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RESUME :

A laide de deux exemples, I'un actuel (I’éventail du Cap-Ferret), I'autre
ancien (la série des Grés d’Annot) et par des méthodes d’approche complémentaires
(analyse morphologique, sédimentologique, interprétation sismique) sont caractérisés
les facteurs et les processus dynamiques qui conditionnent I’édification des appareils
turbiditiques.

Le cadre morphostructural de la marge continentale, le climat et les va-
riations du niveau marin déterminent le volume et la nature de I'alimentation terri-
géne, la dynamique des écoulements gravitaires et par conséquence les modalités de
construction et d’évolution des appareils turbiditiques. L’éventail du Cap-Ferret,
éloigné des sources terrigénes grossiéres se caractérise par I'importance des dépots
turbiditiques silto-argileux de débordement, fortement influencés par I'accélération
complémentaire de Coriolis. Inversement les Grés d’Annot se mettent en place & pro-
ximité des sources terrigénes grossiéres et forment, dans des dépressions,des remplis-
sages en «onlapy, constitués de lobes gréseux trés aplatis.

Mots-Clés : Deep-sea fan, Turbidites, Sismique, Golfe de Gascogne, Alpes, Quatemnaire,
Eocéne.
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- INTRODUCTION -

BUT DU MEMOIRE

Ce travail, proposé par 1'Institut Francais du Pétrole, porte
sur la caractérisation de la sédimentation détritique sur les talus et
glacis des marges continentales, dans le but d'une application 2

1'exploration pétrolidre.

En effet, au fur et a mesure du développement des études, le
milieu marin profond, considéré dans le passé comme immobile et homogéne,
s'est révélé @tre le siége de processus sédimentaires actifs et diversifiés.
Au niveau des marges continentales, deux principaux types de dynamique

interviennent :

- une dynamique par courants de surface et par courants géos-—

trophiques, transportant des sédiments fins en suspension ;

- une dynamique par écoulements gravitaires (sédimentation turbi-
ditique au sens large) susceptibles d'édifier des corps sédimentaires impor-
tants (éventails subaquatiques profonds) qui présentent, par la diversité
et 1'agencement des faciés, un intér@t économique comme le prouve 1'exploi-

tation des gisements associés & ce type d'appareil.

L'étude que j'ai réalisée a donc pour but :

- de reconnaitre la lithologie et la géométrie des appareils

turbiditiques et d'en déduire les mécanismes de mise en place des sédiments

— de rechercher les paramétres et facteurs qui conditionnent

l'organisation morphologique et faciologique des éventails subaquatiques.

.
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METHODES D'APPROCHE

Le concept de sédimentation turbiditique, expliquant la présence
de dépdts clastiques grossiers en milieu marin profond, a été initialement
établi par 1'analyse de séries de flysch de marges continentales anciennes
(KUENEN et MIGLIORINI, 1950) ; par contre, la reconnaissance des appareils
turbiditiques, situés au pied des marges continentales actuelles, a permis
de proposer des modéles de dépSt plus précis (NORMARK, 1970a) qui ont été
appliqués par la suite 2 des séries anciennes. Cette double approche de la
sédimentation turbiditique est utilisée dans ce mémoire qui s'appuie sur

1'analyse de deux exemples d'appareils, l'un actuel, 1'autre ancien.

L'éventatil subaquatique profond du Cap-Ferret (partie énterne du
Golfe de Gascogne), constitue 1'objet principal de mon étude. Sa reconnais-
sance, réalisée dans le cadre d'un programme du Comité d'Etudes Pétrolieres
Marines (cf. annexe I), a fait appel & de nombreuses techniques d'observation
(bathymétrie, prélévements superficiels, sismique haute résolution ...) qui

permettent :

- de relier l'organisation morphologique actuelle, les caractéres

et les mécanismes de distribution des sédiments du Quaternaire récent ;

- de proposer une reconstitution des modalités de son édification

au cours du Cénozoique.

Pour tenir compte de la diversité d'organisation des appareils
turbiditiques, il m'est apparu indispensable de comparer l'éventail du
Cap-Ferret ol prédomine une sédimentation turbiditique silto-argileuse, a
un autre appareil i prédominance sableuse, soit a la série des Grés d'Annot
(Alpes de Haute-Provence) constituée de turbidites grossiéres déposées a

1'Eocéne supérieur dans la mer péri-alpine (cf. annexe I).

Ces deux exemples, abordés par des techniques d'observation diffé-
rentes mais cependant parfaitement complémentaires, présentent une organi-
sation distincte des dépbts. On peut ainsi approcher & différentes échelles

d'espace et de temps :

- les facteurs qui influent sur le volume et la nature du flux

terrigéne alimentant les marges continentales ;

- les processus de ségrégation et de répartition des matériaux

terrigénes, suivant la nature des écoulements gravitaires ;

- les modalités d'édification des appareils turbiditiques, en

fonction du cadre climatique et morphostructural de la marge.

ORGANISATION DU MEMOIRE

Pour tenir compte de la diversité des informations et éviter um
exposé & caractére monographique des deux exemples étudiés, ce mémoire est

divisé en quatre parties.

- La premiére partie est une revue bibliographique de travaux

traitant de la sédimentation turbiditique.

Aprés un rappel historique de 1'évolution des connaissances sur
la dynamique sédimentaire en milieu marin profond, une définition des diffé-
rents écoulements gravitaires, des structures et des critéres de reconnais-
sance des turbidites est donnée. Divers modéles d'éventails subaquatiques de
référence sont ensuite décrits et leur intér8t économique est souligné. De
cette revue bibliographique se dégagent les principaux axes de recherches

qui ont orienté mon étude.

- Dans la deuxiéme partie, j'al rassemblé les observations faites

sur 1'éventail actuel du Cap-Ferret et sur la série des Grés d'Anmnot.

Dans un premier chapitre sont présentés les caractéres faciolo-
giques et les mécanismes de mise en place et de distribution des dépdts
superficiels de 1'éventail du Cap-Ferret, cela en fonction des domaines

morphologiques et des wvariations climatiques au Quaternaire récent.

Le deuxieéme chapitre est consacré a 1'étude de la série des
Grés d'Annot ; une fois situé le cadre général du bassin sédimentaire, je
propose une interprétation de la lithologie et de la géométrie des dépdts

sur un ensemble d'affleurements particuliers.

Dans le troisiéme chapitre, la comparaison de ces deux exemples

conduit a reconnaitre les facteurs responsables des différences observées

dans leur organisation.

= Dans la troisiéme partie, les modalités d'édification a long

| 4 L3 » » - » <
terme de 1'éventail du Cap-Ferret sont appréhendées i partir de données
sismiques.




Sont tout d'abord exposés les bases de "l'interprétation stra-
tigraphique des données sismiques'" et les éléments spécifiques propres a

guider cette étude (données de surface, cadre paléogéographique) .

J'analyse ensuite des images sismiques particulieres en termes

de dynamique sédimentaire avant de proposer une reconstitution des étapes

- PREMIERE PARTIE -

de 1'édification de 1'éventail du Cap-Ferret, cela dans le cadre de 1'évolu-

tion de la marge continentale aquitaine au Cénozolque.

- La synthése des principaux résultats est effectuée dans la

quatriéme partie. Aprés avoir défini le rdle des édcoulements gravitaires dans

; s ; . G HEe.
la dynamique sédimentaire sur les marges continentales, et souligné 1l'intéret | i

' LA SEDIMENTATION TURBIDITIQUE, REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

et les limites des méthodes d'approche utilisées pour cette étude, je décris
les modalités d'édification des appareils turbiditiques (facteurs, processus
dynamiques, organisation morphologique et faciologique) telles qu'elles peu-
vent 8tre approchées i partir des deux exemples étudiés et des différents

modéles déja connus. Premier_chapitre

- em o = ==

: DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE EN MILIEU MARIN PROFOND :

EVOLUTION DES IDEES.

: ECOULEMENTS GRAVITAIRES ET FACIES DE DEPOT

ASSOCIES.

: LES CORPS SEDIMENTAIRES TURBIDITIQUES :

LES EVENTAILS SUBAQUATIQUES PROFONDS.

: BILAN DES CONNAISSANCES ET VOIES DE RECHERCHES.




- PREMIER CHAPITRE -

La premiére &tude généralé des sé&diments marins profonds, due &
MURRAY et RENARD (1891), relate les observations effectuBes au cours des
missions du HMS CHALLENGER (1873-1876). Ces auteurs proposent la premiére
classification des s&diments marins. -

Pour eux, la profondeur de 100 brasses (183 m), au-deld de laquelle
les courants et la houle ne 'se font plus sentir, correspond i la "mud-line",
limite & partir de laquelle on ne trouve que des sédiments fins.

Ceux-ci comprennent :

- des dépdts pélagiques qui s'effectuent en milieu immobile, par
chute des particules fines formées dans 1'eau (argiles rouges et boues orga-
nogénes),

- des dépdts terrigenes, se localisant au voisinage des continents,

apportés par les fleuves et le vent (vases).

L'idée que 1'on se faisait d'une topographie simple, recouverte par
des sédiments homogénes, va &tre modifiée par la suite en raison du déve-
loppement des moyens d'accés 3 la connaissance des fonds océaniques.

L'application du sondage i ultra-sons,mis au point pendant la pre-
miére guerre mondiale, permet de mettre en évidence 1'abondance des "canyons"
Sous-marins. Deux théories voient le jour

~ les canyons sont dus & une &rosion aérienne en période de bas
niveau marin (SHEPARD, 1934) ;

= les canyons sont des vallées creusées par des courants de densité




(DALY, 1936) ; de tels courants, qui s'écoulent sous le poids des s&diments
en suspension, ont déj3 été reconnus dans le Lac Léman (FOREL, 1887).

Ce mécanisme de transport, appliqué a la compréhension des forma-
tions anciennes, remet en question l'interprétation des séries du type flysch
dont la périodicité et 1'épaisseur paraissent peu compatibles avec un milieu
de dépdt peu profond, caractére qui semblait nécessaire pour expliquer la pré-
sence de sédiments gréseux.

Ce sont les observations faites sur les séries de flysch des Apennip
par SIGNORINI (1936) et MIGLIORINI (1943), et étayées par les travaux expéri- :
mentaux en laboratoire de KUENEN (1937, 1950), qui démontrent le rdle des cou-
rants de turbidité dans 1'alimentation terrigéne des milieux marins profonds.

A partir de ces travaux, les séries gréseuses sont réexaminées en
tant que dépdts profonds. Ces &tudes sont d'abord axées sur l'analyse des
figures de base des bancs turbiditiques (KUENEN et al., 1956-1957 ; DZULINSKI
et al., 1959-1962 ; STANLEY, 1961)utilisées comme indicateurs du sens des
paléocourants, puis sur la description et la signification géné&tique des
structures internes des bancs (BOUMA, 1962 ; SANDERS, 1965). Depuis lors, la
séquence de dépdt type résultant d'un courant de turbidité@ (Zurbidite) est
définie en référence 3 la "séquence de BOUMA".

Dans le domaine marin actuel, les &tudes sur le modelé du fond et MM
le r6le des courants de turbidité dans la formation des canyons et dans 1'alis
mentation terrig@ne des grands fonds sont €galement menées par de nombreux
auteurs : ERICSON et al., 1952 ; HEEZEN et EWING, 1952 ; MENARD, 1955 ; MENAR?
et al., 1965 ; SHEPARD et DILL, 1966 ; SHEPARD et al., 1969 ; KELLING et
STANLEY, 1970 ; HORN et al., 1972... Ces travaux ont pu étre appliqués 3 '
1'étude de dépdts fossiles (Von RAD, 1968 ; NORMARK et PIPER, 1969).

En 1966, HEEZEN, HOLLISTER et RUDDIMAN attirent 1l'attention sur le
role des courants géostrophiques de contour ("contour currents") dans 1'&difi
cation du glacis nord-ouest atlantique, par dispersion du mat@riel terrigéne
paralldlement aux isobathes. Le rdle de ces courants,ainsi que des courants
d'échange entre bassins,mis en &vidence par des traces sur le fond (sillom,
ride sé&dimentaire) ou des mesures in situ, a fait 1'objet de nombreuses publi
cations (voir STOW, 1979). Les dépdts mis en place par les courants de cont®
ont.été nommés contourites. Toutefois, les études ont montré que les courants

de turbidité constituent 1'agent dynamique dominant dans 1'alimentation des

glacis et plaines abyssales tandis que le rdle des courants de contour se
limite le plus souvent & une redistribution des sé&diments fins déjia mis en
suspension au sein de couches néphéloides ou de courants de turbidité

(STANLEY et al., 1971 ; PRELL, 1977 ; YOUNG et SHOUTARD, 1978 ; STOW, 1979
CREMER et al., 1982).

.
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C'est seulement en 1970 qu'un modéle de cBne sous-marin ("deep-sea
fan"), construit par les courants de turbiditd, défini par des caractéres 3
la fois morphologiques et faciologiques, est proposé par NORMARK i partir
d'observations faites au large des canyons de la cbte californienne.

Les progrés réalisés dans la reconnaissance des appareils turbi-
ditiques actuels permettent maintenant de proposer pour les dépbts fossiles
des modéles de sé&dimentation plus précis.

Antérieurement, les recherches portaient surtout sur la notion de
"proximalité ou distalit&" des dépbts en fonction du caractdre plus ou moins
grossier des sédiments et du développement de la séquence de Bouma (WALKER,
1967) . En 1972, MUTTI et RICCI LUCCHI ont décrit, & partir des séries de
flysch des Appenins, un mod&le d'éventail subaquatique. Ce mod&le, connu sous
le nom de "mod&le de MUTTI", a &té établi par la reconnaissance d'associations
de faciés de dépdt dont seulement quelques-uns sont reconnus & partir de
termes de la séquence de BOUMA.

La mise en &vidence de 1'intéré&t &conomique des dépdts turbiditiques
en tant que roches réservoirs,et les progrés réalisés dans les techniques
d'investigation (sondage multifaisceaux,reconnaissance sismique haute réso-
lution, réalisation de forages profonds) ont, au cours de la derniére décennie,
accéléré les recherches. Ces études effectudes sur les dépdts actuels ou fos-
siles et appuyées par des expériences en laboratoire montrent que les turbi-
dites "classiques" définies par la séquence de BOUMA ne représentent qu'un
des facids de dépbt associés aux écoulements gravitaires et que les différents
appareils turbiditiques ne peuvent &€tre confondus en un seul mod&le de dépdt.

En particulier, les tentatives de conciliation entre le modéle de
NORMAK et celui de MUTITI, considérés respectivement comme modéles actuel et

fossile, ont abouti i une confusion entre les notions morphologiques et facio-
logiques, or

. ces deux modéles, ainsi que le modéle de WALKER (1978) é&quivalent

ancien du modéle de NORMARK, doivent &tre distingués de fagcon descriptive et
8énétique.
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Ce résumé de 1'évolution des idées sur la sédimentation en milieu
marin profond souligne que celui-ci est, contrairement d ce que l'on pensait,
le siége d'une dynamique sé&dimentaire active et variée.

Sur les marges continentales, les apports terrigénes sous forme
de suspensions uniformes et les courants océaniques prennent une part non
négligeable dans la sédimentation. Mais ce sont surtout les &coulements
gravitaires qui jouent un rdle primordial dans l'alimentation terrigéne des
pentes et glacis continentaux, sur lesquels ils édifient des corps sédimen-

taires importants et diversifiés.
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- DEUXIEME CHAPITRE -

ECOULEMENTS GRAVITAIRES ET FACIES DE DEPOT ASSOCIES

Aprés avoir présenté les différents mécanismes qui interviennent
dans les écoulements gravitaires, je décrirai les principaux types de dépdts

qui en résultent, définis sous le terme général de turbidites (fig. 1).

1 — DYNAMIQUE DES ECOULEMENTS GRAVITATIRES

Le terme "Ecoulement gravitaire" ('gravity flow") désigne un &coule-
ment de s&diments, ou d'un mélange eau-sédiments, sous 1l'effet de leur poids.

Par opposition aux courants océaniques, dans lesquels le transport
des particules est assuré par le mouvement des masses d'eau, les &coulements
gravitaires entrainent le déplacement du fluide dans le sens de la pente sous
le poids des particules dispersées dans ce fluide.

Un écoulement gravitaire peut &tre créé par la concentration de
particules en suspension augmentant la densité d'une masse d'eau par rapport
aux masses d'eau environnantes (fig. 2). Mais, dans la plupart des cas, il
s'agit d'une remobilisation de sédiments déja déposés sur une pente.

Ces phénoménes sont intermittents, ils interviennent quand la pente
limite d'un dépdt, définie par sa cohésion et son angle de frottement interné,
est dépassée sous 1'effet d'une trop forte accumulation, d'un ébranlement
(séisme) ou d'une variation de la pression interstitielle.

En fonction de la nature des sédiments, de la valeur de la pente
et de la distance parcourue, plusieurs types d'écoulements par gravité peuvent
Sé manifester. Je décrirai successivement ces différents types d'Ecoulements
et les structures des dépdts associés en faisant en parficulier référence aux

travaux de MIDDLETON (1966, 1967, 1969, 1970), HAMPTON (1972, 1975), MIDDLETON

St HAMPTON (1973), LOWE (1976, 1982).
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Fig. 1 - Les principaux écoulements gravitaires

(d'aprés MIDDLETON et HAMPTON, 1973)

_‘]3_

1.1 - Coulée boueuse, &coulement de débris ("débris flow").

La coul@e boueuse est un &coulement gravitaire dans lequel les
€léments granulaires (grains, graviers, blocs) sont maintenus par flottaison
dans une matrice argileuse. L'écoulement est plastique et la stabilité de la
suspension ne dépend pas de sa vitesse. Lorsque le mouvement s'arréte sous
1'effet de 1'étalement de matériaux ou par diminution de la pente, il y a un
phénoméne de "gel" qui conduit 3 la mise en place de vases 4 éléments hétéro-
métriques sans structure ou figure sédimentaire. Ce type d'@coulement résulte
de la désorganisation compl&te de dépdts entrainés par glissement en masse
("sliding" puis "slumping"). Par incorporation d'eau, il peut se poursuivre
sous forme de courants de turbidité (HAMPTON, 1972, 1975 ; COOK, 1979). Tou-
tefois, selon la nature du sé&diment initial et en fontionde 1'importance rela-
tive des &léments argileux et granulaires, d'autres mécanismes de transport
peuvent intervenir et conduire A des dépots se rapprochant de ceux mis en

place par les autres types d'écoulements gravitaires envisagés (fig. 2).

1.2 - Ecoulement granulaire ("grain flow'").

L'&coulement est constituéd par des grains qui demeurent disjoints
et mobiles dans une matrice liquide, par l'effet de leurs interactions (agita-
tion et chocs mécaniques). Ce type d'Ecoulement sous 1l'eau est identique 3
celui d'un tas de sable sec.

Ce mouvement est dit auto-entretenu car la puissance nécessaire
pour l'entretenir est fonction de la vitesse. Quand la pente diminue, la
Puissance disponible (8nergie potentielle) devient inférieure i la puissance
dissipée par frottement et turbulence, et le mouvement s'arr@te quasi instan-

tanément ; le dépdt apparalt uniforme, sans granoclassement, sauf parfois un

granoclassement inverse i la base.

D'aprés LOWE (1982), ce mécanisme ne peut produire & lui seul que
des lits peu €pais (5 cm) sous forme de "foreset" de dunes hydrauliques. Bien
que décrit en tate de canyon (SHEPARD et DILL, 1966), 1'Bcoulement granulaire

type a donc une importance limitée. Par contre, l'interaction des grains

Ltervient certainement au sein des courants de turbidité lorsque leur concen—
tration est Elevée,
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1.3 = Ecoulement "fluidisé" (fluidized flow'"). Ecoulement de sé&diment

liquéfié ("liquified flow').

Les sédiments (sable , silt grossier) sont maintenus en suspension
par la force d'entrainement du liquide interstitiel qui s'écoule vers le
haut.

Quand ce processus intervient dans la phase finale de mise en place,

TURBIDITE TURBIDITE
CLASSIQUE DE VASE
Tae Tde
% %Te
TATION
COUCHE
NEPHELOIDE
1978 : LOWE, 1982)
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"high velocity - high density turbidity current").
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Fig. 3 - Simulation d'un courant de turbidité
(in RAVENNE et BEGHIN, 1982)
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A 1'opposé, les sédiments fins maintenus en suspension dans le
milieu oc&anique peuvent, par concentration, créer une suspension assez
dense pour former un courant de turbidité qui s'&coule vers le fond ou
au-dessus d'une masse d'eau de densité supérieure ; c'est un courant de
turbidité de faible densité et de faible vitesse ("low density - low velocity
turbidity current"), nommé aussi "lutite flow" (MAC CAVE, 1972) dans la me-
sure ol il ne transporte que des sédiments fins.

Différents travaux ont &té tentés en laboratoire pour visualiser
et analyser ce type d'Ecoulement (KUENEN, 1937 ; KUENEN et MIGLIORINT, 1950 ;
MIDDLETON 1966a, 1966b, 1967, 1970 ; MIGNOT, 1968 ; HAMPTON, 1972, 1975 :
LUTHI, 1980, 1981).

J'utiliserai ici; pour décrire les phénoménes, les expériences
réalis€es par RAVENNE et BEGHIN (1982) auxquelles j'ai pu participer. Contrai-
rement 3 celles menées antérieurement, le courant de turbidité est créé direc- |
tement par une masse de s@diment (billes de verre) libérée sur un plan incliné,

relayé par un plan en pente douce, puis un fond horizontal (fig. 3).

L'écoulement peut &tre décomposé en cing phases principales :

1/ dés 1l'ouverture du panneau, la masse se met en mouvement et glisse
sur le plan incliné ;

2/ le matériau "coule", la résistance au cisaillement est nulle. La
densité apparente décroit par incorporation d'eau et par pression dispersive

due aux chocs entre les grains. Il s'agit d'un "grain flow'"surmonté d'une

couche limite turbulente ;

3/ & la rupture de la pente, se forme un ressaut hydraulique qui
facilite la mise en suspension d'une partie de 1'@coulement. L'autre partie
continue 3 s'écouler sur le fond ;

4/ au-deld de la rupture de la pente, il y a arrét du "grain flow"

et formation, i partir des sédiments en suspension, d'un courant de turbidité@.
Celui-ci présente ume "t&te" aplatie 3 partir de laquelle se développent des

tourbillons qui recouvrent!'le corps' et entrafnent 1'incorporation de fluide
ambiant ;

cela conduit 3 la croissance volumétrique de 1'&coulement et i la
88Croissance de sa densité moyenne. La tE@te de 1'écoulement est surélevée au-
dessus du fond. Une incorporation de fluide se fait aussi par des fissures qui

o |
S individualisent entre des lobes frontaux (ALLEN, 1971) ; elle augmente la



turbulence qui limite le dépdt des particules et peut provoquer une érosion
en arriére de la t8te. La couche arriére (queue) est plus concentrée que le
corps, sa vitesse est inférieure i celle de la t&te.

5/ La décélération se produit, lorsque la pente est nulle, par
frottement sur le fond et 3 1'interface courant de turbidité-fluide ambiant,
ainsi que par perte de charge. Le courant de turbidité se dilue et s'étale,
son corps tend a4 s'immobiliser. A 1'arridre de 1la téte, toujours surdlevée
et dont la hauteur décroflt, des tourbillons de taille croissante se forment |
et définissent une couche cisaillée diluée. Ces tourbillons qui sont longs 3

s'amortir aprés le passage du courant de turbidité entrafnent par traction

les sédiments déja déposés.

Les matériaux mis en mouvement dans ces expériences sont constituds
de billes de verre ce qui n'entrafne qu'une mise en suspension partielle du
sédiment et un maximum de dépdt dé&s la premiére rupture de pente. Quand de

l'argile est mélangée aux billes, 1'ampleur et la distance parcourue par 1'&-

coulement sont beaucoup plus importantes.

Les structures des dépdts résultant d'un tel &coulement (turbiditeﬂ

au sens strict) sont décrites dans le paragraphe suivant.

2 - LES TURBIDITES

Par définition, une turbidite correspond a4 un dépdt de sé&diment
transporté par courant de turbidité.

Une turbidite "idéale" est maintenant décrite par référence aux
termes constituant la séquence de BOUMA (1962), qui représente 1'organisa-
tion du dépdt résultant de l'amortissement d'un courant de turbidité. Toute—
fois, tous les dépdts issus d'un courant de turbidité ne peuvent étre défini
en fonction de cette sdquence ; par ailleurs, le terme de "turbidite" est so
vent &tendu 3 1'ensemble des &coulements gravitaires dans la mesure oii 1'on

admet que plusieurs mécanismes de transport peuvent intervenir au sein d'un

seul écoulement (fig. 2).

2.1 - Les turbidites classiques.

2.1.1 = La_ségquence_de BOUMA.

Une turbidite classique est décrite en fonction de la séquence de
dépdt de BOUMA (1962) (fig. 4) définie par l'observation de flysch gréseux

(grés d'Annot).

INTERVALLES DE
BOUMA (962

"Interturbidite”

VASE
m

D | Laminations paralléles

Rides, ondulations et
convolutes

SILF|—

B | Laminations paralléles

granules

A | Massif granociassé.

e———— SABLE

Fig. 4 - Séquence de BOUMA (1962)

Cette séquence comporte cing termes.

- Le terme inférieur "a" constitue un dépdt massif dont les parti-
cules les plus grossidres sont granoclassées. Des figures d'érosion et de
Charge sont visibles i sa base.

- Le terme "b" comporte des laminations planes assez diffuses.

~ Le terme "c¢" est caractérisé par des laminations obliques, entre-

§L0188es ou contourndes.
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. ) BOUMA (1962) considére que chaque turbidite forme i partir de la
- Le terme "d" comprend de nouveau des laminations planes.

_ ) ) source un lobe dans lequel les termes successifs de la séquence turbiditique
- Le terme "e" est formé de s@diment argilo-silteux.

disparaissent d mesure que 1'on s'€loigne de la source.
L'ensemble de la séquence est granoclassé@ ; le passage entre les

termes "d" et "e" (interturbidite) est trés progressif.

La présence de figures d'érosion a4 la base des bancs ('scour
mark') implique que 1'écoulement est turbulent et que le dépdt s'effectue

rapidement aprés 1'&rosion pour permettre leur conservation. Cela peut

s'interpréter (MIDDLETON et HAMPTON, 1973) comme le résultat d'une &rosion

du fond, par la téte du courant de turbidité, immédiatement suivie par un

Tae ' : Turbidite proximale

- -~ ~ . L
dépot & partir du corps de 1'écoulement. T Purbidite dEetale
La décroissance de la taille des grains témoigne d'une diminution

de la capacité de transport. Le fait que, dans le terme "a", seuls les él&-

[

Ainsi, une turbidité "compléte" (Tae) comprenant tous les termes de

ments les plus grossiers soient granoclassé&s implique une plus forte concen-

] o ] la séquence de Bouma a un caractére proximal, tandis qu'une turbidité "incom-—
tration des particules a la base de 1'&coulement. Par contre, la diminution

) o a un caractére de plus en plus distal suivant 1'absence des termes a,
générale de la taille des grains dans la partie supérieure de la turbidite e .

_ ) b, ¢, d, (Tbe, Tce, Tde, Te). Cette notion a été précisde par WALKER (1967)
la présence de laminations montrent que le dépdt s'effectue grain par grain.

qui fait intervenir d'autres paramétres tels 1'épaisseur des bancs, la présence
Les laminations obliques et entrecroisées du terme "e" sont formée

- . o de chenaux, le granoclassement. Cependant, 1'application de cette notion de
par traction sur le fond. Celles du terme '"b" sont aussi interprétées comme

-

) proximalité ou distalité 3 1'analyse de dépdts actuels ou fossiles doit &tre
provenant d'une traction sur le fond mais le dépdt rapide entraTnerait leur I .

- treés prudente car le dépdt n'intervient que lorsque le courant de turbidité
faible développement. De méme, les laminations contournées (convolutes) du | . .
ralentit ; la source d'alimentation peut donc se caractériser par une zone de

terme "c" sont associées 3 une combinaison entre des processus de traction

non-dépot.
et de fluidisation 1iés & la rapidité du dépdot (DZULYNSKI et WALTON, 1965).

