30 2 5 27 73 7 9.4 20 20 20 4 0
6 2.6 2.6 60 20 25 3 7 23 53 7 6.6 15 15 15 2
7 2.4 2.4 65 22 30 3 3 27 59 6 8.8 16.5 13 20 2
8 2.6 2.6 80 18 23 1 1 31 72 8 8.0 19.8 17 21 5 1.9
9 3.6 3.6 130 22 28 1 1 36 121 9 12.4 14.6 8 21 6 4.7 6 6 6 1

10 5.2 4.4 235 19 20 2 4 45 220 15 13.6 16.8 13 25 13 3.1 3.5 2 7 4
11 3.6 3.6 105 12 22 2 5 29 88 17 4.1 16.0 15 18 3 1.7 2.5 2 3 2
12 3.6 3.6 85 8 28 2 5 24 59 26 1.3 16.4 12 20 7 3.4 7 7 7 1
13 4.0 4.0 54 15 30 5 7 12 39 15 6.8 12.0 10 14 3 2.0 7.5 5 10 2
14 4.6 3.2 58 19 33 2 2 13 45 13 2.5 12.7 8 16 3 4.1 4.5 3 5 2
15 4.2 4.2 105 19 33 2 2 25 93 12 6.7 18.7 15 21 12 1.8
16 3.9 3.9 280 29 29 1 1 72 273 7.4 38.0 23.2 19 29 16 2.9 10.5 10 11 2

Tableau 3B-l : Caractéristiques géométriques (morphologie externe et structure interne) de 16 dunes de la Baie de
Bourgneuf. Seuls les profils sismiques parfaitement perpendiculaires aux crêtes dunaires sont utilisés. qJ désigne le

pendage vrai des réflecteursfortement pentés (foresets) et (J le pendage vrai des discontinuités de deuxième ordre. N.a :
nombre d'observations .. u: écart type sur les mesures. Les autres paramètres sont définis dans le texte.

2 La relation entre pente vraie et pente apparente est donnée par :
sin \li =tan 9

ou 9 est l'angle apparent sur la coupe sismique et \li le pente vraie dans la direction du profil (la vitesse du
son dans le sédiment étant assimilée à celle de la vitesse dans "eau).

181



A

c

Figure 3B-S-l : Mosaïque sonar des grandes dunes sinueuses de la partie occidentale de la zone d'étude. (voir position figure 3B-4.2). On observe l'orientation des petites
dunes (mégarides) parallèle à la crête dunaire sur leflanc doux, mais parfois perpendiculaires au pied duflanc raide.
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Figure 3B-8-2 : Coupes sismiques et interprétations des dunes de la même zone. (1) discontinuités de premier ordre, (2) discontinuités de deuxième ordre, (3) réflecteurs
fortement pentés.lAflèche courbe indique un exemple de discontinuité de premier ordre tronqlUJn11ès dunes à mi-hauteur.



1

~

47°
04'
20"

t13' 20'

Figure 3B-9-1 : Mosaïque sonar d'une zone à couverture sableuse discontinue (voir position figure JH-4-1.).

47 0

04'
00"

1



a

YI

Y3

Y5

Y4

Y6

----~--------------------..---=:î Y4

~----1Y6

b
y 1~gmF""------------------------~--------~'~-----------j Y2

Y3 ~rl----------------------------------

y 5 ~rE===~~~ -=-~-.:.~-=--=--=--=--=--=-~~~-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--.-~------------...---------..-

Figure 3B-9-2 : Interprétation de la mosal"que et profils bathymétriques. 1 : sable moyen, 2 : sédiment grossier, 3 : crête dunaire, 4 : ruban sableux ou "queue de comète).



CHAPITRE 3 Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

c

o 2Sm

j
Sm

3

Figure 3B-9-3 : ProfUs sismiques de la même zone. Les pentes vraies des flancs raides sont de l'ordre de 30°.
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Figure 3B-IO : Coupe sismique d'une dune à grands lits frontaux sans discontinuité érosive (pendages vrais de l'ordre
de 30°).
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Figure 3B-ll : Grandes dunes à angle de chevauchement négatif ("negative angle of climb n
). Sous la discontinuité de

premier ordre "D", les réflecteurs sismiques, qui montrent des pendages orientés en sens opposé à la progradation des
dunes, sont corrélés latéralement à des dépôtsfluviatiles.
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4.2- Structures sédimentaires

Parmi les 4 carottes prélevées dans la zone, une seule pennet de reconstituer les séquences

élémentaires constituant les dunes tidales, les autres étant essentiellement constituées de dépôts

fluviatiles. La carotte a été prélevée sur le flanc doux d'une dune légèrement sinueuse (indice de

sinuosité égal à 1.025), de 3.6 m d'amplitude (fig. 3B-12) et dont le flanc raide atteint une pente de

28°. Le profil sismique, effectué à 18 m du point de carottage, présente à la fois des réflecteurs

fortement pentés et des surfaces de réactivation, en particulier une surface de premier ordre, tronquant

la partie sommitale de la dune.

La carotte prélevée mesure 2.70m, c'est à dire pratiquement la longueur maximale que l'on puisse

obtenir avec l'équipement employé (2.80m), ce qui exclue tout phénomène de tassement important.

L'inclinaison du carottier était seulement de 2° et a donc été négligée dans la determination des

pendages vrais. Les lits sont assimilés à des laminae au sens de Campbell (1967), c'est à dire les plus

petites couches sédimentaires identifiables. La carotte est constituée de sable moyen à grossier dont la

teneur moyenne en calcaire est de l'ordre de 30%. Trois unités, caractérisées par des propriétés

physiques et sédimentologiques et des structures sédimentaires différentes, apparaissent clairement.

L'unité supérieure3 (0 à -66 cm) est constituée de lits de rides en berceau (smal1 scale

trough crossbeds) bien visibles sur l'image radio (fig. 3B-13-2). La résolution plus faible de

l'image scanner ne permet pas de déterminer les directions de progradations liées à ces structures, en

particulier pour savoir si des litages de directions opposées (litages en chevrons) sont présents, ou

s'il s'agit de structures unidirectionnelles. Le sable est de granularité moyenne (de l'ordre de 350 Il),

à l'exception de lits millimétriques de sédiment grossier et coquillier qui soulignent les structures

sédimentaires et sont à l'origine des horizons apparaissant en clair sur l'image scanner.

L'unité médiane (-66 à -171 cm) est constituée d'une alternance de lits de sable moyen

(médiane de 0.300 à 0.450 mm) siliceux très bien classé et de lits coquilliers grossiers (médiane de

0.500 à 0.650 mm). Il en résulte une "signature" caractéristique sur les enregistrements de gamma­

densimétrie, les pics de faible densité étant corrélés aux niveaux plus calcaires (40 à 60 % de teneur

en CaC03) tandis que les fortes densités correspondent aux lits siliceux (moins de 20% de

carbonates). Les lames minces montrent que les niveaux carbonatés sont constitués de débris

coquilliers marins, dont l'orientation préférentielle et l'imbrication correspondent au pendage des lits

(fig. 3B-15). Cette disposition est similaire à la "fabrique" des grains décrite dans les dunes créees

par un courant unidirectionnel par Yokokawa et Masuda (1990). L'épaisseur des lits varie de 0.1 à 3

mm. La plupart présentent un pendage vrai variant de 17 à 34° selon une direction privilégiée Nl18°.

Cette direction, mesurée grâce aux images scanner réalisées dans deux plans perpendiculaires, a été

retenue comme plan d'ouverture de la carotte, et donc de l'image radio réalisée ultérieurement.

3 Les cotes sont mesurées à partir du sommet de la carotte, négativement vers le bas.
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A l'échelle de la carotte, les lamines présentent des contacts plans et nets entre elles. Dans certains

cas, on note cependant un grano-classement normal (grano-décroissance vers le haut: exemple des

lamines situées entre -115 et -109 cm et entre -142 et -141 cm), ou inverse (grano-croissance vers le

haut). Le dernier cas s'observe en particulier pour les lamines les plus épaisses et les plus grossières,

situées entre -98 et -94 cm et entre -126 et -121 cm (les cotes indiquées sont celles mesurées sur le

côté droit de l'image radio). Ces laminations sont d'autre part interrompues par plusieurs types de

discontinuités :

- des discontinuités majeures Dl, qui tronquent les lamines sous-jacentes et dont le

pendage ne correspond pas à la direction de progradation. Une seule discontinuité de ce type peut

s'observer, à 67 cm, c'est à dire à la limite des unités supérieure et centrale,

- des discontinuités de deuxième ordre D2, dont la direction correspond à celle des

laminations mais qui présentent une érosion des niveaux sous-jacents. Une telle discontinuité est

présente à la base de l'unité centrale, trois autres sont identifiables à -84, -115 et -134 cm,

- des discontinuités mineures D3 qui sont caractérisées par une variation du pendage

des lamines, et parfois un" léger remaniement des niveaux sous-jacents.

Au total, ces structures évoquent une stratification oblique de dune (large scale cross

stratification), tronquée par différentes discontinuités érosives.

L'unité inférieure (-171 à -268 cm) est très bioturbée, et les structures sédimentaires sont

de ce fait plus difficiles à identifier. Entre 171 et 210 cm, on distingue cependant des litages de

rides tabulaires (small-scale planar cross bedding), dont les directions de progradation sont plus

dispersées que dans l'unité médiane.

L'ensemble des discontinuités et les principales laminations pointées sur carotte sont reportées

dans le tableau 3B-2. Ce document a servi à l'établissement du "diagramme de flèches" (arrow

plot) de la figure 3B-14, qui synthéthise par ailleurs l'ensemble des mesures et interprétations

effectuées sur la carotte VK 12.
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Figure 3B-12-1 : Morphologie externe de la zone de carottage. Interprétation de la mosaïque sonar (a) et profils
bathymétriques (b).l : sédiments sableux holocènes, 2: substrat grossier anté-holocène, 3 : crête de grande dune (et

polarité), 4 : ruban sableux. 5 : "queue de comète".
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Figure 3B-12-2 : Profil sismique de la zone carottée. Le carottage est en fait situé à 18 m plus au Nord que le profil;
le trait représente la longueur de sédiment effectivement récupérée.
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F'igure 3B-13·1 : Image scanner de la carotte dans deux plans perpendiculaires. {mage réalisée par SNEA-P au CHU de Pau. Voir interprétation figure 3B-14.
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Figure 3B-13-2 : Image radio de la carollc 12. Image réalisée au laboratoire de sédimentologie de l'Université de
Bordeaux. Voir interprétationfig. 38-14.
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Deplh CaC03 (%)

(m) 20 40 60

0,5

1,5

2

2,5

GAMMA ARROW
OENS. PLOT
l,61,S 210·20·40·

N29S· NIlS·

INTERPRETATION

3D-Rlpples

01 SET BOUNOARY

D2 Erosion surface
-"-'" Ul

~

- UJ
D2 Erosion surface Ul

~ UJ
a:

D2 ~.

Erosion surface
0
LI.

D2 Erosion surface

2D-Rlpples

BOnOMSET

Figure 3B-14 : Propriétés physiques, structures sédimentaires et interprétation simplifiée de la carotte 12. Les "arrow
plots" ont été établis à partir de l'interprétation des images scanner dans deux directions perpendiculaires (fig. 3B-13-1J.

Le "stick-plot" représente les structures sédimentaires principales. orientées selon un plan N298°-Nl18°. interprétées sur
images scanner, sur radiographie X (fig. 3B-13-2J et sur carotte indurée. Dl: discontinuité majeure. D2 : discontinuité

de deuxième ordre.

Depth True Direction Type
(cm) Dip angle (')

(')

67 22 344 Dl
70 29 118 L
71 27 118 L
77 22 118 L
78 28 68 D3
84 24 98 D2
85 23 118 L
86 21 118 L
89 29 118 L
92 34 118 L
93 30 350 D3
94 32 118 L
99 29 118 L

102 30 118 L
104 30 118 L
105 34 118 L
106 30 75 D3
109 32 118 L
115 26 355 D2
117 21 118 L
121 27 118 L
126 22 118 L
127 25 118 L
128 24 118 L
131 26 118 L
132 22 118 L
134 >15 ? D2
138 17 118 L
141 21 118 L
142 23 118 L
145 24 118 L
146 18 118 L
148 17 118 L
149 25 118 L
151 22 118 L
152 19 118 L
154 21 118 L
155 21 118 L
157 21 118 L
159 21 118 L
161 22 118 L
163 19 118 L
164 19 118 L
166 18 118 L
167 19 118 L
170 13 112 D2
201 34 85 D3?
208 23 62 D3?

Tableau 3B-2 : Pendages et directions des discontinuités
et des principales laminations de la carotte VK 12.
Document réalisé à partir d'images scanner orientées. dans
deux plans perpendiculaires.
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Figure 3B-15 : Lame mince d'une partie de l'unité médiane (entre -110 et -115 cm). On distingue en haut de l'image
un niveau coquillier grossier, avec imbrication des débris dans le plan de progradation des lits frontaux et, en bas de

l'image. les sédiments beaucoup plus siliceux d'un lit de sable moyen.
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5 • ESSAI DE SYNTHESE SUR L'ARCHITECTURE DES DUNES

Bien qu'incomplète, notre connaissance de l'environnement hydro-sédimentaire de la Baie de

Bourgneuf permet de proposer des mécanismes de formation pour chacune des structures

sédimentaires observées, et de les comparer au modèle conceptuel d'Allen (1980a).

5.1· Oril:ine de l'asymétrie des dunes

Nous avons vu au paragraphe 3A que les faibles valeurs des pentes des flancs raides des dunes

décrites dans la littérature pouvaient s'expliquer par la nature des environnements sédimentaires, mais

aussi par la nature des équipements utilisés.

En Baie de Bourgneuf encore plus qu'à Surtainville les mesures fournies par les différents

capteurs (fig. 3B-5e) indiquent des pentes largement supérieures à celles de la littérature, confirmées

d'ailleurs par le pendage des laminations observées sur carotte.

Dans le modèle conceptuel d'Allen (1980a), de tels pendages ne peuvent s'expliquer que par une

forte valeur de l"'indice de symétrie de la vitesse" V2 (égal au rapport de la composante stationnaire

du courant par le maximum de la composante périodique). Pour des dunes à face d'avalanche (les

classes 1 à 3 de cet auteur), cet indice serait ainsi supérieur à 0.6. A l'inverse, les mesures de courant

près du fond comme le modèle numérique indiquent, pour notre zone d'étude, une marée symétrique,

où les composantes de flot et de jusant sont d'intensité pratiquement égale et de sens opposé. L'indice

V2 calculé pour le modèle de la figure 3B-3 est ainsi de 0.02 !

Une telle différence signifie clairement que la morphologie externe des dunes n'est pas en équilibre

avec les conditions de marée semi-diurne. Une première explication, avancée par Gouleau (1968)

serait que ces dunes seraient "moribondes", héritage d'une période de remontée du niveau de la mer

durant laquelle les conditions hydrodynamiques auraient été plus énergiques. Cette hypothèse peut

être rejetée si l'on considère la présence de mégarides manifestement actives actuellement, migrant sur

le flanc des dunes et alimentant leur progradation. L'existence même de pentes extrêmement

importantes est un autre argument en faveur d'une migration actuelle des dunes, tous les corps

sableux "moribonds" présentant un arrondissement progressif de leur relief. Bien que nous

manquions de mesures in-situ de longue durée, il paraît plus probable que la combinaison d'un ou

plusieurs autres agents hydrodynamiques, venant renforcer la dynamique tidale, soit responsable de

l'asymétrie des dunes. Cette hypothèse est d'autant plus séduisante que la direction de progradation

des dunes (NI100) correspond bien au grand axe de l'ellipse de marée, mais aussi à la propagation

des houles dominantes dans la baie. Bien que la quantification de l'effet conjugué de la houle et du

courant sur le transport sableux soit l'objet de thèses contradictoires (Pattiaratchi et Collins, 1985), il

ne fait pas de doute qu'il s'agit d'un phénomène important, surtout lorsque les deux directions de
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propagation correspondent sensiblement (Dyer, 1986). Plusieurs auteurs ont invoqué un tel couplage

pour expliquer la formation de dunes dans la Mer des Bahamas (Hine, 1977), en Mer de Bering

(Field et al., 1981) et sur la côte est américaine (Swift et al., 1985). En Baie de Start (Grande­

Bretagne), Langhorne (1982) a également montré l'influence de la houle, compliquée par les courants

de dérive induits par le vent qui modifient sensiblement la durée et l'intensité du flot et du jusant. Les

courants de dérive, combinés à la marée, seraient également à l'origine de dunes situées au large du

Danemark (Stride et Chesterman, 1973) et dans le détroit de Torres en Autralie (Stride et al., 1982).

En Mer Baltique, des courants géostrophiques saisonniers combinés à la marée seraient à l'origine

des dunes de la "Langeland Belt" (Werner et al., 1975). Dans les séries anciennes enfin, une

augmentation de la progradation à l'occasion des périodes d'agitation par la houle est déduite de

l'analyse des structures sédimentaires des grès d'Ajali au Nigéria (Ladipo, 1980). Comme le note

Belderson (1986), de tels processus seront d'autant plus importants que le courant tidal seul sera

modéré. C'est le cas de la Baie de Bourgneuf où le courant de surface maximum atteint seulement

0.55 cm/s pour une marée moyenne de coefficient 70, c'est à dire la valeur minimale observée pour

l'apparition des dunes tidales (Belderson et al., 1982). Par contre, la Baie étant particulièrement

exposée à l'action des houles de Nord-Ouest, et la profondeur des dunes à marée basse n'étant que de

l'ordre de 10 mètres, il est très plausible que l'action combinée du courant tidal et de la houle (et/ou

des courants de dérive) soit le processus le plus efficace pour remobiliser les sédiments sableux, et

donc expliquer l'asymétrie des corps sableux. Contrairement à nos travaux dans la région de

Surtainville, nous ne disposons ici d'aucune mesure physique permettant de confirmer cette

hypothèse.

5,2 - Ori2ine des alternances de lits de sable moyens et 2rossiers

Les fortes pentes des flancs raides des dunes, dont nous venons de proposer une hypothèse de

formation, conduisent à envisager l'existence de phénomènes de turbulence à grande échelle et la

possibilité d'avalanches sableuses au sommet des dunes.

L'état de nos connaissances sur les mécanismes de coulée sableuse (sand flow) et de pluie

sableuse (sandfal/) a été dressé au paragraphe 1.B. On peur rappeler les principales caractéristiques

des dépôts qui en résultent.

Au sommet de la dune, où la tension de frottement est maximum, les particules sableuses sont

entrainées en suspension, d'autant plus loin qu'elles sont plus fines. Leur chute alimente les lits

frontaux et basaux de la dune. Au sommet, les particules plus grossières s'accumulent, jusqu'à ce

que l'angle de stabilité du sable soit atteint. Il se déclenche alors une avalanche, qui forme des

"langues" de sédiment affectant tout le front de la dune. Les dépôts correspondants ont des

caractéristiques particulières, avec des épaisseurs de quelques centimètres, d'autant plus fortes que la

dune est haute, des pentes comprises entre 28 et 34°, une forte porosité de l'ordre de 45%, et un

grano-classement inverse en particulier au sommet et au milieu du lit frontal (Hunter, 1977). La

combinaison des deux mécanismes aboutit à un "feuilletage" de lits de sable grossier et moyen, les
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premiers correspondant aux avalanches et les seconds aux périodes où le dépôt par suspension

domine. Pour Smith ( 1972) et Richards (1986), la ségrégation très nette entre lits grossiers et fins

serait favorisée par une séparation initiale de ces deux fractions au niveau des mégarides

surimposées.

Si l'on considère les descriptions de la carotte VK 12, on retrouve bien la plupart des critères

précédents, en particulier les pendages et les porosités extrêment importants. On remarque d'autre

part que ce sont précisement les lits les plus grossiers, situés entre -94 et -98 cm et entre -121 et -126

cm, qui montrent des grano-classements inverses bien developpés. Ces lits correspondraient donc

chacun à une avalanche, les lamines intercalées de sable plus fm étant attribuées à des dépôts de pluie

sableuse.

5.3 o ..ru:me des discontinuités

Les discontinuités de différents ordres, observées en sismique et identifiées plus ou moins

précisément sur carotte, fonnent une hiérarchie "de surfaces limites" (bounding surfaces) similaire à

celle décrite pour les dunes éoliennes par Brookfield (1977). Nous avons vu que certaines

discontinuités majeures sont des surfaces d'érosion qui marquent laprogradation des. grandes

dunes avec un angle de chevauchement négatif. Dans d'autres cas, au sommet des dunes, elles

pourraient correspondre à la marque de la progradation d'une mégaride surimposée migrant sur le

flanc doux de la dune, comme l'a décrit Dalrymple (1984, 1989) dans des fonnes intertidales de la

baie de Fundy (litage oblique composite ou "compound cross bedding"). Une autre explication serait

d'assimiler ces discontinuités à des surfaces d'érosion produites durant les tempêtes, puisqu'il est

établi que les événements de haute énergie ont tendance à "écrêter" les dunes (Terwindt, 1971 ;

Langhorne, 1982). En l'absence d'une couverture sismique détaillée pennettant de reconstituer la

géométrie en 3 dimensions de ces discontinuités, il est impossible de conclure. Les discontinuités

de deuxième ordre, par contre, peuvent être attribuées sans équivoque à l'action combinée du

courant de marée et des tempêtes. Nous avons en effet montré à Surtainville que, contrairement au

domaine intertidal, le courant de marée ne pouvait en aucun cas remanier profondément les grandes

dunes au cours d'un simple cycle semi-diume. A fortiori à Bourgneuf, où le courant de marée est

plus faible, seule des tempêtes mettant le sédiment en suspension durant des périodes assez longues

peuvent créer de telles surfaces de réactivation.
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5.4 • "Modèle" de formation des dunes de la Baie de Bour2neuf

Bien que nous manquions d'informations quantitatives sur le transport sédimentaire dans la baie

de Bourgneuf, il est possible, par déductions et éliminations, de proposer un scénario de formation

des dunes et des structures sédimentaires associées, faisant intervenir non seulement le courant tidal

mais également la houle et les tempêtes, voire les courants de dérive:

Lorsque la houle de Nord-Ouest pénètre dans la baie, en particulier durant les vives eaux, il se

produit un renforcement du courant tidal. Le flot est particulièrement renforcé, par un effet

directionnel de la houle et par d'éventuels courants de dérive liés au vent, mais aussi parce que les

basses mers interviennent alors que le courant est déjà orienté dans le sens du flot (figure 4 de

Gouleau, 1971a). La première conséquence de ce renforcement est de mobiliser l'ensemble de la

fraction sableuse, structurée en mégarides, dont la progradation sur le flanc doux des dunes est à

l'origine de lits dont seule la partie basale sera préservée, sous forme de litages obliques de petite

taille. La limite inférieure de ces lits constituera une surface d'érosion, d'autant plus marquée que

l'amplitude de la mégaride sera forte. La vitesse de progradation de ces mégarides étant plus élevée

que celle des dunes, elles arriveront au sommet de celle-ci pour alimenter, si les conditions sont

suffisamment énergiques, une sédimentation en pluie sableuse qui contribuera à la formation de

nouveaux lits frontaux, mais aussi des lits basaux. Les sédiments les plus fins, transportés le plus

loin, se déposeront au pied de la dune, dans une zone où le transport résiduel est très faible et où la

faune peut se développer, produisant une bioturbation abondante visible à la base de la carotte.

L'orientation différente des litages s'explique par les phénomènes de turbulence induits par la forte

pente de la dune, les mégarides et les petites dunes ayant tendance à s'orienter parallèlement à la crête

de la grande dune comme le montrent les images sonar. Quant à la fraction de sable la plus grossière,

elle s'accumulera au sommet de la dune, jusqu'à ce que l'angle de stabilité du sable soit atteint. Une

avalanche se produira alors, à l'origine de dépôts plus grossiers sur le lit frontal, présentant parfois

un grano-classement inverse. Si les conditions d'énergie augmentent encore (tempête), un

arrondissement des dunes se produira, marqué par des surfaces d'érosion d'aspect sigmoïdal

(discontinuités de deuxième ordre), qui seront recouvertes par de nouvelles figures de progradation

lorsque le niveau d'énergie diminuera. La séquence sédimentaire associée à la progradation d'une

dune sera donc grano-croissante vers le haut.
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6 • CONCLUSIONS

La Baie de Bourgneuf présente, parmi toutes les zones étudiées, le cas le plus remarquable d'asymétrie des

dunes, alors que le modèle conceptuel d'Allen (l980a) prédit au contraire pour un tel environnement des

formes symétriques. Une telle différence peut être expliquée par l'action épisodique de la houle et/ou des

courants de dérive venant renforcer le courant de marée, en particulier le flot. En sismique on observe, soit

des structures composites en "cosets" de réflecteurs fortement pentés délimités par des discontinuités

horizontales ou faiblement pentées (classes 3-4 d'Allen), soit des dunes à grands lits frontaux

unidirectionnels (classe 1 d'Allen). Un cas original de dunes à angle de chevauchement négatif, remaniant

des dépôts fluviatiles sous-jacents, est également présent, traduisant le déficit en matériel sableux et le fort

potentiel érosif des dunes. Les structures sédimentaires observées sur carotte montrent des alternances de lits

de sable moyen et grossier, fortementpentés Gusqu'à 34°), unidirectionnels, à très forte porosité, qui

peuvent être assimilés aux dépôts de "pluie sableuse" et de "coulée sableuse" précédemment décrits dans les

dunes éoliennes et les petites dunes sous-aquatiques. L'absence de doublets argileux et de tout

enregistrement d'une cyclicité tidale, la présence de surfaces de réactivation attribuées à l'action érosive de

formes surimposées ou des tempêtes sont les principales différences entre ces corps et les exemples

classiques de dunes tidales décrites par Visser (1980). De fait, il est probable que les structures que nous

avons décrites, correspondant à des corps de platefonne sous influence mixte de la houle et de la marée, sont

beaucoup plus abondantes dans les dépôts anciens que les fonnes purement tidales, qui ne peuvent se

fonner que dans les estuaires abrités de toute action érosive.
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C - L'EMBOUCHURE DE LA GIRONDE

La Gironde est le plus grand estuaire français. Avec un débit solide de 2.2 106 tonnes en

suspension et de 0.7 106 tonnes en charriage, elle arrive en seconde position (après le Rhin) pour la

contribution en apports terrigènes des fleuves européens bordant l'Atlantique (Castaing, 1981). Cet

estuaire est affecté par un régime de marée macrotidal, avec une amplitude de 5.50m par coefficient

100 au niveau de la station de référence du Verdon, à l'embouchure de l'estuaire (Port Autonome de

Bordeaux, 1985). Le transport par charriage est à l'origine de champs de dunes, qui occupent une

part importante de l'embouchure, du moins dans les zones suffisamment profondes pour être à l'abri

de l'action destructrice des houles (fig. 3C-l).

