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Introduction

INTRODUCTION

Les bancs sableux des plates-formes continentales dominées par la marée ou la houle
constituent d'importantes accumulations sédimentaires. Parce qu'ils peuvent poser
parfois des problémes pour le trafic maritime, comme dans le sud de la Mer du Nord,
ils ont tres tot suscité I'intérét des hydrographes qui en ont réalisé une cartographie de
plus en plus détaillée a partir du début du XX®M¢ gjacle. En tant que formes
sédimentaires "actives", réagissant aux fluctuations des parameétres hydrosédimentaires,
ils ont aussi suscité 1'intérét des sédimentologues, surtout anglo-saxons, a partir de
I'apres guerre. Leur modélisation est fondamentale dés lors qu'on s'attache a
I'interprétation des bancs fossiles dans les séries stratigraphiques puisqu'ils sont
susceptibles d'€tre de potentiels réservoirs pétroliers.

L'analyse de la structure interne de ces bancs, qui contient I'enregistrement d'au
moins une partie de leur histoire, s'est développée plus récemment, en raison des
difficultés d'investigation par sismique ou par carottage.

L'étude du banc de Sercq, objet du présent travail, s'integre dans un programme plus
vaste d'étude de la dynamique et de la structure des corps sableux, associant
I'TFREMER aux universités de Lille 1, Caen et Bordeaux 1.

Situé au Nord-Est de 1'lle anglo-normande du rhéme nom, le banc de Sercq est un
corps sableux allongé selon un axe Nord-Sud, constitué en surface de sables moyens a
grossiers. Long de 6 km et large de 1,5 km, il repose sur un substrat situé a -48m par
rapport au niveau des plus basses mers.

Les premiéres reconnaissances du banc datent de 1985, mais la plupart des résultats

présentés ici furent acquis en 1987, 1988 et 1992.
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Introduction

Les profils réalisés au sonar latéral et par sismique réflexion, les prélévements
sédimentaires de surface et par carottages, les mesures de courant et la comparaison de
levés effectués sur une période de 5 ans permettent de reconstituer la géométrie en 3
dimensions de ce banc, et de proposer un modele d'évolution prenant en compte la
dynamique hydrosédimentaire actuelle et 1'évolution des conditions de dép6t durant
I'Holocéne.

Ce mémoire est articul€ en quatre chapitres. Aprés une bréve introduction, les deux
premiers chapitres sont consacrés a une présentation du cadre d'études et aux
techniques utilisées. Les résultats sont ensuite exposés et discutés dans deux chapitres.
Le chapitre III regroupe les résultats obtenus griace a l'interprétation des données de
sonar a balayage latéral, 1'étude de prélevements et I'étude de la dynamique. Le chapitre
IV rassemble les résultats de l'analyse de la structure interne du banc. Il s'appuie sur les
données de sismique réflexion trés haute résolution et des carottages. Une conclusion

générale permet de dégager les principales idées de ce travail.
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CHAPITRE I : CADRE GENERAL

Le banc de Sercq est situé en Manche occidentale dans le Golfe Normano-Breton entre
49°27'00" et 49°30'00" de latitude et 02°18'00" et 02°20'00" de longitude, au Nord-Est

de l'ille anglo-normande du méme nom (Fig. I-1).

B°w [2°30W | 2°W [1°30W
| | | |
Hague
| | | Hag |
| | o |
| l Aurigny l
|
49°30n Herm |
| | ) IBanc de ISerc
I Guemese)} Sercq |
| | |
' R
| |
| l | ‘
49°N Roches D?uvres I ainville
S S e A
o Lingreville
1 Les Minquicrl; .., |
I B dranville
| | Chausey
Baie de | Cap Fréhel S{-Malo Avranches
St-Brieuc |
| Baie du ML)nt
| | St-Michel|

Figure I-1 : Localisation du banc de Sercq

Le Golfe Normano-Breton constitue la partie sud-est de la Manche occidentale. Il est
limité a 1'Ouest par une ligne allant de 1'ile de Bréhat au cap de la Hague et passant a

I'Ouest des iles anglo-normandes, a 1'Est par le littoral du Cotentin qui s'étend sur prés
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de 130 Km et au Sud par les baies de Saint-Brieuc, Saint-Malo et du Mont Saint-

Michel. Sa superficie est d'environ 10 000 km?, sa profondeur n'atteint jamais plus de
60 m.
I- CONTEXTE GEOLOGIQUE

1- Géologie anté-quaternaire de la Manche

La Manche fait partie du plateau continental ouest européen. La profondeur n'y
dépasse jamais 120 m, sauf dans quelques fosses en forme de gouttieéres allongées
ENE-WSW et localisées a 1'Ouest du Cotentin. En dehors de ces dépressions et des
corps sableux, le fond de la Manche est plat, résultat de 1'érosion intense durant les
périodes d'émersion et de remontée marine.

Le substratum géologique de la Manche est subdivisé en trois provinces séparées les
unes des autres par des éléments structuraux dominants : d'une part la ligne Cotentin-
Start Point, qui sépare la Manche occidentale de la Manche centrale ; d'autre part la
flexure Bembridge-Saint Valéry-en-Caux, qui sépare la Manche centrale de la Manche

orientale [Pomerol, 1977] (Fig. I-2).

\“‘*”Y\Wﬁwﬁ &
M-
\\mk‘/ Awunv /goi/‘“/’;' 37V.LN301920
-~

SroY -va- LIpwoA 15 — \ IHINU W
\\\...‘—“\"":_ N //

\
3TIVHELIN3D —

/
A - ! |ngnp
\\ —
JHINUN
1ubip 90 811
N

3VINIIYO
Aog swiy

3HONVYN
S

3HIHSIWY R
NO NISSVE

Figure. I-2 : Carte structurale de la Manche. D'aprés Pomerol [1977].
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*Géologie anté-quaternaire de la Manche occidentale

La Manche occidentale s'étend d'une ligne joignant les iles Scilly & Ouessant, a une
ligne joignant Start Point (Devon) au Cotentin. Il s'agit d'un axe structural de direction
armoricaine (NW-SE) qui correspondrait a une créte reliant le granite de Cornubie en
Angleterre a celui de Barfleur en Normandie. D'un point de vue structural, la Manche
occidentale comporte une série de horsts et de grabens orientés SW-NE, séparés par un
systeme de failles dont les plus importantes se relaient d'Ouessant a Aurigny [Curry &
Smith, 1975]. L'accident Ouessant-Aurigny limite deux zones :

*Au Sud, une zone ol le substratum précambrien et paléozoique, qui correspond au
prolongement immergé du massif armoricain, est recouvert par une mince couverture
sédimentaire.

* Au Nord, une zone a couverture d'dge permien a tertiaire beaucoup plus épaisse.

Cette partie de la Manche s'est individualisée dés le Permien a la faveur d'un rift
continental 1ié a 'ouverture de 1'océan Atlantique. L'évolution structurale de la Manche
occidentale s'est faite en trois étapes [Bois et al. , 1991] :

1- du Permo-Trias a la fin du Jurassique, une sédimentation d'abord continentale
puis marine s'est developpée dans un demi-graben limité au sud par l'accident Aurigny-
Ouessant ;

2- au cours du Crétacé inférieur, la subsidence affecte le coté méridional du graben
et la Manche s'élargit au Crétacé supérieur jusqu'a dépasser ses limites actuelles ;

3- au cours du Cénozoique, les accidents profonds limitant I'ancien demi-graben sont
réactivés a trois reprises.

D'apres la carte géologique de la Manche réalisée par Boillot & Lefort [1974], le
banc de Sercq repose sur un substratum plan et horizontal de roches cristalines d'age
paléozoique ( Siluro-dévonien).

2- Histoire quaternaire de la Manche

La Manche occidentale a probablement été recouverte par la mer au cours du Plio-
Pléistocéne mais aucun témoin n'en a été retrouvé. Sans doute les dépots mal

consolidés ont-ils ét€ remani€s durant les périodes froides, d'émersion, du Quaternaire
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[Larsonneur & Walker, 1982]. Au cours du Pléistocéne, six périodes glaciaires et 5

périodes interglaciaires ont pu étre identifiées dans 'Europe du Nord-Ouest (Fig. 1-3).

Ages Classifications paléobioclimatiques
B.P. Epoques -
NW Europe Alpine
10000 Holocéne ~ Flandrien
Pléistocene sup Weichslien —— Wum
100000 1 Bemen — |  inter RAW
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300000 | ' . Elsterien Mindel
Pléistoceéne
-
500000 | Complexe <«+—— Gunz
— moyen
700000 —] Cromerien
: —
900000
|
] |
Pléistocéne Waal
1100000 —| aaben
|
- |
1300000 —
|
] |
1500000 — NP
inférieur
1700000 —
—]
190000 — Tiglien
]
2100000 —
2300000 — ‘
I R Prciciicn

igure I-3: Chr tratigraphie du Pléistocéne dans le de I'Europe.
D'aprés Van Montfrans [1971] et Van der Hammen et al. [1971]. Les parties noires correspondent aux
périodes glaciaires.
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Si le passage du Pléistocéne a 'Holocene est relativement bien connu, on ne posséde
que peu ou pas de données sur les dépdts antérieurs. La plupart des structures que I'on
observe dans la Manche se rapportent aux effets de la derniere glaciation (Weichselien)
ou 2 la transgression suivante (Flandrien). En effet, la derniére période glaciaire laisse
de profondes entailles formant un vasteé paléoréseau fluviatile [Auffret er al. , 1980].

La transgression flandrienne est a l'origine du comblement des paléovallées
weichséliennes et de la mise en place de vastes accumulations telles que les bancs et les
dunes de sable, reconnus actuellement en Manche. Elle a commencé il y a environ

15000 ans, au Pléistocene supérieur et s'est poursuivie pendant 'Holoceéne (Fig. I-4).

3 CHRONOSTRATIGRAPHIE
Ages B.P Séquences
paléoclimatiques
Etage Phase Période
SUBATLANTIQUE & A
— w
2000 —] o
— SUBBOREAL %‘ 5 2
Z | ard
4000 — o 5 g i
o) B S
ATLANTIQUE = 2 & S
— Z.
BOREAL >
8000 —| é
PREBOREAL " T
10000 & g
DRYAS RECENT z 3
—{ ALLERGD 2 = g w
12000 —{DRYAS MOYEN g < i
—| BOLLING eg §
g i3 | 2.
14000—pRYAS ANCIEN 232

Figure 1-4: Chronostratigraphie et paléoclimatologie de 1'époque Flandrienne.

[Larsonneur, 1971 ; Ters, 1973]
Les principales étapes de la remontée marine ont été détaillées (Fig. I-5) par
Larsonneur et al. [1982]. Le niveau marin a atteint la cote -100 m vers 15 000 ans B.P.
A cette époque, un grand lac occupait une vaste dépression : la fosse centrale.

L'isobathe -60m a été atteinte vers 12 000 ans B.P. et correspondrait a un premier
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stationnement marin, suivi d'un second a -40m, il y a 9000 ans . Vers 9300 ans B.P, la
connexion avec le bassin de la Mer du Nord s'est effectuée par le détroit du Pas-de-
Calais [Jansen et al. , 1979]. La cote -30m a été dépassée vers 8600 ans B.P. [Dujon,
1969] et la cote -20 m vers 8000 ans B.P. [Jansen et al. , 1979]. Enfin, le niveau de la
mer est passé progressivement de -10 m vers 7000 ans B.P. a son niveau actuel [Auffret

etal. ,1975].

EX

Laligne de -10 est plus ou moins
confondue avec le rivage actuel : 7000 B.P

————— 40 : 9000 B. P
— —— —— -60:12000B.P

-100:15000B.P
- — -130 2000OB P

Dapres [Larsonneur et al, 1982|

Selon certains auteurs, cette remontée du niveau marin s'est cependant accompagnée

de petits épisodes régressifs. Les résultats obtenus dans le Massif Armoricain par
Morzadec-Kerfourn [1974] confirment le caractére oscillatoire de la transgression
flandrienne (Fig. I-6). Plusieurs courbes ont été proposées [Fairbridge, 1961 ;
Jelgersma, 1979 ; Larsonneur, 1971 ; Morner, 1969 ; Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Ters,
1973). La plupart d'entre elles indiquent une remontée rapide du niveau marin de 10

000 B.P a 7000 B.P, suivie par un ralentissement.
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La conséquence géomorphologique de la transgression flandrienne est 1'édification
de bancs sableux qui représentent selon Auffret & Alduc [1977] la derniére phase de

morphogen¢se sous marine.

b
0+ Niveau actuel

10+

20—+

30+

m T T N | T >

T : T T T
9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 Années

Figure-I-6: de remontée du niv arin au cours de I'Holocéne.
D'apres Morzadec-Kerfourn [1974]
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II- CARACTERISTIQUES ET PRINCIPALES CLASSIFICATIONS DES
BANCS

Ce sont des structures sédimentaires de grande taille. Ils peuvent mesurer plusieurs
dizaines de km entre 10 et 200 km de long, 30 km de large et jusqu'a 55 m de haut
[Amos & King, 1984 ; Belderson et al. , 1986]. Leur distribution est assez large dans le
monde, puisqu'ils se retrouvent sur un grand nombre de plateformes continentales de
I'némisphere Nord. Ces bancs se présentent soit en groupe au large des cotes, soit isolés
pres des cotes ou a l'abri d'fles ou de promontoires [Belderson ef al. , 1982]. Ils se
situent habituellement dans les zones ou les courants de marée de vives-eaux dépassent
en surface des vitesses de l'ordre de 90 cm/s [Off, 1963]. On note néanmoins la
présence de bancs tidaux dans des secteurs (Mer Celtique) h‘plus faibles courants de
marée [Belderson et al. , 1982 ; Belderson et al. , 1986 ; Kenyon & Belderson, 1973 ].
Leur mise en place est attribuée a des périodes de plus bas niveau marin.

L'origine de la formation des bancs de sable demeure trés controversée, en
particulier parce que leur structure interne n'a généralement pas pu étre mise en
évidence.

Une premiere hypothése suggere que le principal facteur responsable de la mise en
place et du maintien des bancs est 'action des courants de marée [Belderson et al. ,
1986 ; Houbolt, 1968 ; Off, 1963 ; Stubblefield, 1976 ]. Houbolt [1968] explique la
formation des bancs par le remaniement de matériel anté-holocéne sous 1'action de
courants hélicoidaux induits par les courants de marée, qui convergent vers le sommet
du banc.

