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Résumé

RESUME

Le remaniement sédimentaire sous forme de glissements synsédimentaires est un témoin de
I’évolution géodynamique a long terme (de 1’ordre de millions années) d’un bassin
sédimentaire. Cette étude, réalisée dans le Bassin vocontien (SE France), dans le contexte
paléogéographique d’une vallée sous-marine, a cherché a mettre en évidence le rdle des
propriétés initiales du sédiment dans le phénomene de glissement. L’essentiel des travaux
réalisés concerne les alternances marno-calcaires et leurs remaniements (slumps) pendant
I’Hauterivien, en particulier dans la région de Serres. Sur une colonne sédimentaire de 300 m
d’épaisseur environ (coupe de Serres-Montclus), au moins une dizaine de slumps ont été
identifiés et sont groupés en trois intervalles. La biostratigraphie des slumps a été réalisée
grace a I’abondance des ammonites. La corrélation bio-lithostratigraphique entre la coupe de
Serres-Montclus et la coupe proche de Serres-Buéch a indiqué une variabilité spatiale des

slumps avec des dépots localisés, des variations d’épaisseur ainsi que 1’érosion du substratum.

Pour caractériser la lithologie originelle de la tranche affectée par le glissement, une coupe
composite représentative a été construite a partir de différentes coupes exemptes de slumps.
La corrélation entre cette coupe composite et la coupe de Serres-Montclus, suivie d’une
interprétation en temps, a permis de distinguer d’une part deux types du matériel glissé
(alternance trés marneuse et alternance riche en calcaire), et d’autre part d’identifier des
périodes intenses en slumps. Le fait que des « vires » marneuses suspectées d’initier les plans
de rupture soient distribuées régulierement (intervalle 400 ka correspondant a une période
principale de I’excentricité - Milankovitch), suggeére que les changements climatiques

provoquent une condition (indirecte) favorable a la génération des glissements.

L’ hétérogénéité de la masse glissée et des structures internes caractéristiques dans les slumps
ont mis en évidence un mécanisme de désintégration par cisaillement dans les intervalles
marneux. Cependant, la présence de blocs intacts témoigne d’une désintégration incompléte.
Une configuration initiale de la tranche affectée a été restaurée par une décompaction
sommaire pour étudier I’influence de 1’hétérogénéité initiale. A priori, on constate que la
lithologie originelle des slumps contenant des blocs a une caractéristique rubanée, c'est-a-dire
que les groupes de bancs et interbancs alternent avec des niveaux marneux d’épaisseur
importante. Cela suggere que les cisaillements se développent d’abord sur les marnes
d’épaisseur importante, puis se transmettent au fur et a mesure selon la distance de transport

sur des niveaux marneux d’épaisseur moins importante.

Les ¢éléments de base pour une modélisation géomécanique du comportement d’un massif
hétérogene a alternance marno-calcaire, en cours de lithification sur la pente, ont été mis en
place. L’objectif sera d’analyser la condition initiale de la désintégration (distribution de

contraintes, exces de pression de pore, fracturations précoces, etc.).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les mouvements de masse, notamment les glissements sous-marins, sont reconnus depuis
longtemps comme un processus majeur qui modifie la morphologie des bassins sédimentaires.
De nombreuses recherches ont montré que 1’état physique initial du matériau est fondamental
pour expliquer et controler les mécanismes du déclenchement, du transport et du dépot des
sédiments glissés. Cependant, les relations entre les propriétés rhéologiques de la masse au
moment du glissement, 1’évolution dynamique au cours de déplacement et les structures de
déformation interne du dépot sont toujours énigmatiques. Les documents que nous possédons
sont souvent le reflet d’un ensemble de phénomeénes élémentaires successifs, quasi instantanés

ou plus étalés dans le temps.

En effet, la plupart des études récentes consacrées au phénomeéne de glissement sous-marin
reposent sur les profils sismiques. Cet outil permet aux investigateurs de « décoder » certaines
caractéristiques du dépdt «tout frais» (géométrie, surface) a 1’échelle métrique a
kilométrique (cf. § 1.3). Mais il fournit peu d’informations sur les structures de déformations
internes dans le dépdt, la distribution des facies lithologiques originels et notamment 1’état
physique du matériel glissé. Par ailleurs, les forages pour 1’échantillonnage du sédiment sont
rarement disponibles (tant dans le dépot que dans la zone de départ) et souvent limités a
quelques metres. Les limites de ces études sur les glissements récents ont récemment été
discutées par Pratson (2001) qui, du point de vue de I’instabilité des pentes sous-marines,
évoque la nécessité d’une mesure plus profonde de la colonne sédimentaire car I’instabilité se
développe souvent a une profondeur de I’ordre de quelques dizaines de métres a quelques

centaines de meétres.