Entre Royan et la pointe de Grave, l'estuaire se resserre, le chenal de Saintonge et le chenal de

navigation se rejoignant pour former une dépression unique, profonde de 30 à 35m, qui entaille les

falaises calcaires de Saintonge. Cette dépression, appelée fosse de la Palmyre, est tapissée d'un

champ de dunes tidales constituées de sable moyen à grossier (diamètre moyen compris entre 0.32 et

0.65mm; Castaing et Froidefond, 1978), qui ont été étudiées lors de 2 campagnes, en Juin 1987 et

Octobre 1989 (fig. 3C-2).
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Figure 3C-l : Répanition des champs de dunes dans l'embouchure de la Gironde. La zone étudiée correspond au champ
de dunes deflot et de jusant qui s'étend en aval de la Palmyre. (Castaing et Froidefond, 1978).
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydra-sédimentaires

Figure 3C-2 : Localisation de la zone étudiée. Les cadres A et B correspondent aux secteurs cartographiés au 112500
(A : Zone Ouest. B : Zone Est). CD : localisation de lafigure 3C-3.

1 - METHODES

Les deux campagnes, réalisées avec le "Thalia" en collaboration avec le laboratoire de

sédimento1ogie de l'Université de Bordeaux 1, ont consisté en la réalisation de levés bathymétriques

avec le sondeur "Furuno" du système ADOP, d'une couverture sonar complète d'une surface de 6

km2, et de profils sismiques très haute résolution avec un sondeur de sédiments EDO. En

complément, des mesures de courant ont été effectuées près du fond durant la campagne de 1989.

Durant les deux campagnes les profIls, orientés dans le sens du chenal et espacés de 150m, ont été

suivis en utilisant le réseau de navigation Sy1édis du Port Autonome de Bordeaux. Six profIls

perpendiculaires au chenal ont également été effectués.

Les images sonar ont été traitées par le logiciel Trias, afin d'améliorer le contraste, d'éliminer les

halos et de monter les profils sous forme de mosaïques. Pour chaque campagne, trois mosaïques ont

ainsi été produites, l'une au 1/5000ème couvrant toute la zone d'étude, deux plus petites au

1/2500ème couvrant des zones d'intérêt particulier. Les données bathymétriques ont été corrigées des

variations de la marée, grâce aux mesures du marégraphe de la station du Verdon fournies par le Port

Autonome de Bordeaux. Les profils bathymétriques ont ensuite été tracés en fonction de la distance et

le long des tracés de navigation, en particulier afin de déterminer la polarité des dunes et leurs

caractéristiques morphologiques.
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3C- L'embouchure de la Gironde

2 - LES TRANSPORTS RESIDUELS DETERMINES PAR LA POLARITE
DES DUNES

La détermination des transports résiduels est basée sur l'analyse de la polarité des dunes et des

mégarides, déterminée grâce aux données sonar, sismiques et bathymétriques. Les informations

fournies par la campagne de 1987 ont ainsi été cartographiées, afin de proposer un schéma qualitatif

des transports résiduels par charriage dans la zone d'étude.

Le secteur exploré est recouvert de formes transverses de tailles variées, les plus petites (petites

dunes ou mégarides) recouvrant les plus grandes, dont la crête est généralement sinueuse. Les profils

bathymétriques effectués transversalement au chenal montrent que les dunes sont cantonnées au fond

de celui-ci, et disparaissent très rapidement des que l'on aborde ses flancs (fig. 3C-3). Dans tous les

cas où la polarité des petites dunes est déterminable (à partir de l'imagerie sonar ou de la sismique),

on constate une orientation dominée par le flot, quelle que soit la période de la marée durant laquelle

le profil fut effectué. TI faut noter cependant que le coefficient de marée n'était que de 58 à la date de

ces levés.

La polarité des grandes dunes est beaucoup plus variable. Un examen systématique des

enregistrements bathymétriques et sismiques et des images sonar permet de distinguer selon la

classification de van Veen (1935) quatre types morphologiques principaux, observables d'Est en

Ouest (fig. 3C-4) :

- les dunes orientées en flot, d'aspect "progressif' ou "asymétrique-trochoïdal" (faciès a),

- les dunes symétriques ou trochoïdales (faciès b),

- les dunes orientées en jusant, mais présentant un remaniement par le flot de la partie

sommitale, de type "cat-back" (faciès c),

-les dunes orientées en jusant, d'aspect "progressif" (faciès d). Ces dernières étant

recouvertes de petites dunes de flot, leur sommet peut toutefois présenter un léger rebroussement,

mais beaucoup moins prononcé que dans le cas précédent.

Le report cartographique de ces différents faciès morphologiques fait apparaître une zonation

bien marquée (fig. 3C-S) : à l'Est, les dunes sont orientées (comme les mégarides) dans le sens du

flot; au centre domine une zone à dunes symétriques, dont les pentes sont plus prononcées ; à

l'Ouest, on trouve une zone de dunes orientées dans le sens du jusant, mais recouvertes de mégarides

de flot. Ces changements de faciès se produisent bien sûr de façon très progressive, et il n'est pas

rare d'observer par exemple une dune symétrique intercalée au milieu de dunes en "cat back". A cette

variation dans la direction du transport résiduel, c'est à dire dans la direction d'allongement du chenal

de navigation, s'ajoute une variation latérale. On observe ainsi qu'une même dune peut passer de la

forme b à la forme a ou c lorsqu'on se déplace d'un flanc à l'autre du chenal.

Un dernier "faciès" a été identifié à l'Ouest de la zone (faciès e). Il correspond à une zone

dépourvue de formes transverses, caractérisée par un écho gris homogène sur les images sonar et par

l'existence de réflecteurs faiblement pentés sur les coupes sismiques. Ce faciès, d'ont l'origine n'est

pas élucidée, correspond au flanc sud de la fosse de La Palmyre.
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires
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Figure 3C-3 : ProfIl bathymétrique transverse à la fosse de la Palmyre (localisation fig. 3C-2). Les sondes ne sont pas
corrigées de la marée.
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Figure 3C-4 : ProfIl bathymétrique corrigé à travers la zone d'étude. Localisation sur la figure 3e-2. On distingue
d'Ouest en Est des dunes progressives de jusant, des dunes de jusant en "cat back", des dunes symétriques et des dunes de
flot progressives. ProfilS3 de la mission Geodep 1, exagération verticale: x5. Les sondes sont rapportées au zéro des

cartes marines.
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Figure 3C-S : Répartition des différents types de dunes dans la fosse de la Palmyre. (a) dunes progressives orientées en
flot. (b) dunes symétriques. (c) dunes de jusant en "cat back", (d) dunes de jusant progressives. Le figuré (e) correspond à

la zone dépourvue de grandes dunes.

3 - QUANTIFICATION DES CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES
DES DUNES

Compte-tenu du nombre important de dunes présentes dans la zone étudiée, il a semblé intéressant

de procéder à une analyse quantitative de leurs caractéristiques morphologiques. Pour cela, deux

zones ont été sélectionnées, l'une à l'Ouest caractérisée par des dunes de jusant de type c et d, l'autre

à l'Est présentant une inversion de la polarité des dunes, avec des formes de type a, b et c. Sur ces

zones réduites, une analyse détaillée a été entreprise à partir des documents au 1/2500ème.

3.1- Les dunes de la zone Ouest

Cette zone (cadre A de la figure 3C-2) présente des grandes dunes à crête sinueuse, souvent

anastomosées, orientées en jusant, qui se terminent brusquement vers le Sud. L'orientation des crêtes

varie de N20° en amont à N355° en aval. L'espacement des profils bathymétriques (150m) étant trop

important pour réaliser une carte bathymétrique par contourage automatique, nous nous sommes

aidés de la mosaïque sonar pour interpoler les courbes entre chaque profil et établir la carte présentée

à la figure 3C-6. Le tracé des profils bathymétriques en fonction de la distance illustre l'aspect

progressif - en aval - ou en "cat-back" - en amont - des dunes de ce secteur (figure 3C-7). 21 dunes

ont été identifiées sur la zone (fig. 3C-S) ; les paramètres déterminés dans un plan vertical

(amplitude, pentes...) ont été mesurés sur tous les profils, ce qui explique que l'on dispose de

plusieurs mesures pour une même dune. Les paramètres mesurés dans un plan horizontal ont été

déterminés sur la mosaïque sonar. L'ensemble de ces mesures est reporté dans le tableau 2 en

annexe.
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CHAPITRE 3 : Résultats dans différents contextes hydra-sédimentaires

Amplitude H

Elle est comprise entre 1.7 et 4.9m (moyenne 3.2m). L'histogramme des amplitudes (fig. 3C-9)

fait apparaître une bimodalité dont les causes sont multiples:

- pour une même dune, on observe une variabilité latérale importante: l'amplitude de la dune

7 varie ainsi de 2.0 à 4.6m entre deux profIls;

- certaines dunes étant anastomosées, leur amplitude a tendance à décroître à proximité du

point de raccordement;

- à proximité de la tenninaison latérale des dunes, l'amplitude décroît fortement

A l'inverse de ce que l'on observe dans d'autres zones comme le banc de Serk (Torres, 1986), il

n'y a pas ici de continuité entre les petites dunes (mégarides) et les grandes. Cela s'observe bien sur

la mosaïque sonar, à l'extrémité des dunes où l'on note qu'il n'existe pas de passage progressif d'une

forme à l'autre. Cette observation incite à proposer une origine distincte pour les deux tailles de

dunes.

Longueur d'onde L

Elle est comprise entre entre 37 et 182m (moyenne 94m). L'histogramme de la figure 3C-9 fait

apparaître une distribution unimodale, ce qui implique que la longueur d'onde n'est pas affectée par

les variations latérales de l'amplitude.

Indice de forme verticale LIH

Il est compris entre 15.4 et 43 (moyenne =29.7). L'histogramme de la figure 3C-9 présente une

bimodalité bien marquée, liée à l'existence de deux classes d'amplitudes.

Indice de forme horizontale BIH

Cet indice a été déterminé pour les Il dunes dont les limites latérales étaient visibles, B étant la

distance entre ces deux extrémités. Il est compris entre 93 et 182 (moyenne 137).

Indice de sinuosité LclB

Pour les mêmes dunes, on a mesuré la longueur de la crête Le. Les valeurs sont très homogènes et

semblables à celles de la zone Ouest, comprises entre 1.01 et 1.1 (moyenne 1.06).

Indice de symétrie alb

Le rapport de la longueur du flanc doux (a) à celle du flanc raide (b) est compris entre 1.12 et 6.24

(moyenne 2.7). Cette grande variabilité traduit le passage progressif, d'amont en aval, des formes en

"cat-back" aux formes "progressives", qui s'accompagne d'une augmentation du rapport a/b.

Pente du flanc doux a
Elle est toujours faible, comprise entre 2 et 5° (moyenne 3°).
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3C- L'embouchure de la Gironde

Figure 3C-6 : Carte bathymétrique de la zone Ouest. Les sondes. en mètres. sont rapportées au zéro des cartes
marines.
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Figure 3C-7 : Profils verticaux des dunes de la zone Ouest. Les sondes sont rapportées au zéro des cartes marines.
Exagération verticale: x5.

205



CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

Pente du flanc raide f3

Elle est comprise entre 8 et 27° (moyenne 14°). Les valeurs supeneures à 20° sont peu

nombreuses, contrairement aux observations dans d'autres environnements plus pauvres en sable

(paragraphes 3A et 3B).
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Figure 3C-S : Les 21 dunes de la zone Ouest. Les barbules indiquent l'orientation duflanc raide des dunes.
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Figure 3C - 9 : Caractéristiques
morphologiques des dunes de la zone
Ouest. Les paramètres déterminés dans
un plan vertical sont mesurés le long de
chaque profil. ce qui explique qu'à une
même dune correspondent plusieurs
observations. Les numéros de dunes
sont indiqués figure 3e-8. Le nombre
d'observations est compris entre 15 et
38. a : amplitude, b : longueur d'onde.
c : indice de forme verticale LIH, d :
indice de forme horizontale BIH, e :
indice de sinuosité LcIB. f : indice de
symétrie alb. g : pente a du flanc doux,

h : pente f3 duflanc raide.
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3.2 . Les dunes de la zone Est

Les crêtes dunaires sont orientées NlO° à N25° et présentent une fonne légèrement en croissant, à

concavité vers l'Ouest (figure 3C-10 et planche 3 en annexe). Les profils bathymétriques

(figure 3C-11) illustrent le passage de fonnes orientées en jusant (à l'Ouest) à des formes orientées

en flot (à l'Est), par l'intermédiaire de fonne symétriques, cela sur une distance d'environ 1500m.

Les dunes de jusant présentent cependant un rebroussement en "cat-back" de leur partie sommitale, et

sont recouvertes par de petites dunes de flot. Comme pour la zone Ouest, une quantification de la

morphologie des 26 dunes identifiées sur la zone a été réalisée (figure 3C-12). L'ensemble des

mesures est reporté dans le tableau 2 en annexe.

Amplitude H

Elle est comprise entre 1.7 et 6.7m (moyenne = 4.9m). Cette valeur moyenne, nettement

supérieure à celle de la zone Ouest (moyenne =3.2m), pourrait s'expliquer par une différence de

profondeur des deux zones : de l'ordre de 25m à l'Ouest et de l'ordre de 30m à l'Est. L'histogramme

des amplitudes fait apparaître une bimodalité dont la cause semble, comme pour la zone Ouest, être la

différence de profondeur d'eau (fig. 3C-13a). On observe en effet très clairement sur les profils

verticaux que les dunes présentent leur plus grande amplitude dans l'axe profond du chenal (profils

49 et 53), alors qu'elle diminue sur les flancs de celui-ci (profils 50 et 54) (figure 3C-11).

Longueur d'onde L

Elle est comprise entre 45 et 120m (moyenne 77rn). Il peut paraître paradoxal que la longueur

d'onde des dunes soit plus faible que dans la zone Ouest alors que l'amplitude est supérieure. Ceci

tient probablement à la morphologie trochoïdale des dunes symétriques, qui représentent une part

importante des corps de la zone.

Indice deforme verticale LlH

Il est compris entre 9.6 et 44.8 (moyenne = 16.4). L'importante différence avec la zone Ouest

(moyenne =29.7) tient à la forme trochoïdale de nombreuses dunes. Les valeurs les plus importantes

correspondent en effet aux dunes "progressives" situées aux deux extrémités de la zone.

Indice deforme horizontale BtH

Cet indice a été déterminé pour les Il dunes dont les limites latérales étaient visibles, B étant la

distance entre ces deux extrémités. Il est compris entre 94.2 et 116.5 (moyenne =111.3). Les valeurs

sont très homogènes, à l'exception de la dune n0 13 située en limite de zone.
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

Indice de sinuosité LeIB

Pour les mêmes dunes, on a mesuré la longueur de la crête Le. Les valeurs sont très homogènes,

comprises entre 1.01 et 1.1 (moyenne 1.06).

Indice de symétrie alb

Le rapport de la longueur du flanc doux (a) à celle du flanc raide (b) est compris entre 1.0 et 3.1

(moyenne = 1.45). On retrouve ici l'influence prépondérante des dunes symétriques, avec une

deuxième population visible sur l'histogramme de la figure 3C-I2f correspondant aux dunes

situées en limite de zone.

Pente duflanc doux a
Elle est comprise entre 4 et 17° (moyenne 9.4°). Ces valeurs exceptionnellement élevées sont

attribuables à l'abondance dans cette zone de dunes quasiment symétriques.

Pente du flanc raide f3
Elle est comprise entre 5 et 27°. La faible valeur de la moyenne (11.3°) est attribuable à

l'abondance de dunes quasiment symétriques. Les quelques échantillons supérieurs à 20°

correspondent aux formes progressives en limite de zone.

.
\

,.o'f'

\

\
-.
".

,
".

",,,,"C''''''' LAM.fRT 2

1

lC"'II." IIUOOl -:. ~... ~ ~
o '00. 000 \ ~ 0 \ 1

1
'!loO \

_._._~,""""..'·'-----~--~'---'\---~--~-.....,"-'---'·---';;-1---->--.L--~-~~---""-'-'------";<-~.--~----'.

Figure 3C-IO : Carte bathymétrique de la zone Est. Les sondes. en mètres. sont rapportées au zéro des cartes marines.
C2 et C3: localisation des courantographes.
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Figure 3C-ll : Profils verticaux des dunes de la zone Est. Les sondes sont rapportées au zéro des cartes marines.
Exagération verticale: X5.
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Figure 3C-12 : Les 26 dunes de la zone Est. Les barbules indiquent la polarité de chaque dune, les traits simples
correspondent aux dunes symétriques.
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Figure 3C-13 : Caractérisùques morphologiques des dunes de la zone Est. Méthode de calcul et légendes: voir fig.
3C-9. Le nombre d'observaùons est compris entre Il et 52.

3.3 Synthèse sur les caractéristiques morphologiques (fig. 3C-14)

3.3.1- Relation entre l'amplitude et la longueur d'onde

Plutôt que l'amplitude ou la longueur d'onde, c'est l'indice de fonne verticale L/H qui est employé

pour caractériser la morphologie des formes transverses. Dans les anciennes classifications

distinguant dunes et vagues sableuses, une valeur de 20 est ainsi retenue pour séparer les deux

classes (L/H > 20 pour les vagues sableuses ; Gorsline et Swift, 1977). Dans la zone étudiée, ce

rapport est compris entre 9.6 et 44.8 (moyenne =22.2). L'examen de la figure 3C-15 montre que

L et H ne sont pratiquement pas corrélés. Ceci tient à l'existence de plusieurs types morphologiques

de dunes, les points situés à droite du diagramme correspondant aux dunes symétriques. En

définitive, on peut distinguer à partir de l'histogramme de la figure 3C-14.c deux familles de

dunes, caractérisées par un rapport L/H différent. La première correspond aux dunes trochoïdales,
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Figure 3C-14 : Synthèse des caractéristiques des dunes de la Palmyre. Méthode de calcul et légende: voir fig. 3C-9.
Le nombre d'observations est compris entre 22 et 89.

100 -:r----------------------____.

10 100 1000 L(m)

Figure 3C-15 : Relation entre l'amplitude et la longueur d'onde des dunes de la Palmyre (échelle log/log). La droite
correspond à la relation établie par Flemming (1988b).
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydra-sédimentaires

avec un indice L/H de l'ordre de 16; la seconde est de type asymétrique avec un indice L/H de

l'ordre de 32. La relation établie par Flemming (l988b) : H =0.0677 L 0.8098, est bien vérifiée dans

le cas des dunes asymétriques mais pas dans celui des dunes trochoïdales. Le fait que les deux

familles de valeurs de L/H correspondent précisément aux deux types morphologiques asymétriques

et trochoïdaux est confmné par le graphe de la figure 3C-16, qui montre une bonne corrélation entre

indice de forme verticale et indice de symétrie, indiquant que L/H augmente lorsque les dunes

deviennent asymétriques.

Il existe par ailleurs une assez bonne relation entre la pente du flanc doux et la valeur de l'indice de

symétrie (fig. 3C-17), les dunes symétriques présentant un flanc "doux" beaucoup plus penté que

celui des dunes asymétriques.
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Figure 3C-16 : Relation entre l'indice de forme verticale L/H et l'indice de symétrie a/b. (échelle log/log).
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Figure 3C-17 : Relation entre la pente du flanc doux (ex, en degrés) et l'indice de symétrie.
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Figure 3C-18 : Relation entre l'amplitude moyenne Hm et la profondeur moyenne hm des dunes. hm est mesurée à la
base des dunes, et rapportée au zéro NGF (0 des cartes marines + 3 m). Hm est la valeur moyenne de l'amplitude pour

chaque tranche de profondeur considérée, déterminée d'après le tableau 2 en annexe.
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3.3.2- Relation entre l'amplitude des dunes et la profondeur d'eau

Un autre aspect controversé de l'étude morphologique des dunes concerne la relation entre leur

amplitude et la profondeur d'eau. La compilation des nombreuses études réalisée par Allen (1982b,

fig. 1C-2) fait apparaître une relation entre leur amplitude H et la profondeur d'eau h, H ayant

tendance à croître avec h. Selon cet auteur, la comparaison doit être effectuée à panir de valeurs

moyennées sur des populations, et non sur des valeurs individuelles. Flemming considère au

contraire que ce sont les valeurs individuelles qui doivent être prises en compte (communication

personnelle). Quoi qu'il en soit, une telle relation qualitative s'observe, à la Palmyre, aussi bien dans

l'axe du chenal (où la décroissance de la tranche d'eau vers l'aval s'accompagne d'une diminution de

l'amplitude des dunes) que transversalement, c'est à dire le long de la crête d'une même dune

couvrant à la fois les flancs et l'axe du chenal.

D'un point de vue quantitatif, on peut confronter nos résultats aux relations entre H et h proposées

par plusieurs auteurs. La plus simple est une relation linéaire proposée par Yalin (1964), de la forme:

HIh = 1/6 (l-tcl tO)

avec t cr contrainte de début d'entrainement d'une particule, et to contrainte de cisaillement

effective.

Une autre relation est proposée par Allen (1984), de la forme:

H = 0.086 h 1.19

Pour explorer la relation entre H et h, nous avons tout d'abord déterminé la hauteur d'eau

moyenne au dessus de la base des dunes. Les données bathymétriques étant ramenées au zéro des

canes marines, nous avons ajouté 3 mètres à la cote de cette base, mesurée sur les profils verticaux

(le zéro de l'étiage est situé à 2.97 m sous le niveau N.G.F à la station de référence du Verdon). Cette

sonde h par rapport au N.G.F, qui peut être assimilée à la hauteur d'eau moyenne, est reportée dans

le tableau 2 en annexe. Nous avons ensuite classé les mesures en fonction de h et calculé pour

chaque classe Hmoyenne, valeur moyenne de l'amplitude pour une profondeur d'eau déterminée. Le

graphique représentant Hmoyenne, en fonction de h (fig. 3C-18) fait apparaître une très bonne

corrélation des deux paramètres, qui peut être exprimée par une fonction linéaire de la forme:

H moyenne = 0.50h - 10.2 (coefficient de corrélation égal à 0.98)

Ces résultats peuvent être comparés aux formules de Yalin (1964) et Allen (1984). Pour appliquer

la formule de Yalin, nous avons calculé t cr et to à partir des valeurs de courant mesurées à 1.5 m au

dessus du fond par très fort coefficient de marée. La vitesse de frottement U* peut être calculée à

panir de ces mesures en considérant que le profil de vitesse entre 1.5 m et le fond suit une loi

logarithmique donnée par l'équation de Karman-Prandd :
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U* =0.4 Uz / Ln (z / Z())

Uz étant la vitesse à l'altitude z et Z() la longueur de frottement. Nous avons retenue une valeur de

1 cm pour la longueur de frottement, par analogie avec les mesures effectuées à Surtainville

(paragraphe 3.A). A l'altitude z = 150 cm, la valeur maximum de la vitesse du courant est de l'ordre

de 65 cm/s, donc il vient:

U*max = 5.2 cm/s ou 'tOmax = pU*max 2 = 27 dynes / cm2

En prenant comme valeur critique de la vitesse de début d'entrainement d'une particule de 0.5mm

à 1 m du fond Ucr = 21 cm/s (Heathershaw, 1981), on calcule de la même manière:

U*er = 1.8 cm/s ou 'ter =pU*er2 =3.3 dynes/cm2

La formule de Yalin peut alors s'écrire:

H = 0.146 h

Les deux courbes correspondant aux formules de Yalin et d'Allen sont reportées sur la figure

3C-IS. Bien que les écarts entre valeurs observées et mesurées soient assez faibles, on note que la

pente de la droite de régression déterminée à partir des mesures est beaucoup plus forte que celles des

courbes prédictives. Autrement dit, l'amplitude augmente avec la profondeur plus vite que ne le

prédisent les deux formules. Cette différence pourrait être attribuée à l'influence de la granularité du

sédiment sur l'amplitude des dunes. Nous avons vu en effet (§l.C) que, toutes choses étant égales

par ailleurs, H augmentait avec la taille des grains constituant les dunes. Or, Castaing et Froidefond

(1978) notent précisement, sur cette zone, que la médiane du sédiment est plus importante dans l'axe

du chenal que sur sa rive droite (fig. 10 de ces auteurs), l'effet de taille des grains venant donc

s'ajouter à celui de la profondeur.
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4 - L'HYDRODYNAMIQUE ACTUELLE

L'hydrodynamique de l'embouchure de la Gironde est particulièrement complexe

puisqu'interviennent à la fois le régime des marées, la houle et le débit fluvial. Comme dans tout

estuaire, la densité, la température et la salinité des différentes masses d'eau, ainsi que la topographie

locale des fonds et des rives vont encore compliquer la circulation des fluides et les transports sableux

qui en résultent.