Une seconde hypothese est basée sur les effets de la transgression flandrienne. Les
travaux de [Swift, 1975] suggerent que les "offshore ridges" de la cdte est-américaine
sont nées de noyaux pré-existants tels que d'anciennes barres d'embouchure,
d'anciennes plages ou barricres littorales démantelées, formées lors des périodes de bas
niveau marin. La remontée progressive du niveau marin, accompagnée du remaniement
par la houle et les courants de marée de ces dépdts pré-existants, seraient a l'origine des

grands corps sableux. L'orientation oblique des bancs par rapport au trait de cote actuel
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pourrait s'expliquer par l'effet d'une dérive littorale décalant la position des centres de
dépdts au fur et a mesure de la remontée marine [McBride & Moslow, 1991].

Ces incertitudes expliquent la diversité des classification existantes, basées sur des

criteres génétiques, hydrodynamiques, et physiographiques.
II-1- Une classification physiographique

-les bancs du large ("offshore ridges") se trouvent sur le plateau continental. Ils sont
linéaires a légérement sinueux, et de grande dimension. Leur taille maximale peut étre
atteinte dans des zones ou la vitesse du courant est comprise entre 1 et 2 m/s
[Chakhotin et al. , 1972]. Ils peuvent étre isolés ou former des groupes de structures
paralleles. Ils sont souvent asymétriques, avec un flanc plus incliné que 1'autre [Caston,
1972]. Ces bancs du large se forment typiquement sur un substratum plan et horizontal
[Houbolt, 1968].

-les bancs d'estuaires ont souvent des géométries plus complexes, en forme de S ou
de V. De nombreux auteurs (voir Kenyon et al. [1981]) attribuent cette géométrie a la
dominance dans ces environnements d'une ou l'autre composante des courants de
marée, flot ou jusant.

-les bancs de sillage (Banner banks) sont de taille plus modeste et se développent en
aval d'un cap, de roches immergées ou d'flots. Ils peuvent étre simples ou se développer
par paire, de maniere symétrique par rapport a l'obstacle. Selon Pingree & Maddock
[1979], Ils seraient le résultat de la déviation des courants, et matérialiseraient
I'existence de cellules hydrodynamiques, ou vortex, formés par la présence d'obstacles.

Quelque soit I'hypotheése de formation retenue, les bancs du golfe Normano-Breton
-comme le banc de Sercq- se seraient formés a partir de 9000 B.P., quand le niveau
marin était voisin de la cote -40m a cet endroit [Hommeril, 1967 ; Larsonneur&Walker,
1982].

II--2- Une classification génétique
Swift [1974] et Belderson [1982 ; 1986] distinguent deux catégories de bancs

associés a des environnements différents :
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-Les "'tidal -current ridges" ou "tidal sand banks'' présents dans les secteurs a

forts courants de marée ("tide-dominated shelves").

-Les "storm-generated sand ridges'' liés aux régions dont 1'hydrodynamisme est
dominé par la houle et les tempétes.

Le golfe Normano-Breton fait partie de la catégorie des plateformes continentales a
forts courants de marée. Le banc de Sercq, selon la classification établie plus haut, est
donc un banc tidal.

I1-3- Une classification basée sur la dynamique

-les bancs actifs sont des formes en équilibre avec les conditions hydrodynamiques
actuelles. Ils sont couverts de figures sédimentaires. Leur sommet est souvent proche
du niveau des basses mers. Ces bancs sont trés abondants en Manche orientale et en
Mer du Nord [Houbolt, 1968], ainsi qu'en Mer de Chine et en Mer Jaune [Liu & Xia,
1986]. Ils sont trés nombreux sur les plateformes continentales internes, témoignant
d'un important transport sédimentaire par charriage. Leur grand axe présente
généralement un angle de 0 a 20° par rapport a l'orientation du courant dominant,
généralement dans le sens anti-horaire [Kenyon et al. , 1981].

-les bancs inactifs ou''moribonds'" formés a une période de niveau marin inférieur
a l'actuel. Ils se rencontrent dans des zones ol la vitesse des courants actuels de marée
ne dépasse pas 50 cm/s et sont souvent caractérisés par une absence de figures
sédimentaires 2 leur surface, des reliefs émoussés et une couverture de sédiments
vaseux, précédant leur enfouissement. De telles structures sont décrites par Bouysse et
al. [1976], en Mer Celtique.

Le banc de Sercq est festonné de figures sédimentaires actives, et il fait un angle de

7 a 10° par rapport a J'orientation du courant dominant. C'est donc un banc tidal.
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III- LES FIGURES SEDIMENTAIRES ASSOCIEES AUX BANCS
SABLEUX

Les bancs sableux actifs sont caractérisés par la présence, a leur surface ou a leur
périphérie de figures sédimentaires variées dont il convient de rappeler les principales
définitions et caractéristiques.

On distingue généralement :

- celles orientées perpendiculairement au transport des particules : Les figures
transverses

- celles qui lui sont plus ou moins paralleles : Les figures longitudinales.

III-1- Les figures transverses

III-1- 1 Description des figures transverses

La description et la comparaison des figures transverses se fait a l'aide de
paramétres et d'indices morphologiques. La comparaison des valeurs de ces paramétres
permet d'apprécier les évolutions de forme, d'amplitude et de longueur d'onde en
relation avec les caractéristiques hydro-sédimentaires du milieu. Outre un aspect
purement descriptif, ils permettent donc la mise en évidence des variations des

conditions hydrodynamiques du milieu.

*Paramétres morphologiques

On peut définir un certain nombre de parametres a partir de la géométrie des dunes
(Fig. I-7) :

-L'amplitude ou hauteur H correspond a la distance entre le sommet et la base de
la figure sédimentaire mesurée en métres perpendiculairement au plan sur lequel elle
repose,

- a désigne la projection horizontale du flanc le moins déclive,

- b désigne la projection horizontale du flanc le plus déclive,

- o est 1'angle que fait le flanc le plus déclive avec 'horizontale,

- B estI'angle que fait le flanc le moins déclive avec I'horizontale,
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- La longueur d'onde des dunes est la distance mesurée entre 2 crétes ou , dans le

cas de formes isolées, la longueur de la dune mesurée horizontalement dans le sens du
courant

- La longueur de la créte lc mesurée au sommet de la dune entre ses deux
extrémités latérales,

- L'extension latérale de la créte B correspond a la droite joignant les deux
extrémités de la dune,
- Le "creux" de la dune C représente, pour les formes en croissant, le demi-petit axe

de la demi-ellipse dessinée par la créte.

*Indices morphologiques

- L'indice de symétrie a/b [Tanner, 1971] est égal au rapport de la longueur du flanc le
moins déclive sur la longueur du flanc le plus déclive. I est de 1'ordre de 1 pour les
formes symétriques.

- L'indice vertical orthogonal L/H défini par Bucher [1919] est égal au rapport de la
longueur de la forme sédimentaire sur la hauteur. Son inverse H/L exprime le degré

d'applatissement.
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- L'indice vertical paralléle B/H est le rapport de 1'extension latérale sur la hauteur.

- L'indice de sinuosité Lc¢/B [Dalrymple, 1984] indique la "tridimensionnalité" de la
dune:
Le¢/B =1 : dune de type bi-dimensionnel (2D), la créte est droite.
Lec/B>>1 : dune de type tri-dimensionnel (3D), la créte est courbe ou sineuse.
III-1-2- Classification des figures tranverses
La terminologie des formes transverses a fait I'objet de beaucoup de discussions
entre les auteurs. En effet, ces corps ont été considérés différemment selon que ce sont
les hydrauliciens, les océanographes ou les sédimentologistes qui s'y sont intéressés.
De ce fait plusieurs classifications ont vu le jour, basées sur des criteres
morphologiques ou hydrodynamiques. Dés 1935, Van Veen avait classé les dunes selon
leur profil transversal. Il distinguait les formes en "dos de chat " (catback), progressive,
asymétrique-trochoidale et trochoidale (Fig. I-8).
Nous retiendrons la classification plus récente [Ashley, 1990], qui ne prend en
compte que des criteres morphologiques et qui établit une seule coupure entre deux

classes génétiquement distinctes, les dunes et les rides (ripples) (Tab. I-1).

Catback

.:{-\-N-\-'
Safale.”

Figure 1-8: Classification morphologique des dunes [Van Veen, 1935
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*Les dunes

Ce sont des formes rectilignes ou 1égeérement sinueuses, dont la créte est sensiblement
perpendiculaire au courant dominant. Leur amplitude est supérieure 4 0,6 m . Elles sont
souvent organisées en champ de dunes. Elles peuvent montrer une asymétrie marquée
qui indique le sens de déplacement de la dune (le flanc le plus déclive étant orienté dans

le sens de migration).

Hauteur (m) 0.06 1.5 25
Longueur d'onde L/H<15 L/H<20 20<L/H<100
0.6 20
[Cornish, 1914] Sand waves
[Yalin, 1972]
[Auffret et al. , 1975) Rides Dunes hydrauliques
[Flemming, 1978] Ripples Dunes
{Harms, 1975} Ripples Sand Waves (2D)
Dunes (3D)
Small Dunes (Uni-directionnelles)
[Allen, 1980] ripples Sand Waves (2D)
[Harms et al. , 1982] Small Large
[Middelton & Southard, 1984] ripples Ripples
[Reineck & Singh, 1980] Ripples Mega-current Ripples Giant megaripples
[Belderson et al. , 1982] Ripples Small sand waves Large sand waves

[Boothroyd & Hubbard, 1975]
[Gosline & Swift, 1977]
[Middelton & Southard, 1977] Ripples Megaripples sand waves
[Dalrymple ez al. , 1978]
[Amos&King, 19841

Subaqueous dunes

[Ashley, 1990] Ripples Small mediun Large very large
[Berné et al. , 1989a] Rides Dunes hydrauliques
et cette étude petites  moyennes grandes trés grandes

Tableau. I-1 : Princjpales classifications des figures transverses au courant
D'apres Berné et al. [1989a] modifi€ par Vicaire [1991]

Quatre sous-classes arbitraires ont été déterminées par [Berné et al. , 1989a] en fonction
de la longueur d'onde.

- 0,6 <L < 5m soit 0,06 < H < 0,25m pour les petites dunes.

- 5 <L < 10m soit 0,25 < H < 0,5m pour les dunes moyennes .

-10 <L < 100m soit 0,5 <H < 3m pour les grandes dunes.

- L > 100m soit H > 3m pour les trés grandes dunes .
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L'amplitude correspondant & une longueur d'onde donnée peut étre calculée a partir de
la formule de Flemming [1988] : H = 0,06771.0,8098

*Les rides

Il s'agit de structures élémentaires dont L < 0,6 m et qui de ce fait ne peuvent €tre
observées sur les sonogrammes.

Deux types de rides sont distinguées (Fig. I-9) :

-Les rides de houle, symétriques a légérement dissymétriques. Leur créte, rectiligne et
bifurquée, est perpendiculaire a la direction de propagation des vagues.

Les criteres de reconnaissance des rides de houle sont la présence de bifurcations
[Reineck & Wunderlich, 1968], et les indices de ride L/H (rapport longueur/amplitude)
et de symétrie a/b (rapport des longueurs des deux ﬂancs) [Boersma, 1969].

-Les rides de courant, asymétriques, n'apparaissent que pour des vitesses de courant
supérieures a 0,2 m/s dans du sable moyen. De plus, la taille maximale des grains d'un
sédiment dans lequel les rides peuvent se former est de 1'ordre de 600 microns

[Reineck, 1972] ou 700 microns [Stride et al. , 1982].

III-2-Les figures longitudinales

II1-2-1 Les rubans sableux

Ils sont constitués de bandes de sable moyen a fin reposant sur un substratum
graveleux, sur des sables grossiers ou sur des fonds rocheux plats [Belderson & Stride,
1966]. 1Is peuvent atteindre pres de 15 km de long [Kenyon & Stride, 1970] et posséder
une largeur maximale de 260 m [Harris & Collins, 1984]. 1ls présentent un rapport

longueur sur largeur supérieur a 40 [Flemming & Stride, 1967]. Leur épaisseur est
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généralement inférieure a 1 m et certains sont recouverts par des petites dunes dont la

créte est perpendiculaire au courant. IIs sont caractéristiques des zones oul la couverture
sableuse est discontinue [Kenyon, 1970a] et le courant de marée fort, de 1'ordre de 1
n/s [Stride et al. , 1982]. Selon McLean [1981], c'est la différence de rugosité entre le
sable et le substrat grossier qui serait a l'origine de ces formes, par formation de
courants hélicoidaux. [Kenyon, 1970a] distingue quatre principaux types de rubans en

fonction de la vitesse du courant et de la quantité de sable mobilisable (Fig. I-10).

‘00 200m

SRS

echeile horizontale

igure 1-10 : Les quatres principaux types de rubans sableux [Kenyon, 1970a].

Les valeurs inscrites sur le schéma indiquent les vitesses maximales (en nceuds) des courants de surface.
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Le type A, constitué d'un alignement de petites dunes a crétes rectilignes ou
sinueuses, se trouve dans les secteurs ol le courant est supérieur & 1 m/s. Le type B,
caractérisé par des bandes étroites et allongées, est le plus fréquent. Il est associé a des
vitesses de courant de surface de 1'ordre de 1 m/s [Belderson et al. , 1982]. Le type C
composé par un alignement de petites dunes en croissant indique des vitesses de
courant inférieures a 1 m/s. Et c'est entre les grandes dunes, dans les creux, que l'on
rencontre le type D. Ces rubans sont de bons indicateurs de la direction du transport

sableux résiduel.

III-2-2 Les queues de cométes
Werner et al. [1980] les définissent comme des figures d'érosion formées a 1’arriére
d’un obstacle s’opposant au transport d’un sable fin ou moyen. Leur taille est de I'ordre
de 100 m de long pour une largeur plurimétrique [Belderson et al. , 1982]. Elles

permettent de déterminer la direction et le sens du transport sableux résiduel.
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IV-CONTEXTE HYDRODYNAMIQUE :

Une bonne compréhension de la dynamique sédimentaire suppose que les
conditions météorologiques et océaniques de la zone étudiée soient bien connues. Dans
notre secteur, ce sont la houle et surtout les courants de marée qui contrélent
1'édification ou 1'érosion des corps sableux.