L’objectif de cette these est donc tenter d’approcher les propriétés mécaniques (état physique)
originelles de la masse glissée en se reposant principalement sur des observations et analyses
de terrain des slumps (paléo-glissements). Ainsi, il s’inscrit dans le cadre d’un large
programme de recherche sur les glissements synsédimentaires du bassin Sud-Est de la France,
développé depuis les années 70 au Laboratoire de sédimentologie de 1’Ecole des Mines de

Paris.

Nous allons dans un premier temps rappeler les connaissances scientifiques actuelles sur le
phénomene de glissement sous-marin. Plusieurs aspects sont concernés : la terminologie et la
position du glissement dans le mouvement des masses sous-marines, les facteurs et
mécanismes contrélant la génération du glissement, les caractéristiques du dépot du
glissement. On s’intéresse particulie¢rement au glissement translationnel car la plupart des
glissements observés de nos jours affectent une vaste surface (quelques centaines de km?) et
quelques centaines de metres d’épaisseur. Des ¢€léments caractéristiques de ce type de

glissement ont été étudiés avec attention pour « batir » un scénario d’évolution. Il traite des
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conditions de pré-rupture, du comportement en extension et en compression (conditions de

confinement), de la formation et du comportement des blocs et de la coulée de débris.

Dans un second temps, 1’Hauterivien du Bassin du Sud-Est de la France a ét¢ choisi comme
I’intervalle d’étude afin d’illustrer la démarche établie au cours de ce travail de recherche. En
effet, les séries marno-calcaires du Crétacé (notamment I’Hauterivien du domaine vocontien)
offrent de remarquables exemples de resédimentation sous la forme de glissements
synsédimentaires sur les fonds marins. Ces phénomenes, reconnus depuis Goguel (1938),
voire méme avant (Scipion Gras ...) ont permis depuis aux auteurs de reconstituer, a
différentes échelles, les morphologies sous-marines. Dans la deuxiéme partie, une revue bréve
du contexte géologique du bassin Vocontien pendant I’Hauterivien sera réalisée, traitant de la
formation des alternances marno-calcaires et rapportant les travaux antérieurs portés sur les

phénomenes de remaniement dans le bassin Vocontien.

La compilation des études antérieures permet de choisir la région de Serres comme la zone
d’étude. En effet, cette région, située paléogéographiquement dans le contexte d’une vallée
sous-marine, présente deux coupes, Serres-Montclus et Serres-Buéch, comportant, pendant
I’Hauterivien, une dizaine de niveaux slumpés (d’épaisseur métrique a décamétrique)
intercalés par des alternances marno-calcaires. Les travaux de terrain ont consisté, dans la
premicre étape, en un lever de détail de ces deux coupes et 1’élaboration d’un cadre
biostratigraphique précis grace a la récolte de nombreuses ammonites. Les informations issues
du terrain nous ont permis de corréler les deux coupes en vue d’étudier la variation spatiale
des slumps. Dans le but de chercher la zone source des slumps observés, on a également levé
les coupes de Chamaloc et des Planeaux qui se trouvent au bord du bassin. Par ailleurs, une
coupe composite jugée représentative a ¢été construite. Le caractere synsédimentaire des
slumps permet également de localiser la tranche affectée par chaque slump par le biais de la
corrélation bio- et lithostratigraphique avec la coupe composite. Les résultats issus de ces
corrélations permettent par référence a la coupe composite d’avoir des idées sur I’age relatif et
la durée de I’intervalle affecté par le slump. La deuxiéme étape sur le terrain concerne une

analyse détaillée de 1’anatomie des facies slumpés.

Suite aux travaux de corrélation et aux observations de terrain, la derniére partie de ce travail
est focalisée sur chaque tranche affectée par le slump dans le but d’approcher 1’état physique
du matériel au moment du glissement. Pour cela, il a été nécessaire, dans une premicre étape,
de pouvoir restaurer 1’épaisseur initiale de la tranche considérée en s’attachant a estimer ou
approcher ses paramétres rhéologiques. Les premiéres informations sur I’influence de
I’hétérogénéité de la configuration initiale de la masse avant le glissement vont servir
d’¢léments de base qui permettent d’étudier, avec 1’approche mécanique, 1’influence de la

variabilit¢ des sédiments sur le déclenchement et 1’évolution des différents slumps.
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PREMIER CHAPITRE :
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1.5 — Conclusion
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Chapitre I : Etude bibliographique sur le phénomene de glissement sous-marin

1.1 - INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a un rappel des connaissances sur les divers paramétres qui
influencent le déclenchement et 1’évolution du glissement sous-marin. En raison de sa
complexité, la description d'un glissement sous-marin est souvent décomposée en

trois étapes :

- Etape 1 / le déclenchement : mise en mouvement de la masse instable. Cette phase
est caractérisée par la formation d’une ou plusieurs surfaces de glissement (de
cisaillement) générée par diverses causes.