Dans l'embouchure de la Gironde, la répartition des vitesses maximales de courant de marée au

fond et en surface est contrôlée par la morphologie, les vitesses étant plus importantes dans les

chenaux que sur les hauts-fonds et les bancs (G. Allen 1972, p. 117). Des mesures de courant ont été

réalisées près du fond durant la campagne GEODEP3. Il n'était pas possible de mouiller les

équipements dans l'axe de la fosse, qui correspond au chenal d'accès des navires, aussi ont-ils été

installés en bordure de zone, là où les reliefs des dunes s'estompent fortement.Trois courantographes

Anderaa ont été mouillés à 1.5m du fond, entre le 13 et le 17 Octobre 1989, c'est à dire en période de

grande vive eau (coefficients de marée compris entre 89 et 114).

En raison de problèmes de

dérive des mouillages liés à un

lestage insuffisant et du blocage

des hélices des capteurs par des

algues, seul un des

enregistrements (C2) est

entièrement exploitable, ainsi que

le début d'un second (C3). Ils

correspondent aux mouillages

situés dans la partie nord-ouest de

la zone Est (fig. 3C-IO). Les

mesures (fig. 3C-19) indiquent

que la vitesse du courant atteint, en

flot comme en jusant, des

intensités de O.65ms-1, capables de

mettre en mouvement toutes les

classes granulométriques présentes

dans le secteur. Il faut considérer

ces valeurs comme probablement

inférieures à celles caractérisant la '

partie profonde du chenal. En

effet, Castaing (1981, fig. 39)

montre qu'il existe dans
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Figure 3C-19 : Enregistrements du courant aux points C2 et C3 (localisation
fig. 3C-10) entre le 14 et le 18 Octobre 1989. Mesures effectuées avec des
courantographes Anderaafixés à 15m dufond.
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.

enregistrements, ce qui tend à indiquer qu'il ne

s'agit pas d'un effet local induit par la

topographie des dunes.

l'embouchure un important gradient de vitesse perpendiculaire à l'axe du chenal, les vitesses de

vives eaux atteignant de 100 à 150 crn/s dans l'axe profond de la fosse alors qu'elles sont comprises

entre 50 et l00crn/s sur les flancs du chenal. Les mesures réalisées par G. Allen (1972, fig. 54 de cet

auteur) dans notre zone d'étude mettent aussi en évidence ce gradient de vitesse transversal, mais la

valeur maximum du courant de marée de vive eau à 1 m du fond est pour cet auteur comprise entre

0.5 et 1 rn/s, avec une dominance du jusant.

Nos mesures montrent que les intensités des

courants de flot et de jusant sont sensiblement

égales, avec cependant une très légère

dominance du jusant par rapport au flot, en

durée et en intensité, phénomène qui affecte

d'ailleurs l'ensemble de l'estuaire (G. Allen,

1972). L'ellipse de courant est très aplatie

(marée alternative) au point C2, avec un grand

axe orienté N300° (jusant) - N120° (flot), plus

étalée au point C3 (fig. 3C-20). On remarque la

plus grande dispersion des valeurs de flot par

rapport à celles de jusant, ce phénomène

s'observant d'ailleurs sur les deux

Figure 3C-20 : dispersion du courant aux points C2 et
C3.

Nous ne disposons pas de mesures de houle sur le secteur de la Palmyre, mais, selon Castaing

(1981), leur influence est largement atténuée par la présence de hauts fonds au niveau de

l'embouchure. L'observation des photographies aériennes indique une propagation des houles

d'Ouest (dominantes dans la région) dans l'axe de la passe Ouest, leurs crêtes devenant rapidement

convexes par suite de la réfraction sur les bords de l'estuaire (Castaing, 1981). Quoi qu'il en soit, la

profondeur d'eau relativement importante exclue un rôle important de la houle dans la dynamique des

dunes de notre secteur d'étude.

Enfin, Allen (1972) et Castaing (1981) ont montré l'influence du débit fluvial sur le régime

hydrodynamique de la Gironde, processus qui sera discuté plus loin.
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5 - VARIABILITE DES STRUCTURES INTERNES

La typologie des réflecteurs sismiques établie pour les dunes du secteur de Surtainville (réflecteurs

fortement pentés, discontinuités de premier et deuxième ordres) peut être employée pour décrire les

structures mises en évidence sur les profIls sismiques à l'embouchure de la Gironde.

Le long de chacun des profIls longitudinaux (perpendiculaires à la crête des dunes), on observe

d'Est en Ouest une variation des structures internes, reflet de la grande variabilité morphologique des

dunes (fig. 3C-21).

Les dunes de flot de type a, localisées à ,1'Est de la zone, présentent une structure interne

dominée par des surfaces limites faiblement pentées dans le sens du flot et à contact basal tangentiel.

Entre chacune de ces surfaces limites, on distingue souvent des réflecteurs plus fortement pentés,

dont les extrémités supérieures et inférieures forment des biseaux sommitaux et de progradation (fig.

3C·21.1).

Les dunes symétriques-trochoïdales de type b présentent des surfaces limites

faiblement pentées, généralement orientées en jusant (vers le NW) à la base du corps sédimentaire,

alors qu'elles sont orientées en flot (vers le SE) au sommet (fig. 3C-21.2).

Les dunes en "cat-back" de type c peuvent présenter deux aspects. Dans la plupart des

cas, l'organisation interne de ces dunes est similaire à celle des dunes de flot, les surfaces limites

étant ici orientées dans une direction opposée (fig. 3C-21.4). Cependant, la partie supérieure du

corps présente un "chapeau" caractéristique, d'amplitude inférieure à lm, où l'on distingue parfois

des réflecteurs orientés en flot. A plus grande échelle, cette organisation correspond aux structures en

"ebb-cap" décrites en domaine intertidal (Boersma et Terwindt, 1981). Il s'agirait en fait ici d'un

''flood-cap'' correspondant au remaniement superficiel par le flot d'un corps sableux progradant dans

la direction du jusant. Dans d'autres cas, le remaniement de la partie sommitale est beaucoup plus

accentué, au point de conférer à la dune une morphologie externe de dune de flot, bien que la

structure interne soit dominée par des litages orientés en jusant (fig. 3C-21.3). Le remaniement ne

se cantonne pas alors au sommet de la dune, mais affecte aussi le flanc exposé au courant de flot, cela

sur une épaisseur pouvant atteindre 2m.

Les dunes progressives de jusant de type d présentent une structure interne similaire

à celle des dunes de type a, mais de polarité inverse.

Si l'on considère avec plus de détails les structures internes des dunes des zones Est et Ouest, on

retrouve les tendances qui viennent d'être décrites, ainsi que le passage progressif d'un type de

structure à l'autre. La zone Ouest, de ce point de vue, est relativement homogène. On y observe des

structures internes dominées par le jusant, le flot remaniant cependant fortement le flanc raide des

dunes, ce qui explique probablement que les pentes des flancs raides soient ici relativement peu

déclives. La zone Est est plus intéressante, dans la mesure où elle présente, sur 1500m, une inversion
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complète des structures internes. Les quatres types de structures que nous venons de décrire sont

présentes: les dunes Il à 13 sont des dunes de jusant à chapeau de flot; les dunes 1 et lb sont des

dunes de flot; la dune 3 est une dune à morphologie externe de flot mais dont les réflecteurs les plus

profonds sont orientés en jusant; les dunes 5, 7 et 9 sont symétriques; quant aux dunes 6 à 8, elles

présentent en outre une variabilité latérale, puisqu'elles sont symétriques sur le profil le plus au Sud,

alors qu'elles adoptent plus au Nord une morphologie externe de flot avec structure interne de jusant!

L'enchaînement des structures que l'on observe d'amont en aval est donc le suivant:

dunes de flot - dunes de flot très remaniées en jusant - dunes symétriques - dunes de jusant très

remaniées en flot- dunes de jusant à chapeau de flot. La sismique révèle de plus que les dunes

symétriques représentent des appareils de jusant très fortement remaniés par le flot. Si certaines de

ces structures pouvaient êtres prédites à partir de la connaissance de la morphologie externe et des

modèles conceptuels d'Allen (1980a), d'autres étaient imprévisibles, le "maître-litage" présentant une

polarité inverse de celle du profil externe.

Tout se passe comme si toutes les dunes présentaient, à des degrés divers, un remaniement par le

flot, d'autant plus important qu'on se déplace vers l'amont. Cette observation, qui est indépendante

de la phase du cycle de marée durant laquelle le levé fut effectué, est cohérente avec la polarité des

"mégarides", qui sont toutes orientées en flot. On peut donc conclure que les conditions

hydrodynamiques ont du évoluer en faveur du flot, le problème étant d'établir la chronologie du

phénomène. S'il est clair que ce changement n'est pas lié à la cyclicité tidale semi-diurne, plusieurs

origines peuvent être invoquées, des plus immédiates aux plus lointaines. La réalisation d'une

seconde campagne en 1989 a permis de confronter les différentes hypothèses.
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Figure 3C-21 : Principaux types de structures internes des dunes de la Palmyre, observées le long d'un profil
longitudinal (dans l'axe du chenal).] : structure interne d'une dune progressive deflot (faciès a) .. 2: structure d'une
dune symétrique (faciès b) .. 3: dune à morphologie externe suh-symétrique, avec une structure interne de jusant à la

base et une structure deflot au sommet .. 4: dune de jusant en "cat-back" (faciès c), avec réflecteurs de jusant à la base
et un "flood-cap" au sommet.
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6 - COMPARAISON DES LEVES DE 1987 ET 1989

Une campagne géophysique a été réalisée le 14 Octobre 1989, en utilisant les mêmes outils

(bathymétrie haute résolution, sonar latéral et sismique 2.5 kHz) et en suivant les mêmes routes qu'en

1987. La date de ce levé coïncide avec une période de vives eaux, les coefficients de marée étant de

104 et 109. Les profils ont été effectués entre 13h45 et 19h00 (pleine mer de Royan à 16h10), et

l'examen des enregistrements du courant près du fond réalisés simultanément montre que, dans cet

intervalle de temps, le courant était orienté vers l'amont, la renverse intervenant brutalement à 19 h

(paragraphe 4).

La comparaison des données bathymétriques, des mosaïques sonar (présentées en annexe aux

planches 3 et 4) et des profIls sismiques met en évidence plusieurs phénomènes inattendus.

6.1- Modification des rnorpho)o2ies externes

Les faciès morphologiques défmis en 1987 se retrouvent sur les données de 1989, mais leur report

cartographique fait apparaître un important déplacement vers l'amont (fig. 3C-22). Ainsi, les dunes

de flot ( faciès a ) ont pratiquement disparu de la zone, et leur limite avec les dunes symétriques (le

faciès b) se trouve décalée de 900 mètres vers l'amont La limite b-c est décalée d'environ 1000 m et

la limite c-d de 1400 m, toujours en direction de l'amont. On remarque de plus que les limites de ces

faciès conservent entre 1987 et 1989 une forme concave vers l'amont, indiquant que l'influence du

flot sur l'édification des corps sableux serait plus importante dans l'axe du chenal que sur ses flancs.

Le changement de polarité des dunes semble un phénomène courant dans l'embouchure de la

Gironde, puisqu'entre Novembre 1977 et Mai 1978 Castaing et Froidefond (1978) avaient noté dans

la même zone un déplacement de 2500m vers l'aval de la zone des dunes symétriques. De tels

déplacements signifient -ils que les dunes migrent sur des distances aussi considérables?

Nous avons examiné en détail les données de la zone Est, la plus intéressante puisqu'elle

GOfl'espond au secteur où s'inversaient les polarités des dunes en 1987. A l'aide du logiciel "GEOL",

nous avons cartographié au 1/2500 la position des crêtes dunaires en 19891. On obtient ainsi une

image très précise de la position des dunes à la verticale des profils, qui sont espacés de 150m. Pour

interpoler cette position entre chaque profIl, nous avons utilisé la mosaïque sonar au 1/2500. Grâce à

la morphologie générale des dunes, en particulier aux "amers" constitués par les points où deux

dunes s'anastomosent, on parvient à reconnaître facilement les dunes d'une campagne sur l'autre.

Bien que leur polarité s'inverse parfois, elles conservent donc leur aspect général et leur déplacement

dans l'intervalle de temps est limité. La figure 3C-23 est une réduction du document où ont été

La réalisation d'une carte précise nécessite bien sOr une correction des données bathymétriques des
variations de la marée et des ·offsets· entre l'antenne du système de positionnement et de la base du
sondeur
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Figure 3C-22 : Déplacement des faciès morphologiques des dunes de la Palmyre entre Juin 1987 et Octobre 1989. La
légende est la même que pOUT la figure 3e-5.
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Figure 3C-23 : Déplacement des crêtes dunaires de la zone Est entre Juin 1987 et Octobre 1989. Le trait correspond
au sommet de la dune pour les formes symétriques et au sommet duflanc raide pour les dunes asymétriques. Document

réduit à partir d'un original au 112500. Les traits gras et les chiffres en italiques correspondent au levé de 1989.

reporté les positions des crêtes dunaires, chacune étant identifiée par un numéro. Alors que cette

zone présentait en 1987 des dunes orientées en flot, en jusant et symétriques, toutes sont à polarité de

jusant en 1989 à l'exception de l'extrémité orientale où l'on retouve des dunes symétriques. Le

déplacement moyen des crêtes est de 30m vers l'aval. En fait, on note que ce déplacement varie d'une

extrémité à l'autre de la zone Est, puisqu'il passe de 20m à l'Est à 40m à l'Ouest. Cette différence est

logique si l'on considère que les dunes situées à l'Ouest migraient déjà vers l'aval en 1987, alors que

celles situées à l'Est migraient vers l'amont à cette période. Il est possible également que les deux

"instantanés" dont nous disposons soient en fait séparés dans le temps par plusieurs phases durant

lesquelles les sens de transport résiduels se sont inversés plusieurs fois. Quant aux petites dunes

(mégarides), alors que leur polarité de flot était nettement visible sur les enregistrements sonars et

sismiques de 1987, quelle que soit la période de la marée durant laquelle l'enregistrement avait été

effectué, elles ne montrent pas en 1989 d'asymétrie très nette, discernable sur les enregistrements

bathymétriques ou sonar. Seule une méthode indirecte permet, dans certains cas, de supposer une

orientation de flot. On remarque en effet, sur les profils sismiques, que les hyperboles produites par

les mégarides présentent généralement une branche mieux développée dans la direction de
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progradation, c'est à dire correspondant au flanc raide des mégarides. Ce phénomène s'observe par

exemple, en 1987, pour les mégarides de jusant situées entre les dunes 6 et 7 de la figure 3C-24-c.

En 1989, ces hyperboles indiquent une orientation préférentielle de flot, ou parfois deux directions

opposées qui pourraient signifier que les mégarides acquièrent une forme symétrique. Les levés de

1989 ayant été réalisés durant le flot en période de grande vive eau, on peut admettre que le courant

était suffisament intense pour que le "temps de réponse" de la morphologie des mégarides aux

conditions hydrodynamiques soit inférieur à la durée d'un cycle de marée, autrement dit que ces

dunes de petite taille inversaient leur polarité toutes les 6 heures, le degré de remaniement étant

inversement proportionnel à leur amplitude.

6.2 Modification des structures internes

Les grandes dunes étant identifiées grâce à la comparaison des données bathymétriques et sonar de

1987 et 1989, nous avons comparé les profils sismiques de al zone Est. Ceux de 1989 sont

malheureusement de moins bonne qualité, du fait de conditions météorologiques peu favorables et

d'un courant plus important. Si l'on examine l'évolution des structures d'amont en aval, on observe

successivement (fig. 3C-24) :

-Des dunes de flot en 1987 devenues symétriques en 1989. C'est le cas des dunes 1d et le

(fig. 3C-24-a) qui présentent en 1987 une structure interne de flot (conforme à leur morphologie

externe). Par contre, en 1989, ces dunes, qui apparaissent extérieurement comme symétriques,

montrent en fait une structure interne dominée à la base par des réflecteurs orientés en flot, tandis que

la partie supérieure présente des réflecteurs sub-horizontaux ou même orientés en jusant. Si l'on

superpose les interprétations de 1987 et 1989, en tenant compte d'un déplacement de la dune 1d de

17m vers l'aval mesuré précisément sur les enregistrements bathymétriques, on retrouve une grande

similitude dans l'aspect des réflecteurs de la base. S'il n'est pas possible de corréler strictement

chaque réflecteur, ne serait-ce que du fait que les deux profils sont décalés latéralement d'une dizaine

de mètres, on retrouve néanmoins de grandes similitudes qui permettent d'identifier plusieurs

réflecteurs, en particulier sur la dune 1d. Celà signifie que cette dune n'a pas subi durant l'intervalle

de deux ans et demi de destruction complète, et que le maximum de remaniement au niveau de la

position de la crête en 1987 aurait affecté 3.5m (pour une amplitude dunaire d'environ 7m). Tout se

passe donc comme si la migration de 17m mesurée par bathymétrie correspondait en fait à un

remaniement important de leur partie supérieure, plutôt qu'à une véritable progradation.

- Des dunes de flot en 1987 devenues de jusant en 1989. Ainsi, les dunes 1 et22 (fig. 3C­

24-b) présentent une inversion complète de leur morphologie externe entre les deux campagnes. En

2 Les levés de 1989 montrent que la dune 2 et la dune 1b sont connectées et ne forment qu'un seul corps.

222



3C- L'embouchure de la Gironde

1989, on note cependant la présence de deux points d'inflexion il et Ï2 qui sont l'expression des

changements de polarité, parfaitement enregistrés dans la structure interne, en particulier dans le cas

de la dune 1. Tout se passe comme si le changement de polarité était trop récent pour avoir effacé

complètement l'ancienne morphologie de flot de cette dune, le point il marquant très

vraisemblablement la limite de l'ancien flanc doux d'une dune de flot. Cette polarité "fossile" est

d'ailleurs bien exprimée dans la structure interne des dunes sous la forme d'une discontinuité majeure

(DI), qui prolonge l'ancien flanc doux de flot, et au dessous de laquelle on trouve effectivement des

réflecteurs obliques orientés dans la direction du flot. Plus haut sur la dune, le point Ï2 marquerait à

l'inverse le remaniement par le flot de la crête dunaire, également enregistré dans la structure interne

par une discontinuité sismique (D2) en dessous de laquelle apparaissent des réflecteurs obliques de

jusant. Moins marqués, les mêmes points et surfaces caractéristiques se retrouvent sur la dune 1b et

l'on notera la remarquable similitude des structures internes avec celles de la dune 1, ce qui indique

que les discontinuités ne sont pas le résultat de processus locaux comme le chevauchement par des

mégarides surimposées, mais bien l'enregistrement d'une modification des paramètres

hydrodynamiques.

En définitive, on trouve enregistré dans la structure interne de ces deux dunes au moins trois

phases de progradation, successivement de flot, de jusant et de flot à nouveau. Il est possible que

d'autres inversions, indécelables à l'échelle de la sismique, soient présentes.

Si l'on tente de superposer les interprétations des levés de 1987 et 1989, en tenant compte de la

migration vers l'aval qui est ici de 32m, il apparait que, sur la section de 1989, seule la plus ancienne

séquence sismique (à réflecteurs obliques orientés vers l'amont, à la base des deux dunes) a été

préservée en 1989 par rapport au levé de 1987. L'épaisseur de sédiment érodé dans cet intervalle de

temps atteint donc 4 mètres au niveau de la position de la crête en 1987. Quant à la troisième

séquence, qui constitue un "chapeau de flot" sur des dunes de jusant, elle peut être attribuée soit à un

effet "immédiat" du courant (le profil a été effectué à 16h 40 c'est à dire au maximum du flot) soit à

une nouvelle tendance à l'inversion des transports résiduels. Le fait que ce type de structure se

rencontre exclusivement au sommet des dunes situées immédiatement en aval des dunes symétriques

incite à pencher en faveur de la seconde hypothèse.

- Des dunes symétriques en 1987 devenues de jusant en 1989. Par exemple les dunes 6 et 7

(fig. 3C-24-c), présentaient en 1987 une partie inférieure à structure interne de jusant, surmontée

par des réflecteurs à polarité de flot formant une séquence de 3.5 m d'épaisseur au niveau de la crête

de la dune 7. En 1989, toutes les structures de flot ont disparu, ce qui s'explique simplement par la

progradation vers l'aval entrainant une érosion du flanc amont des dunes ( migration respectivement

de 30 et 37m pour les dunes 6 et 7). Les corrélations de réflecteurs entre les deux levés sont ici

difficiles, en particulier en raison d'un pilonnement provoqué par la houle qui affecte le profil de

1989.
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- Des dunes de jusant en 1987 qui demeurent de jusant en 1989. Par exemple les dunes 9 et

10 (fig. 3C-24-d). Une différence importante apparaît cependant entre les deux campagnes, avec la

disparition totale en 1989 du chapeau de flot qui affectait les dunes en 1987, cela en dépit dufait que

le levé ait eu lieu au moment du maximum du flot parfort coefficient. La progradation des dunes est

ici à sa plus forte valeur, soit 42m, ce qui est logique puisque le sens de transport résiduel n'a pas

subi ici d'inversion dans l'intervalle de temps de 28 mois. Par contre, le remaniement vertical est

seulement de l'ordre de 2 mètres au niveau de la position de la crête en 1987. Notons que l'on peut

corréler quelques réflecteurs, mais le décalage latéral de 25 à 40 mètres entre les deux levés incite à la

prudence.

JUin 1987

le

Oclobre 1989

81

Figure 3C-24-a : Evolution de la structure interne des dunes Id et le de la zone Est entre 1987 et 1989. Les
réflecteurs rI à r5 sont ceux qui peuvent être reconnus entre 1987 et 1989. La position des profils est indiquée figure

3C-23.
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Figure 3C-24-b : Evolution de la structure interne des dunes lb et 1 de la zone Est entre 1987 et 1989. Les points il
et i2 sont les points d'inflexion marquant, dans la morphologie externe. les changements de polarité des dunes. Les
discontinuités Dl et D2 correspondent à l'enregistrement dans la structure interne de ces mêmes changements (voir

explication dans le texte). La position des profils est indiquée figure 3C-23.
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Octobre 1989

1 6

Figure 3C-24-c : Evolution de la structure interne des dunes 6b et 7 de la zone Est entre 1987 et 1989. La position
des profils est indiquée figure 3C-23.
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Figure 3C-24-d : Evolution de la structure interne des dunes 9 et 10 de la zone Est entre 1987 et 1989. Les réflecteurs
r1 à r3 sont ceux qui peuvent être reconnus entre 1987 et 1989. La position des profils est indiquée figure 3C-23.
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, - DISCUSSION SUR LES MECANISMES D'EVOLUTION DES DUNES

'.1 - Orh:ine de l'inversion de polarité des dunes

Alors que les dunes étudiées dans d'autres environnements présentaient essentiellement des

phénomènes de progradation unidirectionnelle liée aux courants tidaux, interrompus ou renforcés par

les effets de la houle ou du vent, le secteur de la Palmyre semble caractérisé par une relative stabilité

des formes de dépôt -du moins à l'échelle de la dizaine d'années- si l'on en juge par nos résultats et

les travaux antérieurs de Castaing et Froidefond (1978). Cette stabilité peut être attribuée à la nature

symétrique et rectilinéaire de la marée dans l'embouchure. Cependant, il semble que cette stabilité soit

perturbée par un signal de longue période inversant périodiquement le sens des transports résiduels,

et dont les conséquences sont enregistrées de façon éphémère par les grandes dunes. Est-il possible

de déterminer l'origine de ce phénomène?

Pour répondre à cette question, on peut passer en revue les différents mécanismes possibles et

procéder par élimination.

Le premier phénomène envisageable serait celui de l'effet d'une cyclicité tidale semi-diurne, les

dunes s'inversant au gré du flot et du jusant. Nous avons démontré à Surtainville que les volumes

sableux susceptibles d'être transportés par un cycle de marée sont sans commune mesure avec ceux

nécessaires pour remanier complètement une grande dune. Ce phénomène peut tout au plus permettre

l'inversion des petites dunes (mégarides) surimposées, comme le décrit par exemple Dewez (1988)

en Manche Orientale. Une preuve supplémentaire est fournie par les levés de 1989, réalisés durant le

flot en période de grande vive eau, et montrant des dunes systématiquement orientées en jusant.

Un autre phénomène de plus longue période est celui de l'alternance des cycles de mortes eaux­

vives eaux. On observe en effet dans certaines régions, notamment à Surtainville (paragraphe 3.A),

que ces cycles de 14 jours s'accompagnent d'une variation de l'importance relative du flot et du

jusant, l'asymétrie ne se développant qu'au cours des vives eaux. Les levés de 1987 furent réalisés

en morte eau, mais un profil fut répété une semaine plus tard, à la fin des vives eaux, sans montrer de

variation notable de la polarité des grandes dunes, ce qui exclue cette hypothèse.

Un autre processus envisageable serait le renforcement épisodique du courant de marée par la

houle, comme nous l'avons proposé en Baie de Bourgneuf (§3.B). Là encore, les données fournies

par Castaing permettent d'écarter cette hypothèse, compte-tenu du fort amortissement que subissent

les houles à l'embouchure et de la profondeur relativement importante des dunes étudiées.