IV-1- La marée

IV-1-1- Rappels sur les caractéristiques de la marée

La marée, mouvement oscillatoire du niveau de la mer, est due a l'attraction de la
lune et du soleil sur la surface des mers et des océans. Les phénoménes physiques a
l'origine de la marée sont détaillés dans [Bonnefille, 1980 ; Guilcher, 1979 ; Stride et
al. , 1982 et Nio, 1989 #491]. On distingue :

-les marées semi-diurnes, d'une période de 12h24mn, communes sur toutes les cotes
européennes (2 pleines mers et deux basses mers par jour lunaire (24h50mn)).

-les marées diurnes, d'une période de 24h50mn (une haute mer et une basse mer par
jour).

-les marées mixtes, qui sont la combinaison des 2 précédentes avec prédominance de
'une ou de l'autre.

La combinaison de l'attraction lunaire et de l'attraction solaire est a l'origine des
cycles vives-eaux/mortes-eaux dont la période est de 14,77 jours. Lorsque la Terre et
les deux astres (lune et soleil) sont alignés pendant les syzygies (pleines lunes et
nouvelles lunes), les effets de leur attraction s'ajoutent : c'est la vive-eau. Par contre
lorsque les deux astres sont en quadrature par rapport a la Terre (quartiers de la lune),
l'attraction est minimale : c'est la morte-eau (Fig. I-11).

Les marées peuvent tre classées en fonction de I'amplitude du marnage. Le marnage
est la différence d'altitude entre le niveau de pleine-mer et celui de basse-mer. Il peut
varier de quelques centimétres pour les mers fermées a plus de 17 m pour la baie de

Fundy au Canada [Guilcher, 1979]. On définit ainsi des zones :
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- macrotidales quand I'amplitude dépasse 4m ;

- mésotidales quand I'amplitude est comprise entre 2 et 4 m ;

- microtidales quand 1'amplitude est inférieure a 2 m.

Vive-eau

Soleil
Pleme Nouvelle

~
Lunc Lunc & /

Premie Quartier
Morte-eau

~——— — Marée lunairé ———— Niveau marin
. moyen
Dernier Quartier | _ __ . Marée solaire — — Marée
combinée

Terre de la Lune et du Soleil [Pugh, 1987]

Enfin, pour quantifier les marées, on se réfere en France au coefficient de la marée
qui est le rapport du marnage pour un jour donné au marnage de la plus grande marée,
multiplié par 100. c'est un nombre sans dimension compris entre 20 et 120. Défini a
Brest, il est généralisé a 1'ensemble du littoral frangais. On identifie ainsi différents

types de marées resumés sur le Tableau I- 2.

Ceefficient Type de rﬁarée
120 Marée exceptionnelle de vive-eau
95 Marée de vive-eau moyenne
70 Marée moyenne
45 Marée de morte-eau moyenne
20 Plus faible marée de morte-eau

2
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VI-1-2- La marée en Manche et dans le Golfe Normano-Breton

La marée est un phénomene particuliérement spectaculaire en Manche. Il a fait
l'objet de plusieurs études motivées par divers projets de centrales marémotrices dont
celle de la Rance, qui fut la premiere a fonctionner dans le monde. La Manche mesure
environ 400 km de longueur, pour une profondeur moyenne de I'ordre de 40 m, 'onde
de marée parcourt 900 km en 24 heures, soit 2 fois la longueur du bassin. La Manche
fonctionne comme un systeme résonant fermé avec un noeud au centre de la Manche
(marmage minimun, vitesse de courant maximum) et un ventre au niveau du Pas-de-

Calais (marmage maximum, vitesse de courant minimun) (Fig. I-12).

Figure I-12 : L.a marée en Manche [Dyer, 1986]

----- = Courbes de co-amplitude ; = Courbes cotidales ; A = Point amphidromique
Les chiffres entourés sont les amplitudes en marée devives eaux moyennes

La marée y est a dominance semi-diurne et résulte de la propagation d'une onde
incidente a 1'Ouest de la Manche qui se réfléchit successivement sur le Cotentin et sur
le littoral Nord de la France. Il se forme une onde statioﬁnaire telle que I'amplitude de
la marée augmente 2 I'Est de la ligne fle Vierge-la Hague [S.H.O.M, 1968].

Dans le golfe Normano-Breton, le marnage, trés élevé, croit régulierement du large
(6 m en vive-eau moyenne) vers la Baie du Mont St Michel (12 m en vive-eau
moyenne) ou il peut atteindre 16 m.

Les courants de marée sont renforcés par la présence d'iles et de hauts fonds qui

concentrent le flux en certains passages. Ces courants peuvent atteindre des vitesses
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supérieures 2 2,5 nceuds (1,25 m/s) en vives-eaux et deviennent extrémement violents

(8 a 10 nceuds) dans certains secteurs comme celui entre Sercq et Guernesey ou entre

Aurigny et la Hague. Les courants s'amortissent dans les baies et a 'approche de la cote

du Cotentin [Larsonneur&Walker, 1982] (Fig. I-13).
2°30 2°00.

49°30

49°

nne dan 1f no-Breton neur lker.

Orbi [1986] observe que le courant est alternatif au Nord et dans le tiers sud du golfe
alors qu'il est giratoire cyclonique (en sens contraire des aiguilles d'une montre) autour
des iles anglo-normandes : ce phénomene serait li€ a des réflexions multiples de 1'onde

de marée, engendrées par la bathymétrie.

VI-2-Le vent et la houle
Compte tenu de 'ouverture du golfe Normano-Breton vers le large, les phénoménes

liés a la houle et au vent interviennent également. Les vents dominants viennent de
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I'Ouest et du Sud-Ouest, et c'est donc la presqu'ile du Cotentin qui est la plus eprsée a
la houle [Larsonneur &Walker, 1982]. Les plus fortes houles ont été enregistrées a
Flamanville avec des amplitudes annuelles décennales et centennales qui atteignent
respectivement 6,1 m, 8,4 m et 10,6 m [LCHF, 1981].

Les houles du Sud-Ouest ont un fetch relativement court pour l'ensemble de la
région. Les houles d'Ouest perdent une graﬁde partie de leur énergie par diffraction sur
de nombreux ilots et hauts-fonds. Les houles du Nord-Ouest pénétrent le plus
profondément dans le golfe et ont un effet d'autant plus important sur le transport
sédimentaire que leur direction se rapproche du grand axe de l'ellipse de marée
[Larsonneur &Walker, 1982]. Les houles orientées N265°, dont la période peut
atteindre 12 s dominent dans le secteur d'étude et occasionnent d'importants transports
sédimentaires. [Larsonneur &Walker, 1982]. Les plans de vagues réalisés par Le

Bouteiller & Portugal [1973] illustrent ce phénomene (Fig. I-14).

i: ", ] // ////,///////
-2 A // ///

Figure. I-14 ; gation des houles I’W, d” WNW
nsl i -Bret ' uteil ga 7
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V- CONCLUSIONS

La zone étudiée appartient a la Manche Occidentale qui s'est individualisée des le
Permo-Trias et a subi des modifications jusqu'au Cénozoique, mais ce sont les grandes
variations climatiques au cours du Pléistocéne qui sont a I'origine du fagonnement des
fonds.

La plupart des auteurs s'accorde a attribuer une origine flandrienne aux corps sableux

de la Manche, et du Golfe Normano-Breton en particulier. La période exacte d'initiation
de ces corps dépend de leur position bathymétrique. Sur la base des courbes glacio-
eustatiques disponibles, une initiation du banc de Sercq autour de 9000 ans B.P. peut
étre retenue (niveau de la mer a -40 m).

Ce secteur est caractérisé par un régime hydrodynamique exceptionnellement intense, la
marée y est semi-diurne de type macrotidal, le marnage atteignant 8 m en vive-eau
moyenne. Les courants de marée associés sont essentiellement alternatifs : au voisinage
de Sercq, le flot est dirigé vers le N-W et le jusant vers le Sud

Le banc de Sercq fait partie des bancs sableux tidaux du golfe Normano-Breton.

Situé a 1'"abri" de I'ile de Sercq (par rapport au courant dominant), il fait partie de la
catégorie des bancs de sillage. Par rapport aux études récentes entreprises dans le sud de
la Mer du Nord et le Pas de Calais [Clabaut, 1988 ; Dewez, 1988 ; Trentesaux, 1993 ;
Vicaire, 1991], le banc de Sercq représente un type différent de corps sédimentaire, du
fait de sa position bathymétrique relativement profonde, du relatif déficit sédimentaire
qui affecte le Golfe Normano-Breton et des mécanismes particuliers engendrés par l'ile

de Sercq.
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CHAPITREII :
METHODES D'INVESTIGATIONS

Cette étude a nécessité une approche pluridisciplinaire par l'utilisation de techniques
complémentaires variées.

Une étude préliminaire de la zone du banc de Sercq a été effectuée sur le navire
oceanographique le Thalia (genavir) lors de la mission "Golfe" en 1985. Elle a été
suivie en 1987 par la mission Géobase I a I'aide de deux navires cotiers, le Thalia et le
Cote de Normandie (INSU) qui a permis la réalisation d'un levé bathymétrique détaillé,
des prélévements a la benne ainsi que des profils géophysiques (sonar latéral et
sismique) (Fig. II-1).

En 1988, 1a mission Géobase II a été réalisée a 1'aide du navire hauturier le Suroit
(genavir). Elle a permis d'effectuer un nouveau levé géophysique au sparker et du
carottage.

Cinq ans plus tard, en 1992, a I'occasion de la campagne "Sanba", un autre levé
géophysique a été entrepris pour comparaison. Cette campagne du "Suroit" a permis
I'enregistrement de données sismiques et de sonar latéral (avec un maillage plus serré)

(Fig. II-2), des carottages et des mesures de courant ont été effectués.
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Le tableau II-1 résume les missions réalisées dans le secteur du banc de Sercq et le

type d'informations obtenues.

Methodes

Mission Date Techniques Données
employées disponibles
Bathymétrie 25 km
Golfe 1985 Sonar latéral 25 km
Sismique 2,5 kHz 25 km
8et9 Bathymétrie 154 km
Juillet Sonar latéral 45 km
Géobase 1987 Sismique 2,5 kHz 109 km
| Prélevements a la benne 33 prélevements
Courantométrie 24 heures
18 au 20 Bathymétrie 77 km
Géobase | Juillet Sismique sparker 77 km
I 1988 Sonar latéral 13 km
Carottages 3 carottes
5au? Bathymétrie 246 km
Juillet Sonar latéral 140 km
Sismique 2,5 kHz 36 km
Sanba 1992 Sismique sparker 210 km
Prélévements a la benne 4 prélevements
Carottages 6 carottes
Courantométrie 72 heures

Tableau II-1 :Récapitulatif des missions réalisées sur le Banc de Sercq. des techniques
employées et de la quantité d'information recueillie.
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I- Méthodes d'aéquisition de données en mer
I-1- Positionnement radioélectrique
*Principe

Le positionnement radioélectrique est fourni par le systeme de radio navigation
"Syledis" (SYstéme LEger de mesures de DIStances) (Fig. II- 3), utilisant 4 balises a
terre, une station embarquée et un ensemble calculateur/vidéo/imprimante. Le Syledis
utilis€ a Sercq est un systéme circulaire mobile fonctionnant dans les bandes UHF de
420 a 450 MHz. L'emplacement des balises est reporté sur la figure II-4.

Les différences de temps de propagation des ondes entre le module d'interrogation et
les balises permettent de calculer les distances et d'obtenir la position du navire en
temps réel au meétre pres, la précision étant indispeénsable pour 1'élaboration de
mosaique, pour l'interprétation des profils sismiques qui se croisent, et pour estimer la
migration des corps sableux. Cette position est comparée a la route théorique du navire,
et permet de suivre des routes droites et paralleles. La localisation du navire est
enregistrée toutes les dix secondes, la bathymétrie toutes les secondes par un systeme
appelé ADOP.

I-2- Le systtme A.D.O.P.

Le systtme A.D.O.P. (Acquisition de Données Océanographiques de Plateau) est un
équipement mobile adapté aux besoins d'acquisition et de gestion des paramétres de
navigation et de géophysique, sur les navires cétiers. Il utilise un calculateur HP 9000
et un logiciel en langage BASIC permettant de gérer les systémes de navigation, de
bathymétrie et de géophysique. Il permet :

- 'acquisition du positionnement, des parameétres de bord (cap et vitesse) et de la
profondeur, un marquage en temps et en distance,

- I'enregistrement des données sur disquette pour sauvegarder les informations et
permettre des traitements ultérieurs, la sortie d'un listing sur imprimante, la

visualisation de la route du bateau et la gestion d'un certain nombre d'alarmes.
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Balise 1
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I-3- Bathymétrie

Un sondeur bathymétrique Furuno 881 a faisceau étroit (5°), de fréquence 200 kHz a
été utilisé. Les données, en décimetres, sont numérisées a la cadence d'une par seconde
et stockées en méme temps que la navigation, grace au systeme "ADOP".

La cartographie automatique a permis de traiter les données bathymétriques. Elle
groupe un certain nombre de logiciels ‘qui permettent de visualiser la topographie sous
forme de cartes en isobathes et de blocs diagrammes. Les cartes ont été élaborées grace
au logiciel de géostatistiques MAGMA développé par I'Ecole des Mines de Paris, et au
logiciel de représentation graphique MAP développé par 'ENSG de Nancy. L'annexe 1
détaille le traitement par les logiciels de cartographie automatique.

I-4- Imagerie acoustique

L'étude de l'interface eau-sédiment a été entreprise grace a un sonar a balayage
latéral. C'est un outil de cartographie qui donne une image en continu de la
morphologie et de la nature du fond.

La premiére utilisation civile du sonar latéral pour reconnaitre les fonds marins
remonte a 1958 [Chesterman et al. , 1958]. Le principe consiste en l'émission d'un
signal ultrasonore par deux transducteurs (émetteurs-récepteurs) montés dans un corps

L "

fuselé appelé "poisson" équipé de deux céramiques, et remorqué par un navire.

Le signal rétrodiffusé sur le fond marin et capté par les transducteurs se fait a
intervalles réguliers lors de 1'avancement du poisson, et produit ainsi une véritable
image acoustique du fond (Fig. II-5). Les caractéristiques de cette image dépendent a la
fois de la topographie sous-marine et de la lithologie du fond.

L'image ainsi obtenue appelée "sonogramme"(Fig. II-6), est formée par 64 teintes de
gris et pose deux types problemes.