. o ] o En outre, la té€te du courant de turbidité peut s'enrichir en parti-
Lors des expériences conduites en laboratoire avec des sédiments

Cules grossiéres en raison de 1'entrafnement des particules fines dans les

. : tourbillons ; cela peut conduire i une croissance de la taille granulométrique
rants trés peu chargés qui persistent longtemps prés du fond et qui peuvent s
) ) des dépdts d'amont en aval. Inversement, dans le cas d'Gcoulement chenalisé,
donc remanier, par traction, les sédiments déposés par le corps de ce coural

B : C e = ; .
la croissance en hauteur du courant de turbidité & partir de suspensions plus

diluées peut entrainer une &volution latérale trés rapide vers des dépdts

_ faractére distal constitués de débordements turbiditiques.
Un courant de turbidité s'arr@te progressivement par perte de

9
i

charge sous 1'effet des forces de frottement. Il en résulte une &volution 2 5 _ s .
82 = Turbidites de haute densité : turbidites atypiques.

verticale des dépdts (séquence de BOUMA) et une &volution longitudinale dans

la direction du transport. Les turbidites classiques sont mises en place par des courants de

teé de haute densité relative par rapnort i celle des courants de faible

* et faible vitesse (cf. § 2.3). Cependant, certains écoulements ont
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une densité telle qu'elle entraine, lors de la phase de décélération, d'autre
mécanismes que la turbulence pour le maintien en suspension et le transport
des particules. Le dépdt qui en résulte ne peut &tre décrit par la séquence
de BOUMA.

LOWE (1982) définit une séquence turbiditique créée par un courant
de haute densité& transportant du sable (fig. 5). Celle-ci comprend trois ter-

mes inférieurs S1, §2, 53, surmontés par trois termes Tt, Td, Te.

____ Traction

A4 \__Suspension

Traction

FAIBLE DENSITE

Fig. 5 - Turbidité sableuse de haute
densité (LOWE, 1982).

Suspension

HAUTE DENSITE

"Carpette de
traction

Traction

Oom—

~ Le terme S1 présente des figures de traction, laminations planes
Ou entrecroisées, ainsi que des formes d'érosion internes i la séquence. Il
s'agit d'une phase oii 1'écoulement est entidrement turbulent.

- Le terme 52 comporte des lits Plans montrant souvent un grano-—
classement inverse. Ce sont des "carpettes de traction" maintenues en mouve-
ment par collision intergranulaire et formées par la décantation partielle d
particules transportées au-dessus du fond par la turbulence.

= Le terme S3 correspond i un dépSt massif, faiblement granoclassé
au sommet duquel se développent des figures d'échappement d'au. I1 est inter
Prété comme une décantation rapide de la charge solide en suspension, empéch
la formation de laminations ou de carpettes de traction ; sa mise en place P

]

; ; o
s analyser en termes d'écoulement fluidisé.

- Les termes Tt, Td, Te, résultent d'un courant de turbidité par
lequel se poursuit 1'@coulement aprés le dépSt des &léments les plus gros-—
siers. Le terme inférieur Tt est caractérisé par des figures de traction
développées, les termes Td et Te sont similaires aux termes "d" et "e" de

la séquence de BOUMA.

LOWE généralise cette séquence aux courants de turbidits transpor-—
tant aussi des graviers, ces derniers pouvant &tre alternativement entrainés
par suspension turbulente (granoclassement normal) et par interaction des
grains (granoclassement inverse).

Cette interprétation permet de qualifier de "turbidites" ces dépdts
issus d'un écoulement turbulent turbiditique bien qu'ils ne présentent pas
une séquence de BOUMA typique. Inversement, de tels &coulements peuvent
évoluer,en fonction de la distance parcourue,en turbidite classique dont le

m_

terme "a" est 1'@quivalent du terme S3. Ainsi, une turbidite classique cor-

respond-elle plutdt & un courant de turbidité de plus faible densité.

2.3 - Turbidites de faible densité@ : turbidites de vase.

Si les courants de turbidité de haute densité sont capables de trans-
porter des sédiments grossiers dans le milieu marin profond, ils paraissent
jouer un rdle mineur, par rapport aux courants de turbiditd de faible densité,

dans 1'alimentation terrigéne des glacis et des plaines abyssales.
2.3.1 - Origine.

Ces courants de turbidité ne transportent que des sédiments fins
(silt et argile) et peuvent &tre créés :

- par 1'écoulement gravitaire de dépdts argileux en haut de pente
Continentale (STOW, 1979 ; PIPER, 1978) ,

— 4 partir d'un courant de turbidité de haute densité lors de 1'ul-
time phase de déplacement ,

- par l'écoulement d'un néphéloide dense (EITTREIN et EWING, 1972 ;
MAC CAVE, 1972 ; DRAKE et al., 1972) ,
- - directement i partir de la décharge d'un fleuve (HEEZEN et
HOLLISTER, 1971 ; GENNESEAUX et al, 1975 ; SHEPARD et al., 1977) ,
T Par une suspension formée sous 1'action des courants de marée, des

B o, dcs ondes internes (SHEPARD, 1975 ; SHEPARD et al., 1977).
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2.3.2 - Structure _de_ dépdt Elle comprend de bas en haut (fig. 6)

; : .. . - des vases 4 laminations de silts
La focalisation des travaux sur 1'analyse des turbidites grossiéres des vas ’
R P £ A : ; - e - ases granoclassées
conduit a3 négliger celle des dépots argilo-silteux terrigénes, considérés con des vases g ,
- des vases homogénes non granoclassées,

me &tant un "bruit de fond" dans lequel les turbidites sableuses se mettaient
- des vases d microbioturbations.

en place.

1 - e * . - . 5 .
C'est 3 la suite de la mise en &vidence de 1'importance des couranﬂ Cette
Elle correspond alors au terme "e" de la séquence de BOUMA, c'est-d-dire d la

séquence peut &tre observée au-dessus de turbidites classiques.

de contour et de la présence de couches néphéloides que des &tudes s'oriente

vers le mode de mise en place des sédiments fins i partir de leurs structures phase finale de décantation d'un courant de turbidité de moyenne densité ; les

fines. vases 4 microbioturbations sont des dépdts hémipélagiques mis en place entre

deux courants de turbidité. Une succession de termes semblables est notée dans

des dépdts uniquement argilo-silteux. BLANPIED et STANLEY (1981) décrivent,

Ainsi, le d&pdt - résultant d'un courant de turbidité de faible
densité - semble &tre caractérisé par une séquence particulidre (RUPKE et
STANLEY, 1974 ; HESSE, 1975 ; PIPER, 1978 ; STOW, 1979 ; STOW et SHANMUGAM,
1980 ; BLANPIED et STANLEY, 1981).

par exemple, dans le Bassin Hellénique, des alternances de vases faiblement

laminées et de vases d'aspect tré&s homogéne ; ces derniéres, organisées en

séquences générales granodécroissantes, comprennent des séquences mineures,

o
®
* également marquées par des variations granulométriques. Ces dépdts sont attri-
3 bués 3 des turbidites dont les caractéristiques sont liées 3 la morphologie
8 du bassin, les s&quences mineures &tant interprét&es comme des fluctuations
=2
- z R au sein de 1'écoulement. Ces auteurs proposent d'appeler "unifites' ces
7]
© 0 % . ; 5 . i
& & i 2 o dépots d'aspect homogéne issus de courants de turbidité de faible densité&. Des
; o M 5 g observations similaires ont &té faites dans le golfe d'Aden (FAUGERES et al.,
w =
w N -
g % ul:t:} l__‘_)J § 4 paraltre).
x ‘ - v . = v g
HEMIPELAGITE !O_sgumbi_ot_ur_bge__ g-“_‘a 1 . = - — = Inversement, certains dépots argilo—silteux sont trés laminés, sans
. ] ~ que 1l'on mette toujours en évidence un arrangement séquentiel. Ils peuvent
Vase homogéne T7 E3 A ) . i : :
_______________ i résulter d'une succession de courants de turbidité ou d'oscillations au sein
. W 4" -~ = . ¥ ' p ' i m
TURBIDITE Vase granoclassée 6 £2 un méme &coulement ; mais il est aussi envisagé (STOW et BOWEN, 1978) que
I Sy ' . 4 . des laminées silteuses soient susceptibles de se former, en 1'absence de pulsation
DE VASE s g du courant, par chute alternative des silts et des argiles aprés leur flocula-
Vose granoclassée @ i
El tlon périodique.
laminations silteuses
_______________ 2.3.3. - Identification des_turbidites de vase .
it laminations planes 5
convolutes, rides o b Les dépots mis en place par les courants de turbidité de faible
o = = A 3 ité peuvent &tre confondus avec des contourites ou des hémipélagites. Des
Ad -~
L J L _,J = -€rés de distinction ont &té proposés par BOUMA et HOLLISTER (1973), RUPKE
E STANLEY (1974), HESSE (1975), NELSON (1975), PIPER et BRISCO (1975), STOW
_fJ OWELL (1979), FAUGERES et GONTHIER (3 paraitre). Ces critéres basés sur

Fig. 6 - Structure et subdivisions au sein d'une turbidite de vase.
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l'observation des structures de dépdt doivent 8tre complétés par 1'analyse
de la distribution des différents faciés de dépGt reconmnus & 1'échelle du

bassin de sédimentation ou du corps sédimentaire étudié. Cela permet, par
exemple, de distinguer des turbidites et des contourites par la détermina-
- TROISIEME CHAPITRE -

tion de gradients respectivement perpendiculaires et paralléles & la marge
continentale (STOW, 1979 ; CREMER et al., 1982).

LES CORPS SEDIMENTAIRES TURBIDITIQUES :

LES EVENTAILS SUBAQUATIQUES PROFONDS,

I - DEFINITION

Le terme "éventail subaquatique profond" ou "cdne sous-marin
~ profond" correspond aux termes ''deep sea fan" (MENARD, 1955) et "abyssal
cone" (EWING et al., 1958) utilisés pour désigner des accumulations sé&di-
mentaires turbiditiques en forme d'éventail, situées au débouché de canyons
édifiés par les principaux fleuves.

ou au pied de deltas

Pour qu'un éventail subaquatique se développe, trois conditions

doivent Ztre remplies :
- une alimentation terrigéne d'une certaine importance (fleuve,

dérive littorale captée par la tdte d'un canyon, Iles volcaniques),

= un systéme de canyons et chenaux canalisant les s&diments

terrigénes,
— une décroissance de la pente entralnant le dépdt de s&diments

Mobilisés par les &coulements gravitaires.

Un éventail subaquatique comprend donc (fig. 7) un systéme d'alimen-—
ion, situé sur la pente continentale, et un systéme d'épandage en demi-
Me convexe, 1ié i 1'existence d'une rupture de pente, au passage pente
fentale-glacis. Ces formes sont aussi observées dans les lacs profonds
ON, 1967 ; NORMARK et DICKSON, 1976).
L'8tude de la morphologie et des facids de dépdt des &éventails
AQuatiques modernes s'est beaucoup développée au cours des vingt dernidres

> la notion d'aventail subaquatique s'est &tendue 3 1l'analyse des
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7 = Organisation générale d'un éventail subaquatique profond.

Je présenterai successivement les modéles de dépdt établis &
partir de la reconnaissance des éventails subaquatiques modernes, puis ceux
déduits de 1'étude des séries turbiditiques fossiles. Je soulignerai ensuite

1'intérét économique de ces types d'accumulation sé&dimentaire.

2 - LES EVENTATILS SUBAQUATIQUES MODERNES

Parmi les éventails subaquatiques modernes, ceux de la cdte ouest
des Etats—Unis et ceux associés & de grands fleuves sont les mieux connus.
Sur la cOte ouest des Etats-Unis, ces &ventails développés dans
des bassins marginaux ont des dimensions assez réduites (< 200 km) . Ce
sont notamment :
- 1'Astoria Fan (NELSON et al., 1970 ; NELSON, 1976),
Le Monterey Fan (NORMARK 1970b, 1978 ; WILDE et al., 1978),
Le Redondo Fan (HANER, 1971),
Le La Jolla Fan (SHEPARD et al., 1969 ; PIPER, 1970 ; NORMARK 1970a),
- Le Navy Fan (NORMARK et PIPER, 1972 ; NORMARK et HESS, 1979),
- Le San Lucas Fan (NORMARK, 1970a).

Les éventails en relation avec les grands fleuves se développent
dans des bassins ouverts et peuvent atteindre des dimensions extrémes (3000 km ,
pour celui du Bengale). Ce sont principalement les &ventails :
- du Saint-Laurent (UCHUPI et AUSTIN, 1979 ; NORMARK, 1982 ;
STOW, 1982),
- du Mississipp? (STUART et GAUGHEY, 1976 ; MOORE et al., 1979 ;
| MARTIN et BOUMA, 1978 ; BOUMA, 1982),
- de l'Amazone (DAMUTH, 1975, 1977 ; DAMUTH et KUMAR, 1975 ;
DAMUTH et EMBLEY, 1981),
du Congo (HEEZEN et al., 1964 ; SHEPARD et EMERY, 1973),
du Nzl (MALDONADO et STANLEY, 1976, 1978 ; ROSS et UCHUPI, 1977 ;
SUMMERHAYES et al., 1977 ; STANLEY et MALDONADO, 1979),
du Rhone (MENARD et al., 1965 ; BELLAICHE et al., 1980, 1981 ;
MONACO et al., 1982),
du Bengale (CURRAY et MOORE, 1971, 1974 ; EMMEL et CURRAY, 1981).

|

|
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2.1 - Organisation morphologique.

tout d'ab itd
ord sur la base de critéres morphologiques 4 partir de 1'analyse
de documents bathymétriques.

L . —_—
e modéle plus souvent citd@ en référence est le modéle de NORMARK

(1970a, 1974, 1978 I & 8t 8 . .
) qui a &té &tabli & partir de 1'étude des &ventails de

la cdte ouest des Etats-Unis.

2.1.1 - Le modzle de NORMARK.
Le = i
. Todele de NORMARK (fig. 8) repose sur la division de 1'éventail
en trois parties ("upper, middle, lower fan')

"

Levée sedimentaire

A
f EVENTAIL SUPERIEUR

_{k%{lk“' Ancien
Suprafan

SUPRAFAN

PLAINE
ABYSSALE
o] I0Km
e

A- Suprafan

PROFIL RADIAL A

Fig. 8 - Modeéle d'éventail subaquatique de NORMARK

(modifié d'aprés NORMARK, 1978) .
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- Le cdne supérieur ("upper fan'") comprend un chenal majeur qui
prolonge le canyon, ou le réseau de canyons, qui incise le talus continental
("inner fan"). Ce chenal, situé a 1l'apex de 1'&ventail, est assez rectiligne ;
i1 est bordé par des levées sédimentaires qui présentent une pente forte coté
chenal, plus douce cGt& opposé ; sa largeur et 1l'ampleur des levées sont pro-
portionnelles & la taille de 1'appareil ; son fond est presque plat mais il
peut &tre parcouru par des chenaux mineurs formant un réseau en tresse, ou
par un talweg surcreusé qui suit un cours méandriforme ; il est souvent suré-
levé par rapport au niveau moyen de 1'éventail, définissant alors un chenal
de dépbt (NELSON et KULM, 1973). La pente moyenne suivant son axe est de
1'ordre de 1/100 et 1'amplitude des levées diminue d'amont en aval ; le

profil radial de 1'é&ventail supé@rieur est légérement convexe.

- Le cbne moyen ("middle fan") se distingue par un bombement topo-
graphique sur un profil radial ; il correspond & une zone de sédimentation
active 3 1'extrémité du chenal majeur qui se divise en plusieurs chenaux de
distribution. Cette zone de sédimentation active est nommée "suprafan".

La partie supérieure du "suprafan" comprend plusieurs chenaux
actifs ou des portions de chenaux abandonnés, sans levées latérales impor-—
tantes. Ces chenaux sont séparés par des zones d'interchenaux au relief plus
doux.

La partie inférieure du "suprafan' est dépourvue de chenaux, elle
comporte des formes d'accumulation en lobes qui se développent au débouché
des principaux chenaux de distribution.

Le "suprafan" résulte donc de la migration des chenaux de distri-
bution. Il apparait toutefois qu'ils fonctionnent de fagon alternative, un

seul étant situé dans le prolongement du chenal principal d'alimentation.

- Le ebne inférieur est dépourvu de chenaux et son profil radial
est concave. Il constitue la zone de transition entre 1'éventail et la plaine

abyssale dont la pente est inférieure a 1/1000.

Le modéle de NORMARK ne peut s'appliquer i 1'ensemble des éventails
subaquatiques connus. Souvent un "suprafan', sur lequel reposent les subdivi-
sions proposées par NORMARK, n'est pas observé ; c'est, en particulier, le
Cas des appareils alimentés par un fleuve. De plus, le réseau de chenaux et

18 forme générale des éventails peuvent &tre trds variables. Par exemple, dans
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celui de 1'Amazone (D
(DAMUTH et KUMAR, 1975) dépourvu de "suprafan', le canyon

alimente plusieu i i
‘ .p rs chenaux qui se ramifient jusqu'a la limite inférieure de
1'appareil.

Inverseme i i
nt, l'éventail du Bengale (CURRAY ot MOORE, 1971, 1974)

ne présente que quelques chenaux
et CURRAY, 1981)

T un seul &tant &ventuellement actif (EMMEL

- borda z % g
o rdés de levées tras développées qui s'étendent sans se
ramifier sur plus de mille kilométres.

(STow,

- - De méme, 1'éventail du Saint-Laurent
j ) qui compte deux chenaux Principaux paralldles a une forme allon-
gee et non une organisation radiale.
Enfin, de nombreux appareils (La Jolla, Astoria, Amazone )
bien ! i i éné i . o
qu’ayant une organisation génédrale radiale pPrésentent une nette dissy-

metrie soulignée par la déviation latérale des chenaux.

. Cette diversité d'organisation morphologique des éventails subaqua-
tiques montre que le mod&le de NORMARK ne doit pas 8tre considéré comme un
modéle universel, mais comme une des formes qu'ils peuvent prendre en fonc-
tion des différents facteurs qui influent sur 1la dynamique de mise en place
des dépots (alimentation, contexte morphostructural ...). Ainsi, il paraft
plus opportun de faire des éventails subaquatiques 1iés i des deltas et

dépourvus de " U & isti
suprafan" un modéle distinct, plutdt que de les décrire, en

réfé & i
ererence au modéle de NORMARK, uniquement en terme de cOne supérieur et
cone inférieur (NORMARK, 1978).
De fagon plus générale et en vue d'une application aux appareils
£ . . .
ossiles, il est plus souhaitable de définir les différents types d'éventails

a partir de critéres génétiques plutdt que morphologiques.

2.2 - Dynamique s&dimentaire.

La diversité L i i i
ité de l'organisation morphologique des éventails suba-

u 3 . . . . ¥ - i
quatiques implique une variabilité de 1la répartition des dépdts. De plus
- 3

interviennen é i Eord i
t des mécanismes de segregation des matériaux propres i la dyna
mique des Ecoulements gravitaires.

Aprés avoir décri ' i i éné
ecrit l'organisation générale des dépots sur un éven

tail, j'a i inci
> ] analyseral les principaux facteurs qui modulent cette organisation

et influencent 1le ité 'é i & i
s modalités d'évolution des &ventails subaquatiques.
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2.2.1 Organisation générale des dépdts (fig. 9).

Le canyon d'alimentation capte, selon la position de sa téte, soit
les sédiments terrigénes issus directement d'un fleuve, soit ceux qui tran-—
sitent le long de la cdte par dérive littorale, soit enfin ceux qui sont
remaniés sur le plateau continental. A ces apports directs s'ajoutent des
apports indirects par érosion des flancs du canyon ol de fortes pentes ren-—
dent instable la couverture sédimentaire ; celle-ci est entrainée vers l'aval
par des écoulements gravitaires de différents types en fonction de la granu-
lométrie des matériaux ("slumping, débris flow, grain flow, liquified flow...").

Ainsi, dans les canyons, les sédiments sont hétérogénes, mal classés
et disposés en lits discontinus hétérométriques. La taille des sédiments dépend

de la nature de l'alimentation, mais les canyons peuvent €tre uniquement une

zone de transit, sans dépdt de sédiments grossiers.

Le chenal principal d'alimentation qui, dans la partie supérieure
de 1'éventail, fait suite au canyon, regoit des matériaux non triés. Les
sédiments les plus grossiers sont transportés prés du fond et s'y déposent sous
forme de turbidites "atypiques'". D'apré&s NELSON et KULM (1973) et NORMARK (1978),
cette zone se caractérise par une épaisseur maximale des lits les plus grossiers.

Les s&diments sont encore mal triés et peu structurés.

Latéralement au chenal, des levées sé&dimentaires se développent. Elles
sont dues aux courants de turbidité qui débordent du chenal et qui, n'étant
plus canalisés, s'étalent largement. La diminution rapide de la compétence de
1'écoulement, au sortir du chenal, détermine une zone de dépdot préférentiel,
la construction d'une levée sédimentaire qui s'abaisse progressivement vers
les zones d'interchenaux, site de faibles dépdts. Les levées sont constituées
de turbidites fines (Tcde, Tde) issues de la partie supé@rieure des courants
de turbidité qui transitent dans les chenaux. Les zones d'interchenaux ne
regcoivent que les parties les plus diluées des courants, en alternance avec
des dépSts hémipélagiques (turbidites Tde).

Cette organisation des dépdts, transversalement au chenal, est trés
Nette sur les profils 3.5 kHz (NORMARK et PIPER, 1972 ; DAMUTH et KUMAR, 1975) :
la Pénétration acoustique est nulle dans les chenaux, faible sur la levée et

dugmente vers 1'arridre-levée oli des réflecteurs continus sont alors observés.
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Des cré@tes allongées, lég@rement obliques par rapport 3 1'axe de

; elles migrent vers

la levée, sont aussi reconnues sur l'arriére-levée
1'amont au cours du dépot (HESS et NORMARK, 1976). Ces formes, dans le cas

de 1'@ventail de Monterey, sont interprétées comme résultant de débordements

turbiditiques de 100 3 800 m de haut se déplagant 4 10 cm/s (NORMARK et

HESS, 1980).

Dans la partie moyenne de 1'&ventail, 1l'adoucissement des pentes
sédimentaires et 1'@loignement par rapport d la source d'alimentation entral-
nent une diminution de la capacité de transport ou d'@rosion des &coulements
gravitaires, les sé&diments sont transportés et distribués par des courants

de turbidité& qui s'étalent ﬁlus largement sur 1'appareil et perdent pro-

gressivement leur compétence,
Les chenaux sont toujours le site des dépdts les plus grossiers.

Les éléments trés grossiers et une partie des particules fines ayant &été
8lutriés au cours du transport en amont, les dépdts sont organisés en une

succession de turbidites complétes qui, vers 1'aval, sont peu & peu tronquées

des termes inférieurs (HANER, 1971 ; NELSON et KULM, 1973 ; NELSON et NILSEN,

1974), celles du type Tcde sont les plus fréquentes 3 la limite inférieure de
1'éventail. NELSON (1976) montre que leur &paisseur décroit rapidement dans

le cBne moyen puis trés progressivement dans le cOne inférieur.
Cette r&duction, d'amont en aval, de 1'importance relative des

sédiments grossiers n'est pas toujours pergue. Par exemple, le cOne inférieur
de 1'Amazone semble contenir les dépdts les plus grossiers (DAMUTH et KUMAR,
1975 ; MOYES et al., 1978). Cela est la consdquence de la ramification du
chenal d'alimentation. Dans la partie amont de 1'é&ventail, les chenaux profonds
€L peu nombreux individualisent des zones d'interchenaux isolées des apports
grossiers ; plﬁs en aval, la division en chenaux de distribution nombreux et
Peu profonds, non endigués par des levées, permet aux courants de turbidité

de s'gtaler largement dans les zones d'interchenaux dans lesquelles la pro-—
POrtion de sable et de silt augmente d'amont en aval. En fonction du déplace-

M0t des chenaux, ces zones présentent des faciés de dépdt trés variables.

Dans le cas des éventails présentant un "suprafan”, les sédiments
1ers se déposent préférentiellement dans les chenaux distributaires et

les lobes situés dans leur prolongement. Les profils 3.5 kHz (NORMARK,
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1970a, 1978 ; NORMARK et HESS, 1979) révélent, par une absence de p&nétration
acoustique, la nature grossiére des dépdts.La zone des chenaux de distribution
"upper suprafan" se caractérise par une surface trés irrégulidre "hummocky' ;
la pénétration acoustique augmente & 1'aval des lobes indiquant ainsi une di-

minution de la proportion de sédiments grossiers.

» Chenal actif
LLobe en construction

e Levée
1-2-3-4 Lobes successifs

SUPRAFAN

——a Chenal abandonne

(d’oprés Normark et al 1979)

Fig. 10 - Mise en place des lobes de suprafan.

NORMARK et al. (1979) montrent que, dans le cas du Navy Fan, un seul
chenal est relié au chenal principal d'alimentation (fig. 10), les autres dé-
pressions correspondent a des bras abandonnés ou 34 des figures d'érosion par
des courants de turbidité non chenalisés. A 1'extrémité du chenal actif,
bordé de levées de faible amplitude, se déposent des sables sous forme de
lobes convexes. La création d'un lobe oblige le chenal & se déplacer vers les
zones dépressionnaires laissées en bordure du lobe. Le chenal forme alors un
coude assez marqué et sa levée est "crevée' par un chenal plus rectiligne qui
isole 1'ancienne branche ; il construit un nouveau lobe latéralement et en
aval du premier. La répétition de ce processus entraine une zone d'accumula-
tion préférentielle sous forme de lobes se recouvrant partiellement.

NORMARK et al. (1979) attribuent ce type de construction i des cou-
rants de turbidité, chargés de sable en suspension, qui débordent des levées
incapables de croftre en hauteur du fait d'une 8rosion répétée. Inversement,
1'absence de "suprafan" serait la conséquence d'une alimentation terrigéne
comportant une forte proportion de silt et d'argile (NELSON et KULM, 1973 ;
NORMARK, 1970, 1978, 1980 ; STOW, 1981), ce qui est apparemment le cas des
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éventails développés au pied de deltas. Une forte proportion de silt et
d'argile permet en effet la création de levées sédimentaires importantes qui
stabilisent les chenaux de distribution. Les s&diments les plus grossiers
incapables d'@tre maintenus en suspension, trés au-dessus du fond, peuvent
ainsi &tre conduits i travers la majeure partie de 1'éventail ; ils se
déposent en ne s'étalant que dans la partie inférieure de 1'éventail ol les
chenaux sont peu profonds. Un processﬁs semblable existe dans le La Jolla Fan
(SHEPARD et al., 1969 ; NORMARK, 1970a) ol le chenal principal d'alimentationm,
correspondant i une incision profonde dans 1'appareil ancien, se ramifie seu-
lement au niveau de 1'éventail inférieur dans lequel se rencontrent des sédi-

ments grossiers qui, en amont, sont strictement limités au chenal.

Cette rapide description de 1l'organisation des dépSts montre que
1'on peut définir des faciés de dépdt distincts selon 1'éloignement par rapport
3 la source d'alimentation et par rapport aux chenaux de distribution.

Ainsi, de facon schématique, la partie supérieure d'un &ventail
présente un fort contraste entre les dépdts grossiers peu structurés du
chenal d'alimentation et les dépdts finement lité@s des levées qui isolent les
zones d'interchenaux, siéges de dépdts trds fins. La partie moyenne de 1'éven-
tail peut étre le lieu d'une sédimentation préférentielle de turbidites typi-
ques 3 partir de chenaux de distribution plus &phéméres ; la différence entre
ces derniers et les zones d'interchenaux s'estompe. Les dépdts de la partie
inférieure des éventails sont beaucoup plus uniformes et constitués de turbi-

dites incomplétes, les sédiments les plus grossiers ayant &té déposés en amont.

2.2.2 - Evolution des &ventails_subaquatiques.

Cette description de 1'organisation générale des dépdts doit Etre
sensiblement modifiée suivant le type d'éventail étudié. En effet, au cours
de 1'édification d'un éventail, plusieurs facteurs interviennent et influen-

cent l'organisation morphologique et faciologique des dépots.