Un dernier phénomène envisageable est la variabilité du débit fluvial de la Gironde, faisant alterner

des périodes de crue et d'étiage bien marquées. Si l'on considère les enregistrements du débit de la

Gironde pour les périodes correspondant à nos deux campagnes, on constate que celle de Juin 1987

correspondait à la fin d'une période de crue, tandis que celle d'Octobre 1989 survenait après un étiage

particulièrement prononcé (fig. 3C-25).
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correspondait à la fin d'une période de crue, tandis que celle d'Octobre 1989 survenait après un étiage

particulièrement prononcé (fig. 3C-25).
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Figure 3C-25 : Débits moyens de la Gironde par période de 10 jours en 1987 et 1989. Le trait gras représente le débit
moyen du fleuve pour la période 1982-1988. Laflèche 1 correspond à la date de la première campagne, laflèche 2 à la

seconde campagne. (Document établi à partir des mesures aimablement communiquées par le Port autonome de
Bordeaux).

Ces observations rappellent celles de Castaing et Froidefond (1978), qui observent entre

Novembre 1977 et Mai 1978, dans le même secteur, un déplacement de 2.5 km vers l'aval de la

position des dunes symétriques, sans que la position des crêtes dunaires soit modifiée de manière

significative. La tendance observée par ces deux auteurs est la même que celle notée ici, la zone des

dunes symétriques se déplacant vers l'aval en période de crue et vers l'amont en période d'étiage.

Une compilation des differentes observations, intégrant également les résultats d'un levé de 1976

réalisé par Castaing et Froidefond avec le Port Autonome de Bordeaux, est présentée sur la figure

3C-26. On remarque que pour les 5 périodes d'observations, c'est en Octobre 1989 que les dunes

symétriques sont situées le plus en amont. Cette observation est à rapprocher de l'existence durant

l'été 89 d'un étiage particulièrement prononcé, lié à la forte sécheresse.

Figure 3C-26 : Déplacements de
la position approximative de la
wne des dunes symétriques dans la
fosse de la Palmyre. Pour chaque
situation, les dunes de flot et de
jusant. non représentées, sont
situées respectivement en amont
et en aval des dunes symétriques.
Les données de 1976, 1977 et
1978 sont issues des travaux de
Castaing et Froidefond (1978),
celles de 1987 et 1989 ont été
acquises par l'Ifremer.
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Dans la zone Est, la polarité des dunes serait donc liée aux fluctuations du régime de

l'embouchure, l'effet duflot étant renforcé en période de crue et celui du jusant en période d'étiage.

La même tendance est observée à environ 10 km en amont par G. Allen (1972) qui mesure au PK

893 l'influence du débit fluvial sur le transport théorique par charriage. Si l'on calcule le transport par

charriage attribué au jusant (Qcj) et au flot (Qcf), on constate en effet que le rapport Qcj 1Qcf est

supérieur à 1 (jusant dominant) lorsque le débit fluvial est inférieur à 1000 m3 Is, alors qu'il est

supérieur à 1 (flot dominant) en période de crue (fig. 3C-27). On note également une influence du

coefficient de marée, l'effet du jusant étant renforcé en vive eau et celui du flot en morte eau. Ces

résultats, bien que situés plus en amont, corroborent nos observations, puisque la campagne de Juin

87 correspondait à une période de fm de crue et de morte eau, alors que celle d'Octobre 89 fut réalisée

en fin d'étiage et grande vive eau.

L'influence du débit fluvial semble donc bien être à l'origine des modifications survenues, mais il

reste à expliquer les processus en cause, une augmentation du débit du fleuve ayant à priori tendance

à renforcer le courant de jusant et non celui de flot.

L'explication que nous proposons est liée au développement des gradients de salinité durant les

périodes de crue, aboutissant à une stratification des masses d'eau et à la formation de courants de

densité associés. Comme le propose Castaing (1981), la Gironde fonctionnerait comme un estuaire

"mixte", où les transports en période d'étiage seraient essentiellement controlés par la marée

dynamique, alors que l'influence des courants de densité4 liés à la stratification se manifesterait en

période de crue, comme dans les estuaires à faible marnage de la cote est américaine. Dans le premier

cas, les eaux du fleuve et marines seraient mélangées, la résiduelle eulérienne du courant et le

charriage associé seraient orientés vers l'aval. Dans le cas d'un fort débit, la zone de la Palmyre

présenterait une stratification, la résiduelle eulérienne du courant étant orientée vers l'aval en surface

mais vers l'amont à proximité du fond. Le mouvement oscillant de la zone des dunes symétriques

traduirait donc, de manière indirecte et probablement avec une atténuation et une hysteresis

importante, les mouvements de l'intrusion saline dans l'embouchure.

3 Les points kilométriques ou P. K. permettent de jalonner l'estuaire, et sont mesurés à partir d'une
origine située au pont de pierre à Bordeaux.
4 En dehors des courants de densité proprement dits, Pietrzak et al. (1990) ont mis en évidence, à
l'embouchure du Rhin, des ondes internes résonantes, en phase avec des dunes d'amplitude métrique et de
longueur d'onde de l'ordre de 40m, et qui pourraient avoir une influence sur l'hydrodynamique locale en
augmentant la turbulence. Il est possible que ce phénomène, qui résulte directement de la stratification de
l'eau, intervienne également en Gironde, mais aucun élément probant ne permet de l'affirmer.
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Figure 3C-27 : Relations entre le rapport des débits de charriage théoriques de jusant et de flot (Qcj / Qcf) et le débit
fluvial Qfl au PK 89 (G. Allen, 1972). Les débits solides sont calculés à partir de mesures de courant près dufond. VE:
vive eau .. MM : marée moyenne .. ME : morte eau. Le passage d'un transport résiduel de jusant à un transport résiduel
deflot s'opère lorsque le débit dufleuve dépasse une valeur comprise entre 400 et 1200 ml/s, selon le coefficient de

marée.

7.2 Oreanisation des transits sédimentaires

En termes de transports résiduels, l'existence devant la Palmyre d'une zone de dunes symétriques,

bordée en aval par des dunes de jusant et en amont par des dunes de flot, traduit l'existence d'une

divergence des transits sableux. Si l'étendue de nos levés est trop restreinte pour proposer un modèle

de la circulation sableuse dans cette partie de l'embouchure, on peut néanmoins supposer qu'une telle

divergence ne peut s'expliquer, à une échelle plus régionale, que par l'existence de cellules ou

"vortex" permettant un recyclage du sable. Bien que le modèle numérique de circulation résiduelle

eulérienne disponible pour le secteur de la Palmyre (Unnikrishnan, 1985) ne fasse pas apparaître de

tels vortex du fait de sa maille trop grande, cette disposition est suggérée par les levés de Castaing et

Froidefond (1978) qui indiquent, sur la rive droite du chenal de la Palmyre, une zone de convergence

caractérisée par des dunes de jusant en amont, des dunes de flot en aval, séparées par des dunes

symétriques (fig. 9 de ces auteurs). Ce schéma suggère donc l'existence de deux cellules de

circulation, l'une en aval orientée dans le sens des aiguilles d'une montre et l'autre, en amont,

tournant en sens inverse. Cette interprétation implique que, sur les dunes symétriques, le transport

sableux s'effectuerait parallèlement aux crêtes dunaires, comme l'avaient déjà suggéré plusieurs

auteurs étudiant la circulation sableuse à la terminaison ou dans l'axe de certains bancs tidaux

(Bokuniewicz et al., 1977, Briggs, 1979 ; Caston, 1981 ; McCave et Langhorne, 1982 ; Torres,

1986; Dewez, 1988). McCave et Langhorne, en particulier, ont étudié l'extrémité d'un banc tidal de

la Mer du Nord (le Haisborough Sand), et ont basé leur interprétation sur l'orientation des petites

dunes (mégarides) surimposées. Ces auteurs montrent une direction de transport par les petites dunes
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parallèle aux crêtes des grandes dunes symétriques qu'elles recouvrent (fig. 9A de ces auteurs). Si

l'on étudie en détail l'orientation des mégarides surimposées aux dunes symétriques de la Palmyre,

on observe que leurs crêtes adoptent, en plan horizontal, une forme sigmoïde, du fait d'une

orientation préférentielle N20° dans les creux interdunaires et N70° à N80° à proximité des crêtes,

c'est à dire perpendiculaire à celle ci (fig. 3C-28). Sur des dunes symétriques du détroit de Bass

(Australie), Malikides et al. (1989) ont proposé une explication à ce phénomène en appliquant le

modèle de Huthnance (1982) de formation des bancs tidaux au cas des dunes. Selon ce modèle, le

transport sédimentaire diffère entre la crête et le creux de la dune, la composante du courant normale à

la crête étant accélérée, alors qu'elle est freinée dans le creux. TI en résulte une circulation secondaire,

parallèle à la dune. Bien que les dunes symétriques de la Palmyre soient d'un type particulier,

puisqu'il s'agit de formes de jusant remaniées par le flot en 1987 (et des formes de flot remaniées en

jusant en 1989), la disposition des mégarides suggère que les mêmes mécanismes interviennent et

contribuent donc au "recyclage" du sable. Par contre, une différence majeure entre le cas de la

Palmyre et les exemples cités plus haut réside dans le fait que les bancs tidaux du domaine de

plateforme sont généralement caractérisés par une grande stabilité ou un lent déplacement

unidirectionnel, alors que, dans la Gironde, la surimposition d'un signal fluviatile de période annuelle

induit un mouvement oscillant de période probablement équivalente, et diamplitude kilométrique, le

déplacement résultant à l'échelle décennale étant cependant pratiquement nul5.

°.
\

\

\

\

----+.-- Circ.le. ZI'N - 84

270+---- ,.....-----+ to·

B

100 m

A

Figure 3C-28 : A : Représentation simplifiée de la disposition des petites dunes surimposées dans le secteur des
grandes dunes symétriques. Document établi à partir de la mosaïque sonar de 1987. Les grandes dunes 6 et 7 sont

symétriques. la grande dune 8 est uneforme de jusant remaniée par un "chapeau deflot". B : Diagramme de dispersion
des directions de progradation des petites dunes surimposées aux grandes dunes 6 et 7. Partie Nord de la mosaïque de
1987. La direction principale N115°correspond pratiquement à celle du grand axe de l'ellipse de marée. la direction

secondaire N155°traduit un transport à peu près parallèle aux crêtes des grandes dunes (le trait en pointillé représente
cette direction N3500). (84 mesures, le rayon du cercle représente 29% des observations).

5 D'après Castaing (1981), les travaux d'aménagement de l'estuaire en 1850 ont produit une
augmentation de la puissance hydraulique du jusant, qui s'opposerait, depuis cette période, à la
pénétration des sables marins, estimée auparavant à environ 10 millions de tonnes par an. Nous ne
disposons pas de levés suffisament précis antérieurs à cette date pour en apprécier l'impact sur
"évolution des dunes de la Palmyre.
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3C- L'embouchure de la Gironde

7.3· Ori2inalité des structures internes

Le régime hydrodynamique très particulier de l'embouchure est donc à l'origine d'un type

particulier de dunes symétriques, dont la structure interne qui differe sensiblement des autres cas que

nous avons étudiés. Dans le cas de dunes symétriques stables, comme sur certains bancs tidaux, on

peut prédire l'existence de lits obliques de petite taille, d'orientation très variable mais

préférentiellement parallèle aux crêtes des grandes dunes, et donc aux directions régionales de

transport résultant Ici, un cycle crue-étiage va se traduire par la transformation d'une dune de flot en

une dune de jusant, par l'intermédiaire d'une forme symétrique. Cette évolution de la morphologie

externe se traduira par la séquence suivante (du bas vers le haut) :

- lits obliques et discontinuités de grande dune à direction de flot,

- lits obliques (et discontinuités) de petite dune et de ride à direction de flot,

- lits obliques (et discontinuités) de petite dune (et de ride) à polarité oblique ou

perpendiculaire ou oblique au transport,

- lits obliques et discontinuités de grande dune à direction de jusant,

- lits obliques (et discontinuités) de petite dune (et de ride) de jusant

Cependant, les lits frontaux de grande taille ont peu de chance d'être préservés: lorsque la partie

supérieure de la dune sera remaniée par l'inversion du sens de transport résiduel, seule la base des

grands lits frontaux sera épargnée par l'érosion. La distinction principale par rapport à la classe 6 du

modèle d'Allen (1980a) sera l'orientation des litages de petite dune, parallèle au sens de transport

pour cet auteur, oblique ou perpendiculaire selon nos observations. Tout dépendra finalement de la

vitesse de sédimentation dans le milieu. Dans le cas de la Palmyre où les dunes sont à peu près en

équilibre, la composante d'aggradation verticale est faible et les coupes sismiques montrent tout au

plus trois phases correspondant probablement à une alternance crue-étiage-crue, les stades les plus

récents étant régulièrement remaniés.

CONCLUSIONS

La mise en évidence de la structure interne des dunes de la Palmyre nous a permis de reconstituer

leur histoire récente, en révélant l'enregistrement des inversions des sens de transport résiduels liés

aux fluctuations du régime fluvial. La morphologie externe ne permet pas ici de prévoir la structure

interne des dunes, et l'on observe par exemple des dunes d'aspect externe de flot et de structure

interne de jusant. La comparaison de nos levés et de travaux plus anciens avec les mesures de

transports résiduels calculés pour des débits du fleuve différents montre en effet qu'en période de

crue, la stratification des eaux aboutit à un renforcement du courant de flot près du fond et donc à

l'inversion de polarité des dunes de jusant. Paradoxalement, les apports en sable du fleuve à l'océan

sont augmentés en période d'étiage, contrairement aux apports en suspension.
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CHAPITRE 3 : Résulats dans différents contextes hydro-sédimentaires

A un instant donné, l'évolution spatiale de la structure interne des dunes que l'on note selon l'axe

du chenal, depuis des dunes de flot jusqu'à des dunes de jusant, nous renseigne aussi sur leur

évolution temporelle. Ainsi, lorsque l'effet du flot ou du jusant se renforce progressivement dans

l'embouchure, chaque dune adopte une structure similaire à celle de sa voisine située respectivement

en amont ou en aval.

La sismique révèle enfin que les dunes symétriques de 1987 sont en fait des formes de jusant

remaniées par le flot, tandis que les dunes symétriques de 1989 sont des formes de flot remaniées par

le jusant. Ce mécanisme de formation est il transposable à d'autres environnements ou bien existe-t-il

de véritables formes symétriques produites uniquement par agradation verticale?

Dans notre cas, le modèle conceptuel d'Allen (1980a) n'est vérifié ni d'un point de vue descriptif,

ni du point de vue des mécanismes de formation. En effet, cet auteur propose une dynamique de mise

en place des dunes symétriques (appelées classes 5 et 6) où les petites dunes formées successivement

par le flot et le jusant se chevaucheraient, formant paragradation verticale une forme composite à

stratifications en chevrons. Le modèle d'Allen, qui s'inspire des observations en milieu intertidal de

Reineck et Singh (1963) dans l'estuaire de la Jade en Allemagne, suppose pour les petites dunes des

sens de migration de flot et de jusant opposés, selon un axe perpendiculaire à la crête de la grande

dune. Il apparaît au contraire qu'une part importante du transport s'effectue parallèlement aux crêtes

dunaires, les litages associés s'orientant selon une direction perpendiculaire à celle du courant général

dans la zone.

Alors que les rides et les mégarides réagissent de façon quasi-instantanée aux variations des

conditions hydrodynamiques, il est démontré que les inversions de polarité des grandes dunes que

nous avons observées ne corespondent pas à une cyclicité tidale semi-diume, mais à des processus de

plus longue période. TI s'agit ici des inversions épisodiques du transport résiduel liées aux alternances

crue-étiage. En effet, le temps de réponse des grandes dunes au variations du régime

hydrodynamique est largement plus long que la durée d'un cycle semi-diume. Seule la prise en

compte des phénomènes de plus longue période, même s'ils sont d'amplitude relativement faible,

pourrait permettre de "modéliser" correctement ces grands corps sédimentaires.
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CHAPITRE 4 ESSAI DE SYNTHESE ET COMPARAISON AVEC
LES SERIES ANCIENNES

Dans son discours d'introduction du deuxième congrès international sur les dépôts tidaux à

Calgary en 1989, G. Middleton critiquait à juste titre la tendance actuelle à proposer

systématiquement des "modèles". Cette critique, qui s'adressait notamment à R. Walker (1984) pour

ses "facies models" et à J.R.L. Allen (l980a) pour son "modèle de vague sableuse", l'amenait à

proposer le terme de scénario, finalement plus modeste face à la complexité des phénomènes naturels.

Il apparaît à la suite de notre étude que les processus contrôlant l'architecture des dunes tidales

sont effectivement nombreux, et que leur importance relative diffère sensiblement dans chacun des

trois cas analysés. A partir des trois "scénarios" que constituent ces trois zones, et en s'appuyant sur

les résultats provenant d'autres secteurs, il est cependant possible de dégager certaines règles

générales. Ceci va nous conduire à proposer des critères de reconnaissance des corps sableux tidaux

des séries anciennes, et à discuter la valeur de certains critères employés antérieurement.
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

A - PRINCIPALES CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES
DES DUNES TIDALES

Afin d'obtenir une vision représentative de la morphologie des dunes tidales, pour des

environnements sédimentaires aussi variés que possible, nous ne nous sommes pas cantonnés aux

trois cas étudiés en détail dans cet ouvrage. Nous avons intégré d'autres données acquises sur la

plateforme continentale dans le cadre du projet de l'Ifremer sur les corps sableux (1985-1989). Il

s'agit en particulier de données provenant du bassin d'Arcachon, du banc du Kafamao au large de

l'île de Sein, du banc de Serk au large des îles anglo-normandes et du détroit du Pas de Calais (Fig.

4A-l). Sont exclues de cette compilation les nombreuses observations provenant des dunes de la

plateforme externe de la Manche occidentale et de la marge armoricaine (Lafont, 1989). En effet ces

formes, abondantes par des fonds de l'ordre de 80m pour les premières, de 120 à 180m pour les

secondes, sont pratiquement fossiles et résultent probablement des régimes hydrodynamiques

contemporains de la transgression flandrienne. De la même manière, les grands bancs "moribonds"

de la Mer Celtique sont attribués aux régimes de marée du début de l'holocène (Belderson et al,

1986). Ces corps ne peuvent donc pas être comparés à des formes actives en équilibre avec les

conditions hydrodynamiques actuelles du milieu.
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Figure 4A-l : Localisation géographique des points de mesure des paramètres morphologiques des dunes tidales : 1 :
Détroit du Pas de Calais, 2 : Surtainville, 3 : Baie de Bourgneuf, 4 : embouchure de la Gironde, 5 : Bassin d'Arcachon,

6 : Banc de Serk, 7: "Banc" du Kafarnao.
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A- Morphologie des dunes tida/es

1 - L'AMPLITUDE DES DUNES

Quelle est la taille maximum atteinte par une dune tidale ? Cette question, rarement évoquée dans

les ouvrages traitant de ces corps sédimentaires, est pourtant essentielle pour l'identification des

dunes tidales dans les environnements anciens. Les lits frontaux géants décrits dans la littérature

(Nio, 1976; Allen et al., 1985 ; Jerzykiewicz et Wojewoda, 1986; Jones, 1990) sont-ils réellement

le produit de la migration de dunes, ou sont-ils attribuables à d'autres corps sédimentaires tels des

"Gilbert-deltas" par exemple? D'un point de vue physique, la taille maximum des dunes est

uniquement dépendante de la granularité du sédiment, de l'intensité du courant de marée et de la

profondeur d'eau. Malheureusement, les différents diagrammes de stabilité (cf paragraphe 1.B)

concernent des profondeurs inférieures à 2Om, et une extrapolation paraît hasardeuse. Nous avons vu

également au paragraphe 1.C que certaines valeurs "records" reportées dans la littérature (Jordan,

1962 ; Wingfield, 1987) semblaient correspondre à des formes composites et non à des dunes

proprement dites. Seule la mise en évidence de la structure interne permet de distinguer sans

équivoque les dunes élémentaires des formes composites. Ainsi, au large de l'île de Sein, sur le banc

du "Kafarnao" étudié par Hinschberger (1970), nos levés montrent que la dune la plus importante,

haute de 22m, est une forme composite (dune symétrique ou embryon de banc sableux). Par contre,

on trouve immédiatement au Nord de cette structure des dunes tidales asymétriques progradant vers le

Sud, dont l'amplitude atteint 19m (fig. 4A-2). Cette valeur, la plus forte relevée, est du même ordre

de grandeur que celles reportées par Twichell (1983, 20m) et par Harvey (1966, 24m), bien

qu'aucune preuve sismique n'existe pour ces deux derniers cas.

En conclusion, une amplitude de l'ordre de 25m paraît constituer une valeur extrême pour les

dunes tidales. Il est permis de s'interroger sur les dunes tidales fossiles de 40m signalées dans la

littérature (Jones, 1990, par exemple), surtout si l'on considère qu'il s'agit là de l'amplitude

préservée par la fossilisation, la taille réelle initiale du corps étant à priori plus importante.

Figure 4A-2 : Interprétation de la structure interne d'une dune géante du Kafarnao (SW de l'île de Sein, localisation
Figure4A-l).
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

Si l'on examine la distribution statistique des valeurs de l'amplitude des dunes, on constate que

celle-ci ne dépasse généralement pas 10 m, la moyenne étant de 4.7m (fig. 4A-3). Cette valeur est

proche des 4.25m retenus par Allen (1980a) à partir d'une compilation bibliographique. Elle peut être

considérée comme représentative des dunes que l'on rencontre dans les estuaires, les chenaux

subtidaux et le plateau continental interne.

Une autre question, intéressante pour les reconstitutions paléo-bathymétriques, concerne la

relation existant entre l'amplitude des dunes et la profondeur d'eau. Si l'on compare l'ensemble de

nos mesures, acquises dans des zones où la profondeur est comprise entre 10m à Arcachon et 75m

sur le Kafamao, on constate qu'il existe une bonne corrélation entre les deux paramètres, l'amplitude

augmentant avec la profondeur (fig. 4A-4). Parmi les différentes relations proposées, c'est celle

établie par Allen (1984) qui coïncide le mieux avec nos données:

H = 0.086 h1.19

H étant l'amplitude et h la profondeur, exprimées en mètres.

Pour un même site, nous avons même observé qu'une remontée locale du fond s'accompagne

d'une diminution de l'amplitude des dunes, comme par exemple en baie de Bourgneuf et dans la

fosse de la Palmyre. Les géologues disposent donc ainsi d'une méthode indirecte d'estimation de la

profondeur. Il faut toutefois souligner que lorsque l'alimentation en sédiment décroît, par exemple à

la périphérie d'un banc tidal, l'amplitude des dunes diminue progressivement bien que la profondeur

demeure constante (fig. 4A-S). Il faut également souligner que dans le cas des dunes formées en

milieu plus profond, au pied des marges continentales par exemple, ce n'est plus la hauteur d'eau qui

est en cause mais l'épaisseur de l'écoulement aqueux à l'origine de la formation des dunes.
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Figure 4A-3 : Distribution de l'amplitude des dunes des 7 zones de la figure 4A-1. Diagramme établi à partir de 477
mesures.
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A- Morphologie des dunes tidales
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Figure 4A-4 : Relation entre l'amplitude H des dunes et la profondeur d'eau h. Echelles logarithmiques. Les
profondeurs sont calculées pour une marée moyenne. Lorsqu'une même dune afait l'objet de plusieurs mesures de h et H

et si h est constante (fond plat), seule la plusforte valeur de H est retenue. La droite correspond à laformule
d'Allen (1984): H =0.086 h 1.19
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Figure 4A-S : Diminution progressive de l'amplitude des dunes à l'extrémité septentrionale du banc de Serk (Manche
Centrale), par diminution de la quantité de sédiment disponible.
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

Toutes choses égales par ailleurs, il semble enfin que la granularité des dunes joue aussi un rôle

dans le contrôle de leur amplitude. Les dunes les plus hautes, observées sur le Kafamao et au Nord

du banc de Serk, sont ainsi caractérisées par un sable de diamètre moyen supérieur à 0.7mm, alors

qu'il est de l'ordre de OAmm dans la plupart des autres cas étudiés. Dans la fosse de la Palmyre,

nous avons également noté que les dunes les plus hautes, situées dans l'axe du chenal, étaient

constituées de sédiment plus grossier que celles de la périphérie.

Si l'on reporte nos mesures dans le diagramme amplitude/longueur d'onde réalisé par Flemming

(1988), on constate une dispersion importante des points (fig. 4A-6). En représentation log/log, la

pente du nuage de points est similaire à celle de la droite calculée par Flemming:

H = 0.0677 LO.8098

mais la plupart de nos points sont situés au-dessus de cette droite. Une explication à cette

différence tient peut-être aux caractéristiques de dunes que nous avons étudiées. Beaucoup d'entre

elles sont en effet des formes isolées, et la valeur retenue comme longueur d'onde n'est pas mesurée

de crête à crête mais du pied du flanc doux au pied du flanc raide, ce qui a tendance à minorer le

résultat. Nous avons vu également que les formes symétriques de la Palmyre, pour une longueur

d'onde donnée, présentaient une amplitude plus grande que les dunes progressives, conformément au

modèle numérique de Taylor et Dyer (1977) (paragraphe l.D.2).
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Figure 4A-6 : Amplitude des dunes en fonction de leur longueur d'onde (coordonnées logarithmiques). La droite du bas
représente la formule établie par Flemming (1988b) : H =0.0677 LO.8098. La droite du haut représente la valeur
maximum de l'amplitude enfonction de la longueur d'onde, également donnée par cet auteur: Hmax =0.16 LO.84
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A- Morph%gie des dunes tida/es

2 - LA PENTE DU FLANC RAIDE DES DUNES

La pente p du flanc raide contrôle les

mécanismes de progradation des dunes, et donc

indirectement leur structure interne.