-1l est important de distinguer la part de la lithologie de celle de la morphologie
du fond dans le signal rétrodiffusé. Les sédiments fins sont peu rétrodiffusants et

apparaissent sous forme de plages claires, les sédiments grossiers par contre sont trés

rétrodiffusants et apparaissent sous forme de plages foncées. Par ailleurs les pentes
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poisson

Sonogramme

i S:M i im i L

exposées aux rayons acoustiques sont sombres alors que celles "a l'ombre" de ces
rayons sont claires.

-La présence de parasites sont susceptibles de déformer les images obtenues: roulis,
tangage, position et altitude du poisson, variations de vitesse du bateau...

Des traitements électroniques et numériques du signal permettent de pallier a ces
problémes [Berné, 1991] et [Augustin, 1985].

I-4-1- Equipement utilisé

L'outil d'acquisition utilisé est le sonar a balayage latéral EG&G SMS 960 de
I'TFREMER, constitué de trois éléments principaux :

a) Le poisson est équipé de deux transducteurs émettant latéralement des signaux de
fréquence 105 KHz, a courte durée d'impulsion (0,1ms) et dont la cadence d'émission T

est proportionnelle a la portée latérale P sélectionnée (T=0,0015 x P).
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L'angle d'ouverture du lobe principal d'émission est étroit (1,2°) dans le plan

horizontal (en gisement) et large de 20 a 50° dans le plan vertical (en site) (Fig. II-7).

La portée maximale de 500 m est rarement utilisée a cause de la dégradation de la
qualité de I'image sur de telles distances. La portée utilisée pour le banc de Sercq est de
100 m et la cadence de tir est de 0,15 s.

Le poisson est relié au navire par l'intermédiaire d'un cible électroporteur passant
par une poulie. Grace a un treuil télécommandé, la profondeur du poisson peut étre
modifier. Selon Berné et al. [1986], 1'altitude du poisson par rapport au fond H doit
correspondre a la relation suivante:

047xP>H2>0,0714xVxP P : portée en m, et V : vitesse m/s

Dans le cas du banc de Sercq , pour une vitesse moyenne de 5 neeuds (2,57 m.s-1) et
une portée de 100 m, la hauteur devrait étre comprise entre 47 et 18 m. Les profondeurs
du secteur de Sercq comprise entre -12 & -48m étaient en général favorables a la mise
en ceuvre du sonar latéral.

b) L'enregistreur graphique SMS 960 associ€¢ comprend :

- Une amplification électronique du gain et du contraste.

- Le défilement du papier a la vitesse du navire (correction de compression).

- La détermination de l'altitude du poisson nécessaire a la correction de 1'obliquité
des rayons.

- La visualisation des données ramenées dans un repére orthonormé, sur le papier
électrosensible de la table tragante numérique a 16 niveaux de gris et 2048 pixels par
ligne.

- L'entrée d'informations telles que la date, 1'heure, le numéro de profil, le cap, la
vitesse, le gain, le contraste.

c¢) L'enregistreur magnétique acquiert les données numérisées brutes sur des bandes

magnétiques pour des traitements ultérieurs et la réalisation de mosaiques.
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I-4-2- Traitement des images sonar

Lors de 1a reconnaissance du banc, l'enregistreur graphique produit des données en
temps réel d'une bonne qualité et permet de faire la description et la cartographie des
objets sédimentaires. Cependant, pour faire une mosaique, qui est un assemblage
d'images sonar, la qualité des données doit étre améliorée par des corrections
géométriques : obliquité, mouvement du poisson (lacets, tangage, roulis), suppression
du halo central, vitesse, rééquilibrage des deux voies, ‘détection de l'altitude du poisson.

Pour pallier a ces problémes, Augustin [1985] a développé un logiciel appelé
"TRIAS" qui permet d'assembler les images dans un repeére cartographique.

Les mosaiques ainsi obtenues sont visualisées sur des enregistreurs graphiques a des

échelles différentes : 1/5 000 et 1/20 000 pour la mosaique de Sercq.
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I-5- Sismique trés haute résolution

La premiere utilisation marine des méthodes sismiques remonte a2 1950 dans le golfe
du Mexique. Depuis, la sismique a connu des progrés considérables surtout dans ses
applications pétrolieres. Dans la plupart des cas, la résolution de la sismique pétroliere
est insuffisante pour 1'étude des processus marins actuels. Pour ces études
(reconnaissances géotechniques pour la pose d'ouvrages en mer, ou lors de prospections
de minerais et granulats), des outils spécifiques de haute résolution couplés a des outils

de traitement ont été développés (Fig. 1I-8).

Positionnement SYLEDIS
l//
-
x(‘_\ ,,,,,, SR
— A émereur récepteur
L r———— — ——

<

i disconrinuitg |

La sismique réflexion trés haute résolution s'intéresse aux 100 premiers metres de
sédiments. Elle emploie des sources dont les fréquences sont trés élevées (plusieurs
centaines de hertzs), permettant une résolution fine (de l'ordre du meétre), mais une
pénétration réduite. Elle permet de déterminer la géométrie et la structure des figures
sédimentaires, mais elle n'autorise aucune conclusion définitive quant a la nature des
sédiments superficiels et encore moins quant a leurs propriétés physiques, d'out I'intérét
de combiner son utilisation a celle du sonar latéral, de prélevements a la benne et de

carottages.
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I-5-1- Equipement utilisé

a- Le sondeur de sédiments EDO

L'appareil utilisé est un sondeur de sédiments (EDO, 515A-250), de fréquence
2.5 kHz, équipé d'un "booster" de 10 kW, qui permet des pénétrations de l'ordre d'une
dizaine de metres dans les sables moyens a grossiers. La source émet de courtes
impulsions acoustiques a cadence plus ou moins élevée. La résolution pratique du
systéme varie de 1 m a 40 cm [Berné, 1991]. L'émission se fait par une céramique
piézo-électrique convertissant une décharge électrique en variation de pression. La
réception se fait par la méme céramique, qui est montée sur un "poisson" remorqué par

le navire.

b-Le "sparker" SIG 1580

L'étinceleur ("sparker") utilisé pour la reconnaissance du banc de Sercq, est
composé d'une batterie de condensateurs qui, en se déchargeant dans des électrodes
placées dans l'eau de mer, émettent un arc électrique, créant une bulle d'air par
ionisation de l'eau. L'implosion de cette bulle émet une onde acoustique dont la
fréquence est comprise entre quelques centaines et plusieurs milliers de hertzs. La
particularité du systéme utilisé est de permettre une modulation des puissances de tirs,
entre 12 et 1580 Joules autorisant des pénétrations comprises entre environ 50 et 300
ms, pour des résolutions de l'ordre de 1 a 3 ms. Il est associé a un systeme d'électrodes
développé par I'IFP (appelé "cage d'écureuil”), et a une flite sismique de 2 traces (a 4 et
8 hydrophones).

I-5-2- Mode d'interprétation des profils sismigues

Ces deux chaines d'acquisition, le sparker et le sondeur de sédiments, se complétent
: le sparker permet d'identifier les grandes lignes de l'architecture interne sur toute
I'épaisseur du banc et le sondeur de sédiments de retrouver ces grandes lignes, de
détailler la structure interne de la dizaine de métres supérieurs et de préciser la
géométrie des réflecteurs internes au sein de chaque unité.

Trois étapes principales permettent de faire l'interprétation des profils sismiques. La
démarche suivie est celle utilisée en stratigraphie sismique [Mitchum et al. , 1977] :
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-Identification des réflecteurs majeurs dont l'extension latérale est suffisamment

importante pour étre suivi d'un profil a l'autre.

-Séparation d'unités sismiques, délimitées par les réflecteurs majeurs et caractérisées
par leur faciés sismique, leur épaisseur, les relations entre les réflecteurs majeurs et les
réflecteurs internes.

-Chronologie des réflecteurs et des unités.

I-5-3- Traitement des données

Le logiciel "SITHERE" ( SIsmique Trés Haute REsolution), a été développé a
I'Ifremer [Lericolais & Berné, 1990 ; Marsset & Olagnon, 1992] pour le traitement
spécifique des données de sismique haute résolution. Il permet de transférer, corriger,
traiter, visualiser et stocker sur disque optique les données sismiques acquises a bord.
Les corrections géométriques ont pour but de mettre a I'échelle les enregistrements.
Certains traitements spécifiques ont été développés pour améliorer la cohérence spatiale
des horizons inclinés, filtrer les effets de la houle ou encore rehausser le gain selon
différentes lois. On peut effectuer un traitement ou une "séquence de traitement"” sur un
méme profil.

Ce logiciel permet de plus de visualiser les données a I'écran ou sur les traceurs
thermiques "OYO" et "DOWTY". L'objectif est d'aboutir 2 une représentation
améliorée par rapport aux données brutes sorties en temps réel, a bord du bateau. Cette
amélioration est nette méme lorsque les données ne subissent aucun traitement du
signal. Le simple fait de jouer sur les contrastes et sur les échelles améliore 1'aspect
d'une figure. Différents modes de représentations sont accessibles suivant l'appréciation
de l'utilisateur et en fonction du but recherché :

-Le mode raster : il correspond a la représentation de chaque tir en niveaux de gris.
Le choix du niveaux de gris correspond a une opération de filtrage qui vise & améliorer
le rapport signal/bruit par modification de la luminosité de I'image.

-Le mode galvanométrique : chaque tir correspond a une sinusoide pour laquelle on

choisit de noircir une phase (positive ou négative ou les deux).
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-Le mode spectral : c'est le passage d'un signal temporel en spectre de fréquence

afin d'évaluer les modifications a apporter au signal pour améliorer le rapport
signal/bruit par une opération de filtrage (le bruit étant tout ce qui est aléatoire ou tout
ce qui ne nous intéresse pas).

-Le sismogramme d'un tir : cette représentation permet d'étudier 1'amplitude du
signal en fonction du temps pour un tir donné. L'analyse des sismogrammes est
nécessaire pour repérer les parametres utilisées dans les modules de traitements
(détection de fond ou "mute"...)

Les données de "Sithere" peuvent ensuite étre converties au format SEG-Y (format
d'acquisition "standard" des données sismiques permettant l'acces aux logiciels
pétroliers) et traitées par le logiciel INSIGHT 1. Des "migrations” ont été réalisées sur
certains profils, permettant de restituer la pente vraie des réflecteurs et d'éliminer les

branches d'hyperboles qui compliquent l'interprétation.

I-6- Courantométrie

Lors des missions Géobase II et Sanba 92, le loch doppler installé a bord du "Suroit" a
permis d'enregistrer les courants de marée pendant respectivement 24 et 72 heures.
*Principe du doppler

L'enregistrement des courants de marée par le loch doppler utilise le principe de
I'""effet doppler”. Quand un navire émet une impulsion acoustique, une partie de
I'énergie émise est réfléchie par le fond et la masse d'eau, et la fréquence du signal recu
est décalée par rapport 2 la fréquence d'origine proportionnellement  la vitesse relative
entre le bateau et les objets sous-marins réfléchissants (Notice technique, Génavir).

La figure II-9 résume les outils géophysiques utilisés pour 1'étude d'un corps sableux

comme le banc de Sercq.
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Figure. I1-9: Méthodes géophysiques utilisées pour 1'étude du banc de Sercq

L.7- Prélévements de sédiments
1-7-1- Préléevements superficiels
La carte "sonar" devient une carte sédimentologique grice aux prélévements
ponctuels qui permettent de calibrer chaque facieés acoustique. Les échantillons ont été
prélevés a l'aide d'une benne VAN VEEN. Elle permet de récupérer le sédiment de
surface en évitant son lessivage lors de la remontée de 1'engin a bord.
34 échantillons (Fig. II-10) ont été récoltés en juillet 1987, lors de la mission
Géobase 1, leur analyse étant réalisée a 1'Université de Caen.
Lors de la mission Sanba 92, seuls 4 échantillons sur les 20 prévus ont pu étre

prélevés, en raison du mauvais temps.
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I-7-2- Carottage

L'analyse de carottes sédimentaires est le complément indispensable a toute analyse
sismique. Elle permet de caractériser les discontinuités et les unités sismiques,
d'interpréter les faciés sédimentaires en termes de conditions de dép6t et enfin de tenter
un calage chronostratigraphique.

L'appareil utilisé est un vibrocarottier composé d'un bloc moteur étanche coulissant le
long de deux méts solidaires d'un chassis rectangulaire. L'ensemble pese 1,6 tonnes
(Fig. II-11). Le tube du carottier a une longueur de S m et une section de 110 mm.

Un tube de plastique PVC logé a l'intérieur du tube métallique permet une récupération
aisée et la conservation des prélévements.

L'appareil utilisé lors de 1a mission Géobase II en 1988 était lelvibrocarottier de
1Tfremer, alors que celui du Département de Géologie Marine du BRGM a été utilisé
lors de la mission Sanba en 1992. Six carottes de 2,50 a 3,65 m ont été prélevées (Fig.

II-12) et soumises a des analyses au laboratoire de I'Ifremer.
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Figure 11-11 : L¢ vibrocarottier du BRGM
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Ficure 1I-12 : Localisation des points de carottage lors de fa campagne Sanba juillet 92 (carrés noirs) et
dobase I Septembre éroile
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I1- Analyses sur les sédiments

II-1- Gamma-densimétrie

La gamma-densimétrie est un procédé de mesure non destructif, ol I'on mesure
I'absorption de rayons gamma a travers le matériau a analyser, pour calculer sa densité.
Cette technique fournit des analyses en continu. Le rayonnement est produit par une
source radioactive de Césium137 de tres faible activité. Le rapport entre l'intensité
émise et celle enregistrée permet de déterminer la densité apparente du matériau
analysé. En effet, les rayons gamma entrent en collision avec les électrons des éléments
constituant le sédiment et perdent une partie de leur énergie. Or le nombre d'électrons
par unité de volume est proportionnel a leur densité, et les collisions sont d'autant plus
nombreuses que les sédiments sont plus denses.

L'appareil utilisé [Dumas, 1990] est composé :

- d'un banc sur lequel est posé la carotte. La source de Césium 137 se déplace a une
vitesse donnée au-dessus de la carotte.

- d'un "boitier électronique” contenant les systémes de mesure, une imprimante et un
traceur graphique ;

- d'un "boitier électronique” contenant un micro-ordinateur type 386 compatible
IBM et HP.

Toutes les carottes récupérées pendant la mission Sanba 92 ont fait objet d'une
gamma-densimétrie avant ouverture.