Influence du cadre morphostructural :

La morphologie de la marge contientale a, de fagon générale, une
forte influence sur l'organisation des éventails subaquatiques. Par exemple,
si la marge est peu accidentée et le bassin oc@anique largement ouvert (marge
passive), ils présentent une organisation assez simple et passent insensible-

ment a4 la plaine abyssale (cas de 1'éventail de 1'Amazone). Inversement, si
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Influence des_courants océaniques -

r, peuvent
Les courants océaniques, tels les courants de contour, P

les sédiments fins
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i & E arge
prendre en charge et entrainer, parallélement a la marge,

cou

. PILKEY et FIELD,
subaquatiques (HEEZEN et al., 1966 ; FIELD et PILKEY, 1971 3 P
1972 ; CLEARY et al., 1977).

i ion terrigene °:
Influence_de_la_nature de 1'alimentation terris

latéralement &
tion dynamique des sédiments suivant les axes de transport et

i v i ell' al i on terrigene.
.

Cette diversification peut Stre mise en évidence par la comparalson
des éventails comprenant un "guprafan" et alimentés en sédlme?ts S?itiiz"
avec ceux qui en sont dépourvus et alimentés en sédiments arg110j51 e; b

- dans le premier cas, 1e faible développement des 1eveis p:zzmum

é i ' o1t de fagon radiale et lem
migration des chenaux ; 1'éventail s accrol
de dépot sableux o'effectue a mi-éventail ; | . i i

- dans le deuxiéme cas, les levées argilo-silteuses en. g w

chenal d'alimentation ; 1'éventail s'accroit vers 1'aval, le maximum de dép

. - - S
ie inféri 'e tail oli les levee
i jeure de 1'éven
i r dans la partie infér
gableux peut interveni
s'estompent.

Les expériences en laboratoire montrent bien ?utune varlazizzniedes
1'alimentation terrigéne (volume et granulométrie des.sedlme?tsz e?‘ s
modifications de la dynamique des Zcoulements gravitalres qul, a 1'échel
d'un éventail subaquatique, se traduisent : ) .

- par une plus ou moins grande importance de la zone de

(8] d E() ction (le la (:a[)a(',lte de' i

transport des &coulements gravitaires,
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- par un déplacement de la zone de dépdt préférentiel (en aval de

la zone de transport actif) qui intervient en des lieux différents suivant

la taille du sédiment transporté et 1'énergie initiale de 1'&coulement ;

- par une &lutriation et une ségrégation variables des matériaux
selon les différences de vitesse entre la t&te et le panache turbide des

courants de turbidité et selon leur émplitude par rapport & celle des

contrastes topographiques.

Dans la plupart des éventails subaquatiques modérnes, les dépdts
du Pléistocdne comportent de nombreuses turbidites tandis que ceux de
1'Holocéne supérieur sont essentiellement mis en place i partir de suspen-—
sions hémipélagiques (NORMARK, 1970a ; NORMARK et PIPER, 1972

; NELSON et
KULM, 1973 ; DAMUTH et KUMAR, 1975 ; MALDONADO et STANLEY, 1978 ; STOW, 1981).

Cela est la conséquence de 1'élévation du niveau marin qui, & 1'Holoc&ne supé-
rieur, a provoqué un arrét de 1'alimentation terrigéne par piégeage des sé&di-
ments dans les estuaires et les deltas ou par leur dispersion sur le plateau
continental. Toutefois, certéins appareils tel le La Jolla Fan (SHEPARD et al.,
1966) dont la t@te du canyon est situ@e 4 la cOte,demeurent alimenté&s par
dérive littorale en cette période actuelle de haut niveau marin.

L'édification des &ventails subaquatiques paralt donc &tre accé-
lérée en période de bas niveau marin.

Au contraire, une élévation du niveau marin entraine une phase de
"quiescence" des &ventails (3 1'exception de ceux alimentés par un canyon

situé i la cdte) ; un delta peut alors s'é@difier sur le plateau continental
P

si 1'alimentation terrigéne par un fleuve demeure importante.

Influence_de_l'accélération complémentaire de Coriolis :

De nombreux éventails subaquatiques présentent une dissymétrie
axiale marquée par un développement plus important de la levée droite (dans

1'hémisphére Nord) et par une forme arquée des chenaux vers la gauche. Cela

est interprété (MENARD, 1955 ; KUMAR, 1969) comme le résultat de 1'influence

de 1'accélération complémentaire de Coriolis qui, dans 1'hémisphére Nord, tend
d dévier les courants vers la droite. De ce fait, les dépdts de dé&bordement
sont plus importants & droite et, par accrétions sucessives, provoquent un

déplacement du chenal vers la gauche. Lorsque sa courbure devient telle que




——
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& ilise et
les forces centrifuges emp@chent ce déplacement, le chenal se stabil

ve La leUee TOoLl =3 tuee au dela.

i ioli ! forte
L'accélération complémentailre de Coriolis est d'autant plus

éloi é i d'autant plus perceptible
que 1'on s'éloigne de 1' équateur et son action est

i i . Donc
que la vitesse de déplacement des particules est faible (LACOMBE, 1965) onc,
; - 5 RN P g
son influence sur 1'organisation morphologique des dventails doit etre

‘-
i i = 0 u'ils sont
tant plus marquée que les dventails se localisent pres du pOle et q

idité i i insi exemple
alimentés par des courants de turbidité de faible vitesse. Alnsl, par ple,

' i s de tur-
1a dissymétrie des dépdts de débordement mis en place par des courant

i 8 & 'é i u Saint-Laurent
bidité de faible vitesse est tres marquee dans 1'éventail d

ées de 1'éven-
43° lat. Nord) ; par contre, elle ne s'observe pas dans les levee

tail du Bengale (10° lat. Sud a 20° lat. Nord).

3 - LES EVENTAILS SUBAQUATIQUES ANCIENS

3.1 - Reconnaissance des dventails subaquatiques anclens.

Depuis les travaux de KUENEN et MIGLIORINI (1950) démontrant que les

séries de flysch étaient mises en place par des courants de turbidité&, de
3
nombreux travaux (cf. bibl. in WALKER et MUTTI, 1973 ; WHITAKER, 1974) on

éri 8 édi i emblables
permis de définir, dans ces séries, des modéles de sédimentation s

aux éventails subaquatiques modernes.

Trois principales méthodes d'approche sont appliquées.

- paléocourants. Par 1'analyse des figures de base de bancs turbidi=
tiques (DZULINSKI et SANDERS, 1962 ; DZULINSKI et WALTON, 1965 ;’LANTEAUME ez
al., 1967), il est possible de reconnaitre les directions de paleocourants.e
le systéme d'épandage des dépdts turbiditiques (KUENEN et al., 1956, 195778
STANLEY, 1961 ; BOUMA, 1962 ; STANLEY et UNRUG, 1972 ; PICHAT et NIEM, 1975) «

- Association factologique. Les turbidites sont classées en fonctioh

3 1962 5
de leur caractdre proximal ou distal (DZULINSKI et al., 19659 ; BOUMA, >

i i ¢ ocier, soit
WALKER, 1967). Leur organisation dans 1'espace permet de les ass 5

' ie interne des
3 des dépdts de remplissage de canyons et de chenaux de la partie 1

~ s - s exter ne

appareils turbiditiques, soit & des dépSts non chenalisés de la partie .
: TIL 7

des appareils détritiques (MUTTI et RICCI-LUCCHI, 1972 ; WALKER et MUTTL, °

; EY et ale
NELSON et NILSEN, 1974 ; WHITAKER, 1974 ; KRUIT et al., 1975 ; STANL 3
1978) .
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- Organisation séquentielle. Antérieurement interprétée comme résul-
tant d'oscillations tectoniques ou de variations eustatiques du niveau de la
mer, 1l'organisation verticale des séries de flysch est maintenant analysée en
termes de processus sédimentaires. L'organisation séquentielle des dépdts
refléte la migration des chenaux, leur comblement, la progradation des lobes
de dépdt et de 1'ensemble de l'apparéil (SESTINI, 1970 ; MUTTI et RICCI LUCCI,
1972, 1974, 1975 ; MUTTI, 1974 ; RICCI LUCCHT, 1975 ; RUPKE, 1977 ; MARTINI et
SAGRI, 1978 ; MARTINI et al., 1978 ; SHANMUGAM, 1980).

Ces critéres d'interprétation ont permis de définir, dans les dépdts
de marges anciennes,des modéles d'appareils turbiditiques en 1'absence de

données morphologiques, &lément essentiel pour la reconnaissance des &ventails

actuels.

3.2 - Les différents modé&les.

Deux modé&les sont souvent cités en référence et comparés aux appa-
reils actuels. Ce sont les modéles de MUTTI (MUTTI et RICCI- LUCCHI, 1972, 1975)
et de WALKER (WALKER et MUTTI, 1973 ; WALKER, 1975, 1978) qui reposent prin-

cipalement sur 1'analyse de 1'association des faci&s lithologiques.
3.2.1 - Facies_lithologiques.

Les turbidites (s.l.) sont classées en différents faci&s suivant la
granulométrie et 1'é@paisseur des lits gréseux,rla structure interne des dépdts,
la géométrie des surfaces de stratification et le rapport sable sur argile
(WALKER et MUTTI, 1973 ; MUTTI et RICCI LUCCHI, 1975).

J'exposerai ici les principaux caractéres des différents faciés

reconnus par MUTTI et RICCI LUCCHI(1975), classification d laquelle je me

référerai par la suite.

Ces faciés sont classés de A '3 E en fonction de la décroissance
moyenne de la taille des grains et de 1'é@paisseur des lits gréseux (fig. 11).

- Le facigs A correspond aux dépdts grossiers conglomératiques. Le
facids Al présente une matrice sableuse ("debris flow") et le facids A2 une
Matrice argileuse (coulées boueuses).

- Le faciés Bl est formé de dépdts gréseux massifs comportant des

figureg d'échappemﬂnt d'eau. Les bancs gréseux peuvent €tre amalgamés ou
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i épai i de courants
éparés par un interlit argilo-silteux peu epais. Ils sont 1issus ‘ ) |
“ 3.2.2. - Modele de MUTTT : &ventail 3 haute efficacité de transport.

de turbidité sableux de haute densité.

- \ i i i 'fications
. 1 v1at11e du fait de strati ) I . | |
Le CIG’.',QS B2 re et un Cachet f u ' | ‘ | I )
1 . . AND régseux moyens a gr0581ers. Ce Ce typ.e d.exrent‘ ail (f 2 .
b . o5 ou de grandes I':Ldes au selin de depOtS 18 . . ' . ' 3
i i i ! e mise en place Par traction des partlcu ' ) istributalre i 1 . ; .
facieés est caracterils thue d'un les sur d’un S?Ste ne d | E ence en—(aﬂlotlt

le fond. et RICCI LUCCHI, 1972, 1975 ; MUTTI, 1977 ; MUTTI et al., 1978 ; VAN VLIET,

3

FACIES Al FACIES A2 FACIES BY FACIES B2 FACIES Ci1 FACIES c2 FACIES D

e

Chenal d'alimentation

%

== I l | ) SYSTEME DE
'\ DISTRIBUTION

. R Eventail interne

chenalisé

SYSTEME DE

DEPOT
ET DE

PROGRADATION

11 - Classification des dépbts turbiditiques
(d'aprés MUTTI et RICCI LUCCHT, 1975 »

Fig.

Eventail externe
non chenalisé.

siques présentant

- Le factiés C est constitué de turbidites clas

tous les termes de la sé&quence de BOUMA. Le sous-faciés Cl1 désigne les RC-— Remplissage de chenal [(j===-Z00e Iinferchengux
turbidites dont le terme "M est trés développé, le sous-facigs C2 celles Facies A-Bi+=C=D Levées
) P développé et dont les termes "g" et "e' sont BE—Barre d'embouchure {LL—2Zone interlobe Facies D
dont le terme ''a" est peu deve Facies Bz E
importants. ) ” | g—Lobes sableux FL-—Frange des lobes

- Le faciés D correspond aux turbidités incompletes : Tbe, Tce, Facies Ci-=C2 (d‘aprés Mutti et Ricci Lucchi 1975)
Tde. :

i i ient plus
- Le faciés E regsemble a un facies B2 dont les lits serailen P

minces et la taille des sédiments plus fine. Ces lits, qui comportent des Fig. 12 - o Ehbrenbel] sdbematie ds ot s o (1o

rides de courants irrégulidres, sont discontinus.
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Systéme distributaire :

1 i i i s chenaux bordés
Le systéme distributaire ("inner fan ) comporte de

° = SSO 9 nt

é i . Les faciés Al et
comparables & ceux observés en amont des &dventails actuels. L

1 H 'té .
épd ant leurs phases d'activite ;
A2 définissent les depots d'axes de chenaux pend

g & t les zones
1e facids D correspond aux dépots de débordement sur les levées e

ie g 1es chenaux sont dus &
d'interchenaux. Les facids Cl et Bl rencontres dans

é iditi ciés D)
sont abandonnés, ils recoivent des débordements turbiditiques (fa

1 . k3 . - . - L: n

. 1

d'un chenal distributaire.

i iné 55 D, peut &tre atteinte
1,a zone d'interchenaux, dominée par le facie , P

rbidité
par des débordements de plus grande ampleur ou par des courants de tu

n
es").
ayant "crevé" les levées ("crevasse splays, crevasse lobes™)

bl

i enalisé&, sont
dité, passant d'un écoulement chenalisé a un écoulement non ch ’
2

i & i matériaux gros-—
sujets 3 un réajustement dynamique et déposent une partie des
J dité ou par des cou-

lables

srisés par les faciés B2 et E.
3 des barres d'embouchure, caractérisés p

Dans sa partie interne ("outer fan'), ce systéme comporte des corps
gréseux non chenalisés (lobes) et des dépdts argilo-gréseux (interlobes). |
Dans sa partie externe ("fan fringe"), les lobes gréseux dimin%ent.progreSSL
vement d'épaisseur et les dépdts argilo-gréseux deviennen% predomlﬁants. -

Ces lobes gréseux,de 1'ordre de 10 a 20 m d'épaisseur, présenten

i é i reganisation en
amont une faible organisation séquentielle et en aval une org

inuité
i et une grande contln
d'un systéme progradant. I1ls ont une grande extenslon

id1 1 igs Cl et
(= 50 km) et ils sont constitués de turbidites au sens strict (faci
c2).

1 nee de 1'é&v i stitué
i g 'syentail sont con
Les dépots d'interlobes ou de la fra

; o
mplé i i s’ i dans la plaine abys®
par des turbidites incomplétes (faciés D) qui s'affinent

sale oii elles forment de puissantes sériles.
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Ainsi, 1'association des facigs dans ce systéme de dépdt et progra-
dation résulte de courants de turbidité qui, d'amont en aval, deviennent

progressivement moins chargés en sable.

L'originalité de ce modé&le tient au fait qu'il n'y a pas de conti-

nuité entre les dépOts gréseux chenalisés et les lobes gréseux. Entre les

deux, existe une zone de faible dépdt (faci&s B2) ou de non—dépdt ("bypassing'),

L'existence de cette zone, la grande extension des lobes gréseux

et leur association & de trés importants dépdts argilo-gréseux de plaine
abyssale sont caractéristiques d'une mise en place par des courants de turbi-
dité ayant un grand volume et une haute mobilité assurés par une abondante
fraction fine. Du fait de ces caractéres, MUTTI (cours iné&dit) utilise le

terme d'éventail a "haute efficacité de transport” pour définir ce modéle.

3.2.3.— Modéle de WALKER :

"Le modéle de WALKER" (fig. 13) (WALKER et MUTTI, 1973 ; WALKER,
1975, 1978), établit une cor;espondance directe entre les associations de
facids lithologiques, rencontrés dans.les séries fossiles, et les notions
morphologiques du modéle de NORMARK (1970a).

- Le chenal d'alimentation ("upper fan'), bordé de levées, est
le siége des dépdts les plus grossiers, coulées boueuses et conglomérats
désorganisés passant vers l'aval 3 des conglomérats organisés (faciés A2
et Al).

- A 1'embouchure des chenaux de distribution, se développent des
lobes gréseux ("suprafan lobes'"). Ceux-ci (faci&s Cl) sont dans la continuité
des dépots de remplissage des chenaux de distribution (facié&s Bl).

- Dans la partie inférieure de 1'&ventail ("lower fan"), les dépdts

s'affinent et passent du faci&s C2 au faciés D.

Dans le modéle de WALKER, la préZsence de lobes gréseux semblables
4 ceux définis dans le mod&le de MUTTI conduit # rapprocher ces deux modéles.
Or, dans un cas,les lobes caractérisent la partie médiane de 1'éventail, dans

1 . * .
1 autre, sa partie externme. On ne peut donc utiliser une nomenclature commune

d ces deux modéles (INGERSOLL, 1978 ; NORMARK, 1980).

b

Une deuxiéme différence fondamentale consiste en 1'absence de conti-
nuité entre les lobes gréseux et les chenaux de distribution dans le modé&le

de MUTTI, tandis que dans celui de WALKER, les lobes se situent dans la
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CHENAL D'ALIMENTATION

| EEE

MOYEN

LOBES DU SUPRAFAN
|

NOUVEAU

. /’ EVENTAIL LOBE

ABYSSALE

7 . coulde boueuse — 2 : conglomérat désorganisé — 5 : effondrement -
4,5,6 : conglomérats d granoclassement inverse et normal (4),

normal (5), stratifications (6) = 7 : turbidites fines sur les levées -
8 : grés massif @ granules — 9 : grés massif a figures d'échappement d'eau =

10 : turbidites proximales — 11 : turbidites distales.

Fig. 13 - Modele d'éventail subaquatique de WALKER (1978) .
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continuité des chenaux de distribution ou se dépose une grande partie des
sédiments grossiers.

Ces deux modéles doivent-donc tre bien distingués comme doivent
1'8tre, parmi les éventails actuels, ceux comportant um ''supra fan" et ceux
qui en sont dépourvus.

D'apré&s MUTTI (cours inédit), le modéle de WALKER ou ses &quiva-
lents anciens (WALKER, 1966 ; NELSON et NILSEN, 1974 ; MUTTI et PAREA, 1975 ;
PIPER et PANAGOS, 1978), et actuels (modé&le de NORMARK) représentent des
éventails 3 "basse efficacité de transport” : ils sont mis en place par des
courants de turbidité& trop peu chargés en silt et argile pour &tre trés
efficaces et transporter du sable sur de longues distances.

Ils se caractérisent donc par :

- une taille relativement modeste,

1'abondance des faciés gréseux,

- des chenaux éphéméres, métriques et remplis par un nombre limité

de couches,
- des dépdts de débordement peu importants,
- la continuité@ des couches gré@seuses entre 1'axe et les marges des

chenaux,

- 1'importance des faciés Bl et Cl et la faible proportion des

faciés D.

3.2.4 — Autres modéles.

Comme les &ventails actuels, les &ventails anciens peuvent présenter
une grande diversité de formes et d'organisation des dépdts selon la nature

de 1'alimentation terrigé&ne (VAN DER KAMP et al., 1974, GALLOWAY et BROWN,

1973 ; LINK, 1975) ou en fonction d'un contrdle tecteonmique (SURLYCK, 1978 ;

STOW et al. 1982). Ces derniers définissent un mod&le d'éventail (fig.14) ‘

associé aux rifts.

Fig. 14 - Eventail subaquatique contrdlé par une faille rotationnelle
(in STOW et al., 1982).
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Les sédiments issus du continent trés proche sont entralinés sous
forme d'avalanches dans des bassins étroits limités par des blocs basculés.
I1s forment au pied des failles rotationnelles des gventails coalesc?nts de
faible dimension (10-20 km). Leur épaisseur et la taille de leurs él?ments
sont maximales au contact de la faille. Outre 1'organisation séquéntlelle
propre a chaque environnement (chenal, lobe), des séquences né%atlves sou-
lignent les épisodes tectoniques, 1e basculement des blocs empé@chant la

iti 3 i ' eil.
formation de séquence poslitive due 3 la progradation de 1'appar

4 - INTERET ECONOMIQUE DES EVENTAILS SUBAQUATIQUES

i i ! rte
Les marges continentales, du fait de leur extension, d'une fo
s . ; 5 i
productivité primaire et d'un taux de sédimentation important, présente

de facon générale un potentiel pétrolier élevé (HEDBERG, 1970 ; WEEKS, 1974 ;

DOW, 1979). ) . -
Les éventails subaquatiques constitués de dépdts clastiques OIg

[2 i &g rte de gise-
nisés ont donc un int&r@t &comomique cOMME le montre la découve g

ia i p
ments d'hydrocarbures assocles & Ce type d'appareil.

4.1 - Développement de 1'exploration.

i édi i turbi-
Les progrés réalisés dans la connaissance de la s&dimentation

ditique ont permis tout d'abord de réinterpréter en terme? d% d?pﬁts mﬁrins
profonds des gisements déja exploités, antérieurement attribués i des de?ots
deltaiques (réservoir du bassin de Los Angeles et de Ventura) . Par la suilte,
d'autres gisements associés a des turbidites ont &té reconnus (par exemple le
champ de Cazaux dans le bassin de Parentis) ou découverts E par?ir d'une-ex-
ploration off-shore (gisements de la Mer du Nord : champs de Frigg, Fortlesj
Brae). Ces découvertes ont &té une incitation & mieux connaitre les appare;:z
turbiditiques (Programme du Comité d'Etudes Pétrolieres Marines c?ncern?nt
dventails du Cap-Ferret et du Rhdne) et a évaluer leur potentiel economlqu%

2 . 8
(éventail du Mississippi par CAUGHEY et STUART, 1976 ; MOORE et al., 1978 ;
v 77 par
Zventail du Nil par SUMMERHAYES et al., 19 ; Monterey Fan, Delgada Fan .

WILDE et al. 1978).
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4.2 - Potentiel pétrolier des Eventails subaquatiques.

La formation d'un gisement d'huile ou de gaz nécessite & la fois

la présence d'une roche mére, d'une roche réservoir et de piéges.

La roche mére :

La roche mére est généralement constituée de sédiments fins favo-
rables 34 la conservation de la matiére organique qui, dans les éventails sub-—
aquatiques, est d'origine continentale ou marine.

La matidére organique d'origine continentale, composée essentielle-
ment par des fragments de vég@taux supérieurs associés aux sédiments gréseux,
est de qualité médiocre. Celle d'origine marine (plancton, algues, bactéries),
de meilleure qualité, augmente dans la partie distale des éventails (MOORE,
1969 ; WILDE, 1978).

Le fort apport sé&dimentaire des éventails subaquatiques est favo-
rable 3 la conservation de la matidre organique et & sa transformation en
hydrocarbures par enfouissement rapide (DOW, 1979). L'établissement d'un
milieu de dépdot réducteur dii & une faible circulation ocanique (FISHER et
ARTHUR, 1977 ; WILDE, 1978) ou 3 un fort apport de matériel fin en suspension

(CARALP et al., 1982) est favorable i la formation de dépdts riches en matiére

organique.

La roche réservoir :

La qualité réservoir d'une roche dépend de sa porosité et de sa
perméabilité ; elle crolt donc généralement avec 1'augmentation de la taille
et du classement des sédiments. Dans les éventails subaquatiques, les réser-—
voirs potentiels sont associés soit aux dépdts de chenaux, soit aux lobes
gréseux (HSU, 1977a ; WALKER, 1978 ; WILDE et al., 1978 ; MAC LEAN, 1981 ;
HERITIER et al., 1979).

Les dépdts d'axes de chenaux, constitués de sédiments grossiers
compris dans des dépots fins (levée, zone d'interchenaux), constituent des
réservoirs de grande dimension. Toutefois, le faible tri dynamique (dépdts
gravitaires peu &volués : "debris flow, mud flow"), la variabilité latérale
et verticale des dépdts peuvent diminuer leur qualité@ "réservoir" (HSU, 1977b).

I1 faut aussi noter que les matériaux grossiers peuvent uniquement
transiter dans un chenal pendant son activité, ce dernier &tant comblé par

des sédiments fins aprés son abandon. Cela pose le probléme de l'interprétation

|
|
|
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on termes de lithologie potentielle, des images sismiques de remplissage d?
chenaux. Les lobes gréseux du "guprafan" (modéle de NORMARK) ou de la ?artle
externe des éventails (modéle de MUTTI) peuvent former de bomns réservoirs.

En effet, ces lobes de 10 @ 100 m d'épaisseur ont une grande extensio?

(20 3 50 km). Ils sont formés, dans leur partie amont, de bancs de gres )
massifs bien trids, d'@paisseur décimétrique 3 métrique, susceptibles dtefre
mis en communication par des surfaces d'érosion. Par ailleurs, les turbidites
4 caractére plus distal qui leur font suite,|bien que n'ayant pas des qua-
lités de réservoir, autorisent la migration des hydrocarbures depuis les

épo 2 épai ont.
roches argileuses en aval vers les dépdts gréseux épals en am

Les_p

1=

éges

Dans les éventails subaquatiques, plusieurs mécanismes de piégeage
permettant 1'accumulation des hydrocarbures se présentent. o

La fermeture d'un réservoir peut Stre assurée par la terminalson
latérale de strate ou par une diminution de perméabilité@ (fermeture par }es
flancs d'un chenal, par &rosion, par une diminution du classement du sédlme?t,
cimentation ...). Le passage d'une phase de construction gctive d'un é?entall
(bas niveau mariﬁ, phase tectonique) ? une phase de quiescence (haut niveau
marin, calme tectonique), et le déplacement latéral des chenaux et des.lﬁbes
de dépot entralnent la superposition de dépdts gréseux, ayant des q?allte? '
réservoir, et de dépots argilo-silteux assurant 1a couverture des réservolrs ,
ce sont donc des facteurs favorables au piégeage des hydrocarbures.

La fermeture d'un réservoir peut &tre également facilitée par la
compaction différentielle qui met en relief les dépots gréseux par fa?port 3
aux dépots argilo-silteux plus compactables. Enfin, des failles synselee?tﬁlre
(failles de croissance, MACPHERSON, 1977) ou des failles liées a l'activite
tectonique du bassin (STOW et al., 1982) sont susceptibles de former %ei
piéges structuraux. De méme, le développement d'un dventail sur les ?ﬁpots
saliféres (Mississippi, Nil, Rhone) est favorable a la création de pieges

-

3 la périphérie de diapirs.

En résumé, du fait de la juxtaposition de roches méres, de roches
réservoirs et de la possibilité de piéges, les &ventails subaquatiques ont
un intérét pétrolier indéniable. Cela sera d'autant plus vrai quand les
techniques de forage, en progrés rapide, permettront 1'exploitation ées I
hydrocarbures en eaux profondes. Cependant, 1'exploration et l'exp}01tat10nla
de tels gisements nécessitent une bonne connaissance de la géométrie et de -

i i 'é i &les de plus en
répartition des réservoirs. Il importe donc d'établir des mod p

précis.
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- CONCLYSION -

BILAN DES CONNAISSANCES ET VOIES DE RECHERCHES

Différents aspects de la s@dimentation turbiditique ont é&té
bri&vement exposés, ils montrent 1'importance de la place qu'elle occupe dans

la sédimentation terrigéne sur les marges continentales.

Deux principaux types de dynamique sédimentaire sont reconnus :

- une dynamique par courants de surface et de masse d'eaux qui

guident la distribution des sé&diments transporté&s en suspension,

- une dynamique par écoulements gravitaires qui remobilisent des

sédiments déji déposés sur les pentes.

Quoique théoriquement bien définie, la limite entre ces deux modes

d'alimentation des pentes et glacis continentaux est difficile & situer, en

particulier pour les sé&diments fins

- les &coulements gravitaires peuvent remobiliser des dépdts de

décantation hémipélagiques ;

- les courants de turbidit@ sont susceptibles d'alimenter les

couches néphéloides en éléments en suspension ;

- les sédiments en suspension peuvent par concentration s'écouler

le long des pentes comme des courants de turbidité.

Il existe, par ailleurs, des convergences faciologiques entre des
dépdts par traction sur le fond (courant de turbidité, courant de contour) ou
par décantation (dépdt d'un nuage turbide, d'une couche néphéloide) ; ces
convergences sont la cons@quence d'une analogie des mécanismes de sé&dimentation.