L'histogramme de la figure 4A-7 fait apparaître

une distribution unimodale de la valeur de p.
0 .... 0 on 0 on 0 ...
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Figure 4A-7 : Pente du flanc raide des dunes des 7 zones
de la figure 4A-1. Diagramme établi à partir de 472
mesures.

Les plus faibles valeurs, entre 2 et 10°, correspondent aux dunes symétriques, abondantes en

Gironde et dans le bassin d'Arcachon. Pour une même dune, il n'est pas rare de voir la valeur de p
évoluer latéralement, depuis des pentes fortes caractéristiques des phénomènes d'avalanche jusqu'à

des pentes très faibles. Un cas extrême correspond à certaines dunes, généralement situées sur les

bancs tidaux, dont la polarité s'inverse d'une extrémité à l'autre, la transition s'effectuant par

l'intermédiaire d'une dune symétrique, comme sur le banc de Serk.

Parmi les 472 mesures disponibles, on constate que 19% sont supérieures à 20°, la valeur extrême

de 34° provenant de la baie de Bourgneuf. Ce résultat s'oppose à la plupart des observations de la

littérature, qui mentionnent des pentes de l'ordre de 10°, excluant tout phénomène d'avalanche

important (Allen, 1982a; McCave, 1985). TI doit être également comparée avec la compilation de 25

études réalisée par Belderson et al. (1982), qui indique que les "large sand waves", c'est à dire les

dunes tidales d'amplitude supérieure à 2m, ont un flanc raide pratiquement toujours inférieur à 20°.

Comme l'observe Walker (1984), ce résultat serait contradictoire avec la plupart des descriptions de

dunes tidales fossiles, où la présence de lits frontaux inclinés d'une trentaine de degrés et d'amplitude

plurimétrique est fréquente.

La différence constatée paraît s'expliquer à la fois par des raisons techniques et de milieu de

dépôt :

(1) Les travaux cités ont été réalisés avec des sondeurs bathymétriques analogiques. Les

enregistreurs graphiques associés exagèrent très fortement les reliefs, ce qui rend impossible toute

mesure précise des pentes. De plus, ces sondeurs ont généralement un lobe d'émission très large et

une cadence de tir faible, contribuant à un "arrondissement" des formes. Les sondeurs Furuno et

Simrad utilisés dans notre étude permettent au contraire une cadence de tir élevée (1 coup par

seconde), ils ont des lobes d'émission très étroits (quelques degrés) et une fréquence de 200 ou 400

kHz permettant une haute résolution. Leurs interfaces numériques permettent un rejeu des profils

avec une exagération raisonnable. Dans certains cas, nous avons contrôlé nos mesures avec les

enregistrements du sondeur de sédiment, dont la cadence d'émission est encore plus élevée (8 tirs/s),

voire même par plongée avec un inclinomètre.
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

(2) Il est probable que les contextes sédimentaires différents expliquent également la divergence

dans les résultats obtenus. Les zones que nous avons étudiées sont pratiquement toutes soumises à

un régime de déficit sédimentaire. Des dépôts grossiers pré-holocènes affleurent du reste dans les

zones de Sangatte, Serk, Surtainville, Kafarnao, Bourgneuf, Arcachon. Seule la fosse de la Palmyre

présente une couverture sableuse continue, et c'est précisément le site où les pentes mesurées sont les

plus faibles. Au contraire, les études des chercheurs anglo-saxons concernent essentiellement les

grands champs de dunes de la Mer du Nord, où les dépôts holocènes sont continus. Les seules

mentions dans la littérature de flancs raides inclinés à plus de 30° proviennent de deux zones à

couverture sableuse discontinue, situées en Mer du Nord à proximité du banc de Sandettie (Smith,

1988) et sur la plateforme orientale sud-africaine (Flemming, 1980). TI semble donc que l'existence

d'un substrat grossier favorise le développement de grands flancs d'avalanche. Nous attribuons ce

phénomène à l'effet de rugosité différentielle entre sable et cailloutis ou graviers, qui augmenterait la

turbulence au pied des dunes. Comme dans la formation des rubans sableux étudiée en bassin par

McLean (1981), le sable serait chassé du pied de la dune, le flanc raide ne pouvant alors pas adopter

la forme sigmoïde typique des dunes situées dans des zones mieux alimentées.

En raison de ces pentes très fortes, les dunes isolées, souvent en croissant, que l'on rencontre

dans les secteurs de haute énergie et à substrat grossier affleurant, constitueraient des obstacles

s'opposant au transit sableux dans le sens du courant subordonné. Les débits solides résiduels

calculés à partir des formules de charriage devraient donc être majorés lorsqu'on se trouve en

présence de tels corps sédimentaires.

Si la possibilité de rencontrer de véritables faces d'avalanche au front des dunes sous-aquatiques

est donc vérifiée, la question de leur amplitude maximum se pose maintenant. La valeur la plus forte

que nous ayons relevée provient de la Baie de Bourgneuf, où une dune de 9.4m d'amplitude présente

un flanc raide incliné à 25°. Par contre, les dunes de 15 à 19m de Serk ou du Kafarnao ont des pentes

plus faibles, comprises entre 10 et 18°. Signalons cependant qu'une dune à face d'avalanche haute de

17m est décrite sur la plateforme sud-africaine par Flemming (1980), mais il ne s'agit pas en

l'occurrence d'une forme tidale.

La pente du flanc doux des dunes est généralement inférieure à 5°, sauf lorsque la dune tend à la

symétrie (valeurs jusqu'à 15°, cf Stride, 1982). Cette tendance est bien vérifiée en Gironde et en Baie

de Bourgneuf.
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A- Morph%gie des dunes tida/es

3 - SINUOSITE DES CRETES

La réalisation de mosaïques d'images sonar pour les sites de Surtainville, Serk, Bourgneuf, la

Palmyre et Arcachon nous a permis de mesurer l'extension et la sinuosité des crêtes dunaires, tache

pratiquement impossible avec les seules données bathymétriques. Les formes véritablement

rectilignes sont très rares. On trouve à Surtainville, dans le Nord de la zone étudiée, 3 dunes dont la

crête est pratiquement rectiligne sur près d'un kilomètre. Le plus souvent, les crêtes adoptent un

aspect sinueux et anastomosé, comme sur le banc de Serk, en Gironde et dans le bassin d'Arcachon.

Lorsqu'une dune prograde sur un fond incliné, elle présente souvent un aspect sigmoïde (fig. 4A­

Sc), traduisant la différence de vitesse de migration entre les parties plus ou moins profondes de la

dune. Une telle disposition se rencontre par exemple sur le banc de Serk ou dans la passe Sud de la

Gironde (Berné et al, 1986). Les formes en croissant, similaires aux barkhanes du domaine éolien, se

rencontrent dans les milieux de haute énergie et en déficit sédimentaire. Nous les avons trouvées dans

des zones où le courant près du fond dépasse 0.8 mis et où la couverture sableuse est très faible, au

Sud de Surtainville et à Sangatte. Le passage de rubans sableux à des dunes en croissant, puis à des

dunes bi-dimensionnelles et enfin à un banc sableux est observé couramment dans les zones étudiées.

Cet enchaînement, attribué par Belderson et al. (1982) à une décroissance du courant, est

particulièrement net à la périphérie des bancs de Serk et de Surtainville.

a b

100m

L 100m

c d

Figure 4A-S : Classification des dunes selon l'aspect de leur crête
a : rectiligne .. b : sub-rectiligne et anastomosée .. c : sinueuses .. d : en barkhane. Les types a et b correspondent aux

corps bi-dimensionnels. les types c et d sont tri-dimensionnels.
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

B - LES MECANISMES DE FORMATION ET D'EVOLUTION DES
DUNES

Notre étude n'apporte pas de réponse à la question fondamentale de l'origine des dunes, encore

discutée par les physiciens. Comment inter-agissent un fond meuble et un écoulement turbulent pour

donner naissance à des formes périodiques si parfaitement organisées que les dunes. La théorie des

ondulations mobiles ("kinematic waves") est invoquée par Salomon (1972) pour expliquer la

formation de rides sur un fond sableux initialement plan. Middelton (1990) évoque la dynamique non

linéaire et la théorie du chaos pour résoudre le même problème. Les mesures physiques in-situ, les

observations par plongée et prises de vue vidéo et le suivi dans le temps de l'évolution de la structure

des dunes permettent cependant de mettre en évidence les mécanismes de l'évolution des dunes, déjà

décrits en bassin sur des formes plus petites ou pressentis à partir de l'analyse "de la structure des

dunes fossiles.

1 - MECANISMES AU FRONT DES DUNES

Les phénomènes de "sand flow" décrits sur les dunes éoliennes (paragraphe 1.B) n'avaient

jamais été observés au front des formes sous-aquatiques. Ils étaient même difficilement envisageables

compte-tenu des faibles pentes attribuées aux flancs raides de ces formes. Par contre, des dépôts de

"sand flow" étaient décrits dans des dunes tidales fossiles du "Lower Greensand" albo-aptien du

bassin de Londres (Buck, 1985). Nos travaux attestent l'existence de ces processus de manières

directe et indirecte. D'une part, les plongées effectuées à Surtainville montrent des dépressions

allongées formées au sommet des dunes, larges de 2 à 3 m, identiques aux "gouttières" observées sur

les dunes éoliennes. La pente de 28° mesurée au niveau de ces dépressions est propice au

déclenchement d'avalanche. D'autre part, la carotte prélevée en Baie de Bourgneuf présente des lits

de sable grossier, extrêmement poreux, dont le pendage vrai dépasse 30°. Ce type de stratifications

très inclinées peut être attribué sans équivoque à des coulées sableuses (R.E. Hunter, communication

personnelle).

La formation d'écoulements secondaires à grande échelle ressort également de nos

observations. Ici encore, l'existence des mécanismes est étayée par des preuves directes et indirectes.

Les profIls verticaux de courant réalisés à Surtainville montrent l'existence, à l'aval du flanc raide des

dunes, d'une "bulle de séparation" (chapitre 1) dont l'amplitude est équivalente à celle de la dune. li

en résulte une augmentation de la turbulence au pied de celle-ci. Bien que la résultante vectorielle du

courant y soit faible, des bouffées très violentes se produisent, pouvant favoriser l'érosion du

substrat. C'est ce que l'on observe par exemple en Baie de Bourgneuf où des dunes érodent des
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dépôts fluviatiles sous-jacents au fur et à mesure de leur migration. Dans un plan horizontal, ce

décollement de la couche limite provoque, lorsque le courant dominant est oblique par rapport à la

crête des dunes, une déviation des écoulements. Au pied du flanc raide, le transport a tendance à

s'orienter parallèlement à la crête, comme le montrent les mesures de courant réalisées au pied des

dunes de Surtainville. Une preuve indirecte du processus est par ailleurs fournie par les images sonar

des différentes zones que nous avons étudiées, où l'on observe fréquemment que les mégarides

situées au pied des flancs raides des dunes s'orientent perpendiculairement à celles-ci. Cette

disposition s'observe également à plus petite échelle sur les photographies sous-marines, les petites

rides s'orientant perpendiculairement aux crêtes des mégarides. Le phénomène, décrit par Reddering

(1987) sous le terme de "ladder-back ripples", ne doit pas être confondu avec les "rides de vidange".

Dans les études stratigraphiques des milieux anciens, on utilise souvent ces dernières comme critère

de reconnaissance des environnements intertidaux, alors que le mécanisme que nous venons de

décrire peut se produire à toute profondeur. Le cas extrême se rencontre sur les dunes barkhanoïdes

de Surtainville et de Bourgneuf, où l'on observe la formation d'''éventails de mégarides" similaires, à

une plus grande échelle, aux "ripplefans" du domaine intertidal (Allen, 1982b).

2- LA MIGRATION DES DUNES TIDALES

La controverse subsiste entre les partisans d'une migration significative des dunes tidales et ceux

qui considèrent que ces formes sont immobiles. Pour ces derniers, les dunes sont le résultat des

conditions hydrodynamiques plus énergétiques ayant régné en période de remontée du niveau de la

mer, et ne sont plus que le siège d'une migration d'un "tapis roulant" de formes plus petites sur un

substrat stable. La polémique a été entretenue par l'imprécision des systèmes de positionnement

généralement utilisés, et par l'absence de levés successifs couvrant une période de temps

suffisamment longue. A titre d'exemple, on peut relever dans la littérature les vitesses de migration

suivantes: 103 rn/an sur le Georges Shoal de la côte américaine orientale (Stewart et Jordan, 1964),

18-37 rn/an sur le banc de Warts au large de l'île de Man (Jones et al., 1965),5 rn/an dans la baie de

St Andrews en Floride (Salsman et al., 1966),35-150 rn/an dans la baie de Chesapeake sur la côte

est américaine (Ludwick, 1972), 25 rn/an dans l'embouchure de la Tamise (Langhorne, 1973), 60

rn/an sur le "German Bight" (Pasenau et Ulrich, 1974), 63 rn/an au large de Long Island

(Bokuniewicz et al., 1977). Les auteurs qui concluent à une absence de migration des dunes se

fondent, soit sur la quasi-symétrie des formes étudiées comme au large du Havre (Anguenot et al.,

1972) ou dans la Gironde (Castaing et Froidefond, 1978), soit disposent d'un déplacement calculé

inférieur à la précision du positionnement comme sur le banc de la Schôle (Hommeril, 1967) ou dans

le Sud de la Mer du Nord (Terwindt, 1971).

Des levés successifs réalisés sur une période de 3 ans ainsi que la compilation de travaux plus

anciens nous ont montré que les dunes isolées de la région de Surtainville migraient dans le sens du

transport sableux résiduel à une vitesse moyenne de 12 m par an.
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Au large de Sangatte, dans le Pas de Calais, se trouvent des dunes similaires, d'aspect

barkhanoïde, reposant sur un substrat graveleux. Le courant de marée atteint dans cette zone 1.5 rn/s

près du fond. Electricité de France a fait réaliser plusieurs levés bathymétriques avant et après la pose

d'un câble électrique reliant la France à l'Angleterre. La compilation de levés précis fournis par cet

organisme permet de constater que les dunes se déplacent, comme à Surtainville, dans le sens du

transport résultant, à une vitesse moyenne de 70 m par an (fig. 4B-l).

Lorsque les conditions hydrodynamiques le permettent -vitesse du courant supérieure à 0.6 rn/s,

asymétrie bien marquée de l'ellipse de marée- les grandes dunes tidales se déplacent donc à des

vitesses significatives. Il en découle un recyclage sédimentaire important, puisque nous avons calculé

à Surtainville que les dunes étaient entièrement remaniées dans une période de 5 ans.

Même dans des zones où l'ellipse de marée est à peu près symétrique comme à la Palmyre, on ne

peut parler d'un simple "tapis roulant" de mégarides se déplacant sur les dunes. La comparaison des

levés de Juin 1987 et Octobre 1989 montre en effet qu'un remaniement affecte les dunes sur une

épaisseur atteignant 4m, leurs crêtes migrant de 20 à 40m. En fait, il conviendrait ici de parler

d'oscillation par rapport à une position d'équilibre plutôt que de migration, puisque les mouvements

dunaires sont contrôlés par l'importance relative du courant de marée et du débit fluvial, le

déplacement résultant à l'échelle d'une décennie étant probablement très faible.

En résumé, même dans le contexte actuel de stabilité du niveau marin, les dunes tida1es du plateau

continental interne sont sujettes à des remaniements et des déplacements importants. Les mouvements

participent au recyclage d'un grand volume sédimentaire, et peuvent poser d'importants problèmes

pour la pose d'ouvrages en mer et le trafic maritime. Il n'en va certainement pas de même sur le

plateau continental externe, où les dunes, comme les bancs sableux, sont davantage le résultat de

conditions anciennes contemporaines de la transgression holocène (Belderson et al, 1986). Il faut se

rapprocher du rebord du plateau pour rencontrer à nouveau des conditions de haute énergie, capables

de déplacer les dunes au point de remettre à l'affleurement des câbles téléphoniques ensouillés,

comme cela se produit sur le banc de La Chapelle ( communication personnelle des ingénieurs des

câbles sous-marins).

Les dunes de la plateforme interne sont des corps sédimentaires actifs, dont les rythmes de

croissance et d'évolution peuvent être quantifiés. La comparaison des migrations mesurées par des

levés successifs et prédites par le calcul des débits charriés montre que la seconde méthode est encore

trop imprécise, compte-tenu du grand nombre de paramètres intervenant. On pourrait par contre

établir des formules empiriques, basées sur le suivi bathymétrique de ces dunes, du moins pour les

zones où l'on dispose de sondages précis et répétés sur une durée importante.
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Figure 4B-l : Migration d'une dune tidale dans le Pas de Calais entre Novembre 1984 et Août 1987. Document établi
à partir d'une compilation de sondes fournies par EDF.
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C - L'ARCHITECTURE DES DUNES

Le motif général d'organisation de la structure interne des dunes étudiées consiste en un

assemblage plus ou moins complexe de litages obliques interrompus par des discontinuités. Ils

adoptent une disposition tabulaire ou en berceau selon que les dunes sont bi- ou tri-dimensionnelles,

exactement comme dans les corps intertidaux plus petits. Les litages obliques, constitués d'un

empilement de lits sableux de granularité différente et parfois grano-classés, résultent de l'alternance

de pluies sableuses et de coulées sableuses. Ils forment parfois des "sets" plurimétriques, comme

dans certaines dunes de la Baie de Bourgneuf, mais ils sont généralement interrompus par des

discontinuités érosives. La connaissance des conditions hydrodynamiques des milieux étudiés,

associée au suivi de l'évolution de la structure de certaines dunes, nous permet de proposer certaines

interprétations génétiques sur l'origine des discontinuités.

1 - NATURE ET ORIGINE DES DISCONTINUITES

Les discontinuités sont organisées selon une hiérarchie similaire à celle que l'on rencontre dans les

dunes éoliennes (Brookfield, 1977). Nous avons distingué les discontinuités de premier ordre et de

deuxième ordre.

Les discontinuités de premier ordre, faiblement inclinées, peuvent être attribuées à deux

phénomènes. (1) Elles correspondent tout d'abord à la surface de progradation des dunes, qui peut

être une surface d'érosion lorsque le niveau sous-jacent est suffisamment meuble. C'est le cas en

Baie de Bourgneuf où certaines dunes migrent avec un angle de chevauchement négatif, érodant des

séquences fluviatiles sous-jacentes. C'est également le cas sur le banc de Serk où l'on observe

parfois un chevauchement à angle positif entre dunes tidales adjacentes (Torres, 1986). (2) La

comparaison de profils sismiques réalisés à un an d'intervalle montre que la migration des mégarides

situées au sommet des grandes dunes peut également produire une discontinuité de premier ordre.

Dans le cas de Surtainville où les flancs raides sont très pentus, ces mégarides alimentent les

avalanches lorsqu'elles parviennent au sommet, et les surfaces d'érosion produites sont sub­

horizontales. Dans le cas où le flanc raide n'est pas une face d'avalanche, on peut supposer que les

mégarides poursuivent leur trajectoire, formant des surfaces de réactivation inclinées; celles-ci

seraient similaires, à une plus grande échelle, aux "inclined cross-bedding" décrits dans des petites

dunes intertidales de la Baie de Fundy (Dalrymple, 1984).
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Les discontinuités de deuxième ordre sont inclinées de 5 à 15°, à contact basal tangentieL

On peut souvent établir entre elles une hiérarchie, car certaines tronquent les autres. Contrairement

aux indications du modèle conceptuel d'Allen (1980a), la formation de ces surfaces ne peut être

attribuée à l'action du courant subordonné, les volumes sableux remaniés étant largement supérieurs

aux capacité de transport de ce courant. L'explication proposée ici fait appel à la combinaison du

courant de marée avec un courant uni-directionnel ou oscillatoire. Les mesures en période de mauvais

temps montrent en effet à Surtainville que la houle modifie de façon très importante le transport, en

particulier lorsque sa direction de propagation se rapproche de celle du grand axe de l'ellipse de

marée. Cette combinaison peut se traduire par une érosion, ou contribuer à la mise en mouvement du

sédiment et à la construction de dunes lorsque le courant de marée seul est faible, comme à

Bourgneuf. A l'embouchure de la Gironde, c'est le débit fluvial qui viendrait épisodiquement

renforcer ou inhiber l'action de la marée. Dans le bassin d'Arcachon, il semble que le vent agisse de

la même manière, par les courants de dérive qu'il produit et/ou par la modification du régime de

marée (Thauront, 1991). Cela ne signifie évidemment pas que les dunes des zones que nous venons

de citer ne sont pas des formes tidales, puisque leur orientation est toujours conforme à l'allongement

des ellipses de marée. En revanche, cela signifie que le maître-litage de ces dunes résulte

essentiellement des événements paroxysmaux, et que la reconnaissance d'une signature tidale dans

des corps fossiles comparables serait probablement difficile.

2 - TYPOLOGIE DES STRUCTURES INTERNES

Il est possible de proposer plusieurs scénarios, correspondant aux principaux types de structures

décrites.

Dunes asymétriques en coset l (fig. 4C-l)

C'est le type rencontré le plus fréquemment au cours de nos investigations. Il est décrit en détail au

paragraphe 3.A. Le flanc raide correspond à une face d'avalanche fonctionnant au moins par

intermittence. Les litages obliques sont interrompus par des discontinuités de deuxième ordre

attribuées à l'effet combiné du courant de marée et d'un autre agent dynamique, généralement la

houle. Les pendages sont orientés dans le sens du courant dominant, sauf à la base de la dune où ils

sont de directions très variées. Les mégarides de courant sont présentes sur le flanc doux ainsi qu'à la

base du flanc raide, où peuvent également s'observer des rides et mégarides d'oscillation. La

tendance générale est à la grano-croissance vers le haut, mais chaque lit peut présenter des grano­

classements normaux ou inverses liés aux processus d'avalanche. La bioturbation est développée

surtout à la base de la structure, où l'on peut également rencontrer des galets mous d'argile.

1Groupement de sets ou faisceaux obliques (Gubler, 1966).
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Figure 4C-l : Organisation interne d'une dune asymétrique en coset. Les rosaces représentent l'orientation des litages
de dune ou de mégaride.

Dunes asymétriques à lits frontaux simples

Il s'agit d'une structure observée localement dans la Baie de Bourgneuf. Elle correspond au type 1

de la classification d'Allen (1980a). Elle se caractérise par de grands lits frontaux d'avalanche, à

contact basal angulaire ou tangentiel et dont la direction est conforme à celle du courant dominant. La

grano-croissance vers le haut est très marquée. Les mégarides sont absentes du flanc raide. Ce type

de structure est rare en domaine de plateforme, en raison du remaniement épisodique par les autres

agents dynamiques. Il se forme préférentiellement en zone abritée (estuaires), comme dans le cas

similaire, bien que de plus petite taille, décrit par Visser (1980).
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Dunes symétriques à litages de mégarides (fig. 4C-2)

La structure proposée est relativement spéculative, dans la mesure où nous ne disposons pas de

carottage sur ce type de corps et où la résolution de la sismique ne pennet pas de mettre en évidence

les discontinuités. Elle correspond aux dunes symétriques rencontrées par exemple au sommet du

banc de Serk (Torres, 1986) ou dans le bassin d'Arcachon (Thauront, 1991). Les pentes des dunes

sont faiblement inclinées (5 à 15°) et recouvertes de mégarides de la base au sommet. Les

discontinuités correspondent à des surfaces d'érosion produites par la migration des formes

surimposées. Il n'y a pas de tendance grano-décroissante générale vers le haut (pas d'avalanche à

grande échelle), mais simplement à l'intérieur de chaque micro-séquence correspondant à la

progradation d'une mégaride. Les directions de pendage sont dispersées, avec toutefois une

orientation préférentielle oblique ou perpendiculaire par rapport à l'axe de l'ellipse de marée. Ce

dernier caractère diffère du type 6 de la classification d'Allen (1980a), également dominé par des

litages de mégarides, mais où les stratifications en chevron sont orientées dans l'axe de l'ellipse de

marée.
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Figure 4C-2 : Organisation interne d'une dune symétrique à litages de mégarides.
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Dunes symétriques à "méga-chevrons" (fig. 4C-3)

Bien que la morphologie externe de ces dunes soit symétrique, elles présentent une structure

interne en "cosets", avec inversion de la polarité des lits frontaux et des discontinuités de deuxième

ordre. Ces discontinuités peuvent être soulignées par la présence de litages de mégarides orientées

préférentiellement selon des directions obliques ou perpendiculaires à celle du grand axe de l'ellipse

de marée. Il s'agit d'un type particulier observé dans l'embouchure de la Gironde, et attribué à

l'alternance de phases dominées par le flot et par le jusant selon le débit du fleuve. Dans le cas étudié

seules trois phases de progradation, correspondant à une alternance crue-étiage-crue, sont

enregistrées dans les structures visibles en sismique. Pour des environnements où le taux de

sédimentation est plus important que dans l'embouchure de la Gironde, on peut imaginer un

empilement de séquences.