I1-2- Granulométrie

La centaine d'échantillons prélevée en mer (bennes et carottes ) a fait 1'objet :

- d'une granulométrie sur une colonne de tamis a mailles carrées de norme AFNOR
comprise entre 63 et 16000 um,

- d'une observation des refus de tamis a la loupe binoculaire et leur caractérisation
sédimentaire,

- d'une calcimétrie a 1'aide d'un calcimétre Bernard selon la méthode détaillée dans
Vatan [1967].

Les indices utilisés pour caractériser le sable sont ceux de Folk & Ward [1957] :
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Qo +0cp+0
- La médiane : M =34 go 16 yec Q84, Q16 et Q50 lus sur les courbes

granulomeétriques cumulées (Fig. III-13)

% 100

95 e e ot | e} | e o |t | e e ]

Y

84 f— -+ | Hh | — =+ | HH— 1 4

80T

70+

60 '

wfﬁwmf—m“TT—"

20-+

16 e e e e e e e e | e | —

1*) 10000 LM

5
-
-

Figure ITI- 13 : Exemple de courbe granulométrique (fréquences cumulées).

Les parameétres sont calculés dans le systéme métrique et les valeurs de la médiane
sont données en um. Celles du classement et de 1'asymétrie sont données en unités PHI
(@) afin de rendre les comparaisons entre les échantillons et entre les différentes
classes d'échantillons plus aisées. Le tableau II-2 représente la terminologie utilisée

dans cette étude, basée sur les valeurs de la médiane.

Nom du sédiment Médiane um
Gravier >2000
Sable trés grossier 2000-1000
Sable grossier 1000-500
Sable moyen 500-250
Sable fin 250-125
Sable tres fin 125-63
Silt 63-2

Argile <2

D'aprés Folk & Ward [1957]
- Le classement ou "Sorting"” So: Cet indice indique le degré de classement du sable
étudié.
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_(24-216) +(Q95'Q5)

So
4 6,6
Classement en
Phi
Trés bien classé <0,35
Bien classé 0,35-,50
Moyennement bien classé 0,50-0,71
Moyennement classé 0,71-1,0
Mal classé 1,0-2,0
Trés mal classé 2,0-4,0
Extrémement mal classé >4.,0

Tableau. I1- 3: Degré de classement d'un sédiment.

D'aprés Folk & Ward [1957]

- L'"indice d'asymétrie ou "Skewness” (Sk:) :

Il caractérise la déviation de la courbe granulométrique par rapport & la courbe de
Gauss.

-Sk > O indique que le classement est meilleur pour les éléments de diameétre
inférieur au diamétre moyen.

-Sk < 0 indique que le classement est meilleur pour les éléments de diametre

supérieur au diametre moyen.

(QI6 + Qs4 - 2Q50) + (Qs + Q95 - 2Q50)

Sk =
2(Qs4 - Qu) 2(Q95 - Qs)
Sk en Phi
Trés asymétrique vers les fins de +1 20,30
Asymétrique vers les fins 0,3040,10
Presque dissymétrique +0,10 4 -0,10
Asymétrique vers les grossiers -0,10 2 -0,30
Trés asymétrique vers les grossiers -0,304a-1
Tabl 114 : Degré d' strie d'un sédi
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I1-3- Technique des empreintes d'acétate sur carotte de sédiment meuble ("lacquer
peels”)

C'est un procédé de préservation et d'observation fine des structures des carottes
[Bouma, 1969] par ajout d'une laque qui a le pouvoir de figer la structure, la granularité
et la couleur des sédiments. La pellicule de carotte ainsi obtenue est collée sur une
planche et rend la description sédimentologique plus aisée (Fig. 1I-14).

La technique a été mise en oeuvre a bord du "Suroit" durant la mission "Sanba" avec
les conseils d'Ad Stolk de I'université d'Utrecht puis perfectionnée par R. Apprioual au
laboratoire de 1'Ifremer.

La carotte remontée a bord du navire est débitée en trongons de 1 meétre. Le
marquage des carottes est trés important :

-Au sommet la lettre "S", a la base la lettre "B" et, de part ei d'autre de chaque coupe
de 1m, le numéro correspondant a la cote de la coupe, le nom de la campagne ainsi
qu'une orientation.

- Le long de la carotte, une ligne génératrice permet de conserver une orientation
constante de la carotte.

Le tube de la carotte est scié longitudinalement de chaque coté en maintenant la
ligne marquée vers le haut. En maintenant les deux moitiés avec les mains, on coupe la
carotte. Une des deux moitiés est conservée pour des mesures granulométriques ou des
datations. La seconde est utilisée pour faire I'empreinte d'acétate ("lacquer peel™).

A l'aide d'un récipient approprié (matiere qui ne réagit ni a la laque ni & I'acétone), la
laque est versée abondamment sur la carotte qui doit €tre maintenue penchée. La carotte
est mise a sécher pendant au moins une heure. Ensuite, une bande de tissu plastique ou
en fibre de verre est positionnée sur la carotte et enduite de résine avec un pinceau, de
telle sorte que la laque adhere a celle qui est déja dans la carotte. Pour éviter les
tensions du tissu, il est nécessaire de progresser lentement d'un bout a l'autre de la

carotte.
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Trongon d'une carotte
m S | Sanba VK9206 }\ (m)

Sciage longitudinal

o

N LPPIY LA T ST
Enduire de resine Panie 2 archiver
1 heure et plus

Remettre de la resine (au pinceau)

lthnnits

Retirer le tissu

\4

Coller I'empreinte sur une planche ¢n bois

rell-
Cette carotte ainsi préparée doit sécher au moins une nuit. ensuite, la laque est
coupée au "cutter" le long du tube et au niveau des bouchons. Le tissu plastique est
dégagé délicatement.
la phase finale consiste a coller 'empreinte de la carotte sur une planche de bois. Il
suffit pour cela d'enduire le tissu au pinceau par de la laque pour le ramollir un peu et
de l'appliquer sur la planche.

La figure II-15 résume toutes les méthodes d'études et leurs apports.
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Morphologie

CHAPITRE III :
MORPHOLOGIE, LITHOLOGIE
SUPERFICIELLE ET DYNAMIQUE

L'analyse de la typologie et de la géométrie des formes ou des figures sédimentaires
("bedforms") est importante car elle permet de caractériser qualitativement les transits
sableux résiduels a I'échelle du banc, et éventuellement d'en apprécier I'évolution dans
le temps et l'espace. Pour cela, les principales données, utilisées sont 'imagerie sonar

latéral, la bathymétrie fine et les prélévements de sédiments superficiels.

I- MORPHOL OGIE DES FONDS

D'un point de vue morphologique, le secteur étudié est caractérisé par deux types de
fonds, résultants de processus dont les échelles de temps sont différentes.

a- Les terrains d'age paléozoique qui constituent le substratum du banc de Sercq
n'affleurent qu'a la faveur de petits pointements rocheux trés localisés, notamment au
Sud du banc. 1l s'agit de roches de nature cristalline (phyllades, migmatites), identifiées
lors de dragages ou de carottages et datées du Siluro-Dévonien [Larsonneur & Walker,
1982], qui forment une surface plane et sub-horizontale localement recouverte
d'épandages de cailloutis fluviatiles. Cette surface, caractéristique de toute la Manche
occidentale [Boillot, 1964] est le résultat des variations glacio-eustatiques durant le
Quaternaire. Il s'agit d'une surface d'érosion polygénique, affectée a la fois par des
processus sous-aquatiques (abrasion par la houle et les courants de marée) et des
phénomenes de pédiplénation. Ces sédiments présentent au sonar un faciés sombre trés

rétro-diffusant (Fig. I1I-1).
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Fioure. 11I-1 : Image sonar de 1a couverture cailloutcuse.

b- Le banc de Sercq repose sur cette surface. Il a une longueur de 6 km, une largeur
de 1,5 km et son épaisseur atteint 25 m. La profondeur d'eau est de 48 m a sa base (Fig.
I1I-2). D'orientation méridienne, il présente, comme la plupart des bancs tidaux, une
asymétrie marquée avec un flanc plus déclive, ici orienté vers 1'Est (pente maximum de

'ordre de 6°) ( fig. III-3).
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Figure. I11-2 : Carte bathymétrique de 1a zone de Sercq

Equidistance des courbes de niveau est de Im. Echelle 1/20000.
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Figure. I11-4 : Mosaique sonar Traitée par le logiciel "TRIAS", Juillet 87.
Les crétes des dunes apparaissent en clair, les zones situées en aval du flanc le plus déclive sont
constituées d'un sédiment plus grossier, plus rétrodiffusant et apparait en sombre.
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Figure. III-5 : Interpretation de la mosaique sonar.

Les traits représentent les crétes des principales dunes et leurs polarités
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Morphologie
Dans le détail la surface du banc est modelée par toute une série de figures de tailles

diverses (Fig. IT1I-4), parmi lesquelles se distinguent : 1) les figures perpendiculaires au

courant et 2) les figures longitudinales au courant.

I-1- Les figures perpendiculaires au courant

40 grandes dunes ont été identifiées sur le banc de Sercq a partir des données de
bathymétrie et de sonar a balayage latéral. La position de leurs crétes a été
cartographiée et les principales dunes ont été identifiées a 1'aide d'un numéro (Fig. III-
5). Par ailleurs, le banc et sa périphérie sont couverts de formes surimposées, des

petites ou moyennes dunes selon la terminologie d'Ashley [1990].

I-1-1- Les petites et les moyennes dunes (mégarides) -

Les dunes petites et moyennes sont fréquentes sur I'ensemble de la zone. On les
rencontre aussi bien sur le banc sableux, superposées aux grandes dunes, que sur le
substratum caillouteux (rubans). Elles sont toutefois absentes du flanc "le plus déclive"
oriental du banc.

Deux types de petites dunes s'observent :

- les formes a crétes rectilignes a sinueuses présentes sur tout le banc et sur les flancs
des dunes.

- les formes en croissant, limitées aux bordures est, ouest et sud du banc. Elles
témoigneraient d'une augmentation du courant et d'un déficit sédimentaire a la

périphérie, conformément a I'hypothese de Belderson et al. [1982] (Fig. I1I-6).

I-1-2- Les grandes et trés grandes dunes :

Toutes les crétes des dunes sont orientées obliqﬁement par rapport a 1'axe du banc
dans le sens anti-horaire. A 1'Est, le banc est couvert par de grandes dunes bien
individualisées, alors que vers 1'Ouest elles sont remplacées par un champ de petites
dunes. Le point de passage des grandes aux petites dunes se situe de plus en plus vers
I'Est, lorsqu'on se déplace du Nord vers le Sud. Ce passage se fait souvent par la

bifurcation des formes les plus grandes (Fig. I1I-7).
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Morphologie
I-1-2-1- Paramétres morphologiques des grandes dunes
a- L'amplitude H des dunes
L'amplitude des dunes du banc de Sercq est comprise entre 1 et 18 m, la valeur la

plus fréquente est de 5 m (Fig. III-8).
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On note que pour une méme dune, I'amplitude H varie latéralement. C'est le cas de la
dune 5 par exemple dont I'amplitude varie de 11,5 2 9,4 m entre deux profils.

Pour les dunes anastomosées, I'amplitude diminue vers le point de rattachement a
une autre dune, du fait du chevauchement ("climbing") de la dune située "en amont".

La comparaison de I'amplitude des dunes et de la profondeur d'eau montre qu'il
n'existe aucune relation entre ces deux parameétres sur le banc de Sercq. Cette
constatation rejoint celle de [Stride & Chesterman, 1973], et est a l'inverse de ce que
pense Langhorne [1973] qui lie la diminution d'amplitudé des dunes dans le Sud de la
Mer du Nord et la meilleure séparation des crétes a I'augmentation de la profondeur.
Selon Allen [1984], il existe une relation résumée par la formule :

H = 0,086 h1.1%- (avec H=amplitude des dunes et h=la profondeur).
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Morphologie
La comparaison de nos mesures avec cette formule montre une forte dispersion par

rapport aux valeurs prédites (Fig. III-9). On voit que pour une profondeur donnée,
I'amplitude des dunes est sous-estimée. Ce décalage s'explique par le fait que la
géométrie des dunes dépend également de la granularité du sédiment et de la vitesse du
courant, comme cela a ét€ montré par Rubin & McCulloch [1980] (Fig. III-10). On peut
donc supposer que les dunes de Sercq sont affectées par un courant plus fort et/ou sont
constituées d'un sédiment plus grossier que dans le cas étudié par Allen [1984] pour
établir sa formule. On verra plus loin que ces deux hypothéses sont vérifiées.
b- La longueur L
La longueur d'onde des dunes est comprise entre 10 et 400 m, la valeur moyenne est

de 99 m (Fig. III-11).
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Figure. ITI-11 : Histogramme de la longueur des dunes

¢- Rapport amplitude/longueur des dunes

La relation entre H et L est présentée a la figure III-12. La comparaison de nos
mesures avec les prévisions de Flemming montre que, pour notre zone, la formule de
cet auteur sous-estime systématiquement l'amplitude : Pour une longueur donnée,

I'amplitude réelle est supérieure d'en moyenne 100 % a la valeur prédite. Ceci peut étre
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Morphologie
expliqué a Sercq par l'existence de plusieurs types morphologiques de dunes (du type

catback au type symétrique en passant par le type progressif et le type trocoidal).