Ainsi, dans la mesure oli les sédiments fins argilo—silteuxAsont
dominants dans les dépdts terrigdnes de marge continentale, il est nécessaire

de poursuivre des recherches pour :
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- définir des critdres de distinction de leur mode de mise en
place & partir de leur analyse faciologique,
- &valuer 1'importance relative des apports directs par suspensilon
- . - - -~ 1 . n de
et celle des apports indirects par remobilisation des dépots sous 1'actlo
la gravité, -
- reconnaitre 1'influence de la distribution des sé&diments fins
indi nt
sur 1'édification du modelé du fond et celle qu'elle exerce indirecteme

sur la répartition des s&diments grossiers.

Les acquis dans la connaissance de la sédimentation turbiditique
résultent d'études complémentaires concernant la dynamique des &coulements
gravitaires, la recopnaissance d'appareils turbiditiques actuels et l'analﬁs?
de séries turbiditiques fossiles. Dans 1'approche des modalités de cette sédi-

mentation turbiditique, plusieurs voies peuvent etre distinguées.

C'est tout d'abord la reconnaissance des facteurs qui conditionnent
le volume, la nature et la fréquence des écoulements gravitaires. Il s'ag%t,
non seulement de 1'ensemble des paramétres qui modulent les apports terri-
génes au milieu océanique (cadre géographique et climatique de 1'arriére-pays),
mais aussi des facteurs qui contrdlent la remobilisation des sédiments sous
1'action de la gravité (volume des apports, propriétés mécaniques des sédiments,
valeur de la pente sédimentaire, séismicité, variation de la pression hydro-
statique).

En deuxiéme lieu, l'analyse concerne 11stude dynamique des écoulements
gravitaires. Les recherches théoriques et les simulations en laboratoire mon-—
trent que plusieurs processus de transport interviennent au sein d'un méme
écoulement ; selon les caractéristiques granulométriques des matériaux et la

épod ité 'e ion et
topographie de la surface de dépdt, les capacités de transport, d' eros

de tri des sédiments sont trés différentes.

Une troisieme voie consiste en 1'étude de la 1ithologie, des struc—
tures et de la distribution des dépdts turbiditiques. Les auteurs se sont done
attachés i définir des crit@res génétiques de distinction des dépdts :

— en fonction de la nature de 1'écoulement (&coulement boueux, gra-
nulaire, courant de turbidité),

i 8loi a "alimentation
- en fonction de 1'éloignement par rapport a la source d'a

(turbidites proximales, "fluxoturbidites', turbidites distales).

Toutefois, ces critéres de distinction sont souvent imprécis : la structure
des dépdts ne reflé&te que la phase de décé&lération d'un &coulement gravitaire
et la notion de turbidites proximales ou distales est une notion trés relative
qui peut B8tre appliquée i un seul &coulement gravitaire aux caractéristiques
données, comme i 1'ensemble d'un &difice turbiditique.

Les classifications des dépots turbiditiques bas&es uniquement sur
les paramétres lithologiques (conglomérats organisés, désorganisés ; grés
massif & figures d'&chappement d'eau & stratifications obliques ; turbidites.
classiques présentant la séquence de BOUMA) permettent de mieux distinguer
les caractéres de 1'organisation faciologique des dépdts et les processus

dynamiques responsables de leur mise en place.

Une derniére voie d'approche de la sé&dimentation turbiditique est
axée sur ['étude des modalités de construction et d'évolution dans le temps
des corps sédimentaires turbiditiques. Ces modalités sont appréhendées par
1'analyse des associations de faci&s reconnues dans les dépdts de marges
anciennes, et par 1'@tude, en parall&le, de 1'organisation morphologique et
faciologique des éventails subaquatiques modernes.

Du fait de l'interdépendance entre la dynamique sé&dimentaire, la
répartition des dépots et le modelé du fond, la notion d'environnement de
dépot (chenal, levée, lobe...) s'est plus ou moins substituge & celle de
faciés de dépot. Or, des différences trés importantes apparaissent entre les
divers appareils turbiditiques, tant au niveau de leur organisation morpholo-
gique qu'au niveau de la nature et de la répartition des s@diments. Cela
impose de bien les distinguer au plan descriptif et surtout génétique. Il
est donc nécessaire

- de définir les modalités d'édification qui leur sont communes

et qui résultent directement du comportement dynamique des Ecoulements gra-

vitaires ; c'est en particulier 1l'analyse des mécanismes de formation des

chenaux, de construction des levées sédimentaires et de création des lobes
de dépdt ainsi que des mécanismes de ségrégation longitudinale et latérale
des sé&diments qu'ils impliquents

- de dégager ou de priciser 1l'influence des différents facteurs qui
déterminent les caractéres propres d chaque appareil ; outre l'influence du

contexte morphologique ou hydrologique de la marge, il s'agit de reconnaltre

l'impact de la nature de l'alimentation terrigéne et de ses modifications au

cours du temps.




- 55 -

Les recherches présentées dans ce mémoire portent principalement
sur la reconnaissance des processus sédimentaires et des paramétres qui

conduisent 3 1'@dification des &ventails subaquatiques.

A 1'aide de deux exemples trés différents, 1'éventail du Cap-Ferret
et la série des Grés d'Annot, analysés suivant des méthodes d'approche

variées, je me propose :

- de définir l'organisation morﬁhologique et faciologique des

dépdts et de l'analyser en termes de processus dynamiques ;

- de reconnaitre 1'influence de la nature de 1'alimentation terri-

géne sur la distribution des dépdts ;

- de caractériser l'ensemble des facteurs qui conditionnent , 3 la

source, l'alimentation terrigdne des marges continentales ;

- d'appréhender les variations 3 long terme des modalité&s de cons-
truction des &ventails subaquatiques en relation avec 1'évolution des marges

continentales contigles.

—t ==t
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- DEUXIEME PARTIE -

APPROCHE SEDIMENTOLOGIQUE DE DEUX EXEMPLES
DE CORPS SEDIMENTAIRES TURBIDITIQUES
L'EVENTAIL SUBAQUATIQUE ACTUEL DU CAP-FERRET,
LA SERIE DES GRES D'ANNOT,

\ Premier chapitre : LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE SUPERFICIELLE DE
L'EVENTAIL SUBAQUATIQUE DU CAP-FERRET :

‘ | UN EXEMPLE DE SEDIMENTATION TURBIDITIQUE SILTO-

| ARGILEUSE.

LA SERIE DES GRES D'ANNOT : UN EXEMPLE DE
SEDIMENTATION TURBIDITIQUE SABLEUSE.

COMPARAISON DE L'EVENTAIL DU CAP-FERRET ET DE LA
SERIE DES GRES D'ANNOT : MODALITES D'EDIFICATION
DES APPAREILS TURBIDITIQUES.
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= PREMIER_CHAPITRE -

LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE SUPERFICIELLE
DE L'EVENTAIL DU CAP-FERRET :
UN_EXEMPLE DE SEDIMENTATION TURBIDITIQUE ARGILO-SILTEUSE.

L'éventail subaquatique du Cap-Ferret correspond 3 une accumula-
tion sédimentaire &difiée sur le glacis continental dans la partie la plus

interne du golfe de Gascogne (fig. 15).

Ce chapitre est principalement consacré 3 1'étude de la couverture
sédimentaire superficielle de cet appareil, afin de définir les processus de
mise en place des dépdts actuels ou subactuels. C'est un préalable & 1'ana-
lyse des données sismiques qui permet une approche des modalités d'édifica-

tion de cet &ventail sur une échelle de temps beaucoup plus longue.

Aprés avoir défini les objectifs et les moyens mis en oeuvre pour
étudier 1'éventail du Cap-Ferret, je décrirai son organisation morphologique.
L'analyse des dépdts superficiels me conduira ensuite 3 définir les mécanismes
de leur mise en place et & rechercher les facteurs qui interviennent dans

leur distribution.
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Fig. 15 - Carte pbathymétrique du Golf_e de Gasco
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| - LE PROGRAMME CAP-FERRET

L'éventail subaquatique du Cap-Ferret a fait 1'objet d'une impor-—
tante étude, le '"programme Cap-Ferret", menée conjointement par le Comitéd
d'Etudes Pétroliéres Marines (C.E.P.M.), 1'Institut de Géologie du Bassin
d'Aquitaine (I.G.B.A.) et le Centre National pour 1'Exploitation des Oc&ans

(C.N.E.X.0.). Les origines et les moyens mis en oeuvre pour mener i bien

cette étude sont ici rappelés.

1.1 = Origine du programme Cap-Ferret.

L'établissement de la carte bathymétrique du Golfe de Gascogne
(fig. 15) (C.N.E.X.0., BERTHOIS, 1974) a permis de mettre en évidence la
présence, sur le glacis continental, d'une accumulation s&dimentaire présen-—
tant grossidrement une forme en &ventail axée sur le canyon du Cap-Ferret.
Les profils sismiques flexotir, réalisés par le C.E.P.M. dans le Golfe de
Gascogne (DAMOTTE et al., 1969), ont montré que cette accumulation résultait
d'une construction s&dimentaire reposant sur une surface horizontale.

Aussi, en raison du développement des travaux sur les éventails
subaquatiques profonds, du fait de leur intér&t &conomique (cf. l&re partie),
un programme visant & définir les modalités de la mise en place de cet ap-

pareil détritique a &té &tabli 3 1'initiative du C.E.P.M. (cf. annexe I).

1.2 - Moyens mis en oeuvre.

Les moyens mis en oeuvre pour &tudier cet appareil sont importants
et variés :

- observation de la surface du fond : bathymétrie, photographies
sous—marines, observations & partir du submersible '"Cyana' ;

- étude de la couverture sédimentaire superficielle par carottage
KRullenberg et sondage 3,5 kHz ("mud penetrator") ;

— reconnaissance des dépdts profonds par sismique haute résolution.

L'ensemble de ces différentes méthodes d'approche permet, en par-—
ticulier :

- de connaltre avec une grande précision, grice au sondage multi-
faisceaux Seabeam (BERTHOIS, 1978), le modelé du fond ; & partir des observa-

tions directes du fond, ce modelé est localement analysé plus en détail ;
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- de définir, a 1'aide de prélevements par carottage Kullenberg

la lithologie
dé-

répartis sur 1'ensemble de 1'appareil et du sondage 3,5 kHz,

des dépots superficiels et les processus de mise en place (origine des

6 i &di i éfiniti environnements morpho—
pots, dynamique sédimentaire, définition des

&volution sur une courte période de temps)

miques haute résolution,

sédimentaires,
- d'analyser, & partir des profils sis

. P
1'évolution des dépdts sur une période de temps beaucoup plus longue

iteé iffé i3 iennent
d'en déduire les modalités et les différents facteurs qul intervi

dans 1'édification de cet appareil détritique.

i ations
Ces méthodes d'approche apportent donc chacune des inform

5 différentes échelles d'espace et de temps, permettant

complémentaires, :
"édification de

d'appréhender les processus dynamiques responsables de 1

1'&ventail subaquatique du Cap-Ferret.
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2 - MORPHOLOGIE DE L'EVENTAIL DU CAP-FERRET

La carte bathymétrique réalisée au cours du programme Cap-Ferret
(planche h.t.) constitue un document de base sur lequel s'appuient les &tudes
sédimentologiques et géophysiques. Si, sur cette carte, se retrouvent les
grands traits morphologiques visibles sur la carte dressée par BERTHOIS
(1974), le sondage multifaisceaux 'Seabeam" donné avec beaucoup plus de
précision le modelé du fond.

Dans un premier temps, je définirai les principaux domaines mor-
phologiques de cet appareil ; dans un deuxiéme temps, les formes des chenaux
et des levées sédimentaires seront analysées plus en détail ; enfin cet
appareil sera comparé au mod&le d'éventail subaquatique dé&fini par NORMARK

(1970a).

2.1 — Les provinces morphologiques de la marge continentale.

Limitées par des gfands axes structuraux (cf. annexe II), plusieurs
provinces morphologiques s'individualisent sur la marge continentale de la
partie interme du Golfe de Gascogne (fig. 15). On distingue ainsi du Nord
au Sud, puis d'Est en Ouest :

- la pente continentale armoricaine, orientée Nord-Ouest Sud-Est ;
elle s'infléchit brutalement vers 1'Est et forme le rebord nord, abrupt, de
la dépression du Cap—Ferret. (graben du Cap-Ferret).

- le plateau continental aquitain, large de 60 km, dans la conti-
nuité du plateau continental armoricain, limité au Sud par le Gouf de
Capbreton. Le talus continental aquitain de direction Nord-Sud, en pente
assez douce, est prolongé par le plateau marginal landats faiblement incliné
vers 1'Ouest. Ce dernier, d'environ 100 km de long et de large, est bordé
par de fortes pentes correspondant au Nord a la dépression du Cap-Ferret, au
Sud au Gouf de Capbreton et a 1'Ouest & la dépression de Santander.

- la marge continentale basco-cantabrique qui présente un plateau
continental tr&s &étroit bordé par le flanc sud abrupt du Gouf de Capbreton.

- le promontoire de Santander, limité par les dépressions de
Santander et de Torrelavega de direction Sud-Nord ; il descend en plusieurs

paliers vers le glacis.
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Fig. 16 - Principaux domaines morphologiques de 1'éventail du Cap-Ferret.

- la marge asturienne comportant un plateau continental relativement
large, un talus continental entaillé de cayons et un plateau marginal (Banc
le Danois) limité au Nord par un fort escarpement est-ouest.

On observe aussi deux reliefs sous-marins :

- la montagne Aquitania,au Nord du Banc le Danois, qui constitue un

relief d'environ 1000 m d'amplitude ;

- la montagne Landes, de 700 m d'amplitude, située dans la dépres-
sion de Santander.

2.2 - Organisation morphologique de 1'&ventail du Cap-Ferret.

L'éventail du Cap-Ferret, pris au sens large, correspond aux sSysté-
mes de canyons et chenaux qui drainent les pentes continentales armoricaine,
aquitaine et nord-ibérique, et 3 1l'accumulation s@dimentaire formée sur le
glacis continental 3 la convergence de ces chenaux (fig. 16).

Deux principaux systémes d'alimentation peuvent 8tre distingués :

- le systéme Cap-Ferret, a savoir le canyon du Cap-Ferret et les
différents chenaux qui convetgent dans la dépression du Cap-Ferret ;

- le systéme Capbreton-Santander, c'est—a-dire le Gouf de Capbreton,
de direction est-ouest, rejoint par le canyon de Santander, de direction
sud-nord ; ensemble, ils forment le chenal que j'appellerai '"le chenal de
Capbreton-Santander'" qui se divise en une branche est et une branche ouest,

de part et d'autre de la Montagne Landes.

A ces deux principaux axes d'alimentation s'ajoute le systéme de
Torrelavega.

Du point de vue morphologique s'individualisent :
- une partie est, la dépression du Cap-Ferret,

- une partie ouest, constituant la zone d'accumulation sé&dimentaire

issue des systémes d'alimentation Cap-Ferret, Capbreton—Santander et

Torrelavega.

J'exposerai les caractéristiques de ces deux parties de 1'é&ventail
en m'aidant des &tudes morphologiques antérieures (COUMES et al., 1979 ;

PRUD'HOMME et al., 1979 ; CREMER et al., 1981 ; NAUDIN, 1983 ; NAUDIN et
PRUD'HOMME, 1982).
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Fig. 17 - La dépression du Cap-Ferret.
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Cette vaste dépression allongée d'Est en Ouest (100 km sur 60 km)

présente une forme générale en auge dans laquelle plusieurs unité&s ont &té

reconnues.

Une unité _amont : située 3 la liaison de la pente continentale
armoricaine et aquitaine, elle s'amorce par une zone de forte pente entaillée
par de nombreuses vallées enV.La plus importante est le canyon du Cap—Ferret
qui est limité au Sud par un abrupt accusé&. Ces vallées convergent pour former
un chenal unique en U que j'appellerai "chenal du Cap-Ferret". Ce chenal regoit
aussi le "chenal sud Cap-Ferret'", issu du réseau de vallées qui drainent le l

talus continental aquitain et une partie du plateau marginal landais.

Une_unité&_aval : situ@e aprés la confluence des principaux chenaux

de 1'unité amont, elle présente 1'organisation morphologique nord-sud suivante :

- la pente continentale armoricaine fortement incisée par des

canyons ;

- la banquette nord qui forme, apré@s une rupture de pente assez nette,
une zone de faible pente ; elle est entaillée de plusieurs chenaux en U qui
relient les canyons de la pente armoricaine au chenal du Cap-Ferret ;

- le chenal du Cap-Ferret dont le fond, large de 3 i 6 km, est trés
plat ; il est séparé de la banquette nord par un abrupt de 300 2 400 m d'am-
plitude ;

- le relief sud Cap-Ferret qui sépare le chenal du Cap-Ferret d'une
dépression secondaire située au Nord-Ouest du plateau marginal landais ; ce
relief s'interrompt brutalement vers 1'Est au débouché& du chenal sud Cap-
Ferret, s'abaisse progressivement vers 1'Ouest et se raccorde, par une rupture J
de pente trés marquée, au glacis ; le flanc nord de ce relief est trés abrupt ; |
il tombe directement dans le chenal Cap-Ferret ou comprend & sa base un replat
de faible importance, équivalent méridional de la banquette nord ;

- la dépression sud Cap-Ferret qui a la particularité de présenter,
de part et d'autre d'un col, une pente courte vers l'Est en direction du

chenal sud Cap-Ferret, et une pente plus longue vers 1'Ouest qui s'interrompt

au contact du glacis.
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2.2.2 - La_zone d'accumulation sédimentaire.

Cette partie de 1'éventail du Cap-Ferret se définit par une topo-
graphie plus douce ; elle s'organise sous forme de chenaux et de levées sédi-

mentaires qui définissent trois grands domaines.

de forme linguoide, de 100 km de long sur 30 km de large environ, allongée
d'Est en Quest dans le prolongement de la banquette nord. Elle présente au
Sud une zone de forte pente, au Nord des pentes plus doﬁces ; sa hauteur
décroit d'Est en Quest tandis que sa largeur augmente. Ces caractéres sont
typiquement ceux d'une levée sédimentaire appelée "levée nord" de 1'éventail

du Cap-Ferret.

i

qui prolonge le chenal du Cap-Ferret. Il regoit les chenaux de Capbreton-
Santander et passe au Nord de la montagne Aquitania. D'Est en Ouest, on
distingue :

- une vallée large présentant des surcreusements,

- une zone de confluence centrale des différents chenaux d'alimen-
tation, en 1léger contrebas par rapport A la précédente,

- une zone aval dont le chenal redevient régulier a fond plat.

Dans le_domaine_sud, les traits morphologiques, principalement
orientés Sud-Nord, correspondent aux systémes de chenaux de Capbreton-
Santander et Torrelavega.

- La branche est du chenal de Capbreton-Santander, méandiforme,
présente un fond plat, un flanc est abrupt puis, au pied du plateau marginal
landais, une forme d'accumulation en banquette. Son flanc ouest, beaucoup
moins élevé,a une configuration typique de levée.

- La branche ouest du chenal Capbreton-Santander est un chenal
beaucoup plus &troit en incision en V.

- Le chenal de Torrelavega constitue une large vallée bordée a 1'Est
par une forte pente qui limite un relief assimilable & une levée sé&dimentaire,

situé dans le prolongement du promontoire de Santander.
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Fig. 19 - La zone de confluence centrale.

2.3 - Chenaux et levées sédimentaires : organisation morphologique de

détail.

Dans le paragraphe précédent, j'ai décrit les principaux domaines
morphologiques tels qu'ils apparaissent lors d'un examen assez rapide de la
carte bathymétrique. Je présenterai ici, de fagon plus détaillée, le modelé

des canyons, des chenaux et des levées s&dimentaires.

2.3.1 - Canyons_et_ chenaux.

Les "canyons" sont des entailles profondes qui incisent le haut
des talus continentaux (SHEPARD et DILL, 1966) ; généralement caract@risés
par un profil en "V", ils s'opposent aux "chenaux" qui, situés i une plus
grande profondeur (pente, glacis continental), ont le plus souvent un profil
en "U". Ces deux types de vallée sont le reflet d'une dynamique sédimentaire
différente : les formes en "V" sont le plus souvent associées i une &rosion,
les formes en "U" 3 un transport-dépdt.

Dans 1'é@ventail du Cap-Ferret (fig. 17), une organisation similaire
est observée : les principales vallées et leurs vallées adjacentes qui en-
taillent le talus continental en te@te de la dépression du Cap-Ferret, sont
étroites, encaissées et présentent un profil en "V" ; leur jonction donne, en
bas de pente, naissance 3 un chenal en "U" qui s'é@largit vers 1'aval.

Cette transition entre vallée en "V" et wvallée en "U" est progres-—
sive. Lors d'une plongée en submersible, il a &té& montré qu'elle s'effectuait
par un élargissement, d'amont en aval, de plusieurs terrasses en marche d'es-
calier, situges de part et d'autre d'un talweg central. Ce talweg peut Etre
suivi en aval dans le chenal du Cap-Ferret od il a un cours méandriforme.

S1i 1'on interpréte ces formes en terrasse comme le résultat de
mécanismes de dépdt—-&rosion, on peut en déduire que les vallées en "V'" sont
dominées par des processus d'érosion, mais que des dépdts interviennent aussi
et que, inversement, les vallées en "U" sont dominées par des processus de
dépdt mais que des surcreusements peuvent avoir lieu.

L'analyse cartographique détaillée de la téte du canyon du Cap-Ferret
(NAUDIN, 1983) montre que le nombre de vallées en "V'" conforme & la pente ré-
gionale est relativement faible, celles-ci pouvant présenter des coudes

brusques, apparemment alignés d'une vallée 3 1'autre. Dans la partie inférieure
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de cette zone de forte pente des formes d'accumulation sont mises en &vidence
par une faible densité d'entailles. '

Ces observations montrent que cette partie amont de la dépression
du Cap-Ferret ne peut Stre considérée comme une zone d'érosion dominante,
ce caractére devant se traduire par des vallées plus rectilignes et plus
conformes i la pente régionale, ainsi que par 1'absence de formes d'accumu-
lation. On peut plutdt pemser qu'il s'agit, dans 1'ensemble, d'une zone de
dépots assez importants, remobilisés par des déformations gravitaires selon

1 é Wt nsidérées plus
des directions structurales. Les vallées en V" sont alors co p

. ' = i G
comme des chenaux de transit que comme des chenaux d'éroslon

Cette zone oii confluent les chenaux de Cap-Ferret et de Capbreton-
Santander se caractérise par un réseau de drainage relativement anarchique :

— le chenal du Cap-Ferret, nettement élargi, qui semble prendre
en écharpe 1'ensemble de la zone ;

- la branche est du chenal de Capbreton-Santander qui effectue un

coude trés marqué et se termine dans une direction Sud-Sud-Ouest dans la

branche ouest du chenal de Capbreton-Santander :

- la branche ouest du chenal de Capbreton-Santander venant buter
contre le flanc sud de la levée mnord ;

- un chenal que j'appellerai 'chenal nord", dont la téte est isolée
du chenal du Cap-Ferret par un léger relief ; il entaille la levée nord qui
présente un flanc sud concave, puis rejoint par les autres chenaux, 11 se
poursuit vers 1'Ouest. N

Cette zone de confluence centrale se marque par une forte rugosite
du relief 1iée 3 1'existence de buttes ou de dépressions fermées qui accom~

i i du chenal
pagnent l'abaissement, en plusieurs ruptures de pente, du plancher

de Cap-Ferret au niveau des chenaux du systéme Capbreton—-Santander.

Plusieurs traits particuliers de cette organisation doivent Etre
soulignés. .
L'opposition entre les formes des différents chenaux traduit des

processus dynamiques distincts. On remarque,en effet,que la diffluence au

Sud de la montagne Landes, s'effectue actuellement au profit de la branche
ouest du chenal Capbreton-Santander, la branche est dtant isolée par un
seuil d'environ 50 m. La branche ouest, en incision en "y", présente des
amorces de levée ; la branché est, dont la forme en "U" est soulignée par

& 8 & ée.
des levées et banquettes latérales développées, est tres fortement recourb
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D'aprés ces caractéres, la branche ouest correspondrait i un chenal récent
alors que la branche est, plus ancienne, serait assimilable & un bras 3
1'abandon.

Grace 3 un lissage successif des courbes bathymétriques et en ana-
lysant les profils en long des vallées, NAUDIN (1983) montre le rdle prépon-
dérant du systéme Cap-Ferret par rapport au systéme Capbreton-Santander.
Toutefois, cet auteur pense que 1l'organisation du modelé actuel refldte une
augmentation récente de 1'activité du systéme Capbreton-Santander. Celle-ci
pourrait avoir induit la cré@ation du chenal nord qui manifestement &rode
la levée nord. Entre le chenal nord et la terminaison de la branche est du
chenal Capbreton-Santander s'observe un alignement de dépressions dans le
prolongement du chenal du Cap-Ferret ; ce serait la marque d'un chenal en
cours d'abandon. Quelle que soit 1'interprétation faite du modelé du fond,
il faut surtout souligner que le chenal nord n'est ni dans la continuité
directe du Cap-Ferret, ni dans celle des chenaux du systéme Capbreton-

Santander. Il résulte donc de 1'interférence des deux systémes d'alimentation.

Un passage progressif existe entre les banquettes et les levées
lorsque les reliefs (pente continentale armoricaine, rebord ouest du plateau
marginal landais, promontoire de Santander) s'abaissent pour se fondre dans
le glacis (planche h.t.). Les différences essentielles entre ces deux formes
tiennent donc au fait que les banquettes s'appuient sur un relief, alors que
les levées sont des formes d'accumulation sur une surface initiale plus plane.
De plus, l'amplitude des levées décroit vers 1l'aval, alors que la hauteur des

banquettes par rapport aux chenaux demeure plus constante.

La grande levée nord présente, dans le détail, une organisation par-
ticuliére du modelé du fond.

En amont (fig. 18), la levée, &étroite, s'organise suivant une suc-—
cession concentrique de forte et faible valeur des pentes, des dépressions pou—
vant exister dans les zones de replat. Au débouché du chenal du Cap-Ferret, ces
ondulations sont brusquement interrompues sur le flanc sud de la levée, trés
abrupt ; plus en aval, elles atteignent le chenal et affectent les dépdts qui
isolent la t&te du chenal nord du chenal du Cap-Ferret. A 1'Ouest de la zone
de confluence centrale, la levée s'étale plus largement, les alternances de

faible et forte pente y sont plus atténuées et les entailles de direction Est-

Ouest plus nombreuses.




Cette organisation sera interprétée lors de 1'analyse des dépots
superficiels et des sections sismiques, mais déj3d elle montre, du fait des
variations de formes observées 3 partir de la zome de confluence centrale,

1'influence du systéme Capbreton—Santander sur la répartition des dépots.

Un caractére fondamental des levées et banquettes sédimentaires
de 1'éventail du Cap-Ferret est la trés nette dissymétrie du volume des
dépdts entre les deux rives des chenaux, les dépbts en rive droite étant
beaucoup plus importants. En particulier, la grande levée nord n'a pas
d'équivalent au Sud de la zone des chenaux. Une telle différence se remar-
que aussi entre la banquette (rive droite) et une levée d'assez faible
amplitude (rive gauche) de la branche est du chenal de Capbreton-Santander,
entre la banquette nord et sud du chenal du Cap-Ferret, dans le chenal de
Torrelavega bordé & 1'Est par une levée gédimentaire importante.

Cette dissymétrie des dépdts est donc un phénoméne général qui
affecte des chenaux de directions variées. Elle ne semble donc pas pouvoir
Stre mise en relation avec les phénoménes d'ordre structural. Je pense
qu'il s'agit typiquement de 1'effet de 1'accélération complémentaire de

Coriolis sur les dépdts de débordement (cf. p.39).

2.4 - L'éventail du Cap-Ferret : un mod&le original.

L'organisation morphologique décrite précédemment montre qu'il
s'agit bien d'un éventail subaquatique profond. Mais, par rapport au modéle

de NORMARK (1970 & 1978), il présente plusieurs particularités.