De telles structures pourraient se rencontrer également dans les dunes dont la polarité est

périodiquement inversée par des courants saisonniers, comme en Mer Baltique ou dans le détroit de

Torres en Australie (Stride, 1982).
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Om

1

1
i
Lsm

Figure 4C-3 : Organisation interne d'une dune symétrique à "méga-chevrons". Schéma établi à partir d'observations
dans la zone de la Palmyre. L'orientation N80° est celle du grand axe de l'ellipse de marée dans ce secteur (paragraphe
3.C) .. les rosaces représentent l'orientation des litages de mégarides. d'après les mesures de surface réalisées sur les

images sonar.
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D - LES DUNES TIDALES DANS LES SERIES ANCIENNES­
COMPARAISON AVEC LES FORMES ACTUELLES

Des dépôts tidaux, et en particulier des dunes, sont connus dans de très nombreuses séries

géologiques fossiles. Les "modèles de faciès" établis pour ces corps sédimentaires2 reposaient

essentiellement sur des travaux relatifs aux séries anciennes, la structure interne des dunes actuelles

demeurant encore "a matter for speculation" (McCave, 1985). Parmi ces dépôts, on peut distinguer

ceux qui présentent une facture tidale indiscutable, c'est à dire l'enregistrement d'une cyclicité

lunaire, et ceux pour lesquels un ensemble d'indices morphologiques, paléogéographiques et

hydrodynamiques incitent à proposer une telle origine. Notons que de nombreux dépôts fossiles

probablement tidaux ne sont sans doute pas identifiés comme tels, faute de critères de

reconnaissance. Quoiqu'il en soit, l'abondance de dépôts anciens d'origine tidale certaine peut

paraître étonnante si l'on considère que les zones aujourd'hui affectées par les marées représentent

une faible proportion de la surface des mers. Cependant, il faut remarquer que les principaux dépôt­

centres de plateforme sont associés aux estuaires et deltas, où les courants de marée sont

généralement amplifiés. De plus, les variations relatives du niveau de la mer, même d'amplitude

modeste, ont pour effet de soumettre de grandes surfaces des marges continentales à l'action des

marées. Enfin, au cours d'une remontée du niveau relatif de la mer, d'anciens corps sédimentaires

côtiers peuvent être remaniés et réorganisés sous l'aspect de corps tidaux, comme l'envisagent Nio et

Yang (1989) pour l'ancien delta du Chang Yang en Chine. Dans le cas extrême d'une très forte

remontée, la partie sommitale de ces corps tidaux peut même être remaniée par les tempêtes avant que

l'approfondissement du milieu ne les soustraie à l'action des agents hydrodynamiques. Un tel

processus pourrait expliquer que de nombreuses "offshore ridges" recèlent divers critères de houle,

bien que leur origine soit attribuable à la marée. li faut noter de plus qu'à certaines périodes des temps

géologiques, des mers épicontinentales extrêmement étendues se sont développées, comme les mers

intérieures de l'Ouest de l'Amérique du Nord à l'Oxfordien et au Crétacé Supérieur, dont les

dimensions étaient de l'ordre de 5000km de long et 600km de large. Dans ces mers, des simulations

indiquent que des marées très importantes existaient (fig. 4D-l), qui engendrèrent des bancs tidaux

longitudinaux à l'origine de nombreux réservoirs pétroliers. Notons que Merifield et Lamar (1970)

ont avancé l'hypothèse que l'amplitude des marées, et l'intensité des courants associés, étaient plus

importantes dans le passé qu'à l'heure actuelle, en raison d'une distance Terre-Lune plus faible.

Nous avons vu que cette théorie est contredite par certaines observations (cf § ID), les paléo­

marnages calculés pour le Précambrien ne dépassant pas 13m, valeur analogue à celles de certains

environnements macro-tidaux modernes.

20n trouvera dans Bridges (1982), Walker (1985) et Torres et Durand (1989), des synthèses détaillées
sur les faciès tidaux anciens.
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Le recensement des dunes tidales fossiles citées dans la littérature n'est pas aisé, en particulier

parce qu'elles sont décrites sous des dénominations variables (barres tidales, vagues sableuses,

barres transverses, "offshore bars"...). Le tableau 4D-l présente les principales caractéristiques de

quelques unes de ces dunes tidales anciennes. Comme dans la classification des dunes actuelles que

nous avons établie au paragraphe précédent, il fait apparaître schématiquement deux grandes familles,

caractérisées par l'existence de grands lits obliques d'avalanche ou au contraire par l'empilement de

structures de "mégarides".

UPPER JURASSIC

N

t

banks

UPPER CRETACEOUS

Figure 4D- 1: Reconstitution du régime des marées des mers épicontinentales de l'Ouest de l'Amérique du Nord au
Jurassique supérieur et au Crétacé supérieur (Bridges, 1982).
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AUTEURS SITE

1

AGE l, Epaisseur d.s )1 Hmax de. n~ Penl. mex) 1LITHOLOGIE 1 TYPE

1

Milieu de

1

Contexte

1

Remarques

dépllts IIdaux (m) lor••ets (m 10re"ls (0) dépllt séquenlle'

Mutti et Baronia Eocène 200 5 30 mélange bio- IV plalelorme transgression par les bioclast8s correspondraient BUX phases lransgressiv8s durant

al. (1985) Pyrénées espegnoles silicoclaslique subsidence tectonique lesquelles les apports terrigènes sont réduits

Phillips (1983) santa margarita Miocène sup. 120 2 30 sable moyen III-IV el V Dunes tidales sur transgression La bioturbation augmente avec fapprofondissement

Formation (Californie) à graviers des bancs sableux

Handlord (1988) Kansas Carbonifère 130 1.5 25 oolithes lIIéV ·sand bell" de transgression influence mixte houle ·marée

inf. platelorme carbonatée par subsidence

Van der Molasse suisse Burdigalien ? 6 37 .able moyen 1-11 el V cone dettaïque rema- transgression

Linden (1963) -nié par la marée

Nic (1989) GIés da Roda Eocène 60 20 30 sable moyen V cone dehaique rema- transgression

Pyrénées espegnoles 1.5 15 Il -nié par la marée

Anderton (1976) Jura Quartzite Précambrien ? 4.5 30 sable moyen lIIéV plateforme; bancs ? influence mixte houle·marée- paléocourant unidirectionnel-bancs

Erosse sup. à graviers longitudinaux el dunes recoupés par des chenaux de marée

Hobday al Peninsule Formation Précambrien 4500 1.2 30 .able moyen 1è VI dunes sur bancs transgression forte influence de la houle

Tankard (1978) Afrique du sud ou Ordovicien tidaux par subsidence

Blakey (1983) Rancho Rojo Formation Permien 18 7.5 21 sable fin III é v' plateforme ou estuaire transgression rapide remaniement par la houle en périodes de bas niveau-courants

l&. ·champ de dunes· unidirectionnels

Johnson (1977) Oakovarre Formation Précambrien 50 4 33 sable moyen IV al V plateforme ? séquences 9rsnocroissantes-paléocourant bi-directionnel-action

Norvège sup. bancs longitudinaux combinée houle·mar"

Banerjee (1980) Giés d'Eze Aku Crétacé 50 0.6 .30 sable moyen ? plaleforme transgression paléocourants bidirectionnels-bancs crées par la houte, puis

Nigéria sup. remaniéspar le courant et incisés par des chenaux tidaux

Levell (1980) Grés de Sandfjord Précambrien 1500 4 .30 sabla moyen Il et IV délroit bordé par des transgressions suc- 9ranoclassement normal et inverse-grands foresets unidirectionnels,

Norvège sup. à grossier deltas -cessives dans graber mais rides inverse5-certaines surf. de réacl. attribuées à la houle

Hein (1987) Gog graJP Cambrien 600 0.9 15·20 sable moyen IV bancs tidaux couverts transgression lits fronlaux bi-directionnels-action de la marée dominante

Alberta in!. à grossier de petites dunes

Houlhuys et Sables de Bruxelle. Eooène ? 2.5 ? sabla moyen ? champ de dunes dans ?

Gullentops (1988) Belgique à grossier un délroit

Swen et Gré. d'Eribell Cambrien 220 1.1 ? sable moyen III-IV ·sand sheef' de transgression lils frontaux bi-directionnels-présence de ·Iadder back ripples·

al. (1971) Erosse inf. plateforme

Bank. (1973) Doubasgaissa Cambrien 550 4 30 sable fin à champ de dune ? lits 'rontaux bipolaires-intercalations et drapages argileux-faible

Formation (Norvège) inl. très grossier de plaleforme extension des corps (xm à 10x m)

Pryor et Ama- champ de dunes et transgression très grande dispersion des paléocourants

rai (1971) Giés de St Peter Ordovicien 50 10 36 Bable moyen Il de bancs lidaux

Dott et Wisconsin

Aoshardt (1972)

T bl 4D 1 . C téristiques de différents exemples de dunes fossiles décrites dans la littérature. Par dépôts tidaux. on entend non seulement les faciès de dunes tidales
a eau - ~ai:C:~si tous les faciès à signature tidale ou à influence mixte houle-marée. Le type de dune fait référence à la classification d'Allen (1980a).



CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

1- LES DUNES TIDALES ASYMETRIQUES

Les vagues sableuses du "Lower Greensand" albo-aptien du bassin de Londres (Narayan, 1971 ;

Allen, 1982a; Bridges, 1982), observables dans de nombreuses carrières, fournissent un exemple

caractéristique du premier type de faciès. Allen (1982a) en propose une description détaillée. Dans

des sables fins à grossiers, on observe des "sets" de strates obliques dont l'épaisseur moyenne est de

1.20m et qui sont regroupés en "cosets" (fig. 40-2), l'épaisseur totale moyenne de la série étant de

85m. Les strates obliques sont délimitées par des surfaces érosives similaires aux surfaces limites

("bounding surfaces") définies par Brookfie1d (1977) dans les dunes éoliennes. On distingue ainsi

des surfaces sub-horizontales de premier ordre qui délimitent les "cosets", des surfaces de deuxième

ordre délimitant les "sets" inclinées à quelques degrés par rapport au "coset", et enfin des surfaces de

troisième ordre résultant des mécanismes de réactivation3 à l'intérieur des "sets" (fig. 4D-2a). Les

lits obliques fortement pentés ('foresets'') présentent un granoclassement inverse caractéristique des

dépôts d'avalanche; des coulées sableuses ont d'ailleurs été reconnues ultérieurement par Pugh

(1985) dans les mêmes formations. Leur amplitude, qui peut atteindre 5 à 6 mètres, est en moyenne

de 1.2m. Leur contact basal est angulaire ou tangentiel, avec développement d'un lit basal

("bottomset") remanié par des rides de retour (fig. 40-3). Des drapages argileux (cf paragraphe lE)

sont souvent présents, en particulier sur les lits basaux; ils remontent parfois jusqu'au sommet des

lits frontaux ou des surfaces de réactivation. Leur épaisseur, généralement millimétrique, peut

atteindre 2cm. L'épaisseur des faisceaux délimités par ces drapages, de 40cm en moyenne, présente

une variation cyclique similaire, bien que moins nette, à celle mise en évidence par Visser (1980, cf

§ lE) et attribuée au cycles mortes eaux-vives eaux d'une marée semi-diurne (paragraphe 1.E). La

durée du mois lunaire calculée après filtrage est de 30 jours, suggérant pour le Crétacé une année de

380 jours. La migration des dunes, déterminée grâce à la mesure de l'espacement des faisceaux, est

de l'ordre de 100m/an et la vitesse maximum du courant de vives eaux de l'ordre de 1ms-1. Le sens

du transport résiduel, déterminé sur de nombreux affleurements, est systématiquement dirigé vers le

Sud-Est. Cette uni-directionnalité est attribuée au renforcement du courant tidal par un courant de

dérive lié au vent. Finalement, cette description et la reconstitution du régime hydrodynamique sont

similaires aux exemples modernes décrits à Surtainville et Bourgneuf. Une différence essentielle

concerne le taux de sédimentation, plus important dans le bassin de Londres à l'Albo-aptien qu'en

Manche à l'heure actuelle, Cette différence expliquerait le piégeage des lits d'argile, que nous n'avons

pas observé dans les deux cas cités, et la vitesse de migration plus importante. Quant à

l'unidirectionnalité des directions de progradation, il n'est pas nécessaire d'invoquer la combinaison

du courant de marée et d'un autre agent dynamique pour l'expliquer, une certaine asymétrie de

l'ellipse de marée suffisant à produire un orientation unidirectionnelle des dunes, comme de nos jours

dans le secteur situé dans le Sud de la Mer du Nord entre 52° et 53° de latitude.

3Voir page 162 et suivantes la définition et les différentes interprétations génétiques de ces surfaces.
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Figure 4P- 2: Différents types de litages obliques composites des Folkestone Beds dans les Lower Greensand du

Bassin de Londres (Allen, 1982a).
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Figure 4D- 3: Coupe dans une unité-type des "Folkestone beds" (Allen, 1982a).
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

Outre l'exemple des "Lower Greensand" et celui décrit par Visser (1980), l'enregistrement

d'une cyclicité tidale dans des dunes est également décrit par Homewood (1981), Homewood et

Allen (1981), Terwindt (1981), Allen et Homewood (1984),Teyssen (1984), Yang et Nio (1985),

Richards (1986), Kreisa et Moiola (1986), Kreisa et al.(1986), Ladipo (1988), Santisteban et

Taberner (1988), Lesueur et al.(1990). il s'agit naturellement du critère le plus sûr de reconnaissance

des formations tidales. Notons que cette cyclicité peut également être observée, plus rarement, dans

des séries formées par aggradation verticale (Tessier et Gigot, 1989 ; Williams, 1989a et b). Le

tableau 4D-2 présente les principaux résultats concernant la dynamique tidale, treconstituée par ces

différents auteurs.

On retrouve, avec des variantes, des dunes tidales du même type que celles du "Lower

Greensand" dans les grès éocènes de Roda (Pyrénées espagnoles: Nio, 1976; Yang et Nio, 1985).

Par contre, dans les dunes de la plateforme interne miocène suisse décrites par Van den Linden

(1963), dont l'amplitude préservée atteint 7m et où les lits frontaux sont inclinés jusqu'à 37°, les

surfaces de réactivation sont pratiquement absentes (fig. 4D-4). Il s'agit de formes très similaires

aux dunes à grands lits d'avalanche que nous avons décrites dans la baie de Bourgneuf. Cette

molasse suisse présente des exemples nombreux et variés de faciès tidaux, décrits en particulier par

Homewood et Allen (1981), Allen et Homewood (1984), Allen et al. (1985), Homewood et al.

(1989). Dans certains secteurs comme à Illens (Lejay, 1988), les faciès sont de très bonne qualité et

la morphologie des dunes est parfois même préservée. Banks (1973) et Anderton (1976) signalent

également la préservation de la morphologie externe de certaines dunes.

Figure 4D- 4: Géométrie des "giant ripples" de la région de la Sense en Suisse (Van der Linden, 1963).
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AUTEURS SITE /IŒ. Hmax d•• Pente max Epal•••ur LITHOLOGIE VII .... mlgrallon Surfac•• de Con..ct. Contacta Doubll'I Epal•••ur d•• P.16ob.lhy. Uma•. Cycl•• TYPE Milieu d...,. (m) 10r'."1 lor•••'. (cm) (m/.n) Ré.ctl••llon angulalr•• 'angenUI.I .rglleux fallc,.ux (cm) (m) (ml.) ME·VE dép61

Allen (1982b) Folkestone Albo·Ap~en 1·8 sabtes lins .. 47·200 ouÎ oui oui oui moyenne. 40 1.0 oui 3·4 GoIIe

Bods (G.B) grossiers

Anen et Bols 00 Burdigalien 1·2 20·30· 5·15 sables moyens - 200 oui oui oui non 1 é 30. - 10 0.8 oui 3·4 Chenal

Homewood (1984 Devin (Suisse) moyerne .10 deme,ée

Sanllsteban el Grés de Fongu- Lulétien 0.5·15 29· 5 sables oui oui oui non 1 é 10. oui 3 Estuaire

Tabarner (1988) roles (Espa~e) grossierl moyenne .4

Teyssen (1984) "Mlnelle" de Prin· Toarcien- 7 7· 20 ooIilhes de 50 oui non oui non 20·40 0.9 non 5 Plateforme

zberg (Luxembourg) Aalénlen 0.2·0.5 mm

Teyssen (1984) "Maison Schneider" Tosreleo- 2 30· Idem oui oui non oui 5 é 40. <20 0.9 oui 3·4 ctenau.de

(Lunmbourg) Aalénlen marée

P. Allan el Stelnho'·Killw.ngen Burdlgallen 35 30· 10·60 S. coquillier -50 oui oui oui non 10·40 oui 2·3 ? plateforme

al. (1985) (Suisse) lin Il grossier

Krelsa el Ctnia Formation Odordlan 0.8 28· 1-3 sable 300·400 oui oui oui oui 20 Il 80, <10 - 1.0 oui 3-4 Détroit

Moloi' (1988) Utah (USA) lin moyenne. 60

Kreisa et ~neho Rejo Facies 1 Permien 12 27· sable -30 non oui 16 22, oui 3-4 Estuaire ou

al. (1986) ArIzona (USA) moyen moyenne. 5 Détroll

Yang'" Grés de Roda Eocéno 1.5 30· sable - 40 oui oui oui oui 5' 65, 15 0.85 oui 3·4 Esluaire

Nio (1985) (Espagne) lin moyenne _ 7.3

Ladlpo (1988) Grés d'AJali Crlllacé 2 >30· sabte moyen - 70 oui oui oui oui 5 Il 40, oui 3·4

(Nlgérla) Supérieur Il grossler moyenne - 10

Richards (1986) Grès de L'Argentera Trias 1.5 35· sable 15 oui oui non non 1 Il 7, 1.6 oui 3·4 Plale'orme

(France) Inlérleur grossier moyenne.3

Tableau 4D-2 : Principales caractéristiques de différents exemples de dunes tidales présentant un enregistrement de la cyclicité lunaire.
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

Amplitude maximum des lits frontaux

De très grands lits frontaux attribués à des bancs tidaux sont décrits dans la molasse suisse (Allen

et al., 1985). Leur amplitude préservée atteint 35m à Steinhof, ce qui ne correspond pas à ce que l'on

connaît de la structure des bancs tidaux actuels, où les réflecteurs sismiques sont bien plus faiblement

pentés. Cette amplitude atteint 16m dans les grès de Rakkow et Szczeliniec (Turonien du bassin de

Bohême, Pologne; Jerzyk.iewicz et Wojewoda, 1986), 20m dans le "sand wave facies" de Roda

(Nio, 1976), 40m dans le Burdigalien du bassin de la Durance (Jones, 1990).

Nous avons vu que l'amplitude maximum des faces d'avalanche des dunes tidales modernes

n'excédait pas 10m. Cela ne constitue pas, bien sur, un argument décisif pour nier l'existence de

formes plus grandes dans les environnements anciens, mais plutôt une incitation à examiner plus en

détail les cas cités. C'est ce qui a été entrepris dans le cas de Roda, où plusieurs interprétations

alternatives ont été proposées:

- éventail deltaïque recouvert de dunes tidales (Puigdefabregas, 1985) ;

- faciès de flèche littorale progradant rapidement sur un chenal de marée dans un

environnement d'île barrière (Stride, 1988) ;

- barre géante de méandre (Nio et Yang, 1989) ;

- Gilbert-delta progradant en milieu marin (Rubino, communication personnelle).

Existence de doublets argileux

Il s'agit pour les géologues sédimentaires du critère essentiel de reconnaissance des dépôts

tidaux. Cependant, aucune des carottes que nous avons prélevées dans des dunes tidales actuelles ne

présente de lamine argileuse. Le tableau 4D-l montre d'ailleurs que les doublets sont souvent

absents également dans les corps tidaux anciens, en particulier ceux du domaine de plateforme. Cette

absence peut être due à une faible teneur de matière en suspension dans la zone concernée et à

l'agitation permanente du milieu, comme nous l'avons proposé pour les dunes tidales actuelles de

Surtainville et de Bourgneuf. Allen (1982a) démontre de plus que l'asymétrie et l'excentricité4 de

l'ellipse de marée interviennent également, les drapages se développant préférentiellement lorsque ces

deux paramètres atteignent des valeurs élevées.

4L'excentricité X d'une ellipse de marée est définie par:
X = [(U2 + U4) - (U1 + U3)] 1 (U2 + U4)

avec U2 et U4 valeurs du vecteur courant selon le grand axe de l'ellipse et U1 et U3 selon le
petit axe. Pour une marée de type alternatif, X est égal à 1 alors qu'il sera nul pour une marée rotatoire
(où les vecteurs courants décrivent un cercle).
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Transports bi-directionnels
L'analyse des paléo-courants à partir des directions de pendage des lits frontaux des dunes

permet parfois de reconstituer l'aspect de l'ellipse de marée. C'est le cas par exemple à Marly dans la

molasse miocène suisse (Homewood et Allen, 1981) où l'on trouve des dunes orientées soit en flot

soit en jusant (fig. 4D-S). Inversement, il existe des cas où, même à l'échelle régionale, toutes les

structures indiquent le même sens de transport, comme dans les "Folkestone Beds" déjà cités (Allen,

1982a).

Surfaces limites sigmoïdales

Une dernière caractéristique relevée par certains auteurs concerne l'aspect des surfaces limites.

Lorsqu'elles sont concaves vers le haut et à contact basal tangentiel, l'aspect des "bedsets"

(Campbell, 1967) est sigmoïde (fig. 4D-6). Cette disposition est reconnue par plusieurs auteurs

dans les dunes tidales (Mutti et al., 1985 ; Kreisa et Moïola, 1986). D'après Nio et Yang (1989), elle

est le résultat des variations des conditions hydrodynamiques durant un cycle morte eau-vive eau:

- En vive eau, les lits frontaux sont épais alors que les lits basaux sont peu développés; c'est

l'inverse en morte-eau.

6AR CREST

60TTOMSETS

SLOPE

TRANSGRESSIVE
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CREST

.
36

/

- Les surfaces de réactivation sont beaucoup plus érosives en période de vive eau.

Effectivement, les discontinuités de deuxième ordre visibles sur de nombreux enregistrements

sismiques montrent une disposition similaire, mais nous l'avons attribuée à des processus très

différents: érosion par l'action combinée de la marée et d'un autre agent dynamique, migration

d'une forme surimposée.

Figure 4D- 5: Orientation des lits frontaux
et des rides de courant dans la molasse miocène
à Marly en Suisse (Homewood et Allen,
1981).

Figure 4D- 6: Géométrie d'une "barre tidale" de la Baronia (Eocène
du bassin d'Ager, Pyrénées espagnoles) (Mutti et al., 1985).
SBS : "sigmoïde bedset". Chaque unité sigmoïde correspondrait à un
cycle de morte eau (N) - vive eau (S), ou éventuellement de plus
longue période (équinoxial).
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CHAPITRE 4 : Essai de synthèse

Dunes barkhanoïdes

Peu d'exemples de dépôts anciens sont attribués à des dunes tidales barkhanoïdes, car une

telle interprétation nécessite des conditions d'affleurement en trois dimensions rarement rencontrées,

mais également parce que ce type de dune caractérise des milieux à "déficit sédimentaire" où les

possibilités de préservation et fossilisation sont limitées. Dans les grès de Santa Margarita (Miocène

moyen des montagnes de Santa Cruz, Californie), Phillips (1983, 1984) décrit de tels corps, formés

dans un mélange de sables et de galets et pourvues de stratifications obliques atteignant 8 mètres de

hauteur. Ces corps, qui présentent de nombreux caractères tidaux, se seraient formés à la périphérie

d'un banc tidal également préservé, dans un détroit reliant le Pacifique au bassin de San Joaquin où

les courants de marée auraient été suffisamment amplifiés pour permettre le transport de particules

très grossières.

Dans le Miocène du Sud-Est de la France, Guy (1988) décrit dans la barre des Tamaris

(Langhien de la région de Martigues) des corps barkhanoïdes présentant dans les deux directions

d'affleurement des structures parfaitement similaires à celles observées en sismique sur la dune 1 de

Surtainville (fig. 4D-7). Dans le plan Nord-Sud de progradation, il décrit ainsi des lits frontaux

angulaires, tangentiels, concaves puis sigmoïdaux (par ordre chronologique), dont le pendage atteint

25°, et qui sont délimités par des discontinuités de forme sigmoïde. La partie supérieure de ces corps

semble préservée, leur amplitude atteignant 1.80m. Dans un plan Est - Ouest, les lits frontaux

présentent une forme en "mégafestons", similaire aux "auges" observées sur les coupes sismiques

Est-Ouest de la dune 1 de Surtainville (voir en particulier la figure 3A-40).

Dans les mêmes molasses miocènes, au Sud de Valence, Rubino et al., (1990) décrivent à la

Carrière Gilles 4 unités d'âge langhien, constituées de sables moyens à grossiers, à nombreux

bioclastes. Dans un plan Nord-Sud, on observe de grands lits frontaux granoclassés, atteignant 6m

d'amplitude, à contact basal angulaire ou tangentiel, dont le pendage est compris entre 20 et 30°. Un

affleurement perpendiculaire montre, sur près de 60m, que ces lits frontaux présentent dans un plan

Nord-Sud une disposition en festons, qui suggère une géométrie similaire à celle des dunes 1 ou 2 de

Surtainville.
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Figure 4D- 7: Géométrie des dunes tidales en barkhane de la barre des Tamaris dans le Miocène du Sud Est de la
France (Guy, 1988). Les corps sont pratiquement entièrement préservés. et leur géométrie dans un plan horizontal peut

être suivie sur le terrain.

En résumé, les caractéristiques géométriques et lithologiques de la majorité des dunes

asymétriques décrites dans les séries anciennes sont similaires à celles des formes actuelles. Les

différences essentielles résident:

- Dans l'amplitude maximum des lits frontaux d'avalanche, qui atteint 40 m dans certains

exemples fossiles, et seulement 9 m dans les cas que nous avons étudiés. L'origine tidale de certains

de ces dépôts anciens est cependant discutable.