- Etape 2 / la propagation : composée le plus souvent de deux phases consécutives, une
accélération suivie d'une décélération. La premiere correspond a une forte érosion du
substratum tandis que la deuxiéme se traduit par un transport sans érosion, voire un
dépat, associé a une diminution de la pente.

- Etape 3 / le dépot : arrét total de la masse glissée, y compris le courant de turbidité

associé.

Devant la complexité des mécanismes mis en jeu, nous avons choisi d'aborder dans un
premier temps la place occupée par les glissements sous-marins dans les classifications des
déplacements en masse. Les différents termes utilisés pour caractériser les glissements sous-
marins y sont explicités. Ensuite, les causes des glissements sous-marins sont analysées, en

insistant, en particulier, sur le role de I’excés de pression de pore.

Puis, nous nous intéressons aux caractéristiques des dépots résultant d'un glissement sous-
marin. Celles-ci comprennent la description de la morphologie du dépot et des structures
spécifiques a I’écoulement. Ces caractéristiques vont permettre 1'identification dans le dépot

de trois zones : proximale, intermédiaire et distale.

Enfin, les scénarios d’évolution des glissements sous-marins sont traités dans le but
d'illustrer les changements de caractéristiques du sédiment au cours du déplacement. Ainsi,
une étude détaillée traite de l'initiation et du comportement de la coulée de débris lors de son
déplacement. Cette présentation est complétée par quelques modeles rhéologiques

représentatifs des coulées de débris.
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1.2 - LE PHENOMENE DE GLISSEMENT SOUS-MARIN - DEFINITION
ET CAUSES

Dans cette partie, nous présentons une bréve revue sur les glissements sous-marins :
terminologie, comportement des masses dans le mouvement (glissement translationnel et

glissement rotationnel), mécanisme de formation (facteurs déclenchants).

Dans le cadre de cette étude, nous nous concentrons sur le glissement translationnel (glide ou
slab slide) puisque la plupart des glissements sous-marins, a 1’exception de quelques
glissements sur les pentes raides (par exemple sur le flanc des iles volcaniques), affectent une
surface correspondant & une vaste superficie ( plusieurs km” a plusieurs centaines de km?) par
rapport a I’épaisseur de la masse glissée (de quelques dizaines de meétres jusqu’a 250 m). Ce
type de glissement est caractérisé par le passage d'un ensemble cohérent de méga-blocs dans

la zone source a une coulée de débris vers 1’aval.

1.2.1 - Introduction

Le terme de glissement sous-marin s’applique a des phénoménes de glissement affectant, le
long d’une pente sous-marine, une masse de sédiments non encore lithifiés. L’extension du
phénoméne dépend de quatre facteurs principaux : exposition topographique, alimentation
sédimentaire, proprié¢tés mécaniques de la masse glissée et mécanisme de déclenchement.
Pour cette raison, 1’étude du glissement sous-marin met en jeu diverses disciplines des
Sciences de la terre, telles que la sédimentologie marine, la géophysique marine, la mécanique
des sols, la paléontologie, la biologie marine, la gé¢omorphologie, etc. (Saxov et Nieuwenhuis,
1980).

Par ailleurs, le glissement sous-marin et les processus associés sont regroupés sous
I’appellation « mouvement en masse sous-marin ». La grande variabilité des caractéristiques
des glissements et processus associés a conduit a une terminologie riche qui crée parfois des
confusions. Une bonne classification de tels processus est trés ainsi utile pour les distinguer et
déduire des comportements mécaniques associés. On se propose dans un premier temps
d'aborder la place des glissements sous-marins dans les classifications des mouvements en

masse sous-marins.
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1.2.2 - Position du glissement sous-marin dans le mouvement des

masses

Comparé au glissement subaérien qui est un objectif de recherche depuis trés longtemps, le
glissement sous-marin est moins bien étudié a cause surtout de la difficulté¢ d’observer des
détails a D’intérieur du dépot et des limites de 1’échantillonnage pour les essais de
caractéristiques mécaniques. Ainsi, les classifications de tels processus ne sont pas
nombreuses. On peut cependant citer ici quelques classifications représentatives, plutot
générales, des mouvements de masse sous-marins, les limites entre les processus étant

souvent difficiles a déterminer.

1.2.2.1 - Classification de Nardin et al. (1979)

La classification de Nardin et al. (1979) est basée principalement sur la théorie du
comportement mécanique de Dott (1963), celle-ci concerne la transformation continue du
comportement mécanique dégradant de 1’¢lasticité, a la plasticité au fluide visqueux pendant
les processus de glissement sous-marin. On distingue trois principaux types de mouvement de

masse : écroulement rocheux, glissement et écoulement gravitaire.