D'une part, cet appareil comporte plusieurs sources d'alimentation

dont le cadre morphostructural est différent :
- plateau continental large, talus progradant, large dépression

ouverte sur le glacis pour le systéme Cap-Ferret ;

- plateau continental étroit, arriére-pays montagneux, dépressions

étroites pour le systéme Capbreton-Santander.
D'autre part, bien que la zone prospectée s'arréte avant la fin
de la levée nord, d'aprés les documents disponibles (carte bathymétrique

du Golfe de Gascogne, sections sismiques), il semble que la forme générale

en &ventail, principalement due & la "levée nord", se poursuive plus & 1'Ouest

sans ramification du chenal principal et sans que s'individualise une zone

d'accumulation préférentielle assimilable a un "suprafan'. L'éventail du Cap~

Ferret est donc distinct du modéle de NORMARK, 1'absence de "suprafan" le

rapprochant par exemple de 1'é@ventail du Saint-Laurent ou, & une moindre

échelle, de celui du Bengale. Cependant, on constate, par rapport i ces
derniers, une trés grande variation d'épaisseur des dépdts entre les deux

rives des chenaux.

vz 5
L'éventail du Cap-Ferret est donc un modéle original ; 3 partir
T -~ . . °
de 1'analyse des dépGts superficiels et de 1'interprétation des sections

sismiques, je tenterai d'expliciter les facteurs ayant entralné cette

organisation morphologique particuliére.
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Fig. 20 - Localisation des prélévements.

_.77_

3 = LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE SUPERFICIELLE DE L'EVENTAIL DU CAP-FERRET

L'étude de la couverture s&dimentaire superficielle est basée sur
1'analyse des prélévements par carottage Kullenberg effectués lors des mis-—
sions Seafer (fig. 20 et planche hors texte). Le nombre relativement impor-
tant de ces prélévements (56) permet une reconnaissance assez précise de la
nature lithologique, de 1'dge et de l'origine des dépdts superficiels
(PRUD'HOMME et al., 1979 ; CREMER et al., 1981 ; CREMER, 1981, 1982). Les

méthodes d'analyse appliquées 4 1'étude de ces dépdts sont exposées dans

1'annexe I.

Je présenterai ici 1'interprétation des données analytiques en
trois volets distincts.

Je définirai tout d'abord les principaux types de sédiments
rencontrés et proposerai, 4 partir de différents critéres d'interprétation,
un mode de mise en place.

Je mettrai ensuite'en évidence la corrélation étroite qui existe
entre la morphologie actuelle de 1'éventail et la répartition des dépdts.

Enfin, par 1'étude de 1'évolution des dépdts au cours du Quater-—

naire récent, le r8le du facteur climatique dans 1'alimentation turbiditique

sera analysé.

C'est 1l'ensemble de ces données sur les caractéres ponctuels des
dépots, sur leurs évolutions horizontales et dans le temps, qui permettra de

définir les processus dynamiques et les différents facteurs qui interviennent

dans ce type de sédimentation turbiditique.

3.1 = Lithologie et mode de mise en place des dépdts superficiels.

L'ensemble des prélévements fait apparaitre que la couverture super-
ficielle de 1'éventail subaquatique est constitude essentiellement de sédi-

ments argilo-silteux. Schématiquement, trois principaux types de dépdt

reconnus (fig. 21).

sont

- Les dépdts du premier type sont constitués de sédiments fins

(vases silto-argileuses et argilo-silteéeuses),




Fig. 21 - Aspects faciologiques des dépdts superficiels

(1égende page ci-contre).

- Les dépOts du deuxiéme type sont formés de sé&diments plus
grossiers (sables fins et silts). Les sables moyens ou grossiers sont trés
exceptionnels.

Ces différents dépots se rencontrent soit en séquence homogéne
épaisse, soit, cas le plus fréquent, sous forme d'une alternance des dépdts
du premier et du deuxiéme type en lits millimétriques i décimétriques.

- Un troisiéme type peut @fre distingué : il s'agit d'un faciés
hétérogéne présentant dans une méme sé&quence des dépdts des deux premiers

types sans structures ordonnées.

3.1.1.1 - Les faciés de vases.

Les vases constituent, sauf exception, plus de 50 7 des dépdts
etudiés. Leur pourcentage en &léments détritiques grossiers et en carbonates
est assez variable, mais elles peuvent &tre généralement définies par le

terme de '"vases silto-argileuses peu carbonatées'.

Structure : rares sont les niveaux de vases homogénes. On observe
trés souvent la présence de silts en lentilles et en lits horizontaux ou
obliques ainsi qu'un granoclassement (fig. 22). Toutefois, ces structures
d'origine dynamique sont fréquemment masquées par les effets d'une biotur-—

bation plus ou moins intense, localement marquée par des terriers en chevrons.

Couleur : les vases du Pléistocéne ont une teinte vert olive
(5 Y 4/2, Munsell Soil Colour Charts, 1975). Celle-ci devient plus sombre
vers la base de la carotte en raison d'un milieu réducteur. La couleur brun
clair ( 5 Y 5/1) avec des nuances dans les tons ocre caractérise les niveaux

superficiels oxydés de 1'Holocéne supérieur.

Fig. 21 - Légende :

1 = Sable coquillier d la base d'une turbidite de 70 ecm, chenal (SK 56,
Post—Wiirm 3), turbidite grossiére.

2 - Sable silteux, laminations de vase et de matiére organique, contact

inférieur et supérieur net ; chenal (SK 36, Interstade Wirm 2-Wirm 3),
turbidite non granoclassée..

8 — Sable silteux, base érosive,contact supérieur progressif, basse-levéde
(SK 55, Wirm 3) , turbidites granoclassées.

&~ Succession rapide de turbidites granoclassées silteuses et argilo—
stlteuses ; levée (SK 31, Wirm 3), turbidites fines.

o = Vase silteuse sans litage, matiére organique et/ou monosulfures en
nodules ; relief élevé (SK 19, Wirm 3) ; hémipélagite ?

Vase silteuse etlambeaux de vases anté—quaternaives, déformation
des structures ; flanc de chenal (SK 40, Post)Wiirm 3) ; "mud flow".

3
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Vase ¢ terriers.

Vase ¢ filaments
de monosulfure.

lagique (A) et de

émipé

sommet de turbidite (B et C).

Lame mince (X8) de vase h

Radiographie de vases fines bioturbées (éch. 1/1).

Fig. 22 - Faciés des vases.

et 2 Um. Le pourcentage de particules inférieures & 2 um varie de 20 a 50 Z.

La fraction grossiére sup&rieure 3 63 um est toujours trés faible (< 10 7).
Les courbes granulométriques du type hyperbolique ou hyperbolique &

tendance logarithmique mettent en évidence une distribution dissymétrique

vers les sédiments fins.

Analyse_des_constituants : ces vases sont constituées princi-
palement de quartz, é&lément dominant, de feldspaths (< 10 Z), de carbonates
et de minéraux argileux.

Les vases du Pléistocéne ont un taux de carbonates trés faible
(< 15 %). Elles s'opposent aux vases de 1'Holoc&ne plus carbonatées avec
des taux compris entre 15 et 30 7.

Les principaux minéraux argileux rencontrés sont les suivants :
illites (50 & 30 7), smectites (50 a 15 %), chlorites (30 & 10 %) et enfin
kaolinites (< 15 %). Ce cortége met en &vidence une origine mixte des sédi-
ments & partir des régions aquitaine et pyrénéenne (LATOUCHE, 1971 ;
TAUZIN, 1974). I1 permet de définir une zonation géographique des dépdts
qui évolue au cours du temps (cf § 3.2.4).

La fractionéupérieurea 63 um, toujours en tré&s faible proportion
(< 10 %),comporte, sauf pour les niveaux holocénes, une proportion notable
ou dominante d'@léments terrigénes. Ce sont essentiellement des quartz
et des micas, ces derniers pouvant &tre prédominants dans la fraction 150
a 63 um.

Localement s'observent des &léments plus grossiers (graviers, frag-
ments de coquilles, galets mous d'argile) isolés au sein d'une matrice fine.
On remarque aussi fréquemment la présence d'agrégats et de tubules pyritisés,
associés & 1l'activité d'animaux fouisseurs (pellets, terriers). Dans le
sédiment, ces Eléments sont en relation avec des mouchetures, auréoles ou
concrétions trés sombres qui se caractérisent minéralogiquement par une aug-
mentation du soufre et de la matiére organique (BARREAU I, rapport D.E.A
inédit). Ceci traduit une dégradation de la matiére organique (le carbone or-

ganique est généralement inférieur & 1 %) dans des conditions réductrices.

Densité et susceptibilité magnétique : les vases argilo-

silteuses présentent, du fait d'une teneur en eau importante, de faibles

valeurs de densité.
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La susceptibilité magnétique fortement liée 3 la présence d'éléments
détritiques grossiers est trés faible dans les niveaux de vases carbonatées

et augmente des vases argileuses aux vases silto-argileuses.

3.1.1.2 = Les faciés silto-sableux.

I L T T e I T T N )

Les sédiments silto-sableux qui représentent généralement moins de

Alternance 1its silteux plans
et de vase a fines laminations.

la moitié de 1l'ensemble du prélévement s'observent en niveaux épais homogénes
(rebord du plateau en t&€te du canyon du Cap-Ferret, SK 17) sous forme de
poches ou lentilles silteuses au sein des faciés de vases, mais le plus sou-

vent ils contituent des lits millimétriques d décimétriques interlités avec

18ée

les vases silteuses.

Structure : ces lits présentent (fig. 23) un contact inférieur

convolutes

vage fine

vase d Llaminations
silteuse
stratification
oblique

entrecro

net, plan ou irrégulier. Dans ce deuxi&me cas, peuvent étre notées des figures

de "cut and fill" mettant en évidence le caractdre érosif du contact, des

figures de charge , ainsi que des pseudo—nodules.

Au sein des lits apparaissent des laminations bien visibles sur
radiographies. Il s'agit de laminations de sédiments plus grossiers, de vases,

ou plus rarement de débris ligneux.

Généralement planes dans les lits millimétriques, elles sont obli-

Lits centimétriques.

ques ou entrecroisées a4 la base des lits plus épais et s'estompent ou rede-

viennent horizontales vers le sommet de ces lits. Le contact des lits silto-—

sableux avec les vases sus—jacentes peut &tre tré&s net, mais le plus souvent,

Fig. 23 - Facies silto-sableux.

le passage est progressif. En effet, ces lits montrent généralement un grano-—

classement nmormal, particuli&rement visible en sommet de s&quence.

stve

Granulométrie : les lits silto-sableux présentent une assez

ero

grande variabilité de la taille des &léments. Néanmoins, ils sont en majorité

P

constitués de silts (10 um < médiane < 100 pym). Le pourcentage des particules

contact progressif
base

vase

inférieures 4 2 pym est faible (< 10 7). Ces s&diments assez bien classés

ée

(fig. 24) ont une courbe cumulative du type parabolique pour les niveaux

(x8)

les plus grossiers et logarithmique pour les niveaux les plus fins. |
En comparant la valeur maximale de la médiane des lits d'épaisseur
différente (fig. 25), on constate que le grain médian maximal est en moyenne

d'autant plus grossier qué le lit est épais. Dans le détail, les séquences

lame mince

centimétriques ont un grain médian assez variable (10 i 100 pym) tandis que

uence type granoclas

les sé@quences décimétriques présentent généralement un grain médian maximal

Séq

de 1'ordre de 100 um et, plus exceptionnellement, sup&rieur.
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Epaisseur des lits

Fig. 25 - Relation entre 1'épaisseur et la granulométrie
des lits silto-sableux.

Composition : ces lits sont composés principalement de quartz et
de mica. En moindre proportion sont observés des feldspaths, de la glauconie,
des débris ligneux et des minéraux lourds. Ces derniers, constitués de minéraux
altérés ou opaques, de pyroxénes et d'amphiboles, confirment une origine mixte
des s&diments, nord-aquitaine et pyrénéenne (LAPIERRE, 1969). La fraction car-
bonatée est constituée surtout par des organismes benthiques (foraminiféres,
débris de mollusques et d'échinodermes, ostracodes) et, pour une moindre part,
par des foraminiféres planctoniques. La plupart de ces organismes benthiques

sont caractéristiques de zones peu profondes, voire littorales. Leur présence

met donc en évidence un transport des sé&diments du plateau vers le domaine

profond.

sableux se marquent par une densité humide supérieure 3 1,8, pouvant atteindre
exceptionnellement 2,3. Ces variations de la densité (fig. 24) soulignent le
granoclassement des lits silto-sableux : augmentation & leur base puis décrois-—
sance progressive. 7

La susceptibilité magnétique tré&s variable est généralement faible

pour les sables bioclastiques et plus forte pour les sables silteux terrigénes.
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Sable argileux grossier
coquillier,

‘ Vase a débris coquilliers

et graviers. Vase a galets d'argile.

Fig. 26 - Facies hétérogénes.
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3.1.1.3 — Les faci&s hétérogénes.

6 o 8 8 ® 8 o8 0 0 00 &0 B0 8 s 880

Ces facids peuvent &tre formés d'un mélange des deux précédents
types de sédiments sans que 1'on observe une répartition ordonnée de
ceux—ci (fig. 26). _

Il s'agit aussi de sédiments hétérométriques, tels :

- des vases comportant en forte proportion des graviers, des
débris coquilliers, des galets mous d'argile,

- des vases constituées presque uniquement de galets mous d'argile,

- des sables grossiers comportant des débris coquilliers et des

graviers.

3.1.2 — Mode de mise en place des dépdts : importance des courants

-

de turbidité.

La reconstitution du mode de transport et de mise en place des
principaux faciés de dépdts reconnus sera effectuée a partir des données
lithologiques (composition, structures) et granulométriques.

3.1.2.1 = Les lits silto-sableux : turbidites.

D R A R @ e o e 6 e 889 ¢ 8 8088 8 e 8B 8 6@

L'application conjuguée des critéres de RIVIERE (1952) et de
PASSEGA (1957) sur différents échantillons (fig. 27) permet de distinguer,
suivant les sédiments, plusieurs modes de mise en place (cf. annexe L)s

Les sédiments ayant une médiane supérieure & 25 Um, présentant
une courberparabolique, ont &té mis en place & partir de ‘suspension graduée ;
ils correspondent aux lits silto-sableux ayant une &paisseur supérieure a
2 cm. Les sédiments ayant une médiane comprise entre 25 Um et 5 Ym ont une

courbe logarithmique ; ils sont génétiquement 1iés aux suspensions graduées

et correspondent i des silts en suspension uniforme prés du fond.

- La base des lits silto-sableux se caractérise (fig. 28) par une
proportion plus importante des grains les plus grossiers et de la fraction
argileuse. Ceci traduit un mauvais classement en raison d'un apport de sé&di-
ments fins par érosion de la vase sous—jacente (présence de copeaux de

vase) ou d'une charge solide importante (dépdt en masse).
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()
- Au sein des lits, la fraction argileuse est trés faible, le
granoclassement affecte surtout la fraction grossidre. Le fait qu'il soit
VASE
: ; . ’ - ; 5" Centil
peu perceptible dans les lits les plus grossiers ne peut s'interpréter comme Sous.jocente me
une absence de classement au moment du dépdt, &tant donné la faible teneur SSTSE
feuse
en argile et la présence de laminations entrecroisées dans ces lits. Ce fait
traduirait plutSt une faible disponibilité, & la source, de la fraction la TR e SR S e
plus grossiére.
- Au sommet du lit, le granoclassement est trés marqué ; il se
traduit par une diminution rapide de la médiane due i une augmentation de =
3 2
. . ®
la fraction argileuse. b
3 @
. . ®
L'ensemble des prélévements effectués & la base et au sein des lits 2
Q -
a 9
montre qu'il s'agit de suspensions graduées qui, au sommet des séquences =
granoclassées, passent progressivement i des suspensions uniformes.
VASE
Sous_jocente

Fig. 28 - Variation granulométrique au sein des lits silto-sableux.
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Vases siito-argileuses
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Fig. 29 - Exemple de séquences silto-argileuses.

Radiographie - éch.1/1

Les sé&diments des lits silto—sableux présentent une similitude
granulométrique et minéralogique avec les sables fins gris du plateau conti-
nental externe (LAPIERRE, 1969 ; ALLEN et CASTAING, 1977). Ils comportent
de plus des faunes benthiques littorales déplaces. Ces lits silto-sableux
sont granoclassés ; leur base est nette et peut correspondre i une surface
d'érosion, le passage aux vases silteuses sus-jacentes est souvent progressif.
Au sein des lits s'observent des laminations obliques et planes.

L'ensemble de ces observations permet d'affirmer que ces lits
silto—sableux sont mis en place par des courants de turbidité.

La forte proportion de lits granoclassés, 1'organisation s&quen-—
tielle des dépdts ainsi que le modelé général du systéme Cap-Ferret, dominé
par des traits morphologidues perpendiculaires & la marge (CREMER et al.,
1982 ), permettent d'éliminer 1'hypothése d'une mise en place de ces lits
par des courants de contour.

Par référence d la séquence turbiditique type définie par BOUMA

(1962), il apparait qu'une forte majorité de lits silto-sableux correspond

34 des turbidites tronquées & la base (Tbe, Tce).

Le terme "a" n'est, en effet, identifié ou dé&veloppé que dans les

turbidites les plus grossiéres. De méme, ces lits turbiditiques silto-

sableux débutent trés souvent avec des laminations obliques caractéristiques

du terme "e".

3.1.2.2 — Les vases silto - argileuses : turbidites ou
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hémipélagites.

Les vases silto-argileuses, dont la m&diane est inférieure 3 5 Um,
présentent une courbe granulométrique hyperbolique (fig. 27) et donc des cara-
téres de dépdts issus d'une décantation lente de suspensions uniformes. .

Elles peuvent donc correspondre & des dépdts hémipélagiques mis
en place entre chaque &coulement gravitaire, ou constituer soit le sommet

d'une séquence turbiditique grossi&re, soit une turbidité de vase au sens
large (cf. p. 23).

Relations avec les lits silto-sableux :

Le passage entre les lits silto-sableux et les vases silto—argileuses
est souvent progressif (fig. 22 et 29). Il peut se faire de fagon relativement

continue ou par l'intermédiaire de plusieurs sous—séquences elles-mémes
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granoclassées. Ces vases argilo-silteuses apparaissent donc génétiquement
lides 3 la mise en place des lits silto-sableux et soulignent la décroissance

de 1'énergie de transport au sein d'un méme processus de dépot.

Structure _des vases_silto-argileuses :

L'examen de lames minces rdalisées au sommet de s&quences turbidi-
tiques (DEVAUX, 1982 ; rapport D.E.A. inédit) met en évidence le passage pro-~
gressif entre :

- des silts a laminations de vases,

- des vases i laminations de silts, planes ou obliques,

- des vases homogénes dont le matériel bien classé est faiblement
granoclassé,

- des vases hétédrogdnes, sans structure d'origine dynamique, compor-
tant des éléments terrignes plus grossiers et des foraminiféres planctoniques
dispersés dans une matrice fine.

Cette organisation est similaire 3 celle dé&crite pour les séquences
turbiditiques de vase.

Ainsi, seules les vases hétérogénes correspondraient a des dépdts
de suspensions hémipélagiques dont les tests d'organismes planctoniques et
les matériaux amenés par le vent ou par la dérive des glaces constituent les
éléments les plus grossiers. On observe, par exemple, sur la montagne Aquitania,
de nombreux &léments terrig@nes grossiers amenés par les glaces en périodes

glaciaires.

Les caractéristiques granulométriques des vases sont trés fortement
lides a la topographie du fond (fig. 30). Ceci est incompatible avec une pré-
pondérance des dépdts hémipélagiques dont les caractéristiques n'évoluent que

tres faiblement & 1'échelle d'une région (dépdts "ubiquistes", FAUGERES et al.,

1979).

11 ressort de ces observations que la proportion de dépGts hémipé-
lagiques dans la couverture sédimentaire superficielle de 1'éventail du Cap—
Ferret est trés réduite. Si les dépdts silto-argileux apparaissent donc comme
le résultat d'une dynamique gravitaire prés du fond, il reste toutefois diffi-
cile de faire la distinction, par la seule observation des faciés, entre les
vases liées 3 des courants de turbidité de relativement haute densité et haute
vitesse (sommet des s@quences sableuses) et celles qui résultent de courants
de turbidité de plus faible densité et chargés uniquement de matériaux fins

(turbidites de vase au sens strict).

Une réponse A ce probléme pourra &tre, en partie,donnée par 1'ana-
lyse de la distribution dans 1'appareil des lits silto-sableux par rapport

i celle des dépdts silto—argileux.
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Fig. 30 - Distribution horizontale de la médiane granulométrique
des vases silto—-argileuses.

Influence des courants de fond :

Les observations du fond, & partir du submersible Cyana, dans la
partie amont du chenal du Cap-Ferret, montrent que des vases & caractére
hémipélagique (Holocéne) recouvrent 1'ensemble des reliefs & 1'exception
des pentes trés fortes (> 60 %) et de 1'axe du chenal ol affleurent des dé-
pots plus anciens (Wurm). Le dépdt de ces vases parait se faire, & partir
de suspensions prés du fond, en présence de courants dont la vitesse est
d'environ 5 cm/s. Ces courants, orient&s vers le bas de la pente, se concen-—
trent dans 1'axe des chenaux, comme le montre 1'absence locale de dépdt
holocéne ou la présence de nombreux sacs plastiques.

Ainsi, des sé&diments, bien qu'issus de suspensions tré&s diluées,
pris dans une dynamique continue prés du fond (BAKER, 1976), vont se dis-

tribuer de facon semblable aux turbidites de vase.
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3.1.2.3 - Les niveaux hétérogénes : &coulements gravitaires
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denses et bioturbation.
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Les facids hétérogénes constitués de sédiments hétérométriques sont
localisés dans les chenaux ou 4 proximité de fortes pentes. Ils sont inter-
prétés comme des gcoulements gravitaires peu &volués. I1s correspondent & la
base de turbidites grossiéres proximales (sables bioclastiques a graviers),

i des "debris flow" (vases d &léments bioclastiques et graviers) et a des
cffondrements de flancs de chenaux (vases 2 galets d'argile).

11 faut noter que les phénoménes de déstabilisation des pentes ar-—
gileuses observés en plongée, en amont du chenal du Cap-Ferret (cuilléres
d'arrachement, éboulis de pied de pente) pourraient &tre plus importants que
ne le laisse présumer l'observation, dans quelques prélévements, de wvases a
galets mous ou de déformations synsédimentaires.

Les faciés hétérogénes constitués d'un mélange de sables silteux
et de vases sont interprétés, quand ils ne paraissent pas liés 3 une défor-
mation mécanique lors du prélévement, comme Gtant 1'effet d'une bioturbation
(terrier, tumulus) qui détériore les structures de dépdot 1initiales et en

particulier le litage.

ALl = YT
Comme le laissait déji pemser 1'étude morphologique de 1'éventail
du Cap-Ferret, l'analyse des dépdts superficiels montre le rdle prépondérant
des Bcoulements gravitaires et principalement des courants de turbidité dans
la dynamique de mise en place de ces dépdts. Du fait des faibles proportions
des matériels sableux grossiers d'une part, et des dépdts hémipélagiques d'autre
part, la sédimentation subactuelle de cet appareil détritique peut 8tre quali-

fide de sédimentation turbiditique silto—argileuse.

3.2 - Distribution des turbidites sur 1'éventail du Cap-Ferret.

Si, dans 1'ensemble, les dépdts superficiels de 1'éventail du
Cap-Ferret sont constitués de turbidites silto-argileuses, on constate queé,
suivant 1'importance relative et le nombre des turbidites silto-sableuses,
les dépdts peuvent avoir un caractére trés différent. I1 importe donc d'a?a">
lyser les processus et facteurs qui contrdlent la distribution des turbidites

dans l'espace ou le temps.

3.2.1.1 - Organisation des dépodts.
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Etant donné la dispersion des prélévements et le nombre &levé des
turbidites qu'ils comportent, on ne peut analyser la distribution des turbi-
dites & 1'aide de corrélation lit & lit, et donc &tudier, par exemple, 1'évo-
lution dans 1'espace d'une méme turbidite. Aussi la distribution des turbi-
dites sur 1'éventail du Cap-Ferret sera appréhendée par 1'étude de 1'organi-
sation séquentielle des dépdts, c'est—-d-dire en comparaﬁt le caractére des
turbidites successives qui constituent 1'ensemble du prél&vement ou qui se
sont déposées dans une méme unité de temps (&pisode biostratigraphique).

Afin de distingﬁer plusieurs types d'organisation et de suivre
leur &volution dans 1'espace ou le temps, j'ai cherché i les définir par des
paramétres quantitatifs facilement déterminables. Comme les lits silto-
sableux sont nombreux et qu'ils sont facilement identifiés et mesurés, 1'orga-
nisation des dépdts sera caractérisée & partir de 1'analyse des lits silto-
sableux turbiditiques qu'ils contiennent (CREMER, 1981). Dans la mesure ol
chaque prélévement comprend un nombre variable de lits silto-sableux d'é-
paisseur différente séparés par des niveaux argilo-silteux eux-mémes d'iné-
gale importance, plusieurs paramétres représentatifs de l'organisation des
dépots ont été retenus (fig. 31).

- L'épaisseur moyenne (em) des lits silto-sableux, exprimée en cen-
timétres, traduit la charge et la compé&tence moyenne des courants de turbidité.
En effet, la taille des s&diments transporté@s peut 8tre liée & 1'@paisseur du
dépot (cf. fig. 25).

- L'écart type de l'épaisseur (Ce) traduit la régularité ou 1'irré-
gularité de 1'importance des courants de turbidité.

- L'épaisseur cumulée (S7), exprimée en cm/métre de carotte,corres-
pond & la somme des &paisseurs de tous leé lits individualisés divisée par la
longueur du trongon de carotte &tudié. Ceci revient & &valuer le pourcentage,
dans les dépdts, de silt et de sable sous forme de lits.

- Le nombre de lits (n), observé au sein d'un prélé&vement, refléte
la fréquence des courants de turbidité. Toutefois, certains courants de turbi-
dité ne seront pas "enregistrés" dans les dépSts, en particulier dans les zones

de non-dépdt ou soumises # érosion ; d'autres ne seront pas reconnus lorsqu'ils
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L : Longueur du trongon

t :durée de I’épisode considéré

n :nombre de lits

¢ :épaisseur des lits

em : épaisseur moyenne (cm) des lits (Z ¢ /n)
Lit Oe : écart type de ’épaisseur des lits

S 9 : épaisseur cumulée des lits (Z¢/L)

mt : nombre total de lits (n/t)

nm : nombre de lits par métre (n/L)

L/t :taux de sédimentation (cm/1000 ans)
An :amplitude relative des reliefs

Evolution suivant
\‘axe du transport

Evolution entre
chenal et levée

Fig. 31 - Evolution théorique, transversale et longitudinale des dépOts.

Définition des paramdtres étudiés.
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ne transportent que du matériel fin ou qu'ils n'atteignent pas la zone &tudiée.
Enfin, suivant 1'épaisseur des lits silto-sableux et argilo-silteux, un méme
nombre de courants de turbidit@ engendrera des dépdts d'inégale &paisseur et

de caractére différent.

En conséquence, je tiendrai compte, pour définir 1'organisation
d'un dépdt :

- du nombre total de lits (nt), observé dans une unité de temps
donnée, qui refléte la '"fréquence temporelle'" des courants de turbidité ;

- du nombre de lits par métre de dépdt (nm) correspondant au
nombre de lits observés divisé par la longueur du trongon de carotte, qui
définit le caractére des dépdts ("fréquence spatiale'") et qui permet de les
comparer en 1'absence de limite de temps.

Enfin, pour tenir compte des variations d'épaisseur des lits,
1'organisation des dépdts peut &tre précisée par 1'analyse du nombre, par

métre de carotte, de lits d'une classe d'épaisseur donnée.

Ces paramétres relatifs 3 1'épaisseur et au nombre des lits silto-
sableux ont &té définis par l'observation des radiographies des carottes
(BOGUI et COUSTILLAS, 1980 ; GODARD, 1981 ; rapports D.E.A. inddits) ; leurs

valeurs différent donc de celles obtenues 3 partir de 1'observation directe

des prélévements (CREMER, 1981).

3.2.1.2 - Prise en compte du facteur morphologique.

® 8 8 0 4 9 e s 8800w ® 8 5 8 8 8 % 8 B 80 0 E 88 ee e s 00 0 0 8w e

Le cheminement et 1'@pandage des courants de turbidité sont trés
fortement soumis & la topographie du fond. j

J'étudierai donc, d'une part, l'influence de 1'éloignement par
rapport d& la source supposée d'apport, en analysant les variations des dépdts
depuis les chenaux, vecteurs d'alimentation, vers les domaines de banquettes
et levées sédimentaires.