- Dans un taux de sédimentation généralement plus fort pour les exemples fossiles que pour les

dunes de la marge atlantique. Une telle différence s'explique par le fait que les séries tidales

fossilisées sont généralement associées aux deltas et aux estuaires.
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2 - LES DUNES TIDALES A LITAGES DE MEGARIDES

La morphologie des formes de dépôt n'étant généralement pas préservée dans les séries anciennes,

il est difficile de déterminer si les stratifications obliques d'amplitude décimétrique sont le résultat de

la progradation de mégarides sur un fond plat ou correspondent à des grandes dunes symétriques. Un

exemple décrit avec détail concerne la "Minette" de Lorraine et du Luxembourg, étudiée par Teyssen

(1984) à Prinzenberg (fig. 4D-S). Sur cet affleurement, on observe un "set" de 6m d'épaisseur

délimité par deux surfaces de discontinuité de premier ordre (BI), fortement érosives. A l'intérieur du

"set", qui correspondrait à la migration d'une dune tidale, des lits faiblement inclinés de 20cm

d'épaisseur moyenne forment le litage principal. Il est possible de les suivre depuis la base jusqu'au

sommet de la séquence. Les discontinuités de deuxième ordre (E2) qui délimitent ces lits

correspondraient au flanc "raide" de la dune et indiqueraient donc son sens de progradation. Les

discontinuités sont soulignées par un drapage argileux (fig. 4D-SB) et par une forte bioturbation,

qui indiqueraient une pause dans la sédimentation. A l'intérieur de ces discontinuités, Teyssen décrit

des stratifications obliques de petite taille, qui correspondraient à des structures en chevrons, elles­

mêmes recoupées par des discontinuités de troisième ordre. Chacun de ces lits à faible pente, délimité

par une discontinuité E2 constituerait le témoignage des périodes de mortes eaux, deux discontinuités

étant séparées par une période de 14 jours. Cette interprétation, qui diffère du modèle d'Allen (1980a)

où chaque surface correspond à un cycle de marée M2, est étayée par le fait que la mesure de

l'épaisseur de près de 200 lits faiblement pentés n'indique aucune variation cyclique. En morte eau, le

courant serait trop faible pour permettre le transport sableux, la vase en suspension se déposerait.

Dans les molasses miocènes des bassins du Bas-Dauphiné et de Crest, à Chantemerle les Blés et

St Restitut, Lesueur et al (1990) décrivent des corps sableux dont l'épaisseur préservée atteint 8m. ils

présentent de grandes surfaces inclinées d'environ 15° entre lesquelles se développent des

stratifications obliques tangentielles indiquant une migration perpendiculaire ou oblique par rapport

aux surfaces principales. Dans certains cas, des "mégarides" décimétriques sont préservées au

sommet. Lesueur et al. interprètent ces dépôts comme des corps tidaux longitudinaux, par analogie

avec la structure interne des bancs tidaux de la Mer du Nord décrits par Houbolt (1968). Un examen

des profils sismiques publiés par ce dernier et nos propres observations indiquent cependant que les

réflecteurs sismiques obliques observés à l'intérieur des grands bancs tidaux, généralement parallèles

au flanc "abrupt" du banc, ont un pendage vrai beaucoup plus faible, de l'ordre de quelques degrés,

qui a été exagéré par la représentation sismique. Ce type de structure pourrait correspondre aux dunes

symétriques à litages de mégarides que nous avons décrites au paragraphe précédent. Les surfaces

majeures inclinées de 15° correspondraient aux flancs des dunes, dont les pentes sont précisément de

cet ordre dans les cas que nous avons décrits. Les litages obliques en festons présents entre chaque

surface majeure correspondraient à l'enregistrement de la migration des petites dunes surimposées,

dont toutes nos observations, comme celles de McCave et Langhorne (1982), indiquent qu'elles

adoptent une orientation perpendiculaire ou oblique à celle de la dune principale. Les descriptions de
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Teyssen (1984) peuvent être interprétées de la même manière, les grandes surfaces de progradation

correspondant aux discontinuités "Ei' de cet auteur. Des structures équivalentes sont décrites

notamment par Van der Linden (1963), Banks (1973a et b), Anderton (1976), Nio, (1976), Johnson

(1977), Hobday et Tankard (1978), Blakey (1983), Philips (1983, 1984), Handford (1988).
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Figure 4D- 8: Structure interne d'une dune tidale composite de l'affleurement de Prinzenberg, dans les oolithes du
Toarcien-Aalénien du Luxembourg (Teyssen, 1984). A: vue générale d'une dune avec ses lits faiblement pentés. B :
détail de l'organisation des litsfron/aux. avec leur structure en "herringbone" et les drapages argileux. C : détail du

passage des lits frontaux aux lits basaux. D : orientation des surfaces E2 (à gauche) et des stratifications obliques de
petite taille (à droite). E : modèle d'évolution des dunes. F : interprétation des régimes de marées. avec la superposition
d'une onde M2 symétrique et d'une onde Mfasymétrique. 1 : stratifications obliques. 2 : litages à "linsen" etflaser". 3 :

argilite.4 : bioturbation.
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Signalons que de très nombreux affleurements décrits dans la littérature montrent une transition

latérale ou verticale de dunes à grands lits frontaux vers des dunes composites (fig. 4D-9). Cette

variation peut correspondre dans l'espace au passage d'un domaine estuarien à un domaine de

plateforme ouverte, ou dans le temps à une élévation du niveau de la mer s'accompagnant d'une

diminution de l'asymétrie du transport, comme dans le modèle de Nio (1976). Nous avons vu que

des facteurs d'origine simplement locale peuvent également engendrer des variations de l'asymétrie

des dunes, comme dans l'embouchure de la Gironde.

DRY BEAVER CREEK

A

9b

B

Figure 4D- 9: Passage latéral de faciès de dunes asymétriques (à droites) à des dunes composites (à gauche) dans les
grès penniens de Rancho Rojo (Arizona) (Blakey, 1984). PT : lit obliques tabulaires. IC : stratifications obliques intra­

set, TC : lits obliques en auges, HRL :faciès homogène ou à litage de rides.

3- LITHOLOGIE

Les dépôts tidaux sont souvent assimilés par les géologues sédimentaires à des dépôts silico­

clastiques, bien qu'il existe de nombreux exemples de dunes carbonatées. Elles peuvent être

oolithiques comme dans la Sundance Formation dans le Jurassique du Wyoming (Stone et Vondra,

1972) ou dans le champ pétrolifère de Damme (Mississipien du Kansas; Handford, 1988),00­

bioclastiques comme dans le Callovien de Bourgogne (Laville et al., 1989), ou purement

bioclastiques comme dans la formation de Dosante (Cénomanien des chaînes cantabriques, Floquet,

1989) et dans le bassin de Forcalquier (Lesueur et al., 1990). En fait, de même que les dunes

actuelles, les dépôts anciens sont souvent composés d'un mélange de particules terrigènes silicatées et

bioclastiques calcaires. C'est le cas dans les "barres tidales" de la Baronia de l'Eocène sud-pyrénéen,

où Mutti et al. (1985) considèrent que l'augmentation de la teneur en carbonates serait l'indicateur des

phases de remontée du niveau de la mer par subsidence tectonique, du fait de l'amoindrissement des

apports en sédiments terrigènes.
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A titre de résumé, le tableau 4D-3 présente les principaux éléments de comparaison entre formes

actuelles et anciennes. TI fait apparaître de grandes similitudes entre les deux catégories, à l'exception

de l'amplitude maximum des lits frontaux d'avalanche, plus importante dans les séries fossiles, ainsi

que la granularité des sédiments, plus variable dans ces dernières.

DUNES FOSSILES DUNES MODERNES
cette étude littérature

longueur d'onde ? 535m 900m
max! (Stride, 1963)

amplitude max! 40m 10 m 17m
des foresets (Jones, 1990) (Flemming, 1980)
pendage max! 37° 34° ?
des foresets (Van der Linden, 1963)

extension latérale ? 1500m 9000m
(Stride, 1982)

surfaces de réactivatio n oui oui ?

lithologie silt, sable ou gravier sable moyen à grossier

courant maxi 1.5 mis (calculé) 1.5 mis (mesuré)
(Richards, 1986)

vitesse de migration 200 rn/an (calculé) 70m/an (mesuré) 150m/an (mesuré)
max! (Allen, 1982b) (Ludwick. 1972)

Tableau 4D-3 : Comparaison des principales caractéristiques des dunes tidales fossiles et modernes.

4 - CONTEXTE SEQUENTIEL

Dans les séries anciennes, les corps tidaux sont généralement représentés par une succession de

séquences de dépôt parfois interrompues par des faciès de houle. Une des séries les plus épaisses est

celle de la Table Mountain Formation, qui domine la ville du Cap en Afrique du Sud, constituée par

4500m de dépôts tidaux ordoviciens (Hobday et Tankard, 1978). D'une façon générale, l'épaisseur

des séries tidales fossiles (tableau 4D-l) dépasse fortement celle des corps tidaux modernes, ce qui

signifie qu'elles correspondent à de nombreux épisodes de dépôt. Une interprétation en termes de

modèle de faciès amène Walker (1985) à s'interroger sur l'équilibre nécessaire entre subsidence et

apports sédimentaires pour maintenir des conditions identiques de sédimentation, sans passage

vertical à des faciès plus côtiers. Dans les Folfkestone Beds du Bassin de Londres, l'épaisseur

moyenne des "sets" est de 1.05m et l'épaisseur maximum de la série est de 85m (Narayan, 1971).

Celle-ci est donc constituée en moyenne de 80 dunes tidales superposées. Compte-tenu de la vitesse

de migration calculée par Allen (l982a), chacun des "sets" représente l'enregistrement de la

sédimentation pendant environ un an. L'ensemble des stratifications obliques représente donc au total
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80 années de dépôt sédimentaire. Si la durée de la série est estimée à un million d'années, cela

signifie que chaque surface limite séparant les dunes représenterait environ 12500 ans !

Une approche du problème est proposée par Cant et Hein (1986), qui distinguent 3 séquences­

types dans les dépôts tidaux et autres dépôts de platefonne (fig. 4D-I0) :

- Les séquences cycliques grano-croissantes sont celles qui présentent la géométrie la

plus simple. Elles correspondraient à des pulsions régressives lors de phases transgressives. La

cyclicité est attribuée à la tectonique plutôt qu'au glacio-eustatisme, en particulier en raison du grand

volume sédimentaire de chaque séquence sableuse. Les corps gréseux fonnent des séquences

régressives progradantes, se terminant en biseau vers le large.

- Les séquences épaisses, de grande extension, sans grano-classement ni cyclicité

marqués sont attribuées à des environnements où la subsidence est plus continue et où les agents

hydrodynamiques redistribuent les sédiments au fur et à mesure des apports.

-Les séquences isolées de corps gréseux, intercalées dans des argiles, peuvent souvent

être corrélées à l'échelle d'un bassin. Elles correspondraient au remaniement, lors d'une

transgression, de sédiments déposés en période régressive.

Type 1

Coarsening·
Upward
Cycles

- offshore laperlng
wedges of
regressive sandstone.

- shorelino auached.

Type 2

Non-Cyclic
Accumulations

- laterally extensive
blankels of
sandstone and/or
mudstone.

Type 3

[

lOto

SOm

Patcny,
Stratigrapnically

Isolaled Sandstone
Bodies

- complex sand
bodies of varying
geomelry.

Figure 4D- 10: Les trois séquences-types de corps gréseux de plateforme défmies par Cant et Hein (1986).
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La stratigraphie séquentielle propose un modèle cohérent d'agencement des "cortèges

sédimentaires", qui peut être appliqué à l'interprétation des dépôts tidaux. Ainsi, dans les molasses

miocènes du Sud-Est de la France, Lesueur et al. (1990) et Rubino et al. (1990) associent

systématiquement les nombreuses barres tidales aux intervalles transgressifs des paraséquences. A

l'inverse, dans les formations équivalentes de la molasse suisse, Guillocheau et al. (1989) placent les

corps subtidaux dans les périodes de haut niveau relatif de la mer, au moment où les apports

terrigènes reprennent. Dans les deux cas, il est important de noter que de mêmes épaisseurs

sédimentaires correspondent à des durées très différentes. Ainsi, les niveaux condensés d'épaisseur

centimétriques peuvent correspondre à des intervalles de temps de plusieurs milliers d'années, alors

que certaines barres d'épaisseur métrique ne représentent que quelques mois. C'est dans les périodes

à sédimentation rapide que les processus liés à l'hydrodynamique sont le mieux enregistrés.

La stratigraphie séquentielle impose une nouvelle approche des dépôts tidaux anciens, et incite à la

prudence des comparaisons avec les formes tidales actuelles: alors que de nombreuses discontinuités

étaient attribuées auparavant à des processus purement hydrosédimentaires (autocyc1iques) comme la

progradation des dunes ou la migration latérale de chenaux, il apparaît dans de nombreux cas que

c'est la variation du niveau relatif de la mer (processus allocyc1ique) qui intervient. Comment faire la

part des deux phénomènes ? Le problème ne se pose pas à proprement parler pour les dunes mais

plutôt pour les bancs tidaux. Seille la reconstitution de la géométrie externe des bancs fossiles permet

de répondre à cette question. C'est ainsi que de nombreux corps sédimentaires présentant des faciès

de houle et/ou de marée ainsi qu'un allongement et un relief similaires à ce qui est connu dans

l'actuel, sont interprétés comme des bancs tidaux ou des "offshore ridges" (Swift, 1985). C'est le cas

par exemple de la formation pétrolifère des grès permiens de White Rim dans l'Utah (Baars et

Seagers, 1970), des grès d'Eze-Aku dans le Crétacé supérieur du Nigéria (BaneIjee, 1980), des grès

de la "Dakovarra formation" dans le Précambrien du Nord de la Norvège (Johnson, 1977), des corps

oolithiques du champ pétrolifère de Damme dans le Mississipien (Carbonifère inférieur) du Kansas

(Handford, 1988, fig. 4D-ll) et des grès carbonifères de Cottage Grove dans l'Oklahoma (Fruit et

Elmore, 1988, fig. 4D-12). En revanche, les réservoirs sableux des formations de Cardium et de

Viking du Crétacé de l'Alberta, interprétés auparavant comme des "offshore ridges", sont attribués

par Walker et Eyles (1991) à des processus purement allocyc1iques.

En résumé, on peut observer qu'il est souvent difficile de faire la part entre processus locaux et

globaux, et que les avis divergent sur le moment le plus propice pour la fossilisation des corps

tidaux. Peut-être faudrait-il distinguer les corps tidaux formés en domaine de plateforme ouverte de

ceux associés aux estuaires et aux deltas. Les premiers seraient principalement associés aux cortèges

transgressifs (remaniement par la marée des séquences sous-jacentes) tandis que les seconds
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pourraient se rencontrer dans les cortèges transgressifs, de haut niveau, voire de bas niveau.

Cependant, il ne faut pas négliger l'importance des facteurs locaux dans la préservation des dépôts.

Ainsi, l'influence de la houle, qui dépend principalement de la dimension du bassin et de l'orientation

des vents dominants, joue certainement un rôle prépondérant dans la préservation des différents

cortèges sédimentaires.

Figure 4D- 11: Carte isopaque d'un banc oolithique à influence mixte houle-marée du champ pétrolifère de Damme,
dans le Mississipien du Kansas (Kansas) (Handford, 1988). Les isopaques sont en pieds, les enregistrements de la partie

supérieure droite indiquent la signature-type des diagraphies gamma-ray et neutroniques.
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Figure 4D- 12: Bancs sableux des grès carbonifères de Cottage Grove dans l'Oklahoma (Fruit et Elmore, 1988). A :
carte isopaque (en m) des corps gréseux, qui permet de reconstituer la géométrie des bancs. B : zones productives en

huile et en gaz. Les auteurs interprètent ces dépôts comme des bancs tidaux remaniés par la houle. en période
transgressive. Ces bancs/orment une séquence grano-décroissante, contrairement à de nombreux corps équivalents

qui présentent des séquences grano-croissantes.
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5 - SYNTHESE DES CRITERES DE RECONNAISSANCE DES DUNES
TIDALES

La notion même de faciès tidal doit être tout d'abord précisée. Pour la plupart des géologues

sédimentaires, ce terme correspond à des dépôts où la présence de faisceaux de marée (Visser, 1980,

cf § lE-6) atteste sans équivoque d'une influence prépondérante de la marée. Ce type

d'enregistrement, qui a été effectivement retrouvé depuis quelques années dans de nombreux dépôts

fossiles (Allen, 1982a; Allen et Homewood, 1984; Teyssen, 1984; Allen et al., 1985 ; Kreisa et

Moiola, 1986 ; Yang et Nio, 1985 ; Kreisa et al., 1986 ; Santisteban et Taberner, 1988; Ladipo,

1988 ; Tessier et Gigot, 1989 ; Lesueur et al., 1990), correspond à notre avis à un type particulier

d'environnement tidal, où d'autres agents hydrodynamiques plus énergétiques susceptibles de

brouiller le signal tidal sont atténués. Les faciès observés correspondent probablement à des milieux

abrités comme les baies, les estuaires ou les chenaux de marée des deltas et lagunes dominés par la

marée. Par contre, les corps sableux tidaux de plateforme ouverte sont plus difficiles à identifier dans

la mesure où aucun critère tidal univoque n'est enregistré, du fait d'une part de l'absence de particules

fines en suspension susceptibles de draper les faisceaux, d'autre part d'un remaniement important par

les houles et/ou les courants de dérive. Seul le rassemblement d'un ensemble de critères permet alors

de conclure à la nature tidale des dépôts, bien qu'aucun d'entre eux n'ait de signification exclusive:

- La géométrie des dépôts constitue un premier critère, les amplitudes maximum étant

d'une quinzaine de mètres pour les dunes et d'une cinquantaine de mètres pour les bancs tidaux.

L'extension maximale de ces corps est respectivement de l'ordre de 1 et 100 km. Il est important de

vérifier que la géométrie des bancs fossiles identifiés correspond à une accumulation sableuse

reposant sur une surface plane, et non à une forme d'érosion comme dans le cas décrit par Walker et

Eyles (1991).

- Le "maître litage" (Allen, 1980b) des dunes tidales de plateforme est constitué par des

discontinuités de premier ordre, sub-horizontales et tronquant les dépôts sous-jacents, ainsi que des

discontinuités de deuxième ordre, inclinées de 5 à 15° et d'aspect fréquemment sigmoïde. Entre ces

discontinuités, des lits obliques fortement pentus apparaissent, dont l'amplitude renseigne sur le

degré d'asymétrie du transport sédimentaire. Dans le cas d'un transport très asymétrique, voire uni­

directionnel, cette amplitude peut atteindre plusieurs mètres. Dans le cas d'un transport plus

symétrique, les lits obliques ne dépassent pas 0.5m, c'est à dire l'amplitude maximum des petites

dunes surimposées.

- L'existence, du moins au niveau régional, d'une bidirectionnalité des transports

constitue un critère important. En particulier, les bancs tidaux actuels sont le plus souvent caractérisés

par des directions de transport qui s'inversent d'un flanc à l'autre du banc. Par contre, au niveau

local, l'unidirectionnalité des pendages est souvent la règle, en particulier dans la partie centrale des

"sets", alors que le sommet (généralement non préservé dans les séries anciennes) et la base

présentent une dispersion plus grande des pendages, voire une bidirectionnalité traduisant l'existence
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de stratifications en chevrons ("herringbone"). On connait cependant des environnements où des

courants géostrophiques ou de dérive unidirectionnels. déviés par la topographie, produisent des

circulations et des transports de sens opposés, comme par exemple au large du delta du Nil (Coleman

et al, 1981) ou sur la platefonne Sud Africaine (Flemming, 1988). Une inversion saisonnière des

courants, comme dans le détroit de Torres en Australie (Stride et al., 1982), est également susceptible

de produire de tels dépôts "pseudo-tidaux".

- En milieu tidal actuel, il semble que les faces d'avalanche, et donc l'amplitude des lits

frontaux, ne dépassent pas une dizaine de mètres. L'origine tidale des grands foresets pouvant

atteindre de 30 (Nio, 1976) à 40m (Jones, 1990) devrait être ré-examinée. Très souvent, ces lits

frontaux sont tronqués par des discontinuités érosives, la progradation d'une dune s'enregistrant par

la formation de "cosets" ou stratifications obliques composites.

- L'existence de directions de transports secondaires est un indice important de

reconnaissance des milieux tidaux. En raison de la taille importante des dunes, il est en effet fréquent

d'observer que le courant subordonné est dévié par le relief et présente, localement, une orientation

parallèle ou oblique à celle des crêtes dunaires. Dans les exemples fossiles, les structures résultantes

sont souvent attribuées à tort à des phénomènes de vidange caractéristiques du milieu intertidal. C'est

à la base des sets que ces orientations ont le plus de chance d'être préservées, comme c'est le cas des

rides de houle parfois fonnées sur les dunes tidales de Surtainville.

- La profondeur d'eau des dépôts tidaux est très généralement comprise entre quelques

mètres et environ 200m (le rebord de la plateforme) avec une nette dominance pour les profondeurs

correspondant à la platefonne interne (O-SOm). La faune à l'origine de la fraction bioclastique du

sable dunaire ainsi que les bioturbations remaniant les structures doivent donc être compatibles avec

ces profondeurs. Dans les environnements actuels, on a cependant parfois décrit des dunes ou vagues

sableuses attribuées à l'action du courant tidal par des profondeurs bathyales (Lonsdale et Malfait,

1974; Colella, 1990).

- La lithologie des carottes indique une tendance générale granocroissante de la base vers le

sommet des dunes, mais des sous-séquences également granocroissantes peuvent exister du fait de

l'existence de fonnes surimposées, voire des granoclassements inverses associés aux dépôts

d'avalanche. Ce caractère n'est pas spécifique des dunes tidales, mais se rencontre dans toutes les

formes transverses, y compris éoliennes.

- A l'inverse, l'aspect sigmoïdal des surfaces limites, attribué par Mutti et al. (1985) et Nia

et Yang (1989) à l'action du courant de marée subordonné, et utilisé comme critère de

reconnaissance, doit être écarté. Nos mesures montrent en effet que cette géométrie résulte de l'action

épisodique des tempêtes. En régime de courant unidirectionnel, des surfaces similaires peuvent se

former sous l'action d'une fonne surimposée migrant plus rapidement que la fonne principale ou

simplement du fait d'une variation de l'intensité du courant unidirectionnel (Allen, 1980a ; Mowbray

et Visser, 1984).
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E - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Bien que l'analyse de la dynamique et la description de l'architecture des dunes soient

complémentaires pour la compréhension de ces corps sédimentaires, la plupart des travaux antérieurs

s'étaient surtout attachés à l'un ou l'autre de ces deux aspects. Le premier faisait appel aux mesures

physiques, aux observations en plongée et à l'interprétation des images sonar. Le second, beaucoup

moins développé, s'appuyait sur la sismique haute résolution et sur l'analyse des carottes

sédimentaires. Nous avons essayé dans ce travail de mener de front l'étude des deux aspects, dans

trois environnements choisis pour leurs caractéristiques hydro-sédimentaires différentes. La

plateforme continentale interne au large du Cotentin est un environnement macrotidal typique, en

déficit sédimentaire. Le marnage atteint plus de lOm dans le secteur de Surtainville que nous avons

exploré, et le courant près du fond dépasse lm/s. En Baie de Bourgneuf, la marée engendre des

courants près du fond à peine suffisants pour générer des dunes, mais les houles de Nord-Ouest

pénètrent largement et leur direction de propagation coïncide avec celle du grand axe de l'ellipse de

marée. Dans l'estuaire de la Gironde enfin, l'influence de la houle est limitée au zones très peu

profondes, mais le courant de marée est partout suffisant pour la formation des dunes. Si l'influence

du débit fluvial sur le transport en suspension avait été analysé en détail, peu de travaux concernaient

son effet sur le transport par charriage.

Nos premières investigations ont surtout permis de révéler l'existence de différents types de

réflecteurs sismiques à l'intérieur des dunes. Des levés répétés durant des intervalles de temps pluri­

annuels et en utilisant des outils de positionnement et de cartographie automatique précis ont

finalement permis d'aller plus loin. A Surtainville et en Gironde, nous avons pu en effet mesurer

l'effet du régime hydrodynamique sur l'évolution de la structure des dunes, et proposer des

interprétations génétiques basées sur l'analyse des paramètres hydrodynamiques.

Bien que les trois zones étudiées en détail ne réprésentent pas tous les milieux de dépôt tidaux (il

conviendrait d'analyser ces formes dans des environnements à fort taux de sédimentation), leurs

caractéristiques sont suffisamment différentes pour autoriser une certaine généralisation de nos

conclusions.

D'un point de vue descriptif et comparatif avec les séries anciennes, nos travaux permettent de

préciser la géométrie des dunes tidales. Les plus grandes dunes rencontrées ont une amplitude

de 20m et une longueur d'onde de 550m. La compilation des mesures effectuées sur 7 sites différents

montre que l'amplitude des dunes augmente avec la profondeur d'eau. Dans un plan horizontal, les

dunes asymétriques ont le plus souvent une forme sinueuse, alors que les dunes symétriques sont

généralement anastomosées.
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Alors que l'existence d'un déplacement des dunes faisait encore l'objet de controverses, des levés

répétés à intervalles de 12 à 18 mois montrent que les grandes dunes tidales du plateau continental

interne sont des formes actives dont la migration peut atteindre 70m par an. Elles sont donc en

équilibre avec les conditions hydrodynamiques actuelles.

Dans tous les cas étudiés, ces dunes présentent une disposition - et éventuellement une migration ­

conformes à l'orientation des ellipses de marée: les directions de migration sont toujours parallèles au

grand axe de l'ellipse des courants de marée. De plus, les vitesses de migration mesurées par des

levés géophysiques à intervalles successifs sont du même ordre que celles prédites par le calcul des

transports résiduels. Ces dunes sont donc bien des formes tidales.