1004

A Les dunes du Nord
B Les dunes du Sud
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Figure, I11-12: Relation entre I'amplitude et la longueur des dunes de Sercq (échelle log/log).

d- Géométrie des dunes dans un plan horizontal
Les grandes dunes de Sercq se prolongent d'un c6té a 1'autre du banc comme Dewez
[1988] a pu l'observer en Manche Orientale et a l'inverse de ce qu'a observé Vicaire
[1991] en Mer du Nord Méridionale. On remarque qu'une méme dune, dont la créte
peut s'étendre de I'extrémité orientale a I'extrémité occidentale du banc, présente parfois
une inversion de polarité, le passage entre les deux formes s'opérant par le relais d'une
forme symétrique. Cette répartition traduit une inversion du transport sableux résiduel
entre le flanc Est et le flanc Ouest du banc (voir Chap. IV). C'est le cas pour toutes les
dunes situées au Sud du banc et numérotées de 5 a 12. Le plus souvent, le passage d'une
forme & l'autre s'opére cependant par le biais de petites dunes anastomosées. Par contre,
les grandes dunes du Nord du banc ont une polarité vers le Nord en tout point.
e- Les pentes des flancs des dunes de Sercq
Les pentes B du flanc le plus déclive varient de 3 a 33°, la plupart étant comprises
entre 10 et 15° avec une moyenne de 11,3° (Fig. III-13). Elles sont indépendantes des
autres parametres morphologiques y compris 'amplitude. Pour quelques dunes de la
partie centrale du banc, les valeurs de 8 peuvent évoluer latéralement en fonction de la
polarité qui s'inverse d'Ouest en Est. Les fortes valeurs de B, supérieures a 20°, different
des observations de Allen [1982a] et de McCave [1985] qui rapportent l'existence de
pentes de l'ordre de 10°. Cette contradiction est probablement liée au fait que notre
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secteur est soumis a un régime de déficit sédimentaire et a l'existence d'une couverture

sableuse discontinue o affleurent des dépdts grossiers (cailloutis), contrairement aux
environnements a couverture sableuse continue étudies par ces deux auteurs. En effet,
des valeurs de pentes B supérieures a 30° ont été observées par Smith [1988] en Mer du
Nord dans une zone a couverture sableuse discontinue (voisinage du banc de
Sandettie). Berné [1991] confirme cette observation et l'attribue a 'effet de rugosité

différentielle entre sable et cailloutis.
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Figure. III-13: Histogr e de la pent nc le plus décliv

Les pentes o du flanc le moins déclive des dunes de Sercq sont comprises entre 1° et
20° (Fig. III-14). Les valeurs les plus représentées sont comprises entre 1 et 10° et
augmentent lorsque le rapport a/b diminue. Cette observation rejoint celle de Stride et
al. [1982], qui notent une augmentation de la pente o lorsque a/b est faible. Les plus

fortes valeurs g _correspondent aux dunes symétriques.

L'indice de forme verticale L/H varie de 5 a 50 avec une moyenne de 16. Le

maximum de fréquence de L/H est égal a 13 (Fig. III-15).
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Figure. III-15: Histogramme de l'indice de forme verticale

L'indice d'asymétrie a/b est compris entre 1 et 9. Il est le plus souvent entre 1 et 2. Sa
moyenne est environ 2,5 (Fig. ITI-16).
Les valeurs comprises entre 1 et 2 correspondent aux dunes plus ou moins

symétriques et situé au niveau de la partie axiale du banc, tandis que les valeurs plus
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fortes sont li€es aux formes "progressives"”, abondantes sur les flancs et au Nord du

banc.

L'indice de sinuosité Lc/B permet de distinguer les formes bi- ou tri-dimensionnelles
[Harms et al. , 1982]. Ce rapport est compris pour le secteur d'étude entre 1 et 1,4, les
valeurs les plus représentées sont de 1,1 (Fig. III-17). Il indique que les dunes de Sercq
sont bi-dimensionnelles (2D). De ce fait, on peut prédire des structures internes
tabulaires plut6t qu'en "auges" (voir Chap. IV).
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Morphologie
I-1-2-2- Distribution a 1'échelle du banc des différents types morphologiques
L'analyse de la morphologie des dunes suggére I'existence de deux zones distinctes,

situées respectivement au Nord et au Sud de la dune 6 :

a- Au Nord de la dune 6, de grandes dunes isolées, orientées Est-Ouest, paralleles

entre elles et bien individualisées (Fig. III-18), correspondent a un type de structures

qu’on ne rencontre pas ailleurs sur le banc : le type “a créte déprimée” (Fig. I1I-19)

N49.3

I S5m N49,2

N49.2

N49.2

0 100m W02, W02.1

Ces grandes dunes sont séparées les unes des autres par un fond plat recouvert de
petites dunes. Elles ont une amplitude moyenne H de l'ordre de 6,6 m, une longueur
d'onde L de I'ordre de 300 m. Leur longueur de créte Ls moyenne est de 717 m.

Vers 1'Ouest, ces dunes tendent a adopter une géométrie en “dos de chat”(catback),
forme caractérisant les zones ou le courant subordonné est important [Van Veen, 1935]

(Fig. TTI-20).
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"Ebb-cap” —§»

Figure. [1-20 : D "dos de chat"

Extrait du profil bathymétrique 124 ; mission Géobase I (1987)..

b- Au Sud, les dunes sont moins hautes et anastomosées (Fig. 1II-21) . Leur
amplitude moyenne H est de 5,5 m, leur longueur d'onde d'environ de 80 m et leur
longueur de créte Ls moyenne de 1050 m. Il est a noter que la derniére dune (12) au
Sud présente la plus grande amplitude de toutes les dunes (18m).

la partie médiane du banc est marquée par une zone relativement étroite ou l'on

trouve des dunes “composites” (Fig. I1I-22) et quelques dunes symétriques (Fig. II1-23).

Figure, I11-22: Dune composite. Extrait du profil bathymétrique 126 ; mission Géobase I (1987).
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Figure. III-21 : Faciés sonar des dunes anastomosées de 1a zone Sud du banc

Les crétes des dunes apparaissent en clair, les zones situées en aval du flanc le plus déclive
sont constituées d'un sédiment plus grossier, plus rétrodiffusant et qui apparait en sombre

a noter la diminution de Lt longueur d'onde (créte & créte), lide 4 la présence d'un grand stock
sédimentaire
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I-2- Les figures longitudinales

I-2-1- L es rubans sableux

Ils sont représentés au Sud de la zone, de part et d'autre du banc. Leur grand axe,
parfaitement aligné sur la direction de l'ellipse de marée (N350°), est un bon indicateur
de la direction du transport résiduel. Ces rubans sont dépourvus de mégarides, et ne
présentent pas de zone d'ombre au sonar, en raison de leur faible épaisseur (Fig. I1I-24).

-A 1'Est , ces rubans sont de type B selon la classification de Kenyon [1970a] et
indiqueraient donc des vitesses des courants de surface de 'ordre de 1m/s.

-A 1'Ouest, on note la présence de rubans constitués par une succession de petites
dunes en "échelon”, rappelant les rubans du type A caractéristiques des zones a vitesses

plus élevées , de l'ordre de 1,25 m/s.

1-2-2- Les queues de cometes :

Elles sont localisées au Sud-Est du banc et indiquent un transport résiduel vers le

N350° (Fig. III-25).
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I-3- Faciés intermédiaires

A la bordure Ouest et Sud-Est du banc, on note la présence d'un faciés acoustique
tres particulier (Fig. III-26). Ce faciés, jamais décrit auparavant dans la littérature, est
caractérisé par des formes sableuses transverses par rapport au transport résiduel,
prolongées par des digitations orientées selon cette direction de transport. Entre
chacune de ces figures sédimentaires, dont le relief ne dépasse pas 50 cm, affleure le
substrat grossier. Il s'agit trés clairement d'un faciés de transition entre formes
longitudinales et transverses, un peu similaires aux rubans sableux de type D de
Kenyon [1970a]. Cependant dans notre cas, les digitations sont situées en aval et non

en amont des formes transverses.
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Figure. ITI-25 : Image sonar d'une queue de cométe située au Sud-Est du banc,
La pointe est orientée vers le NW et indique le sens et la direction du courant dominant.
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Morphologie
I-4 Conclusions

Le banc de Sercq présente un profil transverse asymétrique, avec un flanc plus
abrupt vers 1'Est avec une pente maximum de 6°. Cette valeur est la méme que celle
observée par Dewez [1988] pour le banc de la Bassure de Baas (Manche orientale) et
par Vicaire [1991] pour le banc du Ruytingen extérieur (Mer du Nord). Elle est
légerement supérieure a celles observée pour les bancs de la Mer de Nord (5°) par
Houbolt [1968] et pour le banc du Middelkerke (3°) (Mer du Nord) par Trentesaux et
al. [1991].

Le banc de Sercq est couvert de grandes dunes, elles-mémes recouvertes par des
formes de dimensions plus petites : dunes moyennes et petites , visibles sur les profils
bathymétriques, au sonar latéral et en sismique, ainsi que des rides visibles en plongée.

Ces figures transverses au courant présentent des types morphologiques différents
selon leur location au Nord ou au Sud du banc :

-Les dunes du Nord adoptent des formes a crétes déprimées en relation avec leur
grande longueur et des formes en "dos de chat". De ce fait, elles sont toutes
asymétriques et présentent une polarité vers le Nord.

-les dunes du Sud présentent en plus des formes en "dos de chat", des formes
symétriques et composites.

La polarité des dunes différe selon leur emplacement. Celles situées sur le coté
oriental du banc ont un flanc déclive orienté vers le Nord, alors que celles situées sur le
coOté occidental du banc sont orientées vers le Sud. Entre ces deux zones, on note
l'existence de dunes symétriques qui occupent la partie axiale du banc. Il n'est pas rare
que le flanc abrupt d'une méme dune soit orienté vers le Nord dans la partie orientale et
vers le Sud dans la partie occidentale. Le passage d'une forme a l'autre s'opere par
l'intermédiaire d'une forme symétrique, ou par le biais de plusieurs petites dunes en
échelon.

La partie Sud est caractérisée par la présence de formes composites, qui résultent du
chevauchement d'une dune sur l'autre. Ce chevauchement témoigne d'un stock

sédimentaire important et d'une différence de vitesse de migration entre les dunes.
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L'amplitude des figures transverses au courant ne présente pas de corrélation avec la

profondeur ou avec la longueur d'onde. En ce qui concerne la relation
amplitude/profondeur, ceci pourrait s'expliquer par l'effet d'autres facteurs, en
particulier la granularité du sédiment constitutif des dunes. Nous verrons en effet au
sous-chapitre II que les trés grandes dunes de la zone Nord sont constituées d'un
sédiment plus grossier. Quant & 1'absence de corrélation existant entre I'amplitude et la
longueur d'onde, elle peut étre expliquée par l'existence de plusieurs types
morphologiques qui différent des exemples utilisés par Allen (1984) dans son modele.

Les fortes valeurs de B (pente du flanc le plus déclive) enregistrées sur la zone sont,
quant a elles, & mettre en relation avec la présence d'une couverture sableuse
discontinue ol affleure le substratum caillouteux. Cette différence de rugosité est a
I'origine des grands flancs d'avalanche, comme ceux déja observés par Smith [1988] et
Berné [1991].

Les petites dunes sont communes a I'ensemble de la zone. On les trouve aussi bien
directement sur le substrat que sur les corps sableux. Les formes situées en périphérie
du banc (couverture sableuse discontinue) ont une morphologie tri-dimensionnelle
tandis que celles situées sur le banc (couverture sableuse continue) sont bi-
dimensionnelles.

Sur le substrat grossier, on rencontre des rubans sableux et des queues de cometes.
Comme les dunes, ces formes longitudinales indiquent une circulation résiduelle autour
du banc dans le sens anti-horaire, qui fera 1'objet d'une comparaison avec les données

courantologiques au sous-chapitre IIL
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SUPERFICIELLE

I1-1- Rappel sur les sédiments du golfe Normano-Breton

Les sédiments du golfe Normano-Breton ont été étudiés par divers auteurs [Boillot,
1964 ; Hommeril, 1967 ; Hommeril, 1971 ; Larsonneur&Walker, 1982]. IlIs sont
composés d'un matériel essentiellement détritique, d'origine terrigéne ou biogéne
[Larsonneur &Walker, 1982]. Les galets et les cailloutis indiquent une origine
hercynienne (Massif Armoricain). La répartition des cailloutis est en partie controlée
par la topographie sous-marine [Boillot, 1964]. Leur mise en place n'est donc pas due
au transport des glaces flottantes, comme on 1'a longtemps pensé, mais elle s'est faite
sous un régime torrentiel lors des régressions marines a’u cours des périodes froides du
Pléistocéne. D'une mani¢re générale, il n'y a pas eu de transport sur de longues
distances, et les graviers et les sables du golfe présentent une affinité armoricaine, leur
maturité texturale étant due aux remaniements intenses par les processus
hydrodynamiques de la période quaternaire [Larsonneur & Walker, 1982].

Les graviers et les sables grossiers 8 moyens abondent dans le golfe Normano-
Breton, car les sédiments fins sont vannés par les courants de haute énergie qui balaient
le fond, et ne s'accumulent que dans les zones abritées telles que la baie du Mont St
Michel [Larsonneur &Walker, 1982].

La fraction biogene est composée essentiellement de débris de Lamellibranches. Les
gastéropodes sont moins abondants et sont localisés pres des cotes [Lefort, 1970].

Houbolt {1968] ; Vaslet et al. [1978] ; Auffret et al. [1982] et bien d'autres auteurs
s'accordent pour dire que l'dge du sable lithoélastique existant en Manche est
antéflandrien (tertiaires et pléistocénes). Lors du Flandrien, ce matériel a été repris et
redistribué pour former aujourd’hui les corps sableux reconnus en Manche. Ce type de
sédiment est donc considéré comme "palimpseste” [Swift et al. , 1971]. La fraction
biogene superficielle est cependant plus récente. Les sables bioclastiques se seraient

accumulés au cours du Flandrien et auraient plus ou moins contaminés les sables
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lithoclastiques [Auffret & Larsonneur, 1975]. La majorité des coquilles ou des débris
coquilliers est le résultat d'une production actuelle ou sub-actuelle [Clabaut, 1988].

La répartition des sédiments autour de I'ile de Sercq reportée sur la figure I1I-27 est
extraite de la carte de la distribution des sédiments dans le golfe Normano-Breton

réalisée par Vaslet et al. [1978].
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I1-2- Nature des sédiments superficiels de la zone étudiée

L'étude des trente quatre prélévements a la benne permet de caliber et d'obtenir une
représentation assez précise de la lithologie de surface. En effet, I'utilisation des deux
méthodes montre qu'il existe, pour simplifier deux classes de sédiments, sables
moyens-grossiers d'une part, "substrat" de graviers et cailloutis d'autre part (Fig.III-28).

On note enfin la présence de quelques affleurements rocheux. L'analyse des courbes
granulométriques des différents prélevements (fig. IT1I-29) fait bien apparaitre ces deux
familles, avec cependant des cas intermédiaires qui correspondent aux zones de faible

couverture sédimentaire.
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Figure IT1-29 : Courbes cumulatives des 34 prélévement

Ces sédiments sont composés de différentes fractions granulométriques dont les
caractéristiques ont été étudiées a la loupe binoculaire.
- La fraction < 0,063mm

Elle est tres faiblement représentée. La majorité des échantillons analysés révele des
teneurs proches de 0%. Elle est de couleur grisitre et essentiellement composée de
quartz et de calcite.

La fraction de 0,063 a4 0,2mm (sable fin a trés fin)

Elle est de couleur gris verdatre a gris beige. Elle est constituée de grains de quartz
anguleux translucides et ronds mats. On note la présence de quelques minéraux colorés
dont la glauconie, et 'absence d'éléments bioclastiques.