Je tiendréi compte, d'autre part, de la différence d'altitude (Ah)
entre le lieu de prélévement et le fond du chenal d'ol sont susceptibles de
provenir les courants de turbidité (fig. 31). Aux prélévements situés & l'abri
d'un relief, par rapport i un chenal d'alimentation, j'attribue un Ah égal 3
l'amplitude du relief. Par exemple, le Ah d'une carotte d'arridre-levée est

€gal i 1'amplitude (par rapport au chenal d'alimentation) de la créte de la

levée.
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Ceci conduit 3 1'évaluation de la hauteur minimale que les courants
de turbidité doivent avoir dans les chenaux pour déborder et atteindre les
sites en hauteur,d condition toutefois de négliger leur capacité@ & remonter
une pente sous l'effet de leur inertie (DAMUTH et EMBLEY, 1979).

Enfin, il faut noter que la topographie de 1'éventail est suffisam—
ment vigoureuse pour ne pas avoir été sensiblement modifiée au cours du dépot
des sédiments superficiels &tudiés et dans lesquels aucun hiatus majeur n'a
até observé. Je considdre donc la topographie actuelle comme &tant représen-

tative de 1'environnement morphologique des dépdts étudiés.

3.2.1.3 - Age des dépdts, taux de sédimentation.
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L'analyse biostratigraphique & partir des microformes planctoniques
montre que les sédiments &tudiés ont un dge compris entre 1l'interstade Riss-
Wurm et 1'Actuel (cf. annexe I).

L'étude de la distribution des turbidites portera principalement
sur les dépdts des trois épisodes le plus souvent reconnus : 1l'interstade
Wirm 2 - Wirm 3, le Wirm 3 et le post-Wirm 3 (ce dernier &tant divis@ en
interstades Wirm 3 - Wurm 4, Wurm 4 et Holocéne).

Pour chaque épisode, le calcul des taux de sédimentation (exprimé
en cm/1000 ans) permet de définir les domaines de forte sédimentation par
opposition aux zones de faible dépdt soumises & &rosion. Ce calcul des taux

de sédimentation est basé sur la chronologie &tablie par CARALP et al. (1974),

GROUSSET (1977), & savoir : O - 10.000 ans pour 1'Holocéne, 18.000 - 28.500 ans

pour le Wirm 3 et 28.500 - 32.500 ans pour l'interstade Wirm 2 - Wurm 3.

L'ensemble de ces éléments va permettre d'analyser et d'interpréter
la distribution des turbidites sur 1'éventail du Cap-Ferret.

J'analyserai successivement la distribution des turbidites :

- en fonction du relief, en considérant 1'évolution générale des
dépdts entre chaque prélévement,

- sur les levées sédimentaires, en étudiant les dépdts d'un méme
épisode biostratigraphique,

- en fonction du climat, en comparant les dépdts des différents

épisodes biostratigraphiques.
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3.2.2 - Distribution des turbidites en fonction du relief.

Le role fondamental de la topographie dans la répartition des
turbidites est analysé en comparant l'organisation générale des dépdts sans
tenir compte de leur 3ge ou des variations verticales d'organisation.

3.2.2.1 — Les faits.
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Sur la figure 32 sont réparties les valeurs des paramétres relatifs
i 1l'épaisseur des lits silto—sableux. On constate qu'ils évoluent en fonction
des différents domaines morphologiques de 1'&ventail. Schématiquement, trois
principaux environnements morphosédimentaires sont distingués :

- les chenaux, a l'exception du chenal du Cap-Ferret, se caracté-
risent par 1'importance des lits silto-sableux ; en effet, ceux-ci constituent
plus de 30 % du sé&diment (S%Z > 30), leur épaisseur est &levée (em > | cm) mais
trés variable (ge > 2) ;

- sur les reliefs peu élevés, banquettes et levées sédimentaires
dont 1'amplitude (Ah) est inférieure & 500 m, les dépSts présentent une pro-—
portion notable de lits silto-sableux (10 < 8% < 30) ; mais, par rapport aux
chenaux, les lits ont une moindre &paisseur (0,2 cm < em < | cm) et ils se
distribuent de fagon plus régulidre (ge < 1) ;

- sur les reliefs élevés (relief sud Cap-Ferret, montagne Aquitania)
dont 1'amplitude dépasse 500 m, les dépdts sont constitués essentiellement de
vases silto-argileuses (S% < 10) ; les lits silteux sont minces (Ilm<0,2 cm)

et leur épaisseur peu variable (ge < 0,5).

A 1'effet du relief s'ajoute 1'influence de 1'éloignement par rap-
port & la source d'alimentation. Ceci est mis en évidence, par exemple, par
1'opposition entre les faciés de dépdt du chenal Cap-Ferret et ceux de la
zone de confluence centrale ou par la différenciation longitudinale et trans-
versale des dépGts sur la levée nord. Ce deuxiéme aspect de 1'individualisa-
tion des facids sera &tudié plus en détail dans les chapitres suivants, mais

nous pouvons d'ores et d&jd interpréter 1'influence du relief sur la nature

des dépots.,
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Epaisseur moyenne
Jes lits silto-sableux

Ecart-type de l'épaisseur
des lits silto -sableux

Epaisseur cumulée
des lits silto-sableux

60cm

20 30

Fig. 32 - Variation de 1'épaisseur des turbidites silto-sableuses
dans les dépdts superficiels.
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3.2.2.2 — Interprétation.

L'influence de la topographie du fond,qui se marque par un étage-
ment en fonction du relief des facids, peut @tre directement reliée & la
ségrégation verticale des sédiments transportés au sein des courants de
turbidité. La simulation des courants de densité (cf. p. 16)met en effet
en évidence un gradient vertical d'énergie qui se traduit par une diminu-
tion vers le haut de la taille et de la concentration des grains transportés.

Ainsi, dans les chenaux se déplace la partie la plus dense des
courants de turbidité. Les dépdts qui interviennent quand 1'énergie de trans-—
port diminue sont &pais et comportent les sédiments les plus grossiers. La
fluctuation de 1'épaisseur des lits traduit la variabilité de la capacité de
transport des écoulements turbiditiques qui, quelle que soit leur amplitude,
empruntent les chenaux.

Les reliefs de faible amplitude, situés & proximité des chenaux,
sont atteints par la partie sup@rieure des &coulements turbiditiques (panache
turbide) constituée de suspensions moins denses et plus fines qui débordent
du chenal. En conséquence, les dépdts turbiditiques de débordement sont plus
minces et constitués de sédiments plus fins.

Les reliefs plus élevés ne sont plus atteints qu'exceptionnellement

par les suspensions issues des courants de turbidité les plus importants. Les

dépdts sont argilo-silteux et ont des lits silteux tr&s minces. Sur ces reliefs

&levés, une proportion importante des dépdts peut provenir de la décantation
de sédiments hémipélagiques ou de suspensions diluées circulant prés du fond.

3.2.2.3 - Distribution des vases silto—argileuses.
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Cette distribution des facids turbiditiques, définie par les varia-
tions d'épaisseur des lits silto-sableux, est vérifiée par la mise en &vidence
d'une répartition similaire de la taille des sédiments constituant les vases
silto—argileuses.

En effet, 1'étude statistique des caracté@ristiques granulométriques
des vases (environ 600 échantillons) permet de montrer (fig. 30) que leur
médiane est plus forte et que leur pourcentage en particules inférieures a
2 um est plus faible dans les chenaux que sur les reliefs méme d'assez faible
amplitude.

Cependant, une distribution plus paradoxale du pourcentage en par—
ticules supérieures d 63 um (fig. 33) est observée en aval de 1'appareil :

ce pourcentage est plus faible dans les chenaux que sur la montagne Aquitania
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(SK 60 : Ah = 1000 m) qui devrait atre le sisge d'une sédimentation hémipe-

lagique typique, donc plus fine. Une telle constatation pourrait &tre expli-

i & ! le cas
gmentation de la fraction organogene, c'est apparemment

quée par l'au .
iffe iati u éri oide
de 1'Holocéne. Cette différenciation s'accuse au Wurm 3, période fr 5

pendant laquelle les dépots présentent une fraction supérieure 3 63 Um

i Btriti ! inces
constitude 3 80 7 de particules detritiques. 1.'examen de lames m

(DEVAUX, 1982) montre que ces particules détritiques grossiéres flottent

i i i i i rétées
dans une matrice argilo-silteuse fine. De ce fait, elles sont 1nterp

. = [ -
rbiditique, mais comme résultant d'un en

. %
i

§§ pourcentage inférieur d 5.

comme n'ayant pas une orilgilne tu

trainement par dérive des glaces.

Fig. 33 - Distribution horizontale du pourcentage d'éléments supérieurs

3 63 um dans les vases gsilto-argileuses.

Ainsi apparait un effet discret de la topographie du fond sur la

e -
distribution des sédiments fins ; dans les chenaux, les turbidites de vas

adi i i é it d'un tri
peuvent &tre constituées de sédiments fins, bien classes du fait

dynamique lors de la décantation finale du panache turbide des courants de

A iy ; e s 4 5
turbidité ; par contre, sur les reliefs, la sédimentation hémipélagique

s fine mais

caractére continu se marque par des sédiments i matrice tre

- P ;  cpersds.
comportant des €léments détritiques grossiers disp
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3.2.3 - Distribution des turbidites_dans_les chenaux et _sur les

levées sédimentaires.

Dans le paragraphe précédent, 1l'influence générale du relief sur la
distribution des €paisseurs des turbidites a &té mise en évidence. En compa-
rant maintenant des dépdts mis en place au cours d'une méme unité de temps,
je montrerai que 1'influence de la topographie se traduit par une évolution
du nombre et de 1'&paisseur des turbidites et donc par une variation de
1'épaisseur totale des dépdts, ce qui doit conduire, sur une échelle de temps
plus grande, 3 une modification progressive de la topographie du fond.

Je prendrai comme principal exemple les dépdts du Wurm 3 de la
levée nord qui permettent de définir les processus de ségrégation latérale
des dépdts et de construction différentielle entre les domaines de chenaux
et de levées. J'analyseral ensuite les caract@res particuliers des dépdts

holocénes dans les chenaux et les levées du systé&me Capbreton—Santander.

3.3.3.1 - Les dépdts de la levée nord au Warm 3.

Les sé&diments d&posés au cours du Wurm 3 sur la levée nord (fig. 34)
forment un "corps sédimentaire" dont 1'épaisseur (4,5 m) est maximale en
amont. Ce corps s'amincit vers le Nord et vers 1'Ouest, en fonction de 1'éloi-
gnement par rapport 3 la source supposée d'alimentation soit le chenal du Cap-
Ferret. De plus, la ligne de créte est le sidge d'un dépdt maximal, les zones

en contrebas &tant le siége d'une sé&dimentation plus faible.

G

§§

oy S

K ‘/4Lki§§& . 'j;l 4//F_ﬂ:;e_mW.\ &!jj§NVN o

: , = XK ( . i ,-*"P ER
N L\Skﬂjﬁi\\ HEE H\<§\ C; 5 (

%\\ =7

taux supérieur d. 20 em/1000.ans.
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taux inférieur a 5 em/1000 ans.
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Fig. 34 - Taux de sédimentation au Wiirm 3.
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Ces fortes accumulations sur la ride s'opposent i des dépdts
réduits dans les chenaux. Dans le chenal du Cap-Ferret, les dépéts du Wirm 3
sont absents ; dans la zone de confluence centrale, ils peuvent 8tre aussi

absents ou relativement importants, cas du chenal nord.

Evolution des dépdts_transversalement d la_levée nord :

Dans la figure 35 sont reportés différents paramétres permettant de

suivre 1'é@volution des dépdts entre le chenal nord, la levée et 1l'arridre-

Le taux de sédimentation, relativement fort dans le chenal nord,

i
|
levée.
|
|

est maximal au sommet de la levée ; il diminue tr&s rapidement vers 1'arridre-

levée pour augmenter d nouveau dans la zone dépressionnaire qui borde au Nord

la levée (zone d'interlevées). Cette &volution du taux de sé&dimentation peut

-

| tre relide 3 celle du nombre total de lits silto-sableux (nt), c'est-a-dire

au nombre de courants de turbidité "enregistrés' dans les dépdts au cours du

Wirm 3 : le nombre total de lits est trés important au sommet de la levée, il
EVOLUTION LONGITUDINALE EVOLUTION LATERALE est plus faible dans le chenal nord et trés faible sur 1l'arriére-levée ainsi
g (P P % 137 |10 | 28 | 2 que dans la zone d'interlevées.
PRELEVEMENTS | 34 | 27 | 22 | 10 L'épaisseur totale des dépdts dépend donc, en premiére approxima-
sED;:;§;¥;0N _ '7 g lag | aa | 27 | 47 >10| 31 | 49 |37 | 12 tion, du nombre de turbidites déposées. Mais 1'analyse de 1'évolution de
¢m/1000 ans 1'épaisseur et du nombre des lits silto-sableux améne 3 nuancer cette inter-
S % 18 | 27 |27 {33 |15 |10 |1 36 | 52 | 33 | 14 | 46 eiaiion. !
emem 085 | 07 |07 |07 ]035]02 |02 06 | 1 1075102 |17 L'épaisseur moyenne des lits (em) est plus &levée dans le chenal W
oe 0,75 | 0,75 1 (0,75] 0,7 [035]0,30 04 | 25 0751025 | 2 nord, en particulier dans la carotte SK 37 située au fond du talweg, que sur L
nt >4 | 28 | 32 |232 {203 | 146 |313 64 | 168 [ 232 | 27 | 30 la levée, 1'épaisseur moyenne des lits &€tant tré&s faible sur 1'arriére-levée. J
0,1 -0,5 cm 24 34 | 29 | 40 | 55 | 61 55 | 33 | 29 | 81 |85 Le pourcentage en lits silto-sableux (S%) suit une &volution symétrique. j
% 0,5-1cm 7 25 |12 | 27 {08 |05 281 9 |12 8,75 Le nombre de lits d'une classe d'@paisseur donnée par métre (ce ]
g 1-3cm 8 4 6 | 250402 18] 6 6 24 paramétre doit &€tre analysé avec précaution dans le cas de dépot peu é&pais) h
= 3 s em 06 022 1|06 1.6 souligne 1'importance relative des lits les plus épais dans le chenal nord
% ¢ Al 0,3 24 et la zone d'interlevées,mais il fait aussi apparaltre une forte proportion de
2 >10 om 1,22 lits peu épais dans le chenal nord.
Ahm 70 | 70 | 120 | 200 | 450 |(400)| 300 o | o [200 {200 Interprétation.
Dans les chenaux, les courants de turbidité, souvent trés actifs,

ne font que transiter avec ou sans @rosion du fond. Ils sont alors responsa-

bles d'un hiatus de sédimentation dd & un non-dépdt ou i 1'érosion des dépots

dont la t@te est isolée du chenal du Cap-Ferret par un léger relief), ils
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déposent des turbidites d'épaisseur variable. L'hypothése d'une érosion
majeure ultérieure au Wirm 3, expliquant les hiatus de sédimentation,est
rejetée car ceux—ci vont se poursuivre et disparaitre, plus ou moins pro-—
gressivement suivant le lieu, au cours des épisodes suivants. De plus, il
est peu probable qu'une phase majeure d'érosion n'ait jamais entrainé 1'a-
blation des dépdts sous—jacents de 1'interstade Wirm 2 - Wirm 3, toujours
reconnu.

lLa levée, du fait de son altitude, n'est atteinte que par les
courants de turbidité assez amples pour déborder du chenal.N'@tant plus
analysés, ils perdent leur compétence, ce qui explique la décroissance
rapide du taux de sédimentation de la créte vers l'arrire—levée par di-
minution du nombre et de 1'épaisseur des lits.

Dans la zone d'interlevées, aux turbidités trés distales, issues
de débordements 3 partir de la zone de confluence centrale, s'ajoutent
d'autres dépots provenant directement de la marge armoricaine. Cela est
attesté par la présence de niveaux hétérogénes (glissement de pente) dans
les dépdts du Wurm 3 de la pente armoricaine et d'un écho-faciés 3,5 kHz
(document inédit) semblable & celui des chenaux (écho indistinct prolongé
sans réflecteur sous—jacent) se développant sous forme de lobe dont 1l'apex
est dirigé vers la pente. Ces dépdts issus de 1la marge armoricaine se
répartissent en lits d'épaisseur irréguliére dans la zone dépressionnaire

délimitée par la levée nord.

Une évolution trés sensible des dépdts est aussi observée suivant
1'allongement de la levée.

Dans la figure 35 sont reportées les variations des paramétres
caractdrisant les prélévements effectués sur 1'extrémité de la banquette
nord et le long de la créte de la levée nord.

Influence de l'amplitude de la levée nord (Ah).

L'évolution générale des dépdts, d'amont en aval, se traduit :
- par une diminution du taux de sédimentation, du nombre total de
lits, de leur classement (e), du nombre par métre de lits inférieurs &
0,5 cm,
- par une augmentation du pourcentage de lits silto-sableux (S%),

de leur épaisseur moyenne et du nombre par métre de lits supérileurs

a 0,5 cm. .
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Ces changements s'effectuent parallé&lement 3 l'abaissement de
la levée (Ah). Ainsi, au fur et @ mesure que le relief qui borde le chenal
s'atténue, les dépdts deviennent moins &pais mais présentent une plus forte
proportion de lits silto-sableux, plus importants et d'&paisseur plus
irréguliére.

Cette &volution d'amont en aval est similaire & celle observée
transversalement de la levée vers le chenal ; on peut donc en conclure que
1'abaissement du relief facilite 1'&talement des courants de turbidité :
d'amont en aval, la levée est atteinte par des débordements turbiditiques
de plus en plus denses.

Influence de 1'éloignement par rapport 4 la source d'alimentation.

On constate une brusque diminution du taux de sédimentation entre
SK 10 et SK 22, liée i une atténuation de la pente de la levée et & un chan-
gement d'orientation de son axe. Cette diminution est due essentiellement
3 une plus faible &paisseur totale des vases silto-argileuses dans les
dépots.

Ceci peut étre le reflet d'une concentration dans le secteur aval
des courants de turbidité issus de la zone de confluence centrale. Mais une
telle recrudescence de 1'activité de ceux—ci, empéchant le dépdt de sédiments
fins, ne se traduit pas par des lits silto-sableux nettement plus &pais. Par
contre, la décroissance trés importante du nombre total de lits en aval, par
rapport aux dépdts de levée ou de chenal en amont, parait &tre le reflet d'un
affaiblissement, suivant 1'axe de 1'&coulement, de la capacité de transport
des courants de turbidité.

La diminution du taux de s&dimentation d'amont en aval sur la levée,
due principalement aux vases silto-argileuses, doit alors @tre mise en rela-
tion avec le fait que les suspensions denses prés du fond se déplacent plus
vite que les suspensions diluges qui forment des panaches turbides ; ces der-—
nidres se déposent donc préférentiellement en amont de la levée tandis que les
premidres sont susceptibles d'atteindre la levée distale.

I1 faut aussi remarquer que, bien que sé@parés par un chenal nord-
sud important, 1'extrémité de la banquette nord (SK 43) et le début de la
levée nord (SK 31) présentent une organisation des dépdts tr&s semblable.Il
y a donc continuité des processus de s&dimentation entre ces deux domaines.
Plus en aval, & 1'évolution des dépdts sur la levde, liée & 1'éloignement
par rapport au systéme d'alimentation Cap-Ferret, doit s'ajouter 1'influence
du systéme Capbreton-Santander difficile & préciser mais qui peut &tre pergue
par le changement rapide du caractdre des dépdts entre la SK 10 et la SK 22,

dans le sens d'une augmentation de 1'énergie de dépdt.
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i i i &po u et en
L'étude de 1'organisation faciologique des dépdts du Wirm 3 m

8 istribution
&vidence la relation trés &troite entre le modelé du fond et la di

des turbidites.

_ o cxiSindi ca-
- Les chenaux qui canalisent chaque dcoulement turbiditique se

L T
Epo i apaisseur relative('by-
risent par 1'absence de dépdt ou par leur faible épails

"gnergie moyenne' des courants

racté

passing",,érOSions successives) due & la forte

de turbidité.

i g ts turbiditi-
- La levée nord n'est attelnte que par les débordemen

ins. fait de 1la
ques. Les s&diments sont donc, dans 1'ensemble, plus fins. Du

ortir du chenal, les dépdts y sont

. | 3
décroissance de l'énergie de tramsport au s . .
De plus, la diminution de la

plus épais et les turbidites plus nombreuses.

en aval implique une décroissance, dans cette

capacité de transport d'amont

1 .
édi i is i ssement de la
direction, du taux de s@dimentation, mais inversement 1'abal

i i idité entraine umne
levée et le tri granulométrique au seln du courant de turbidité e

i glé i a levée.
plus forte proportion d'éléments grossiers en aval de 1

ntander
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3.2.3.2 -Les dépdts dans le systlme Capbreton-Sa

PECECI U R
.--n-.-.--.---c--n.a-o-.u-.---

(post-Wirm 3).

Bté ité ho-
Le systéme Capbreton-Santander a &té, de par sa complexité morp

logique (cf. fig. 19, p. 70) beaucoup moins bien &chantillonné. Toutefois,
d'aprés les données morphologiques et les quelques prélévements disponibles,

5 o : ost
i1 est possible de comparer la dynamique sédimentaire entre le chenal ou

8 i g d
st et de l'opposer & celle analysée au Wirm 3 sur la levée nor

et le chenal e

-

Le chenal ouest, dans la continuité directe du chenal de Capbreton—

érisé incisi "y g plusieurs tenta—
Santander, est caractérisé par une incision en "V'". Malgré p

&po ) 'ont pu étre &chantil-
tives de carottage, les dépots dans 1'axe du chenal n P

D i i super—
lonneés CeC.:L ermet de Supposer une nature gI.'OSSlere des Sed].ments P

- K

ficiels-

Deux prélé&vements effectués latéralement au chenal revdlent la

i i 'épai SK 56
présence de turbidites qui peuvent atteindre 80 cm d'épaisseur ( ¥s

constituées de sable fin ou de sable grossier coquillier.

E idité
Ces observations tendent & montrer que des courants de turb

tras actifs ont emprunté ce chenal.
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Branche_est_du_chenal de Capbreton-Santander :

Ce chenal est caracté@risé par un profil en "U" et une courbure trés
marquée. La sédimentation holocéne &tant puissante (> 5 cm/1000 ans), le
Wirm n'a &té atteint que par un seul carottage. La disposition des préladve-
ments (fig. 36) permet de suivre 1'évolution des dépdts, 3 1'Holocéne, entre
le chenal et la rive gauche convexe ofi s'individualise une levée s&dimentaire

d'assez faible amplitude (Ah = 25 m).

Le taux de sédimentation, 1'&paisseur cumulée et 1'épaisseur moyenne
des lits silto-sableux diminuent tr&s nettement entre 1'axe du chenal et la
levée. Inversement, le nombre total des lits et le nombre de lits inférieurs
d 0,5 cm par métre de carotte augmentent tr&s rapidement.

Cette organisation, semblable 3 celle décrite transversalement 3 la
levée nord au Wirm 3, met bien en &vidence des processus de non-dépdt ou d'é-
rosion par les turbidites grossi@res dans 1'axe du chenal. Par contre, 1'&vo-
lution des dépdts est ici rapide (4 km) malgré un Ah faible (25 m) et surtout
les taux de s&dimentation indiquent un rythme de comblement du chenal supé-
rieur i celui de 1'édification de la levée.

Ces caractéristiques particuli@res peuvent s'interpréter de dif-
férentes facons.

= Les courants de turbidité@ sont chargés en sable par perte du maté-
riel fin au cours d'un long transport. Ils seraient donc peu développés en
hauteur et ne pourraient entrailner sur la levEe une s&dimentation préféren-—
tielle par débordement. De tels processus ont &té &voqués pour expliquer la
sédimentation distale de la levée nord au Wiirm 3.

— Les courants sont, comme dans le cas de la levée nord, développés
en hauteur, mais c'est la topographie spé&cifique du chenal qui est responsable
de la répartition particuli&re des dépdts. En effet, la levée &tudie se situe
dans une courbe du chenal dont elle occupe la rive basse convexe. A 1'opposé,
la rive droite concave est bord@e par un relief trés abrupt d'environ 120 m.
Les courants de turbidit&, concentré@s sur la rive concave par la force centri-
fuge et par 1'accélération complémentaire de Coriolis, cherchent & déborder
ce relief et édifient au-deld une banquette s&dimentaire ; au contaire, la
rive gauche est délaissée par les courants de turbidita.

Cette derniére interprétation permet d'expliciter les formes d'accu-
mulation visibles sur la banquette droite (non échantillonnée) 3 proximité du
chenal et 1'individualisation sur celle-ci d'un &cho-facids 3,5 kHz identique

4 celui observé sur la partie amont de la levée nord.
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Ces deux interprétations paraissent, en fait, complémentaires. Le
faible développement de la levée gauche, caract@re que l'on retrouve sur l'en-
semble du systéme, serait ici amplifi& par 1'effet de la courbure du chenal
et par le fait qu'il tend 2 &étre abandonné au profit du chenal ouest. De plus,
on constate depuis le Wirm 3, sur 1'ensemble de 1'appareil, une diminution de

1'intensité des courants de turbidité (cf. p.121)qui atténuerait leur capa-

cité d'érosion et de débordement.

3.2.3.3 - Généralisation : dynamique s&dimentaire des

® & 8 8 8 0 & 8 04 B S 8 8 88 40 6 66 & 6880 66 8Os 8 66 800 S 6808

domaines de chenaux et de levées.
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Mise en_place_des_dépdts :

Les deux exemples présentés mettent en &vidence la trés nette ségré-

gation de 1'organisation des dépdts entre les chenaux, vecteurs de 1'alimen-

tation terrigéne, et les levées sédimentaires, si@ge d'une sé&dimentation

importante.

Cette différenciation est principalement exprimée par la présence,

dans les chenaux, de lits silto-sableux d'épaisseur supérieure & 5 cm, alors
qu'ils sont exceptionnels sur les levées. Cela est montré par la comparaison
S " " P entre la courbe de fréquence moyenne du nombre de lits (par métre de carotte
PRELEVEMENT et par classe d'épaisseur) des dépdts de chenaux avec celle des dépdts de
8 7 6 TAUX DE i ]
H T 1" —17° SEDIMENTATION levée (fig. 37).
0 b= ~— i cm/1000 ans On constate, en effet, & partir de la classe 3-5 cm d'épaisseur,
L = ~ | o - 8% 24 B | une augmentation relative du nombre de lits sur la courbe du type chenal par
0 | — B . €mcm 09| 13| 45 ' rapport & celle du type levée.
c EE =] — age 2 3 |E Cela peut &tre relié 3 une coupure dynamique entre les suspensions
£ ::_ > _ —2m. nt 81 64 |39 graduées et les suspensions uniformes. Les lits dont 1'@paisseur est supé-
= 0,1-0,5¢m 20 | 14 5 rieure 3 3 cm sont constitués de sédiments dont la médiane maximale dépasse
N ~— % 0,5-1cm 0,28 2 1 30 pm (cf. fig. 25, p. 85). D'aprés la forme canonique de leur courbe cumu-
a - L o ; 1-3cm 05| 1 1,25 lative, ou leur distribution dans un diagramme CM (cf. fig. 27, p. 88), ces
- \“‘\\\%é. % 3-5cm 05| - |02 sédiments sont mis en place & partir de suspensions graduées. Les sédiments
\ —am. 2 510 cm 03 Ofa ayant une médiane inférieure 3 30 Um sont mis en place & partir de suspensions
WURM 4 \ E =10 om 06| 05| 04 | uniformes et constituent soit le sommet de lits silto-sableux, soit des lits
\\\ A hm 20 | 20 0 silteux inférieurs a4 3 cm d'épaisseur.
%

Ces deux modes de mise en place distincts résultent de la ségréga-
tion verticale des particules transport@es an sein des courants de turbidité
(suspensions denses 4 la base, suspensions diludes au sommet) d'odl découle,

sous 1'effet du relief, une ségrégation horizontale des dépéts entre chenal

. . ¥ -
Fig. 36 — Evolution des dépdts holocénes entre le chenal de Capbreton Santande et levée.