Les deux principaux types de structures internes rencontrés correspondent à

(1) des structures en cosets, présentant des stratifications obliques, recoupées par des

discontinuités de deuxième ordre sigmoïdes elles-mêmes tronquées par des discontinuités de premier

ordre sub-horizontales.

(2) des dunes à litages de mégarides parfois de sens opposés (litages en chevrons).

Ces structures ont des géométries respectivement similaires aux types 3-4 et 5-6 du modèle

conceptuel d'Allen (1980a), mais les mécanismes de formation que nous avons mis en évidence

diffèrent fortement de ceux proposés par cet auteur. La quantification des transports sableux montre

en effet que le courant de marée subordonné est incapable, durant un cycle semi-diume, de remanier

les volumes sableux nécessaires à la formation des surfaces de réactivation de deuxième ordre qui

affectent la plupart des dunes.

Les mesures in-situ, la comparaison de profils sismiques réalisés à intervalles réguliers ou la

compilation de données disponibles montrent que ces surfaces érosives sont le résultat de l'action

combinée du courant de marée et d'autres agents dynamiques, en particulier la

houle, le débit fluvial et peut-être le vent.

L'effet de la houle est d'autant plus important que sa direction de propagation se rapproche de

celui du grand axe de l'ellipse de marée. Si le courant de marée seul est relativement faible, comme en

Baie de Bourgneuf, l'action épisodique de la houle peut contribuer à l'augmentation du transport en

charriage et donc à la progradation. Dans le cas où le courant de marée est suffisant pour maintenir les

dunes actives, comme à Surtainville, l'action de la houle se traduit surtout par la formation de

surfaces érosives qui conduisent à émousser la morphologie des dunes. Ce phénomène est

périodique, car la marée reconstruit ensuite des flancs raides où les avalanches se développent à

nouveau. Des mesures in-situ montrent à Surtainville un doublement du transport résiduel pour une

houle d'amplitude Hl/3 de l'ordre de lm.
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Les variations saisonnières du débit fluvial sont à l'origine de la structure en "méga-chevrons"

des certaines dunes de l'embouchure de la Gironde. L'empilement de "cosets" orientés en flot et en

jusant correspondrait respectivement aux périodes de crue et d'étiage. Ce type particulier de structure

pourrait également se rencontrer dans le cas des dunes soumises à une inversion périodique sous

l'effet de courants saisonniers, comme en Mer Baltique et dans le détroit de Torres en Australie. De la

même manière, dans le Bassin d'Arcachon, Il semble que l'inversion épisodique de la polarité des

dunes du chenal du Cap-Ferret soit liée à l'effet du vent, soit directement par formation de courants

de dérive, soit indirectement par modification de l'importance relative du flot et du jusant.

Ces différentes constatations nous conduisent à introduire la notion de temps de réponse des

figures sédimentaires. Cette valeur désigne le temps nécessaire pour produire, ou modifier de façon

notable, la morphologie et la structure des formes de dépôts et corps sédimentaires. Elle est d'autant

plus importante que leur taille est grande: Les rides réagissent de façon quasiment instantanée, tandis

que les mégarides (petites dunes) nécessitent plusieurs jours avant d'être complètement façonnés ou

remaniées. Le "maître-litage" des grandes dunes représente l'enregistrement de phénomènes de plus

longue période, dont l'échelle de temps est de l'ordre du mois ou de l'année. Ceci explique en

particulier que le calcul des indices de compétence et d'asymétrie à partir d'un cycle de marée semi­

diurne ne permette pas de prédire la polarité et la structure interne des dunes, contrairement à

l'hypothèse d'Allen (1980a). De manière inverse, il n'est donc généralement pas possible de

reconstituer les paléo-marées à partir de l'asymétrie des dunes.

L'enregistrement d'une cyclicité tidale sous forme de doublets argileux d'épaisseur variable

correspond mieux aux milieux abrités (estuaires, baies ...) qu'au domaine ouvert du plateau

continental. Dans ce dernier cas, la signature tidale sera brouillée par les autres agents dynamiques,

même si la marée est à l'origine de la construction des corps sédimentaires.

En l'absence de ce critère univoque, c'est un ensemble d'indices géométriques et

lithologiques qui peut permettre d'identifier les dunes tidales dans les séries anciennes : lits

frontaux dont l'amplitude ne dépasse pas lOm, le plus souvent tronqués par des surfaces-limites

formant des "cosets", existence fréquente au niveau régional, de deux sens de transport opposés,

tendance générale grano-croissante de chaque "set" associé à la progradation d'une dune,

paléobathymétrie comprise entre S et 200m, le plus souvent inférieure à SOm.

Les très grands lits frontaux (20-40m) attribués dans la littérature à des dunes fossiles

doivent probablement être interprétés plutôt comme des Gilbert-deltas. En effet, toutes nos

investigations montrent que les dunes les plus hautes, situées dans les environnements les plus

profonds, ont des flancs relativement faiblement inclinés excluant les phénomènes d'avalanche. Cette

constatation est importante pour les reconstitutions paléo-bathymétriques et l'interprétation en terme
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de stratigraphie séquentielle, puisque dans la première hypothèse on concluerait à une profondeur

d'eau de l'ordre de lOOm, alors qu'elle serait pratiquement nulle dans la seconde.

La distinction classique entre des corps sédimentaires dominés par la houle et

ceux dominés par la marée (Harms et al., 1982 ; Walker, 1984 ; Tillman et al., 1985) est

difficile à appliquer à des environnements ouverts: non seulement les dunes tidales que

nous avons étudiées ne montrent aucun enrègistrement d'une cyclicité lunaire mais leur structure

interne peut contenir - et être oblitérée par -l'empreinte d'autres agents hydrodynamiques, au premier

rang desquels la houle. Dans les environnements anciens, il est possible que divers corps

sédimentaires attribués à l'action de la houle aient été construits par la marée, puis remaniés par la

houle.

Non seulement les corps tidaux formés sur la plateforme et ceux associés aux estuaires et deltas

présentent des caractères lithologiques et structuraux distincts, mais leurs conditions de

préservation sont probablement différentes. Les premiers seraient préférentiellement fossilisés dans

les cortèges transgressifs, tandis que les seconds se rencontreraient aussi dans les cortèges de haut et

de bas niveau.

Les dunes peuvent constituer de véritables formes de dépôts (bedforms), selon des règles qu'il est

possible de modéliser numériquement ou en bassin. Le plus souvent, elles représentent cependant,

comme les bancs tidaux, des structures composites, résultat de la dynamique d'autres formes

surimposées et de plus petite dimension, ou de l'action combinée ou successive de plusieurs agents

dynamiques (houle, vent, courant de marée). Dans ce cas, l'état de nos connaissances sur les

mécanismes du transport sédimentaire est encore trop faible pour autoriser une modélisation

numérique.

Au terme de cette étude, on peut envisager des directions de recherche qui permettraient de mieux

comprendre la genèse des corps sédimentaires tidaux et les conditions de leur préservation dans les

séries anciennes. La réalisation de mesures physiques in situ, couplées à des prises de vue et des

levés géophysiques répétés en période hivernale, constitue un objectif scientifique majeur. C'est en

effet durant les périodes de tempêtes associées aux forts coefficients de marée que le transport

sédimentaire atteint son paroxysme et que se créent les cicatrices qui affectent la structure interne des

dunes. Le "monitoring" d'une dune équipée de jauges nucléaires permettant de mesurer l'évolution de

la morphologie au cours du temps est aujourd'hui envisageable. Une autre direction intéressante, et

encore plus complexe, concerne la reconstitution de la genèse des bancs tidaux. Elle devrait faire

intervenir les mêmes disciplines (sédimentologie, géophysique, océanographie physique), mais

prendre en compte également l'effet de la remontée du niveau de la mer durant l' Holocène. La mise

en évidence et le décryptage de la structure interne de ces bancs, plus de vingt ans après les travaux
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de Houbolt (1968), demeure un objectif à atteindre. Enfin, pour comprendre comment les corps

tidaux sont préservés dans les séries anciennes, il conviendrait d'explorer les dépôts pléistocènes

dans des environnements tidaux à fort taux de sédimentation, aux moyens de levés sismiques très

détaillés couplés à des carottages profonds. En effet, dans l'attente des progrès de la sismique de

réservoir, seule l'investigation des sédiments marins récents permettra de reconstituer en trois

dimensions l'architecture de ces corps sédimentaires, dans le contexte des grandes variations glacio­

eustatiques du Quaternaire.
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EQUIVALENCE FRANCAISE DES TERMES ANGLAIS

Back flow ripple : Ride de retour

Bottom set: lit basal

Boundary layer: couche limite

Bounding smface : Surface-limite

Down lap : biseau de progradation

Foreset : Lit frontal

Form drag: frottement de forme

Lee side : Flanc raide

11egaripple:11égaride

11ud couplet: Doublet argileux

11ud drap: Drapage argileux

Onlap : biseau d'aggradation

Planar cross bedding : Litage oblique tabulaire

Reactivation smface : Surface de réactivation

Ripple : Ride

Sand Wave: Vague sableuse

Sand patch: Placage sableux

Sand ribbon : Ruban sableux

Sand bank : Banc sableux

Sand flow : Coulée sableuse

Sand fall : Pluie sableuse

Shear strength : tension de frottement

Strength index: Indice de compétence

Subaquatic dune: Dune hydraulique

Stoss side : Flanc doux

Top lap : biseau sommital

Trough cross bedding : Litage oblique en auge ou en berceau
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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

Sauf mention particulière dans le texte, les symboles suivants sont utilisés avec la signification ci­

dessous :

a : Longueur du flanc doux d'une dune

a : angle du flanc doux d'une dune

b : Longueur du flanc raide d'une dune

B : Extension latérale d'une dune

CD: Coefficient de frottement (drag coefficient)

~ : pente moyenne du flanc raide d'une dune

~max : pente maximum du flanc raide d'une dune

Fr: Nombre de Froude = (U/gh)l/2

H : Amplitude des dunes

h : profondeur d'eau ou épaisseur de la couche d'eau affectée par un courant

k: Constante de Von-Karman-Prandtl

L : Longueur d'onde des dunes

e:tension de frottement de Bagnold- Shield

q : débit solide

qc : débit solide sous l'effet du courant seul

qw,c: débit solide sous l'effet de la houle et du courant

Ucr : Vitesse critique de début d'entrainement d'une particule

Upm : valeur maxi de la composante périodique du courant

Us : composante stationnaire du courant de marée

VI: Indice de compétence du courant de marée égal à (Upm + Us -Ucr ) / Ucr
V2 : Indice de symétrie de la marée égal à Us / Upm
Zo : Longueur de frottement
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Planche 2: Cane interprétative de la planche 1 : 1- sables marins moyens, 2- sables grossiers et graviers
fluviatiles. 3- colonies de lanices. 4- affleurement rocheux. 5- ruban sableux, 6- queue de comète. 7- crête

de grande dune, 8- crête de petite dune.
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Planche 1: Mosaïque sonar réduite de la zone Sud de Surtainville (levé de 1987, mosaïque réalisée grâce
au logiciel "TRIAS")



nlll dune • (m) • (m) L (m) H (m) alpha .b.. Le (m) e (m) C (m) h (m)

1 60 27 87 3 3 12 537 <75 87 20

2 80 35 115 4 3 11 370 355 25 28

3 40 32 112 4 3 11 532 487 50 27

4 55 25 65 3 4 15 620 575 80 27

6 62 31 86 4 3 16 677 650 62 28

6 70 37 89 4 5 8 650 582 77 28

7 H 27 97 5 4 ,. 475 430 57 28

8 75 25 70 2 4 13

9 30 40 115 4 3 11 860 587 82 28

10 65 17 <7 2 3 11

11 70 25 90 3 3 ,. 27

12 57 27 97 4 3 10 27

13 47 21 78 2 2 9 657 612 '05 28

14 80 42 80 2 3 12 427 412 40 28

15 87 42 122 4 3 13 550 525 60 28

, 75 OS 132 4 2 14 27

2 52 15 90 2 3 20 28

3 77 17 69 4 3 20 28

4 25 27 '04 2 2 19 28

5 62 12 37 2 3 22 26

6 32 20 82 4 3 20 28

7 42 17 49 2 3 ,.
8. 140 25 67 2 3 10 26

9 50 42 182 3 3 27 28

10 20 70 2 1 8 28

11 5 3 18 29

13 3 5 11 29,. 3 2 17

15 50 5 2 17 29

4 35 85 2 28

5 57 5 12 28

6 77 40 97 4 4 13

8b 65 '7 94 3 3 16 27

9 125 20 85 4 4 18 28

11 107 25 150 4 2 ,. 28

13 82 17 '24 3 2 11 28

15 82 15 97 3 28

16 50 37 119 4 28

1 30 37 87 6 6 13 32,. 50 25 55 6 '0 , 7 32

3 37 37 87 6 12 8 650 6'2 87 32

4 37 37 74 6 9 6 610 575 84 32

5 37 37 74 6 '7 9 675 625 117 32

6 50 37 74 6 16 12 675 647 85 32

7 50 37 87 6 13 5 675 650 "5 32

8 50 30 60 8 11 5 685 637 97 32

9 37 37 87 6 15 12 685 625 75 31

10 50 25 62 6 13 7 690 655 77 31

11 37 37 87 5 4 1 0 612 582 62 31

12 25 25 62 5 6 9 550 545 25 30

13 20 45 4 9 12 687 625 97 29

37

1 50 25 62 4 7 9 27

2 50 35 85 5 7 9 27

3 37 25 75 4 6 6 27

4 37 20 57 3 5 5 27

5 37 25 62 4 4 5 26

6 50 25 62 5 7 6 27

7 50 37 87 6 9 8 28

8 50 37 87 5 8 6 28

9 37 25 75 5 8 11 28

10 25 25 62 4 8 11 28

11 50 20 OS 3 9 28

12 75 25 75 4 8 12 28

13 37 112 4 '0 11 28

62

1 H 30 92 5 8 12 31,. 7S 37 82 6 9 ,. 31

3 62 OS 120 7 9 12 31

6 50 50 112 2 12 10 31

7 50 45 95 6 13 ,. 31

8 76 45 95 8 10 12 31

9 50 37 112 7 13 ,. 30

10 H 37 87 6 12 13 30

11 50 37 82 8 12 13 30

12 SO 30 80 6 12 15 30

13 30 80 8 14 ,. 29

37

1 50 12 49 2 10

lb 50 37 87 5 10 5 31

2 50 37 87 5 7 11 31

3 50 37 87 5 9 13 31

4 50 37 87 5 8 23 31

5 37 37 87 5 8 11 30

7 30 37 74 4 8 6 30

8 25 25 55 4 9 16 30

9 30 20 45 3 8 19 30

10 32 25 55 4 7 22 29

11 50 25 57 4 9 27 28

13 37 87 4 7 15 28

Tableau 2 Synthèse des
caractéristiques morphologiques
des dunes de la Palmyre. Les
numéros de dunes sont indiqués
sur la figure 3C-B pour la zone
Ouest et lafigure 3C-12 pour la
zone Est. a : longueur flanc
doux. b : longueur flanc raide. L
: longueur d'onde, H : amplitude.
alpha: pente du flanc doux, béta
:pente duflanc raide. a/b : indice
de symétrie, LlH : indice de
forme verticale. Lc : longueur de
la crête. B : distance entre les
extremités de la crête, C : creux
de la dune.



-
Ne dune a(m) b (m) L (m) H (m) alpha (') Uta (') alb LIH Le (m) B (m) C (m)

1 164 43 207 9,4 2 25 3,8 22 700 600 110

2 181 21 202 7,5 4 27 8,6 26,9 550 410 90

3 173 38 211 7,3 3 24 4,5 28,9 480 450 40

4 162 32 194 3,4 1 Il 5,1 57,1 400 370 40

5 243 49 292 4,7 3 28 4,9 62,1 310 300 20

6 173 47 220 5,6 3 14 3,7 39,3 350 340 25

7 97 15 112 4,1 3 22 6,5 27,3 310 350 25

8 69 13 82 3,8 6 24 5,3 21,6 550 500 85

9 251 84 335 6,4 2,5 5 3 52,3 350 300 sigmolde

10 274 18 292 5,6 2 19 15,2 52,1 500 450 40

Il 107 13 120 3,7 4 29 8,2 32,4 330 330 0

12 45 24 69 3,4 3 28 1,8 20,3 610 550 80

13 199 Il 216 5,4 3 34 Il,7 40 640 510 130

14 330 37 367 5,3 3 23 8,9 69,2 650 590 slgmoTde

15 76 20 96 3,4 3 32 3,8 28,2 450 450 0

16 324 59 383 7,1 5 27 5,5 53,9 420 370 80

17 370 15 385 5,3 2,5 31 24,7 72,6 850 820 90

18 122 13 135 3,9 2,7 30 9,4 34,6 300 270 0

19 84 21 105 3 4 23 4 35 220 190 30

20 222 19 241 4,7 5 29 Il,7 51,3 250 235 slgmoTde

21 399 21 420 3,4 3 25 19 123,5 710 640 sigmoTde

22 341 17 358 4,5 3 29 20,1 79,5 640 560 35

23 300 Il 311 3,4 9 24 27,3 91,5 980 900 80

24 77 14 91 1,5 3 8 5,5 60,7 175 175 0

25 287 16 303 3,2 5 21 17,9 94,7 570 550 45

26 154 10 164 2,4 2 30 15,4 68,3 430 380 50

27 243 24 261 3,4 2,5 25 10,1 78,5 310 280 30

28 104 6 110 1,3 1 17 17,3 84,6 170 160 0

29 124 23 147 2,4 2 13 5,4 61,2 1130 1030 80

30 43 8 51 1,1 2 12 5,4 46,4 460 460 0

31 41 6 47 1,1 1,5 13 6,8 42,7 450 440 40

32 28 1 35 2,4 4 22 4 14,6 450 400 65

33 27 8 35 0,9 3 13 3,4 38,9 210 210 0

34 68 15 83 3,2 4 26 4,5 25,9 570 540 sigmolde

35 69 10 79 2,6 4 27 6,9 30,4 490 430 90

36 316 14 330 2,2 2 15 22,6 150 600 530 100

37 48 7 55 1,7 4,5 27 6,8 32,3 190 170 40

38 52 9 61 2,6 1 8 5,8 23,5 310 280 60

39 31 8 39 1,9 4 27 3,8 20,5 500 480 30

40 128 8 136 2,8 1 27 16 48,6 320 300 35

41 39 7 46 1,3 2 12 5,6 35,4 525 475 30

42 41 Il 52 1,3 2 12 3,7 40 320 300 slgmolde

43 76 6 82 1,5 5 19 12,7 54,7 150 140 15

44 183 6 189 1,1 2 17 30,5 171,8 210 190 30

45 135 4 139 1,3 2 20 33,7 106,9 320 290 50

46 184 12 196 3 3,5 29 15,3 65,3 260 250 20

47 272 9 281 3,2 3 24 30,2 87,8 600 560 35

48 123 16 139 4 4 32 7,7 34,7 480 450 50

49 60 16 76 2,4 3,5 16 3,7 31,7 100 100 0

50 59 8 67 2 3 20 7,4 33,5 280 270 30

51 227 7 234 2,6 3,5 29 32,4 90 610 620 60

52 96 16 112 2,4 3 34 6 46,7 310 300 sigmolde

53 145 9 154 2,4 2 24 16,1 64,2 360 350 30

54 59 14 73 2,2 4 23 4,2 33,2 240 210 35

55 162 10 172 3 3 26 16,2 57,3 230 210 35

56 72 17 89 1,5 1 5 4,2 59,3 170 160 0

57 70 18 78 2,6 2,5 26 3,9 30 160 130 45

58 156 29 185 5,3 3 23 5,4 34,9 220 210 20

59 104 17 121 3,4 3 24 6,1 35,6 140 140 0

60 259 44 303 2,1 1 3 5,9 144,3 290 270 35

61 312 28 340 4,3 2 22 Il,1 79,1 630 600 35

62 90 10 100 3,2 3 30 9 31,2 330 250 75

63 91 Il 102 2,4 1 21 8,3 42,5 290 250 sigmolde

64 113 18 131 3,6 3,5 24 6,3 36,4 360 350 20

65 56 5 61 0,7 2 14 Il,2 87,1 280 270 30

66 46 12 58 2,6 3 25 3,8 22,3 240 230 25

67 317 10 327 4,3 3 25 31,7 76 160 150 15

68 76 Il 93 1,5 1,5 10 4,5 62 170 160 slgmolde

69 49 10 59 2,4 2,5 27 4,9 24,6 200 180 25

70 58 8 66 2,2 2,5 27 7,2 30 200 130 65

71 162 15 177 3,2 2 30 10,8 55,3 160 150 15

72 62 12 74 3 2,5 23 5,2 24,7 210 180 35

73 239 19 258 2,8 2 12 12,6 92,1 350 330 55

74 156 21 177 2,1 2 30 7,4 84,3 180 160 sigmoldo

75 158 73 231 4,1 1,5 16 2,2 56,3 190 130 60

Tableau 1 : Paramètres morphologiques des dunes de la Baie de Bourgneuf (voir définition des
symboles dans le texte),
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Planche 3: Mosaïque sonar réduite de la zone Est de la Palmyre (levé de 1987, mosaïque réalisée grâce au
logiciel "TRIAS")
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Planche 4 : Mosaïque sonar réduite de la zone Est de la Palmyre (levé de 1989. mosaïque réalisée grâce au
logiciel "TRIAS")



RÉSUMÉ

- Ce travail propose une confrontation entre l'analyse des enregistrements contenus dans la
structure interne des dunes sous-aquatiques et les facteurs hydrodynamiques contrôlant leur
mise en place et leur évolution. Trois secteurs de la marge atlantique française, caractérisés par
des conditions hydro-sédimentaires contrastées, sont étudiés en détail. Les techniques mises en
oeuvre comprennent des reconnaissances de bathymétrie, imagerie acoustique, sismique haute
résolution, prises de vue et observations en plongée, ainsi qu'une instrumentation de certains
sites pour mesurer l'effet du courant de marée et de la houle sur le transport sédimentaire. Des
prélèvements superficiels à la benne et des carottages à l'aide de vibro-carottiers permettent de
calibrer l'interprétation des mesures indirectes. --

L'étude débute par une revue des connaissances disponibles, illustrant le déséquilibre entre
les acquis importants concernant l'inventaire et la morphologie des dunes actuelles et l'absence
pratiquement totale d'information sur leur structure interne, et à fortiori sur les relations entre
cette structure et les facteurs hydrodynamiques. Le deuxième chapitre concerne la description
de quelques unes des techniques ayant permis d'accroître les connaissances dans ce domaine.
Plutôt qu'un inventaire des outils employés, on s'attache à décrire ceux ayant fait l'objet de
développements récents à l'Ifremer, dans le domaine de la géophysique très haute résolution.
L'objectif du troisième chapitre est de préciser les connaissances des dunes par l'étude de trois
domaines du plateau interne, aux conditions hydro-sédimentaires différentes. Pour la Manche,
une bonne part des données furent acquises dans le cadre d'un projet de recherche mené avec la
SNEA(P) et Total. La réalisation de trois levés géophysiques successifs sur une période de 38
mois montre que ces formes sont actives, et réagissent avec un temps de réponse de quelques
semaines aux variations du régime hydrodynamique. La mesure des paramètres
hydrodynamiques permet de comparer le déplacement des dunes calculé à partir des formules
de transport et celui mesuré grâce à un positionnement très précis (migration vers le Nord de
l'ordre de 12 m par an). Une approche de l'effet de la houle sur la modification du transport est
proposée. La sismique révèle l'existence de réflecteurs très fortement inclinés (20-25°),
tronqués par différentes surfaces limites. Les surfaces de premier ordre, sub-horizontales, sont
attribuées à la migration de formes surimposées, mégarides ou dunes. Les surfaces de
deuxième ordre, d'aspect sigmoïdal, ne sont pas, contrairement aux indications du modèle
conceptuel d'Allen (1980a), le résultat de l'action du courant subordonné. Le calcul du
transport sédimentaire montre en effet que seules les périodes où la houle se combine au
courant de marée sont susceptibles de produire de telles surfaces d'érosion. En Baie de
Bourgneuf, un modèle numérique suggère que c'est l'effet combiné de la houle et de la marée
qui est à l'origine de l'asymétrie et du déplacement des dunes. Une carotte sédimentaire de trois
mètres présente des laminations très fortement inclinées (jusqu'à 35°), caractéristiques des
dépôts d'avalanche décrits par certains auteurs dans les dunes éoliennes. Dans l'embouchure de
la Gironde, des travaux antérieurs avaient montré l'influence du débit fluvial sur le transport en
suspension des sédiments. La comparaison des structures dunaires observées en 1987 et 1989
révèle que ce phénomène agit également, de façon importante, sur le transport en charriage et
donc sur la structure des dunes. Les dunes symétriques de la zone de la Palmyre sont le résultat
de l'inversion épisodique du transport résiduel, le courant de marée de flot étant renforcé près
du fond durant les périodes de crue, tandis que le courant de jusant domine en période d'étiage.
Dans le chapitre 4, on tente une synthèse de ces résultats, confrontés à un inventaire des dunes
tidales fossiles décrites dans la littérature. Une typologie des structures internes est proposée,
basée sur les différents mécanismes observés dans les trois zones d'étude. L'enregistrement de
la cyclicité tidale, mis en évidence dans les dunes de certains estuaires, n'apparaît pas dans les
cas étudiés ici, probablement du fait de l'importance des autres agents dynamiques. Bien que
les dunes étudiées soient des fonnes tidales, orientées selon le grand axe de l'ellipse de marée,
elles ne présentent aucun critère univoque de reconnaissance. Seul un ensemble d'indices
permettrait de reconnaître dans les séries anciennes leurs équivalents fossiles.