La fraction de 0,2 & 0,5mm (sable moyen)

Elle est de couleur beige-jaune. Le quartz domine toujours surtout sous forme de
grains ronds mats. On note l'apparition de débris de lamellibranches trés usés, des
spicules d'éponges et des Bryozoaires, notamment dans les fractions supérieures a
0,315 mm.

La fraction de sables grossiers et trés grossiers de 0,5 4 2 mm

Elle est de couleur brune. La fraction bioclastique domine, avec des débris de

lamellibranches, de gastéropodes, ou d'échinodermes (oursins). Le quartz est encore

présent mais en faible quantité (< 20%). Il s'agit de grains anguleux brillants et
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émoussés luisants. La teneur en CaCO3 est supérieure 2 50%. On dénombre quelques
fragments de roches locales, grés et roches endogenes.
- La fraction des graviers et des galets >2 mm

Elle est représentée par un cortege d'éléments hétérogénes provenant de roches
endogenes, de quelques silex et de coquilles de lamellibranches et de gastéropodes
entieres ou brisées, incrustées de Bryozoaires. Une petite fraction de sable est souvent
associée a cette fraction grossiere.

II-3- distribution des sédiments superficiels

a-Les grandes dunes du Nord

Une analyse plus détaillée des prélevements superficiels permet d'établir une
zonation des caractéristiques granulométriques des sédiments, qu'il est possible de
relier au contexte morphologique et dynamique de la zone étudiée.

Les échantillons prélevés au Nord de la zone se composent d'une association de
sables et de graviers. Un premier exemple, le prélevement 8750 situé sur le flanc doux
de la dune 3, montre deux classes : une dont le mode se situe a 0,4 mm et 'autre dont le
mode se situe a environ 5 mm. Un second exemple, I' échantillon 8751, est un sable
grossier graveleux également bimodal, avec une classe 1égérement plus importante
(mode = 0,8 mm) que l'autre (mode = 6 mm). C'est ce qui correspond au facies
acoustique sombre sur le sonar latéral. La bimodalité des courbes granulométriques
(Fig. I1I-30) est le résultat d'un mélange des sédiments (moyens & grossiers) constituant

les dunes avec les graviers sous-jacents (Fig. III-25).

% 1 % 1

Benne 8750 | Benne 8751

75 Médiane= 0,449 mm 15 Médiane= 1,430 mm

50 50T

1 /\‘/\‘ g
A 1 ol (\’../\_4
100 10 1 0,1 00lmm 100 10 1 01 0,0lmm:

Figure II1-30 ; 1] ranulométriques des prélévements situés sur les dunes du Nor

A noter, la coexistence des sables moyens 2 grossiers constituant les dunes avec les
graviers du substratum.
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b-Le banc sensus stricto

Les sédiments situés sur le banc montrent, d'Ouest en Est, une augmentation
progressive de la médiane granulométrique ainsi que le passage des courbes
unimodales a des courbes bimodales. Cette tendance s'observe sur les deux radiales
disponibles (Fig.III-31).

Non seulement il apparait une classe granulométrique (médiane >2 mm) lorsqu'on se
rapproche du sommet du banc, mais on note également que la fraction sableuse devient
plus grossiere (mode= 0,4 mm a 1'Ouest, 0,8 a 1'Est).

Cette observation est similaire a celles de Clabaut [1988], Vicaire [1991], et
Trentesaux [1993] sur les bancs de 1a Mer du Nord. Elle est par contre en contradiction
avec la synthése de McCave [1985], qui indique une tendance a la grano-décroissance
vers le haut pour la plus part des bancs décrits dans le monde. Dans notre cas, on peut

supposer que la diminution de la tranche d'eau au niveau de la créte du banc occasionne

une forte accélération des courants, et donc un vannage des sédiments les plus fins.

c-La terminaison méridionale du banc

La limite sud du banc est constituée de sable moyen (médiane=0,3mm) a I'exception
d'un échantillon (8759) qui est grossier (médiane=1,3mm) (Fig. I1I-32). L'imagerie
sonar (rubrique III-1) montre l'existence dans ce secteur de petites dunes couvrant
particllement le substrat grossier. Selon la position du prélévement par rapport a ces

deux faciés, on obtient donc des sables moyens (dunes) ou trés grossiers.

d-Semelle du banc

Les cinq prélevements situés en dehors du banc (faciés acoustique sombre au sonar
latéral) sont caractérisés par une médiane élevée (0,6 a 2,8 mm) et un trés mauvais
classement (Fig. ITI-33). On notera l'existence, en proportion trés variable, d'une
fraction sableuse, qui correspond probablement au piégeage de sédiment relativement

fin dans les anfractuosités formées par le substrat grossier.
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A noter l'existence d'un gradient granulométrique transversal croissant vers 'Est (de 0,3mm & I'Ouest du
banc a 1,4 mm vers 1"Est) en relation avec un enrichissement des sables par une fraction graveleuse (les
courbes unimodales a 'Ouest du banc deviennent bimodales a 1'Est. (Voir Fig. II-10 p. 53 pour

localisation des prélevements.
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Figure IT1-32 . rbes granulométriques des sédiments prélevés 2 la limite Sud du_banc
(Voir Fig. II-10 p. 53 pour localisation des prélevements.
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50{ 501
254 29
olt 4/‘\1“ 1 0 m,
100 10 1 0.1 0,0lmm 100 10 1 0.1 0,0lmm
Figure III-33 : Courbes granulométri des sédiments prélev

sur la semelle du ban

(Voir Fig. II-10 p. 53 pour localisation des prélévements.
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En conclusions, le banc de Sercq est constitué essentiellement de sable moyen a
grossier (médiane 0,3-1,3 mm) coquillier, beige, mal classé et repose, par
I'intermédiaire d'une semelle de graviers (médiane>2 mm), sur le substratum. Il différe
de ce fait de la plus part des bancs de la Manche et de la Mer du Nord qui sont

constitués de sables plus fins (Tab III-1).

Bancs Médiane(mm) Source
Banc de la Seine 0,27-0,40 [Auffret et al. , 1977]
(Manche)
Banc de 1a Schole 0,35-1 [Hommeril, 1967]
(Manche)

Banc de la Ligne 0,17-0,5 [Clabaut, 1988]
( détroit du Pas-de-Calais) '

Banc de la Bassure de Baas 0,23-0,44 [Clabaut, 1988}
Banc du Ruytingen 0,26-0,98 [Vicaire, 1991]
(Mer du Nord)
Banc du Dyck 0,21-0,35 [Vicaire, 1991]
(Mer du Nord)
Bancs de Dunkerque 0,15-0,21 [Vicaire, 1991]
(Mer du Nord)
Bancs de Calais 0,20-1,09 [Vicaire, 1991}
Banc du Middelkerke 0,19-0,77 [Trentesaux, 1993]
(Mer du Nord)
Banc de Sercq 0,3-14

On note 1'existence d'un gradient transversal croissant de la médiane, de 1'0Ouest vers
I'Est. Ce résultat est la traduction d'un gradient hydrodynamique en relation avec les
profondeurs. Les zones les plus hautes subissent plus l'influence des courants et sont de
ce fait caractérisées par des sédiments plus grossiers. Ce résultat rejoint celui de
plusieurs auteurs sur les bancs de la Mer du Nord [Clabaut, 1988 ; Trentesaux, 1993 ;
Vicaire, 1991 ].

Dans le sens Nord-Sud, il est difficile d'établir, l'existence de gradients

granulométriques du fait de I'hétérogénéité de la maille de préleévements. On note
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cependant que les prélevements situés au Sud du banc sont constitués de sables plus
fins (médiane=0,3-0,4mm) que ceux situés au milieu du banc. Cette tendance est
probablement & rapprocher d'un contrdle bathymétrique, comme pour les gradients
transversaux (Est-Ouest).

A noter enfin que les grandes dunes de la zone Nord, bien que situées a des
profondeurs relativement importantes, sont constituées de sédiments relativement
grossier.

La nature bimodale des deux prélevements effectués sur la dune 3 est a rapprocher
des informations de 1'imagerie sonar, qui indique l'existence d'une fine couverture de
sédiment fin (faciés acoustique clair) tapissant un corps sédimentaire de lithologie plus

grossiere.
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III- DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE ACTUELLE

La dynamique sédimentaire du banc de Sercq peut étre appréhendée par la
confrontation des données de mesures des courants de marée, et par 1'analyse morpho-
sedimentologique. Cette rubrique ihtégre aussi une partie comparative entre des
données et morphologiques recueillies lors de la mission 1987 et celles recueillies 5
ans plus tard lors de la campagne Sanba 1992 dans le but de mieux comprendre
I'évolution du banc. La distribution générale des sédiments ne permet pas quant a elle
de tirer des conclusions, le sable formant la couverture superficielle du banc étant tres

homogéne du point de vue granulométrique.

III-1- La marée et le courant dans la zone d'étude
Un marégraphe a été immergé au Sud du banc (N49°25' 46" et W02°18' 33") durant
la compagne "Sanba", du 5 au 8 juillet 1992. Pour des coefficients de marée compris

entre 67 et 88, on observe que le marnage est de 7,5 m (figure I11-34).

05/07/92
06/07/92 — — — — — — — —

07/0792 — — — — — —
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La vitesse du courant a trois profondeurs différentes (1, 10, et 20 m au-dessus du
fond) et sa direction ont été enregistrées a l'aide du loch Doppler installé a bord du
"Suroit". Les mesures indiquent que la masse d'eau est toujours en mouvement, les plus
faibles vitesses étant de 1'ordre de 0,2 m/s tandis que les plus fortes atteignent 1,5 m/s.
Le flot et le jusant sont & peu pres de durée identique. La marée est de type alternatif :
le flot est dirigé N340°, le jusant plus dispersé est caractérisé par des valeurs autour
d'une direction moyenne N165°. Le flot atteint 1,5 m/s alors que le jusant est de l'ordre
de 1,4 m/s. Bien que cette différence soit faible, elle est suffisante pour aboutir & un
transport résiduel non négligeable dans le sens du flot, le transport étant une fonction au
cube de la vitesse. Johnson et al. [1982] pense qu'une différence de 1'ordre de 5 cm/s est
suffisante pour définir une orientation nette du transit sédimentaire.

Lors de la campagne Géobase Il réalisée en 1988, les valeurs enregistrées au SE du
banc de Sercq a N49° 28 et W02°19 sont plus faibles que celles enregistrées en 1992
puisqu'elles ne dépassent jamais 1,1 m/s (Fig. ITII-35), ce qui s'explique par le fait que le

coefficient de marée était plus faible, compris entre 35 et 39.

270

180
Figure ITI-35 : Vitesse du courant de surface au SE banc de Serca.
(N49°28 et W02°18).19 septembre 88 ; Ccef 39-35

Les courants de marée du golfe Normano-Breton sont assez bien connus grice a une

série de travaux britanniques et frangais. Plusieurs modeles mathématiques de courants
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dans la Manche donnent également d'utiles informations sur la courantologie du golfe,
mais leur maille est souvent trop grande pour permettre d'identifier les variations sur de
petites superficies. Des modéles avec une maille plus fine ont été élaborés par Orbi
[1986], Orbi & Salomon [1988] et Salomon & Breton [1991]. Le pas de distance a été
fixé a un mille nautique, et le pas de temps a une minute. Ce modele utilise la vitesse
moyenne sur la tranche d'eau par coefficient 70.

Une simulation des roses de courant par vive eau montre que le courant est alternatif au
Nord et dans lc‘ tiers Sud du golfe Normano-Breton alors qu'il est giratoire cyclonique
autour des fles anglo-normandes [Orbi, 1986] (Fig. III-36). En général les courants sont
caractérisés par une dissymétrie entre le flot et le jusant, le flot étant a la fois plus bref

et plus intense.
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L'étude des courants eulériens (i.e. résultante vectorielle des vitesses au point fixe)

[Orbi &Salomon , 1988] permet d'identifier des structures tourbillonnaires (Fig. IlI-37)
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Cest le gradient de frottement qui joue le rdle le plus important dans le formation de
vortex, ce qui explique que les structures tourbillonnaires les plus apparentes se situent
prés des cdtes, des caps et des hauts fonds [Salomon&Breton, 1991]. En général, un cap
se manifeste par deux tourbillons [Pingree & Maddock, 1985b]. C'est ce qui s'observe
de part et d'autres de La Hague, de Fréhel, de Saint Malo (Fig. III-30). Une ile ou un
haut fond affectés par un courant alternatif peuvent étre assimilés a deux caps accolés,
ils peuvent donc €tre a ['origine d' une structure a quatre tourbillons.

Si le courant de marée est giratoire, par exemple dans le sens cyclonique, comme dans
le cas de I'ile de Sercq, la vorticité de sens cyclonique créée sur le pourtour de l'ile se
trouve rapprochée vers l'ile dans les instants qui suivent sa génération, tandis que la
vorticité de sens contraire se trouve écartée de I'le. Il en résulte, autour des iles, une
prédominance de la vorticité résiduelle de méme sens que la rotation des courants de
marée [Pingree & Maddock, 1985a] .

On note sur le modele d'Orbi & Salomon [1988] (Fig. III-37) I'existence d'une
cellule de convergence anti-horaire qui correspond a peu pres a la position du banc de
Sercq.

Avec l'aide de J. C. Salomon, nous avons utilisé le modéle de la Manche [Salomon
& Breton, 1991] pour calculer les vitesses dans notre zone d'étude (Fig. ITI-38).

Ces calculs indiquent que le courant présente une forte variabilité pour superficie
aussi restreinte (6x1,5 Km). Dans la moitié NE (1) du banc, le flot d'une valeur
maximum de 0,45 m/s, est régulier tandis que le jusant qui atteint a peine 0,7 m/s est
plus variable. Dans la partie SE (2) du banc, le courant de flot (max. = 0,92 m/s) est a
peine supérieur au jusant (max. = 0,9 m/s). Dans la partie médiane du banc (3), le flot,
de l'ordre de 0,9 m/s est inférieur au jusant qui atteint 1,15 m/s. Dans la partie NW (4)
du banc, le flot dont le maximum atteint 0,75 m/s est nettement inférieur au jusant qui
est de l'ordre de 1,15 m/s. Enfin dans la partie SW (5) du banc, le courant montre une
faible asymétrie en faveur du jusant dont le maximum atteint 1,23 m/s pour un flot a cet
endroit de 1,18 m/s. En résumé, le modele indique que le jusant serait dominant, sauf

dans la partie SE du banc.
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A partir de ces mesures de courant, on a calculé les débits instantanés en utilisant la

formule [Bagnold, 1941} modifi€e par Gadd et al. [1978] :

0=pU-U.)