(branche Est) et sa levée gauche.
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Nombre de lits
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Fig. 37 - Comparaison du nombre de lits par metre, selon leur épaisseur
entre les dépbts de chenaux et de levées.
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Edification des levées

Pour qu'il y ait &dification de levée, il faut que la dynamique des
courants de turbidité entraine, par auto—entretien du chenal, une sédimenta-
tion latérale plus importante. Les observations montrent qu'un certain nombre
de turbidites ne se déposent pas dans le chenal ou sont &rodées aprés leur
dépdt. Cela est la cons@quence de la concentration de sédiments, 3 la base
des courants de turbidité, entralnant une plus forte capacité de transport.
On constate, au Wiirm 3, que cette capacité est assez importante pour créer
dans le chenal du Cap-Ferret une zone de 'bypassing'. Par contre, la présence
de 1lits de faible épaisseur et d'interlits argilo-silteux montre que les
chenaux sont aussi le sidge de dépdt de sé&diments fins, lors de la phase de
décantation ou & partir de courants de turbidit& de faible &nergie. Ainsi, si
1'énergie moyenne des courants de turbidit& décroit, les chenaux peuvent deve-
nir une zone de s&dimentation préférentielle.

Lat&ralement aux axes de chenaux, la concentration de s&diments en
suspension diminue mais 1'énergie cinétique acquise dans le chenal s'atténue
rapidement, les levées sont donc le si&ge de dépdts préférentiels. De plus
parallélement & 1'allongement de la levée, les dépbts s'amincissent du fait
d'un amortissement de 1'énergie du courant de turbidité&, d'autant plus impor-
tante qu'il s'agit de suspensions moins concentré@es. Ainsi, d'amont en aval,
la levée s'abaisse mais les dépdts qui la constituent s'enrichissent en sédi-
ments grossiers.

I1 faut aussi souligner que, si les dépdts superficiels étudiés se
distribuent en fonction d'une topographie pré-existante, la topographie ac-—
tuelle est bien le reflet d'une sé&dimentation turbiditique, individualisant
des zones de faible et fort dépSt, trés semblables & celle qui a pu &tre

définie sur quelques m&tres de dépdt.

Effet de l'accélération complémentaire de_Coriolis :

L'analyse des prélévements superficiels confirme 1'interprétation,
en termes de banquettes de débordement ou de levées s&dimentaires, des accumu-
lations sédimentaires qui se développent particulidrement sur la rive droite
des principaux chenaux et cela sous l'influence de 1'accélération complémen-
taire de Coriolis.

Si NORMARK (1970a) recomnailt cette influence, il ne lui accorde pas
un rdle fondamental dans 1'é&dification des &ventails subaquatiques. Or, 1'éven-

tail du Cap-Ferret différe du modé&le de NORMARK et se rapproche plus des




éventails dépourvus de "suprafan" en raison d'une alimentation terrigéne riche
en sédiments argilo-silteux, facilement mis en suspension et donc susceptibles
de former d'amples levées. Ainsi, le fait qu'une forte proportion de dépots
soit mise en place 3 partir de débordements turbiditiques qui se déplacent
lentement et qui sont donc fortement dévi&s par 1'accélération complémentaire
de Coriolis (cf. p. 39), entrainerait ume trés importante dissymétrie des
constructions sédimentaires de part et d'autre des chenaux. Inversement,
cette dissymétrie serait peu perceptible dans les Gventails alimentés en sédi-

ments grossiers par des courants de turbidité de haute densité et de vitesse
élevée.
~ . - [ ]
Je pense donc, comme cela pourra etre confirmé par 1l'analyse des

i ismi ! glé i & i riolis a une influ-
sections sismiques, que l'accé&lération complémentaire de Co

ence prépondérante sur 1'organisation morphologique de 1'éventail de Cap-Ferret.

3.2.4 - Distribution des_turbidites en fonction du climat.

Outre 1'évolution horizontale des dépdts, selon les environnements
morphologiques de 1'éventail, l'examen des prélévements met aussi en relief
des variations verticales de l'organisation des dépdts liges a des fluctua-
tions de 1'alimentation terrigéne. Grice 3 l'analyse biostratigraphique, il
est possible de relier ces fluctuations & 1'évolution du climat au cours du

Quaternaire récent (cf. annexe I).

3.2.4.1 - Opposition entre les d&pdts du Wirm 3 (stade
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glaciaire) et du post-Wirm 3 (postglaciaire).
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Le Wiirm 3 correspond au dernier maximum glaciaire du Pléistocéne.
Aprés un léger réchauffement (interstade Wiirm 3 - Wirm 4), une courte période
froide s'observe (Wiirm 4) avant le réchauffement final de 1'Holocéne (cf.
annexe 1).

Ces derniers stades n'étant pas toujours bien distingués, je les

considérerai souvent ensemble sous l'appellation post-Wurm 3

Par rapport au Wirm 3 (fig. 34), les dépdts du post-Wirm 3 (fig. 38)
sont généralement moins &pais. Ceci s'observe en particulier sur la banquette
nord et la levée nord, sur le Sud Cap-Ferret ainsi que sur les

e
levées du syst@me Capbreton-Santander. C'est seulement dans les chemaux qu
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s'observe un taux de sé&dimentation plus &levé. Ceci est trd&s net dans la
branche est du chenal de Capbreton-Santander. Toutefois, les dépbts sont trés
réduits dans le chenal du Cap-Ferret et bien souvent les hiatus de sé&dimenta-

tion se poursuivent pendant 1'interstade de Wirm 3 - Wirm 4, le Wirm &4 et

1'Holocé&ne inférieur.

1 : taux supérieur 4 20 em/1000 ans.
2 : taux compris entre 5 et 20 em/1000 ans.
3 : taux inférieur 4 5 em/1000 ans.

Fig. 38 - Taux de sédimentation au post-Wiirm 3.

Bien que moins développés qu'au Wirm 3, les dépdts du post-Wirm 3
se répartissent de facon analogue sur la banquette nord et sur la partie
amont de la levée nord ; les dépdts y sont plus importants que dans le chenal
du Cap-Ferret. Par contre, dans la partie aval de 1'&ventail ainsi que dans
la branche est du chenal de Capbreton-Santander, les dépdts sont plus &pais
dans les chenaux que sur les levées.

Enfin, il faut aussi remarquer un assez fort taux de sédimentation

en téte de la dépression du Cap-Ferret, 3 proximité de la rupture de pente.

Ainsi, la comparaison des taux de sédimentation, entre le Wirm 3
et le post-Wirm 3 dans le systéme Cap-Ferret et sur la levée nord, indique
qu'au transport actif dans 1'axe des chenaux et 4 1'édification d'accumulations

latérales importantes, caractéristiques du Wirm 3, a succédé une période de
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Fig. 39 - Organisation des dépdts sur la levée au post-Wirm 3.

plus faible alimentation turbiditique. Cependant, dans le syst&me Capbreton-
\ Santander, une activité turbiditique importante persiste au cours du

Post—Wiirm 3.

La comparaison de 1'organisation des dépots sur la levée nord entre
le Wirm 3 et 1'Holocéne (fig. 39) montre nettement que la diminution du taux
de sédimentation est due & celle du nombre de débordements turbiditiques at-
teignant la levée. Ceci est clairement exprimé par le nombre total de lits
silto-sableux turbiditiques qui, au post-Wirm 3, est inférieur a& 10 alors

qu'il atteint plus de 300 au Wirm 3, ces deux &pisodes ayant sensiblement

la méme durée.

I1 faut aussi noter que 1'é@paisseur moyenne des lits ne décroit pas
sensiblement ; au contraire, les quelques lits reconnus sur la levée nord ou
dans le chenal nord peuvent &tre plus &pais. Cette observation peut &tre géné-
ralisée 3 la plupart des prélévements dans les chenaux présentant un post-

Wiirm 3 assez puissant (SK 21 par exemple).

Quand, dans les chenaux, les dépbts du post-Wirm sont tré&s ré&duits,
il s'agit le plus souvent de sé&diments de 1'Holoc&ne supérieur, presque exclu-
sivement constitués de vases argilo-silteuses qui soulignent un hiatus de sé&di-
mentation majeur comprenant le Wirm 3. Quand les dépdts de post-Wirm 3 sont
épais, sans hiatus de s&dimentation, on remarque que les dépdts de 1'interstade

Wirm 3 - Wirm 4 et de 1'Holoc&ne inférieur comportent des lits turbiditiques

peu nombreux,mais d'&paisseur notable,et associés a la plupart des niveaux

hétérogénes rencontrés.

En conclusion, apparait, entre le Wirm 3 et le post-Wirm 3, une nette
différence définie par une diminution de la fréquence des courants de turbi-
dité et par ume atténuation, au cours du post-Wirm 3, de leur ampleur.

Minéralogie_des_argiles :

Les variations entre les dépdts du Wirm 3 et de 1'Holoc&ne se mar-—

: quent par une diminution du rapport smectites/illites (fig. 40).

Cette évolution peut &tre interprétée comme le reflet d'une variation
de 1l'origine des dépdts (LATOUCHE, 1971 ; TAUZIN, 1974) entre les provinces
émettrices, aquitaine au Wiirm 3 (smectites abondantes) et pyrénéenne & 1'Holo-
céne (illites abondantes). Ceci est en accord avec la grande &paisseur des

dépéts holocanes dans le chenal de Capbreton-Santander, mais ne permet pas




d'expliquer la moindre valeur du rapport smectites/illites en téte du canyon
du Cap-Ferret. De plus, la variation relative de ce rapport est plus impor-
tante entre les domaines de chenaux pour un méme &pisode biostratigraphique
qu'entre Wirm 3 et Holocéne. Il apparait donc que la minéralogie des argiles
est nettement lide aux processus de dépdt, &tant donné la taille plus faible
des smectites par rapport aux illites. Cela semble atre confirmé par 1'ana-

lyse de la min8ralogie des argiles en fonction de leur taille (ESQUEVIN et

CHENNAUX, 1981).
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Ainsi, je pense que la différence minéralogique des argiles entre
) . [ L
le Wirm 3 et 1'Holocene refléte, plus qu'une variation de la source d'ali
. ~ G e :
mentation, l'effet d'une plus grande importance des débordements turbiditique

i mé i épod ichi ites.
au Wirm 3 qui créent, par un tri mécanique, des dépdts enrichis en smect

.

Impact_des_variations_du niveau marin :

Le Wiirm 3 (climat glaciaire) et 1'Holocéne (climat temp&ré) corres
i i ' de la
pondent respectivement @ ume phase de bas et haut niveau marin. L impact ‘t
" ' 3 ~Ferre
variation du niveau marin peut &tre analysé en considérant le systeme Cap

puis en le comparant au systéme Capbreton-Santander.
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Systéme Cap—-Ferret.

Au Wirm 3, en phase de bas niveau marin, le plateau continental en
téte du canyon du Cap-Ferret est assez &troit pour qu'une alimentation terri-
géne assez importante engendre des courants de turbidité fréquents qui, en
aval, vont permettre la mise en place d'épais dépdts de débordement sur la
banquette nord et la levée nord.

Toutefois, 1'absence d'éléments tr&s grossiers dans les prélévements
et la similitude minéralogique entre les lits silto-sableux turbiditiques et
les dépdts du plateau continental me conduisent 3 voir dans les s&diments
déja bien triés du plateau continental externe 1la source terrigéne principale
des courants de turbidité et non pas une alimentation directe 3 partir des
fleuves.

A 1'Holocéne, en haut niveau marin, le plateau continental est plus
1a§ge et 1'énergie dissipée sur le fond y est moins grande. M@me si, actuelle-
ment, on constate sur le rebord du plateau continental une augmentation de la
taille des particules en suspension (CASTAING et al., 1982), seules les sus-
pensions fines d'origine continentale alimentent le syst&me Cap-Ferret. Les
dépdts holocenes assez importants en t&te du canyon, sans trace notable de
dynamique prés du fond, sont 1'indice d'une sé&dimentation grain par grain
dans un milieu de faible énergie. Plus en aval, les dépdts argilo-silteux sont

trés réduits et portent la marque de courants de turbidité tr&s épisodiques.

Ainsi, dans le syst@me Cap-Ferret, 1'élévation du niveau marin entre
le Wirm 3 et 1'HolocZne a considérablement r&duit 1'alimentation en volume et

en taille des sédiments.

Systéme Capbreton—-Santander.

Dans les chenaux de Capbreton-Santander, les dépdts holoc&nes sont
par contre puissants et comportent des turbidites &paisses. Des prélé&vements
effectués plus en amont dans le canyon de Santander et dans le Gouf de Cap-
breton (VIGNEAUX et al., 1970 ; CARALP, 1971) montrent qu'il s'agit d'un
phénoméne assez général.

C'est en raison de la morphologie particuliére de la partie amont
de ce syst@me que 1'&l&vation du niveau marin n'a pas interrompu 1'alimenta-
tion terrigéne de fagon aussi nette que dans le systéme Cap-Ferret. En effet,
les canyons de Capbreton et de Santander corregspondent i des incisions beau-
coup plus profondes dans un plateau continental plus étroit, facilitant

ainsi le tranmsit des mat&riaux du littoral vers les canyons.
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11 faut toutefois remarquer qu'en téte du Gouf de Capbreton,prati-
quement 3 la cdte, les sédiments holocénes sont constitués essentiellement de
vases (ALLEN et al., 1971). En conséquence, malgré une position privilégiée
qui devrait permettre un piégeage des sédiments sableux transportds par dérive
littorale & 1'image de certains canyons de la cdte californienne (SHEPARD
et DILL, 1966), la téte du Gouf de Capbreton ne constitue pas, & 1'Holocéne,
1a source des turbidites grossidres observées en aval. Celles—ci proviennent
donc de la marge nord-espagnole dont le plateau, trés étroit par endroits,

comporte une faible couverture sédimentaire meuble grossiére (DUPEUBLE et

al., 1969).

La phase d'élévation du niveau marin.

Cette phase d'élévation générale du niveau marin entre le Wirm 3 et
1'Actuel se marque par une diminution du nombre et de 1'épaisseur des turbi-
b | 4 - e
dites. Cela montre que, méme dans le systeéme Capbreton-Santander, 1'élévation

du plan d'eau tend & ré&duire 1'alimentation terrigéne.

Si les dépdts du Wiirm 4 (courte période de refroidissement identifiée

seulement dans quelques prélévements) sont semblables i ceux du Wirm 3, on
constate que les dépdts de l'interstade Wirm 3 - Wirm &4 et certains déplts,
mal datés, & la base du post-Wiirm 3 comprennent des coulées gravitaires denses
(turbidites Tae, coulées boueuses, écoulements de débris).

Leur présence peut &tre interprétée de différentes fagons.

~ Les coulées gravitaires sont assez Epaisses mais peu nombreuses,

il peut donc s'agir d'un temps de "stockage" de matériel terrigéne en haut de

pente entre deux &coulements gravitaires plus importants que pendant le Wirm 3.

- Le réchauffement général, aprés le Wirm 3, peut avoir entrainé,
dans un premier temps, un flux terrigéne conséquent di au retrait des glaciers
et 3 la réorganisation des systémes fluviatiles ; cela s'observe sur les ter—
rasses alluviales dont la granulométrie s'affine vers le haut (LEGIGAN, 1979).
Dans un deuxidme temps, 1'élévation du niveau marin et 1'établissement d'un
couvert végétal limitent les apports terrigénes.

- Enfin, il est aussi probable que 1'élévation du plan d'eau, en
augmentant la pression interstitielle dans les dépdts, puisse provoquer une
déstabilisation des pentes. Cette hypothEse est &tay€e par la présence, &
1'interstade Wirm 3 - Wirm 4, de nombreux galets mous provenant de 1'érosion

de pentes argileuses.
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Conclusion :

L'étude de 1'évolution des dépdts depuis le Wiirm 3 souligne 1'in-
fluence prépondérante du climat sur la sé&dimentation turbiditique.

Sur 1'éventail du Cap-Ferret peuvent &tre définies schématiquement :

- une sédimentation importante essentiellement silto-argileuse, sous
climat froid et en bas niveau marin, qui participe 4 1'é&dification de levées
sédimentaires ; le systéme Cap-Ferret constitue alors un collecteur majeur ;

- une sédimentation réduite silto-argileuse, sous climat tempéré
et en haut niveau marin ; elle est plus développée dans le domaine sud, du
fait de la particularité morphologique du syst@me Capbreton—-Santander, que
dans la dépression du Cap-Ferret ou sur la levée nord ol les dépdts se rap-—
prochent de dépéts hémipélagiques ;

- une sédimentation mixte, lors de la phase d'é€lévation du niveau
marin, qui se caractérise par des apports grossiers mais peu fréquents ; de
ce fait, elle ne crée pas de dépdts de débordement importants mais, au con-
traire, tend i colmater les chenaux.

Cette liaison climat-type de s&dimentation sera nuancée lors de

1'étude de 1'interstade Wirm 2 - Wirm 3.

3.2.4.2 - Les dépdts de l'interstade Wirm 2 - Wirm 3.

® 6 8 8 0 8066 80 869 s 068 86 e w0 es 4 668 9008 680008008

L'interstade Wiirm 2 - Wiirm 3 correspond 3 un réchauffement de courte
durée (= 4000 ans) entre les stades glaciaires du Wirm 2 et du Wirm 3 (CARALP
et al., 1974). Dans le Golfe de Gascogne, cet interstade se caractérise par un
apport trés important de sédiments argilo-silteux qul tend & définir un envi-
ronnement de dépdt confiné (GROUSSET, 1977 ; CARALP et al., 1982). Il convient

dés lors de voir comment s'organisent ces dépdts sur 1'é@ventail du Cap-Ferret.

Taux de sédimentation

A 1'exception d'un carottage (SK 01), 1'interstade Wirm 2 — Wirm 3
a été reconnu dans tous les prél&vements ayant traversé le Wirm 3 (fig. 41).
Cependant, du fait de 1'@paisseur de ces dépdts, la base de l'interstade
Wirm 2 - Wirm 3 n'a &té que localement atteinte.

Bien que les taux de s@dimentation calculé@s soient le plus souvent
des taux minimaux, on constate, sur l'ensemble de 1'é&ventail du Cap-Ferret,
que la s&dimentation pendant cet interstade est bien plus forte qu'au Wirm 3

ou qu'au post-Wiirm 3.
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1 : taux supérieur d 20 em/1000 ans.
2 : taux compris entre 5 et 20 cm/1000 ans.

Fig. 41 - Taux de sédimentation 3 1'interstade Wirm 2 - Wirm 3.

Sur la levée nord, un taux supérieur & 185 cm/1000 ans est observé
(SK 38). La créte de la levée présente des épaisseurs de dépdt plus impor-
tantes que l'arridre-levée, mais la trop faible pénétration des carottages
ne permet pas de voir si la levée est, par rapport aux chenaux, une zone de
dépdt préférentiel.

Sur les reliefs &levés, telle la montagne Aquitania, le taux de
sédimentation est nettement plus faible que dans les zones en contrebas,
mais il n'en est pas moins bien plus fort (x 6) qu'au Wirm 3.

Ainsi, bien que les données soient fragmentaires, 2 1'interstade
Wiirm 2 - Wirm 3 est associde une forte sédimentation sur 1'ensemble de 1'éven-—

tail du Cap—Ferret.

Dans le chenal du Cap—-Ferret, les dépéts attribués a 1'interstade
Wirm 2 - Wirm 3 sont généralement constituds de vases silteuses trés sombres
ne comportant que quelques rares lits silto-sableux d'épaisseur notable.

Sur les zones en relief, les dépdts sont formés de vases trés fines
pratiquement sans structure, tandis que, sur le glacis, ils comprennent une

proportion importante de lits silto-sableux turbiditiques. Localement, dans
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le chenal nord (SK 37), est observée une turbidite de sable silteux dont
1'épaisseur est supérieure 3 un métre. -

De fagon générale, les dépdts de l'interstade Wirm 2 — Wirm 3 se
caractérisent par une importante activité biologique sur le fond (pelotes
fécales, bioturbation).

Organisation_des_dépdts :

L'analyse de la distribution des lits silto-sableux sur la levée
nord (fig. 42) montre qu'il s'agit bien de dépdts de débordement'qui se
répartissent selon des modalités similaires 3 celles définies au Wirm 3
(cf. fig. 35, p. 104 . La différence d'organisation des dépﬁts entre ces
deux épisodes se manifeste essentiellement au niveau de la distribution
des épaisseurs des lits : le nombre de lits par métre de carotte est, a
1'interstade Wiirm 2 — Wiirm 3, plus faible pour les lits les moins &pais
(< 0,5 cm) qu'au Wirm 3 ol ils dominent tr&s nettement. Cela est trds
sensible dans le chenal nord (SK 36, 37) oli les lits &pais (> 0,5 cm) sont,
d l'interstade Wirm 2 - Wirm 3, plus nombreux.

Cette différence d'agencement entre 1'interstade Wirm 2 - Wirm 3
et le Wirm 3 rappelle, mais de fagon moins nette, celle observée entre le
Wirm 3 et 1'interstade Wirm 3 - Wirm 4, c'est-i-dire dans un cas, une s&di-
mentation rythmique comportant de nombreux et minces lits silto-sableux et,
dans 1l'autre cas, des lits silto-sableux et des interlits silto-argileux
plus épais. _

Toutefois, cette comstatation ne peut &tre généralisée qu'avec
beaucoup de réserves 3 l'ensemble des dépdts de 1l'interstade Wirm 2 -

Wirm 3, car dans le détail, ces dépdts évoluent, au sein d'un méme prélé-
vement, de vases assez homogénes comprenant quelques turbidites silto-

sableuses &épaisses 3 une succession rapide de turbidites tr&s minces.

En résumé, de par leur organisation, les dépdts de 1l'interstade
Wirm 2 - Wiirm 3 sont tré&s proches de ceux du Wirm 3 (ainsi que du Wiirm 2

sous-jacent) et s'opposent tr@s nettement 3 ceux du post-Wirm 3.

Bien que les dépdts de l'interstade Wirm 2 - Wirm 3 soient tré&s
proches du Wirm 3, le fait qu'ils soient globalement moins grossiers que
ceux du Wirm 3 et surtout 1'absence de hiatus de s&dimentation montrent

que les courants de turbidité & 1'interstade Wiirm 2 - Wirm 3 ont une
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! énergie de transport plus faible que ceux du Wirm 3. Ces observations peuvent
étre généralisées 3 1l'ensemble du Golfe de Gascogne (CARALP, 1971 ; GONTHIER
et KLINGEBIEL, 1973 ; BIDET, 1975 ; GROUSSET, 1977).

Le réchauffement assez marqué ( + 5°C selon PUJOL, 1980) entre le

Wirm 2 et le Wirm 3 permet d'expliquer, par une &lévation de niveau marin, la

| plus faible intensité@ des courants de turbidité&. Mais paradoxalement, 3 ce ‘
= . -~ . . P - -~ 1

réchauffement est associe une trés forte alimentation terrigéne, phé&noméne

absent 3 1'Holocé&ne dont le climat est semblable.

Cette particularité@ est interprétée (GROUSSET, 1977 ; CARALP, 1982)
comme résultant d'une forte pluviosité sur le continent provoquant par ruis-
sellement une importante remobilisation des sédiments laissés par la fonte

des glaces. Ces apports terrigénes importants engendrent, 3 partir de courants

de turbidité tr&s amples ou de couches néphéloides, d'épais dépdts sur 1'en-
‘ semble de la marge continentale et définissent, dans la partie interne du
" \ Golfe de Gascogne, un environnement de dépdt confiné (stratification des eaux,

| raréfaction des foraminiféres planctoniques, activité biologique importante

EVOLUTION LATERALE prés du fond, formation de monosulfures).

i it 28 | 29 On peut aussi admettre que le réchauffement a &té trop court pour
PRELEVEMENTS 35| 27 |22 |10 )32 |38 )3 il i o entrainer une é€lévation importante du niveau marin qui aurait limité 1'alimen-
SEQE%E?S?%ON >80 | >96 |>102|>11|>13 |>185(>133 128! >50 |>11 | 118]>69 tation terrigéne. En effet, sur les courbes isotopiques (& 018) des sédiments

em/1000 ans _ marins quaternaires (DUPLESSY, 1978 ; BERGGREN, 1980), il n'apparait pas &
S% 19 | 26 | 12 |15 |16 |20 |10 37 |95 |15 | 9 |25 cette Epoque une variation aussi importante qu'entre le Wiirm 3 et 1'Holoc&ne,
€m ¢m 036 | 08 | 05|16 |03 |04 |02 27|38 |05 (03|06 variation qui t@moignerait d'une fonte générale des glaces et donc d'une
oe 08 { 05 |07 |05]|06 |08 |04 108 1 |16 ]02 |08 €lévation du niveau marin.
253
Bd » ;4 |2 502 : Pour conclure, 1'analyse des dépdts-de 1'interstade Wiirm 2 - Wiirm 3
i 01-05cm | 46 | 14 |20 | 2 | 56 |47 =i me conduit 3 nuancer les schémas classiques attribuant au maximum glaciaire
% 0.2 ~Lem 3 ol e 0 W I : ; . 64 | s un rdle prépondérant dans l'alimentation terrig®ne des &ventails subaquatiques |
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= ¥ . . .
>10 em 1o Tom [0 I1 convient donc de distinguer :
Ahm 70 | 70 | 120 | 200 | 400 {(200)| 300 = le volume des apports terrigénes qui conditionne la rapidité d'évo-

lution d'un éventail subaquatique,

- leur qualité qui, par le jeu d'une distribution différente des
dépdts suivant leur granulométrie, conditionne 1'évolution du modeléd des
éventails subaquatiques.
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Fig. 42 - Organisation des dépdts sur la levée nord 3 1'insterstade Wirm 2-Wurm 2
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au Quaternaire récent.
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Ces deux paramétres, volume et qualité des apports terrigénes, sont
liés dans un cadre morphologique donné & un climat donné&, mais aussi 3 ses

fluctuations dans le temps.

3.3 - Evolution des dépdts au cours du Quaternaire récent.

La couverture sédimentaire superficielle de 1'éventail du Cap-Ferret
est constitu@e de sédiments fins silto-sableux et silto-argileux. Ces dépbts
turbiditiques se distribuent en fonction d'une dynamique pré&s du fond, forte-
ment influencée par la topographie sous-marine model&e au cours d'une longue
histoire structurale et s&dimentaire.

A 1'influence du cadre morphologique qui, dans la période de temps
étudiée, est considéré comme un facteur constant, s'ajoute 1'action notable
du facteur climat.

L'évolution climatique au cours du Quaternaire récent a entrainé
des fluctuations dans 1'alimentation terrigéne de 1'éventail et en conséquence
des modifications de la dynamique sédimentaire.

Les interactions climat-dynamique sédimentaire-morphologie sont ici
résumées en considérant 1'@volution des dépdts de 1'interstade Wirm 2 - Wirm 3
d 1'Actuel. Trois principales &tapes sont caractérisées par des schémas de

distribution des dépbts en fonction des conditions climatiques (fig. 43).

Le court réchauffement climatique, qui fait suite au stade glaciaire
du Wirm 2, se marque par une forte alimentation terrigéne sur 1'ensemble du
Golfe de Gascogne en raison d'une forte pluviosité et d'un niveau marin rela-
tivement bas.

Sur 1'éventail du Cap-Ferret, cela se traduit par un trés fort
taux de sédimentation (> 185 c¢m/1000 ans sur la levée nord).

Les apports terrigénes s'effectuent sous forme de suspensions denses
dans la masse d'eau et 3 proximité du fond, comme le montrent les taux de sédi-
mentation &levés des dép4ts 3 caractére hémipélagique (13 cm/1000 ans sur la
Montagne Aquitaine) et la tendance au confinement de la partie interne du
Golfe de Gascogne (CARALP et al., 1982). Ils détérminent aussi la formation
de courants de turbidité chargés en silt et argile qui, 3 partir de la dépres-
sion du Cap-Ferret (probablement aussi 3 partir du syst@me Capbreton-Santander),

participent activement 3 1'é@dification des levées et banquettes sédimentaires.
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Sur la levée nord, les dépdts de débordement puissants, constituds
de turbidites silto-argileuses d'@paisseur variable, s'amincissent vers le
Nord, et s'enrichissent d'Est en Quest en s&diments silteux, parallé&lement
3 1l'abaissement de la levée. |

Dans les chenaux, les dépdts sont silto-argileux, peu organisés,
du type "d&bris flow", "mud flow" (chenal du Cap-Ferret), et formés de turbi-
dites silto-sableuses assez &paisses (chenaux de la zone de confluence cen-
trale). L'absence de hiatus de sédimentation dans 1'axe de ces chenaux montre
que 1l'énergie des courants de turbidité n'est pas suffisante pour provoquer

une &rosion ou créer des zones de non-dépdt.