U = vitesse instantanée (en cms'l)

U, = vitesse (en cms'l) critique d'entrainement du sable par charriage,
B = coefficient de proportionnalité.

La valeur de Ucr pour sable moyen (500 pm) et pour un fond rugueux a été fixée a
21 cms™! par Heathershaw [1981]. La valeur 8, utilisée pour les calculs, est la valeur
moyenne donnée par Gadd et al. [1978] : 1,77 10-5 g.cms™.s2.

En intégrant ces valeurs pour un cycles de marée, on obtient le transport résiduel
pour un coefficient de 70 pour les différents points de la maille (Tab. III-2). Il est a

noter que les valeurs données le sont par excés puispu'on prend les vitesses moyennes

sur une tranche d'eau.

Stations Zone NE Zone NW | Zone médiane | Zone SE | Zone SW
Q instantanée résiduel (kg/m/h) 1160 5310 6200 1800 1600
direction (°) N110 N140 N140 N70 N135

Tableau III-2 : Intensité et orientation du transport résiduel autour du banc de Sercq (2 partir des
vitesses moyennes sur la tranche d'eau et pour un coefficient 70)

II1-2-L'étude des transports résiduels a partir de I'analyse des formes

Les différentes figures sédimentaires identifiées a 1'aide du sonar latéral peuvent
étre utilisées pour la détermination des directions et du sens des transports sableux.

Les rubans sableux indiquent les directions de transporttandis que les queues de
cometes et I'asymétrie des dunes indiquent le sens du transit résiduel [Caston, 1972 ;
Houbolt, 1968 ; Stride, 1963 ].

La mosaique sonar (rubrique III-1) montre que l'orientation des petites et moyennes
dunes évolue d'une trajectoire quasi parallele a la créte de la dune sur le flanc raide vers

une trajectoire quasi orthogonale au sommet du flanc doux. Cette géométrie traduit
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I'existence de courants secondaires, au pied du flanc le plus déclive des grandes dunes,.
Les obstacles a 1'écoulement constitués par les grandes dunes provoquent des contre-
courants qui compliquent singulierement les mouvements des eaux. Ceci est observé
méme en surface, par faible profondeur, sous forme d'écume soulignant le relief.
La topographie peut modifier les écoulements dés que [Soulsby, 1983] :
Hh

-—2 >2.1 0_5 (H et L amplitude et longueur de la dune et h la profondeur d'eau moyenne).
L

Or a Sercq ce rapport est de I'ordre de 3,7 103et peut atteindre par endroit 8. 102 De
ce fait, il est difficile d'utiliser les petites dunes pour déterminer l'orientation des
transport résiduel a I'échelle du banc. Par contre, les grandes dunes ainsi que les rubans
sableux et les queues de cométes fournissent une information suffisante.

La polarité des grandes dunes change selon la position par rapport a 1'axe méridien
du banc (fig. I1I-39).

- A 1'Est du banc et au Nord, leur flanc "raide" est orienté vers le Nord-QOuest,

-Au Sud-Ouest du banc, il est orienté vers le Sud-Est,

-Sur la zone médiane, la plupart des dunes sont symétriques (a/b=1),

On remarque de plus qu'une méme dune, dont la créte peut s'étendre de I'extrémité
orientale a l'extrémité occidentale du banc, présente parfois une inversion de polarité, le
passage entre les deux formes s'opérant par le relais d'une forme symétrique. C'est le
cas par exemple de la dune 6. Le plus souvent, le passage d'une forme a 1'autre s'opére
cependant par le biais des petites dunes anastomosées.

La zone de symétrie du milieu du banc est une zone relativement étroite qui marque
la transition entre les polarit€s opposées de chaque c6té du banc et peut-€tre une
accumulation importante de sédiments associée a un faible transport résiduel. Cette
répartition traduit donc une inversion du transport sableux résiduel entre le flanc Est et
le flanc Ouest du banc, et donc 1'existence d'une circulation anti-horaire autour du banc.

Les structures longitudinales (rubans sableux, queues de cométes) rencontrées sur ce
banc et a proximité, en plus de la polarité des dunes, confirment l'existence d'un courant
dominant venant du Sud-Est dans la partie orientale du banc. Ce schéma général qui
implique un courant dominant du Sud-Est, abordant donc le banc par son flanc le plus
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déclive, va a I'encontre du modele de migration des bancs généralement admis [Kenyon
et al. , 1981]. En effet, si on se référe a la carte de polarité des dunes, il s'avere que la
zone dominée par le flot représente 80% de la surface du banc. Les dunes occupent un
espace plus important dans la partie est, alors que dans la partie ouest la superficie est
réduite mais la densité des structures est importante. Le fait que la polarité des grandes
figures sédimentaires soit inverse a celle du banc va a 'encontre de 'hypothése du
courant dominant responsable de la géométrie dissymétrique d'un banc. Deux
hypothéses peuvent €tre émises :

- Soit le flanc raide date d'une époque ou les conditions hydrodynamiques étaient
différentes de celles régnant aujourd'hui. Il est néanmoins difficile de prouver
I'existence de conditions contraires ou du moins différentes de celles qui prévalent
aujourd'hui sur le banc.

- Soit ce flanc raide est en réalité un flanc d'érosion plutdt qu'un flanc d'accrétion,

hypothése qui semble confirmée par I'analyse sismique (chapitre IV).

I1I-3-Comparaison des transports résiduels prédits et observés

La comparaison des transports prédits par le modele numérique et des transports
déduits de I'analyse de formes montre une contradiction importante (Fig. ITI-40 ). Alors
que le modele prédit un transport résiduel vers le Sud-Est ou le Nord-Est, les
observations indiquent un transport résiduel vers le Nord, a l'exception de la partie Sud-
Ouest du banc affectée par un transport vers le Sud-Est. Nous n'avons pas d'explication
a cette différence, si ce n'est que la maille du modele est trés large et que la topographie
du banc n'est pas prise en compte.

On notera également que, si 1'on examine les courants résiduels et non plus les
transports, la carte des courants résiduels eulériens d'Orbi & Salomon [1988] fait bien

apparaitre une circulation anti-horaire approximative a 1'endroit du banc.
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N49 29. =-N49 29,

— N49 28.

N49 28.

N4927. _] — — N49 27.

0 - Dunes orientées au NW W2 18.

77 Dunes symétriques
- Dunes orientées au SE

— _> Transport résiduel déduit de I'analyse des dunes

k Transport résiduel déduit 2 partir des queues de cometes

p— __’
> Transport résiduel déduit 2 partir des rubans sableux

Figure II1-39 : Sens des transports résiduels déduits de l'analyse des formes.
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Figure I11-40 : Comparaison entre les transports prédits servés sur la zone de Ser
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I11-4-Mobilité des structures
Compte tenu des incertitudes liées au positionnement des navires, souligné par
Terwindt [1971], la migration des dunes est sujet a controverse depuis plusieurs
dizaines d'années. S'il est bien admis que la créte de ces figures sédimentaires est
mobile a court terme (courants de marée), »le mouvement a long terme de ces corps
sableux est toujours débattu. Cependant les études récentes de Berné et al. [1991 ;
1989a ; 1989b ] confirment la relation entre 1'asymétrie des dunes et leur sens de
migration. Les vitesses de migration rapportées dans la littérature varient de O a 150 m

par an (Tab. III- )

Lieu vitesse m/an source
Georges shoal, USA 103m/am [Stewart & Jordan, 1964]
Banc de Warts, ile de Man 37-73m/am [Jones et al. , 1965]
Embouchure de la tamise, Mer du Nord 25m/an [Langhorne, 1973]
Sangatte, Détroit du Pas-de-Calais 70m/an [Bemné et al. , 1989a]
Kwinte Bank, Mer du Nord Om/an [Lanckneus & DeMoor,
1990
Middelkerke Bank, Mer du Nord 86m/an [Trentesaux, 1993]

Tableau. IT- : Exemples de vitesses de migration de dunes

Dans le cas de notre secteur, la comparaison des deux mosaiques de juillet 1987 et
de juillet 1992 montre que, d'un point de vue morphologique, les caractéristiques
géométriques des dunes sont les mémes. Les deux images présentent la méme
superposition des deux familles de figures transverses au courant : les petites et les
moyennes dunes disposées sur les grandes et trés grandes dunes. Les différents
paramétres morphologiques décrits au paragraphe I n'ont pratiquement pas changé en
cinq ans. Ceci rejoint les observations de Lanckneus & De Moor [1990] sur le banc du
Kwinte (Mer du Nord).

A 1'Ouest du banc, les rubans qui étaient bien représentés sur la premicre mosaique,
sont moins nets sur la mosaique de juillet 1992 mais indiquent la méme direction de
transit sédimentaire qu'il y a cinq ans. De plus, les queues de cometes repérées au SE

du banc lors de la reconnaissance de juillet 87 ont totalement disparu sur l'image de
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1992. Les petites différences constatées peuvent étre dues a 1) l'incertitude du
positionnement (jusqu'a 10m), 2) au fait que la plupart des dunes a Sercq sont
sigmoides et que les profils ne passent pas exactement aux mémes endroits lors des
deux missions. En fait, les mouvements se limitent a un émoussé des crétes des dunes
(Fig. III-41). L'existence d'une cellule de convergence dans le sens anti-horaire autour
du banc de Sercq semble le maintenir en équilibre. Les apports sédimentaires étant
faibles, voire méme nuls (zone en déficit sédimentaire), rien ne rompt cet équilibre, le
méme sable tourne indéfiniment et est remanié plusieurs fois. Ceci rejoint 1'idée de

pi¢ge sédimentaire proposée par Larsonneur & Walker [1982].

III-5-Synthese des résultats et comparaison avec les modéles conceptuels.

Le schéma de circulation des sédiments autour du banc de Sercq indique une rotation
anti-horaire a l'inverse de ce qu'a pu démontrer Trentesaux [1993] sur le banc de
Middelkerke ou la circulation est dans le sens horaire. Il s'agit aussi d'une situation tout
a fait différente de celle observée sur les bancs sableux du Pas-de-Calais (Manche
orientale) tels que la Bassure de Baas et le Battur [Clabaut, 1988 ; Dewez, 1988]. Les
polarités des grandes dunes qui fagonnent ces bancs sont toutes orientées vers le Nord.
Leur stabilité implique que le départ de sédiments vers le Nord soit compensé par un
apport équivalent provenant du Sud.

La circulation déduite des polarités des dunes de Sercq indique que les transits
sédimentaires sur le flanc oriental du banc s'effectuent du SE vers le NW, et du NW
vers le SE sur la partie Sud du flanc occidental. La convergence des transits sableux
vers le sommet du banc, évoquée notamment par Houbolt [1968] et Caston & Stride
[1970] est matérialisée par le changement d'orientation des dunes.

La complexité de la circulation des flux sédimentaires a I’échelle d’un banc a inspiré
aux auteurs divers modeles conceptuels et les mécanismes invoqués pour expliquer la
présence des dunes a polarité opposée sur chaque flanc des bancs ont évolué au cours
du temps.

-Caston & Stride [1970] et Caston [1972] ont ét€ les premiers a observer des dunes a

polarité opposée de part et d'autre de la créte des bancs sableux linéaires du groupe de

119



Dynamique

Norfolk (Mer du Nord). Ils ont observé une variation progressive de l'orientation des
structures transverses a 1'approche du sommet des bancs. Les transits sédimentaires qui

ont lieu par-dessus la créte du banc seraient responsables de 1'asymétrie du banc.
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-Jones et al. [1965] signalent que chacun des deux cdtés du banc de Warts Bank (Ile

de Man) est affecté préférentiellement soit par le flot, soit par le jusant. Ces courants
dominants sont obliques par rapport a l'axe du banc, ce qui est confirmé par
l'orientation des dunes situées de part et d'autre de la créte.

Ces auteurs proposent un schéma impliquant un affrontement des courants sur la
créte du banc, zone correspondant a un transport résiduel nul mais aussi a une
accumulation maximale. Le banc subit ainsi une croissance verticale et un
développement longitudinal parallélement a la direction du grand axe de ’ellipse de
marée. Des faits analogues ont été observés au niveau du Great Bank (Guernesey) ou le
courant dominant fait un angle de 20° avec 1'axe du banc [Hommeril, 1971].

- Houbolt [1968] présente un modele plus élaboré a la suite d’une étude sur les bancs
linéaires de la Mer du Nord, mettant en jeu un phénomeéne de transport hélicoidal
autour du banc. Lors de la marée dominante, le sable est transporté obliquement le long
du flanc doux et vient se déposer sur le flanc le plus déclive. Au cours du cycle
subordonné, les grains sont repris et entrainés parallélement a la créte, longeant la face
abrupte du banc avant d'aller tourner autour d'une des extrémités pour se redéposer sur
le flanc doux.

L'angle que fait la créte du banc de Sercq avec le courant dominant est d'environ 10°
dans le sens horaire. Pour McCave [1979] ; Kenyon et al. [1981] et Caston [1981], le
décalage entre le banc et les courants de marée les plus intenses s'effectue dans un sens
anti-horaire pour la plupart des bancs et fait un angle entre 0 et 20°. Du fait de cette
obliquité, chacun des deux flancs du banc est soumis préférentiellement a 1'une des
composantes des courants de marée. L'inégalité entre le flot et le jusant déterminerait
I'asymétrie du banc. C'est a partir de ce processus d'obliquité des bancs par rapport au
courant le plus intense qu'a été défini le modele de circulation de Kenyon et al. [1981]
(Fig. IT1-42).

Le banc de Sercq correspondrait au modele "horaire" (B) de Kenyon et al. [1981]
(Fig. I11-43 ), a la différence importante prés que le flanc "raide" est situé a l'opposé de

la prédiction de Kenyon et al. [1981].
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urant tidal principal et la créte du banc
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IT1-5- Conclusions

Le secteur étudié est soumis a un régime hydrodynamique intense, la marée y est
semi-diurne de type macrotidal, le marnage atteignant 8 m en vive-eau moyenne.

Les courants de marée associés sont essentiellement alternatifs : le flot est dirigé
N340 et le jusant, plus dispersé, est caractéris€ par des valeurs autour d'une direction
moyenne de N165. Le flot présente une faible asymétrie et atteint 1,5 m/s alors que le
jusant e