L'interstade Wirm 2 - Wirm 3 est donc une phase d'é&dification

générale du systéme Cap-Ferret par accumulation de matériel fin.

Le climat froid et sec du Wirm 3 entraine une réduction du volume des
apports terrigeénes. Cela se traduit par des taux de sédimentation en moyenne plus
faibles (maximum 45 cm/1000 ans sur la levée nord) méme s'ils présentent des va-
leurs trés variables en fonction des données morphologiques.

La faible épaisseur des dépdts sur les hauts fonds (1,5 cm/1000 ans sur
la montagne Aquitania) souligne la diminution des apports en suspension par des
courants de masses d'eau. Ceux-ci sont enrichis en particules grossiéres par dé-
rive des glaces.

Mais 1'abaissement maximum du niveau marin (=120 m) induit des courants
de turbidité de plus grande énergie, alimentés directement par les matériaux du
plateau continental externe. Sur 1'éventail du Cap—Ferret comme sur 1'ensemble du
Golfe de Gascogne, les dépdts du Wirm 3 sont plus silteux.

Dans les chenaux, le caractére plus intense des courants de turbidité
se marque par des hiatus de sédimentation. Seuls les secteurs & 1'écart des zones
de transit sont le siége de dépdts.

Les levées et banquettes sédimentaires sont fréquemment atteintes par
le débordement des courants de turbidité dont 1'amplitude dépasse 500 m de hauteur:
Sur la levée nord, les dépdts de débordement sont le plus épais sur la créte et

en amont, et s'amenuisent rapidement vers le Nord. Constitués de nombreuses tur-

bidites fines en amont, ils évoluent vers des dépSts plus grossiers en aval. Cett€
réduction rapide d'épaisseur des dépdts sur la levée nord, latéralement au chenal
et d'amont en aval, est mise en relation avec une plus faible proportion de Sédl'

ments argileux dans les courants de turbidité qu'a 1'Interstade Wirm 2-Wirm 3.
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Au cours du Wirm 3, une dynamique par courants de turbidité a forte
charge solide, essentiellement silteuse, conduit la morphologie & jouer un rdle
majeur dans la répartition des faciés sédimentaires. Canalisés par les chenaux qui
sont alors des chenaux d'érosion-transport, les courants de turbidité alimentent
prélérentiellement les levées et banquettes sédimentaires et les contrastes morpho-

logiques entre ces deux domaines tendent & s'accuser.

Post-Wirm 3 - Holocéne :

La remont@e du niveau marin et 1l'établissement d'um couvert végétal,
conséquence du réchauffement climatique, se manifestent par une diminution
générale de 1'alimentation terrigéne et de 1l'activité des courants de tur-
bidité. Schématiquement,. deux périodes peuvent &tre distinguées : la phase
de remontée du niveau marin (interstade Wirm 3 - Wiirm 4, Wirm 4, HolocEne

inférieur) et la phase de haut niveau marin (Holoc@ne supérieur).

— Phase de remontée du niveau marin.

Dans le syst@me Cap-Ferret, des hiatus de s&dimentation s'observent
jusqu'a 1'Holocéne inférieur ; ils témoignent de courants de turbidité assez
actifs qui, sur la levée nora, forment des dépdts de débordement peu importants,
a4 prédominance argileuse, mis en &vidence par un &paississement le long de la
créte de la levée.

Dans le systéme Capbreton-Santander, la présence de turbidites silto-
sableuses &paisses atteste une dynamique active. Dans la zone de confluence
centrale, une grande variabilité des Epaisseurs et des faciés de dépdt refléte
la.complexité du modelé du fond. La réduction de 1'importance et de la fré-
quence des turbidites silto-sableuses et des dépdts hétérogénes ("débris flow",
"mud flow") montre que 1l'intensité des apports 3 partir du plateau continental
ou issus de la déstabilisation des pentes s&dimentaires décroit au cours de

1'élévation du niveau marin.

- Phase de haut niveau marin.

A 1'Holocéne supérieur, 1'alimentation terrigéne est pratiquement
interrompue en téte du syst&me Cap-Ferret du fait de 1'élévation du niveau
marin qui entraine 1'élargissement du plateau continental. Il en ré&sulte
une baisse de 1'énergie de dépdt marquée par une sé&dimentation de vases
argilo-silteuses dans le chenal du Cap-Ferret. Toutefois, par le biais de
courants de pente persiste une dvnamique prés du fond qui empéche le
colmatage du chenal. Sur la levée nord, les dépbts peu &pais (¥ 1 a 3 cm/

1000 ans) acquidrent un caract&re de dépdts hémipé&lagiques.




Dans le systéme Capbreton-Santander, la s&dimentation turbiditique,
encore active 3 1'Holoc&ne (1'Holocé&ne supérieur n'a pas &té distingué),
montre que 1'étroitesse du plateau continental, en amont, permet un transit
de matériaux malgré un haut niveau marin. Cependant, la fréquence et 1'im-
portance des courants de turbidité décroit vers 1'Actuel, en particulier
dans la branche est du chenal de Capbreton-Santander. Par contre, dans la
branche ouest, en relation directe avec la partie amont du systdme d'ali-
mentation, se d@posent des turbidites de haute densit&.

Dans la zone de confluence centrale, épisodiquement atteinte par
des courants de turbidité&, comme dans la branche est du chenal de Capbreton-
Santander, la diminution de la fréquence et de la capacité d'érosion des
courants de turbidité induit une sé&dimentation préférentielle dans les

chenaux.

Ainsi, le ré&chauffement climatique, postérieur au dernier maximum
glaciaire, entraine une ré&duction progressive de 1'alimentation de 1'éventail
du Cap-Ferret et une atténuation des contrastes morphologiques entre les
domaines de chenaux et de levées ou de banquettes s&dimentaires. A 1'Holoc&ne
supérieur, le syst&me Cap-Ferret et la levée nord qui lui est associde sont
"quiescents" ; seule, persiste une alimentation terrigéne turbiditique nota-

ble par le syst&me Capbreton-Santander du fait de sa position particuligre.

En conclusion, 1'analyse de 1'&volution des dépdts démontre 1'exis—
tence de trois dynamiques s&dimentaires distinctes, en fonction des varia-
tions climatiques.

- A 1'interstade Wirm 2 - Wirm 3, le réchauffement rapide et 1la
forte pluviosité entrainent 1'&dification d'un voile sé&dimentaire important
sur 1'ensemble de 1'appareil 3 partir de courants de turbidité et de sus-

pensions dans la masse d'eau.

- au Wirm 3, en bas niveau marin, le modelé de 1'éventail s'accuse
sous l'action de courants de turbidité fréquents, chargés en &léments silteux,
qui transitent dans les chenaux et qui &difient en bordure de ceux—ci des dé-
pots de débordement cons&quents.

- Au post-Firm 3, la remontée du niveau marin crée, dans un pre-
mier temps, des &coulements gravitaires denses qui se déposent dans les
chenaux sans &difier d'importants dépdts de débordement ; dans un deuxidme

temps, elle bloque 1'alimentation dans le systéme Cap-Ferret, qui est alors

"quiescent", tandis que le syst2me Capbreton-Santander demeure encore actif-

Le modelé& du fond tend i s'atténuer.

- DEUXIEME CHAPITRE -

LA SERIE DES GRES D'ANNOT :

UN EXEMPLE DE SEDIMENTATION TURBIDITIQUE SABLEUSE.

Pour définir les modalités d'@dification des appareils turbiditiques
d prédominance sableuse, j'ai pris comme sujet d'étude la série des Grés
d'Annot (fig. 44) constitude de turbidit&s gréseuses déposées au Nummilitique

dans la mer péri-alpine.

1 - OBJECTIF DES RECHERCHES

Les différentes Eétudes réalisées sur les éventails subaquatiques,
tant actuels que fossiles (cf. l&8re partie, ch. 3), soulignent 1'influence
prépondérante de la nature de l'alimentation terrigéne sur 1'organisation
morphologique et faciologique de ces appareils détritiques. Aussi, bien que
1'éventail du Cap-Ferret constitue 1'objet principal de mon &tude, il m'est
apparu nécessaire de comparer ce modéle de sédimentation turbiditique 3 pré-
dominance argilo-silteuse & des mod&les de sédimentation i prédominance
sableuse,

De plus, les modéles de sé&dimentation &tablis par 1'analyse de
séries turbiditiques grossi&res, flysch gréseux, en particulier le modale de
MUTTI (cf. p. 43), différent notablement des mod&les d'&ventails actuels
(mod&le de NORMARK, par exemple).
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Il importe donc :

- d'une part, de définir les différences entre les processus de mise

BEER
20km

en place des dépdts turbiditiques sableux et argilo-silteux,et de reconnaitre
les facteurs qui conditionnent, & la source, la nature des apports détritiques

- d'autre part, de distinguer ce qui, dans les différences entre les

10

modéles actuels et fossiles, est 1ié 3 des mé&thodes d'approches particuligres
PP 2l

et ce qui découle d'un environnement de dépdt distinct.

Dans ce but, j'ai choisi comme &lément de comparaison la série des

MENTON
MEDITERRANEE

Grés d'Annot, Alpes de Haute Provence (cf. ammexe I). En effet, cette sdrie

appartient a4 un ensemble de dépdts turbiditiques gréseux mis en place 3

MER

1"Eocéne supérieur dans la mer péri-alpine (GRAS, 1840 ; BOUSSAC, 1912 ;

3

MORET, 1954 ; LANTEAUME, 1962 ; CAMPREDON, 1977). La tectonique alpine a rela-

tivement peu déformé ces terrains qui, dégagés par 1'érosion, constituent de

remarquables affleurements. Cette série et les séries avoisinantes ont déja

10A 97 fait 1'objet d'études stratigraphiques et sédimentologiques, notamment les
! travaux de KUENEN et al. (1956, 1957), STANLEY (1961, 1975, 1980a et b),
STANLEY et al. (1978), BOUMA (1962), LANTEAUME et al. (1967), BODELLE (1971).

Ainsi leur analyse, principalement axée sur 1'organisation géométrique des

Fig. 44 - Localisation des Grés d'Annot.

dépdts, a &té facilitée.

SAINT ANTONIN

ﬁgé — Les Grés d'Annot sont considérés ici en tant qu'exemple de sédimen-
== = tation turbiditique grossi&re, afin de dé&finir plus particulidrement des cri-
A oo - . - . . -
= téres de reconnaissance de celle-ci sur sections sismiques. En effet, dans le
2 o cadre de la recherche "off-shore" de réservoirs pétroliers, il est capital de
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5? ;E se sont déposés les Grés d'Annot, j'exposerai, 3 partir des observations de
N

terrain, leurs caract®res lithologiques et sédimentologiques ainsi que les

pProcessus dynamiques de leur mise en place.
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J'analyserai ensuite les relations géométriques de ces dépots avec

DOME de
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les séries sous-jacentes, puis leur organisation interne.

Je tenterai enfin de situer les affleurements 8tudiés dans un mod&le

de sédimentation du type éventail subaquatique profond.
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2 - CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL

2.1 = La série nummultique.

La dénomination '"Gr&s d'Annot" (GRAS, 1840), définissant le faciés
des dépdts gréseux observé 3 Annot (Alpes de Haute Provence), a été &tendu
i 1l'ensemble des flyschs gréseux rencontrés dans les synclinaux nummulitiques
(fig. 44) du domaine externe de la chaine alpine (zone dauphinoise et ultra-
dauphinoise). Au Nord de 1'Embrunais-Ubaye, ce flysch correspond aux Grés du
Champsaur, des Aiguilles d'Arves et de Taveyannaz.

Les Grés d'Annot (sens large) -affleurent entre trois massifs grani-
tiques : le Pelvoux au Nord, 1'Argentera-Mercantour 3 1'Est et le massif des
Maures—-Estérel au Sud.

La série nummulitique repose en discordance sur du Crétacé sup@rieur
déformé par les mouvements pyréndo-provencaux. Elle comprend, de bas en haut,
trois lithofacig@s, calcaire, marne, grés (la Trilogie Priabonienne, MORET,
1954) qui mettent en &vidence l'approfondissement a 1'Eocéne supérieur® de la
mer péri-alpine (LANTEAUME, 1962 ; CAMPREDON, 1977 ; MOUGIN, 1978).

Le faciés calcaire (calcaire nummulitique) est constitué d'um cal-
caire bioclastique ou construit (polypiers et algues), comportant de nombreuses
nummulites. A sa base s'observe un facigs conglomératique issu du remaniement,
en milieu continental,du Cré&tacé supérieur (poudingue d'Argens) ou de bré&ches
intraformationnelles.

Le faciés marneux (marnes bleues) est constitué de marnes schisteuses
gris bleuté ; plus calcaires 3 la base, elles s'enrichissent en silt au sommet.

Le faciés gréseux qui correspond aux Grés d'Annot est défini par
des séquences turbiditiques puissantes et grossidres, ainsi que par des dépdts
plus fins silto-argileux. Il forme, le plus souvent, le sommet de la série

tronquée par 1'érosion.

¥ La plupart des échantillons prélevés au cours de cette é&tude, datés par
Carla MULLER, sont d'dge Eocéne supérieur (NN 18-20). Seuls queldques cf:chan-
tillons dans la partie supérieure des gra@s atteignent 1'Oligocéne inférieur
(N§ 21).
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Au contact des nappes de charriage (Nappes de 1'Embrunais-Ubaye)
qui recouvrent en partie ces grés, s'observe le faci&s ''schistes i bloecs"
(KERCKHOVE, 1969), sédimentation détritique 3 matrice argileuse brun foncé
contenant des blocs de grés facié&s Annot ou des blocs exotiques. Ce faci@s
peut étre en continuité avec le faci&s Grés d'Amnot ou reposer en discordance
d'érosion. ‘

Vers 1'Ouest et le Sud, la Trilogie Priabonienne, notablement ré&-
duite, passe latéralement 3 des faciés plus littoraux (région de Saint-
Antonin, doéme de Barréme) ; elle est surmontée par les molasses rouges conti-
nentales de 1'Oligocéne. _

Au Nord, dans la dépression structurale comprise entre le Pelvoux
et 1'Argentera, les Grés d'Annot sont recouverts par les nappes de charriage

de 1'Embrunais-Ubaye (flysch 3 helmintoides du Crétacé).

2.2 - Origine et lithofaci&s des Gr&s d'Annot.

C'est a4 la suite des travaux de KUENEN et al. (1956-1957), GUBLER
(1958), puis des travaux de STANLEY (1961) et BOUMA (1962), que la série
des Grés d'Annot a été interprétée comme un ensemble d'&pandages turbidi-
tiques dont la source @émettrice principale est le Massif des Maures-Estérel
et non pas le Massif de 1'Argentera-Mercantour.

A partir de ces différents travaux, LANTEAUME et al. (1967) propo-
sent une reconstitution du bassin de s&dimentation dans lequel ils reconnais-—
sent plusieurs lithofacigés (fig. 45) s'organisant du Sud vers le Nord, c'est-
d~dire en fonction de 1'approfondissement du bassin.

- Au Sud, s'observe le faci&s de Saint—-Antonin (BODELLE, 1971 ;
STANLEY, 1961, 1980b) constitué de s&diments détritiques grossiers qui, vers
le sommet, comportent des niveaux conglomé@ratiques tré&s frustes, avec des
apports de matériel volcanique. D'apr&s STANLEY (1980b), ces dépdts auraient
€té mis en place sur une marge continentale tr&s &troite sous une forme simi-
laire 3 des "alluvial fans" en période d'instabilité tectonique.

- Plus au Nord, les affleurements de Menton, de Contes et d'Annot
(STANLEY, 1961, 1975, 1980a) sont constituds presque exclusivement de grés
en bancs tr&s massifs avec des traces de glissement ; ils sont considérés
comme des dépdts d'axe de canyons en bas de 1a pente continentale.

- Encore plus au Nord, les dépdts se présentent sous un faciés

flysch plus typique (turbidites en bancs plus continus).
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\ Dans le synclinal de Peira Cava (BOUMA, 1962 ; KUENEN, 1957 ;
: ig CONNORT et ODISHOVA, 1978 ; PERRAT, 1979), les directions des pal&ocourants
§ oL : soulignent une forme en &ventail des dépdts dont les bancs gréseux s'affi-
- :_ -'E__') ‘§ nent rapidement vers le Nord.
E '3 é E Par 1'analyse de la direction des paléocourants et de la miné-
S o o @ ralogie des dépdts, on distingue, parmi les affleurements situés & 1'Ouest
;g ;g ;g du dome de Barrot et sur lesquels ont porté nos observations :
B & 7 . ceux situés dans le prolongement direct des Grés d'Annot au |
HH E! sens strict : Grand Coyer, Mouriés, lac d'Allos, Massif des Trois Evéchés

(STANLEY, 1961), “

res

. ceux dont l'origine est 1lie au Massif de 1'Argentera- L

des G

Mercantour : "Massif de Sanguiniére", Massif du Lauzanier (KUENEN, 1957 ; )
GUBLER, 1958 ; STANLEY, 1961).

serie

s

45 - Direction des apports, lithofaciés dans la
i d'Annot,
(modifié d'aprés LANTEAUME et al., 1967)

Fig.
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1 - Niveoux argilo-gréseux : turbidites Tce, Tde.

turbidites tronquéeq Ta, Tb et
turbidites de haute densité (ef. fig. 47).

fs

és massi

N

g - Gr

coulée boueuse.

4 matrice argileuse

3 = Paraconglomérat

Fig. 46 - Principaux types de dépSts reconnus.
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3 - LITHOLOGIE ET MODE DE MISE EN PLACE DES DEPOTS

Dans la mesure ol les affleurements étudiés ont déji fait 1'objet
d'analyses 3 caract&re - sédimentologique. (STANLEY, 1961), j'exposerai brig-
vement les observations faites 3 1'échelle du banc sur la lithologie et la
structure des dépdts, pour insister sur 1'analyse des relations géométriques
existant entre les principaux types de dépéts.

Dans la région considérée, la série des Grés d'Annot est constitude
d'un empilement de bancs gréseux (grés fins a micro-conglomérats) séparés par
des intervalles silto-argileux. Suivant 1'épaisseur des bancs et la taille
des &€léments constitutifs - ces deﬁx'paramétres étant le plus souvent liés -

j'ai distingué quatre principaux types de dépots qui refldtent des processus

de mise en place distincts (fig. 46).

3.1 - Les niveaux argilo-gréseux : "turbidites classiques Tbe Tce".

Ces niveaux se distinguent par 1'aspect régulier et continu (tout
au moins dans les limites de l'affleurement) de bancs de grés fins alternant
avec des silts argileux. Les bancs gréseux, d'épaisseur centimétrique, pré-
sentent des laminations planes, obliques et des convolutes ; ceux d'épais-
seur décimétrique, ont des laminations planes plus développées. Suivant
1'épaisseur des bancs gréseux et des intervalles argilo-silteux, ces niveaux
se manifestent sous 1'aspect soit d'assises essentiellement silto-argileuses
comportant de minces bancs gréseux, soit d'assises gréseuses dont les bancs
gréseux plus Epais sont séparés par des interbancs plus réduits. T1 s'agit de

turbidites du type The et Tce. Ces dépdts,qui peuvent &tre décrits par la

succession de séquence de BOUMA, se rattachent au facids D de MUTTI et
RICCI LUCCHI (1975).

3.2 - Les grés homogdnes : "turbidites tronquées Ta Tab".

Ces grés se distinguent des niveaux préc&demment décrits par une
€paisseur des bancs plus importante, décimétrique i métrique, une granulométrie
Plus grossiére et un faible développement des structures internes. La base
des bancs peut &tre plus ou moins ondulde ("groove cast")alors que le toit est

toujours horizontal. Seuls les &léments les plus grossiers sont granoclassés.
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Ces grés peuvent étre séparés par des lits argilo-gréseux ou
reposer directement les uns sur les autres.

A 1'8chelle de 1'affleurement, ces bancs apparaissent tré&s continus,
subisopaques et non chenalisés. L'ensemble des caractéres les rapproche du
faciés ClI de MUTTI et RICCI-LUCCHI (1975).

L'aspect homogéne des dépodts, 1'absence ou la rareté d'éléments
trés grossiers, la présence d'un faible granoclassement conduisent i les in-
terpréter comme des turbidites dans lesquelles 1'intervalle "a" représente

1'essentiel du dépdt (''coarser truncated turbidites'" Ta, Tab).

3.3 - Les grés hétérogénes : "turbidites sableuses de haute densit&".

Par opposition aux dépbts déja définis, caractérisés par des bancs
réguliers et continus, les "grés hétérogénes'" forment des assises massives,
sans interlits argileux, dont les Epaisseurs ou les structures internes peu-
vent varier latéralement sur quelques métres.

Bien que présentant plusieurs types d'organisation, ces assises
gréseuses massives, de 5 & 30 m8tres d'épaisseur, sont généralement composées

d'une ou plusieurs séquences, de plusieurs termes chacune (fig. 47).

- La séquence qui repose le plus souvent en contact normal sur le
niveau sous-jacent débute par des gré&s assez homogénes faiblement granoclassés
qui passent soit & des grés a galets argileux, soit directement i des grés a
granules (fragments de roches cristallines, de 0,5 & 3 cm de diamétre),

Localement, les lithoclastes argileux prennent un développement
important et renferment alors des fragments gréseux.

- Les grés a granules sont faiblement organisés ; par endroit, leur
base est trés nette, en forme de chenal de faible amplitude (décimétrique, plus
rarement métrique) ; mais le plus souvent, malgré 1'apparition brutale des
granules, cette base forme une surface tr&s irréguli&re difficile 3 suivre
latéralement, les granules pouvant disparaitre sur quelques mé&tres. Au sein
de ces niveaux, la taille des granules diminue vers le haut, mais tr&s souvent
s'observent des r8currences plus grossiéres sous fotrme de lits plans ou de
lentilles convexes vers le bas. -

~ Par disparition des Eléments les plus grossiers, les grés 3 granules
pPassent progressivement 3 des gr&s homogénes qui, dans leur partie supérieure,
pPrésentent des structures concaves vers le haut s'apparentant 3 des figures

d'&chappement d'eau ("dish structure").
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- Ces niveaux qui comportent encore quelques granules ou galets
d'argile épars sont surmont&s de grés plus fins & laminations généralement
planes qui forment le toit de la séquence. '

Entre les grés a "dish structure" et les grés & laminations planes,
on observe assez souvent des figures, mises en relief par 1'altération, qui
semblent intermé&diaires entre des coupelles de large dimension (décimétrique)
et une &bauche de stratification oblique. Localement, les grés fins supé-
rieurs ont des stratifications en berceau ; plus rarement,des formes de ,
stratification oblique en configuration de progradation se manifestent au

niveau des gr&s grossiers.

Cette séquence, qui présente un faci&s intermédiaire entre le

facids Al et Bl de MUTTI et RICCI-LUCCHI (1975), ne peut étre décrite en
faisant référence a la séquence turbiditique de BOUMA.

Au contraire, la présence d'éléments grossiers, de clastes argileux
ou de structures proches des figures d'é&chappement d'eau conduit 2 1'inter-
préter comme représentative de '"debris flow" ou de "fluidized flow'". Elle
est toutefois tré&s proche de la séquence décrite par LOWE (1982) (cf. p.22)
laquelle résulte d'un courant de turbidité sableux de haute densité : les
niveaux & granules correspondent & des dépbts par traction sur le fond ; les
grés homogénes a structure en coupelle sont issus du dépdt rapide de sable
en suspension ; les ﬁiveaux supérieurs 3 laminations planes ou obliques pro-

L] 4 -~ . . - . é
viennent de dépbts avec traction sur le fond aprés diminution de la densit

de 1'écoulement.

Par rapport 3 la séquence définie par LOWE, il faut rajouter les
grés i clastes argileux qui correspondraient & des arrachements en amont.
J'interpréte le fait que la séquence débute souvent sans trace d'érosion
comme &tant dii au souldvement de la téte du courant de turbidité (ef. p. 17,

énomé érosi . i celui-ci.
les phénoménes d'érosion s'effectuant au niveau du corps de

Cette interprétation du mode de mise en place par courant de turbi-

£ . . "
dité de haute densité plutdt qu'a partir de "debris flow" ou de "fluidized flow

. e P . ‘g
permet de mettre en &vidence un lien génétique &troit entre les trois faci

. . 5 1
précédemment définis. Ceux-ci caractérisent des depots de plus en plu

. * - ité
proches de la source ou mis en place par des courants de turbidité de dens

croissante.
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3.4 - Les paraconglomérats 3 matrice argileuse : "couldes boueuses".

Sur 1'ensemble du domaine &tudié (INGLIS et al., 1981) ont &té
reconnus deux niveaux i conglomérat d'une épaisseur relativement constante
(5 2 10 m). Ces horizons sont constitués d'argiles silteuses noires qui
emballent des galets roulés polygéniques (roches vertes, rhyolites, granites),
des lithoclastes d'argiles et de grés d'Annot, ceux-ci pouvant atteindre plu-
sieurs métres de diamétre. Ces niveaux trés peu structurés peuvent latérale-

ment devenir uniquement argileux. Leur base, bien qu'ondulée ne définit
H] L]

pas une nette surface d'érosion.

Par rapport aux autres faci&s, ces paraconglomérats présentent un
mode de dépdt bien distinct. Il s'agit de couldes boueuses visqueuses (faciés
A2, MUTTI et RICCI-LUCCHI, 1975).

Du fait de la grande extension latérale de ces niveaux, correspon-—

dant chacun 3 une seule coulde gravitaire, il faut envisager la déstabilisation

d'un grand volume de s@diments sur un talus continental directement alimenté@

en matériaux tré@s grossiers (delta actuel du Var, par exemple).
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4 - ORGANISATION DES DEPOTS

La série des Gré&s d'Annot se présente au premier abord comme une

succession de bancs gréseux continus, paralléles et d'épaisseur variable

|
|
}
!
|
|
(fig. 48). Dans le détail, leur agencement est beaucoup plus complexe.
J'exposerai, tout d'abord, les relations géométriques entre la
série des Grés d'Annot et les Marnes bleues, puis les observations faites
sur 1l'organisation des dépdts au sein de la série. ,

4.1 - Relations avec les Marnes bleues.

.
| i
Le contact entre les marnes bleues sous—jacentes et la série des y
Grés d'Annot est souvent oblitéré par des &boulis. Quand il est visible, ce

contact peut &tre normal , on observe alors simplement 1'apparition progres-
sive de bancs gréseux , mais le plus souvent, il est marqué par une discor-

dance angulaire entre ces deux formations. |

4.1.1 - Etude du contact Marnes bleues - Grés d'AnggE L

au Sud du Massif des Trois Evéchés.

Le Sud du Massif des Trois Evéchés (fig. 49) constitue un remarqua-

ble affleurement oii la discordance entre les Marnes bleues et les Grés d'Annot ‘
qui peut atteindre 30 % est bien observable (CREMER et RAVENNE, 1981). |
|

Observations :

La figure 50 illustre ce contact tel qu'on le voit sous la Montagne
de Chalufy (fig. 49a). |

Les Marnes bleues, au contact des grés, ont un pendage apparent vers

le Nord ; il devient subhorizontal quand on s'&loigne du contact. Cette varia-
tion s'effectue par 1'intermédiaire de plusieurs discordances dans les
Marnes bleues.

La Série gréseuse est dominée ici par des niveaux argilo-gréseux qui,

Fig. 48 - Aspect général des Grés d'Amnot.

par leur couleur brune, s'opposent aux Marnes bleues. Quatre barres massives,
. : 5 . 5 constitues de quelques bancs de grés homogénes encadrant des grés hétérogénes
Alternances de niveaux argilo-gréseux (1) et d'assises gréseuses q 24 g g g s

(grés homogénes (2) et hétérogénes (8)/s sont intercalées dans les niveaux argilo-gréseux. Ces barres se terminent \
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Montagne de Chalufy

Téte Noire

Fig. 49 - Contact en "onlap" des Gres d'Annot (1) sur les Marnes bleues (2).
(3 : Crétacé).
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