Processus de transport Comportement L. .
L. Mécanisme de transport et de support des sédiments
des masses mécanique
Ecroulement rocheux Chute libre et roulement subordonné de blocs individuels ou de
Rock Fall clastes le long des pentes raides.
Q
Translation % Fracture de cisaillement le long de plans de cisaillement discrets
5 Glide E avec faible déformation et rotation interne.
£ 3 =
w ~
RANRE Rotation Fracture de cisaillement accompagnée de rotation le long de
) N . . L
Slump surfaces discrétes avec faible déformation interne.
® Coulée de débris Mouvement par cisaillement distribué partout dans la masse
172]
é Debris flow sédimentaire. La résistance résulte principalement de la cohésion
8 Coulée de boue de I’argile. Un support supplémentaire de la part de la matrice
g Mud flow Plastique peut venir de la flottabilité.
=)
Lé _— Sédiment non-cohésif supporté par la pression de dispersion.
o = @2 % g L’¢écoulement peut étre dans le régime inertiel (forte
= = 2 H . Lo . . .
s = § g Inertiel concentration) ou le régime visqueux (faible concentration).
E g a Visqueux Exige souvent des pentes raides.
o5
=
g 2 , e Sédiment non-cohésif supporté par le déplacement ascendant du
g § o Ecoulement liquéfié . . ,
2 g 2 o fluide (dilatance) comme I’effondrement de structures en paquet
= g L *
3 3 5 iquified flow = . . . .
S 9 = g lache. Exige une pente dépassant 3°.
m » = =)
= 2
5 , L Z Sédiment non-cohésif supporté par le mouvement ascendant de
g Ecoulement fluidisé g , . . .
2 o = I’eau interstitielle. Ecoulement mince (<10cm) et de courte
2 Fluidized flow ) i
51 durée.
sl
Courant de turbidité o . i .
o Charge sédimentaire supportée par la turbulence du fluide
Turbidity current

Tableau 1.01 : Classification de Nardin et al. (1979).
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Dans cette classification, les glissements sont par ailleurs subdivisés en glissement rotationnel
(slump) ou translationnel (glide), selon que le déplacement est accompagné ou non de
mouvement de rotation. L’écoulement gravitaire est subdivisé selon le mécanisme de support
et de transport du sédiment comme l'ont proposé¢ Middleton et Hampton (1976) et Lowe
(1979). D’autres types de courants comme les courants de basse densité ou de contour ne sont
pas abordés. De plus, les effets de la variabilité de certains paramétres tels que la distribution
de la taille des grains, le taux de sédimentation, la concentration initiale de la masse glissée et

la pente ne sont pas évoqués.

Stow (1986) a complété la classification de Nardin et al. (1979) en ajoutant quelques
processus de dépdts particuliers comme le courant de turbidité de basse densité, les marées et
vagues internes (internal tides and waves), les courants normaux de canyon (normal canyon
currents), les courants de fond (bottom currents) et les courants profonds. Il a également
estimé la gamme de valeurs des paramétres (pente, concentration, vitesse, durée, distance de

transport et taux de sédimentation moyen) pour chaque processus.

En ce qui concerne le courant de turbidité, Oakeshott (1989) (d’aprés Shanmugan, 2000)
constate que la classification du courant de turbidit¢ en écoulement fluidique dans les
écoulements gravitaires cause parfois une confusion lorsque I’écoulement fluidique est
I’écoulement dans lequel le fluide est déplacé par la gravité (selon 1’explication de Middleton
et Hampton, 1973) tandis que dans [’écoulement gravitaire, le sédiment est déplacé

directement par la gravité (fluid gravity flow, Lowe, 1979).

1.2.2.2 - Classification de Einsele (1991)

Cette classification est plutot descriptive et s’appuie sur diverses sources. Distinction est faite
entre quatre grandes catégories de mouvement (Tableau 1.02 & Fig. 1.01): (A)
I’écroulement rocheux, (B) le fluage, le sliding et le slumping, (C) I’écoulement gravitaire,

(D) le mouvement de masse composée.

La distinction entre le sliding (glissement translationnel) et le slumping (glissement
rotationnel) se fait sur le degré de perturbation interne. Dans le cas du s/iding, 1a perturbation
interne est faible et I’état mécanique de la masse ne change pas. Quand au s/umping, la masse
est fortement perturbée et se transforme souvent en coulée de débris ou écoulement boueux.
Cependant, la classification de I’écoulement gravitaire est principalement basée sur le
mécanisme de génération, avec prise en compte des processus. Selon 1’auteur, puisque un
écoulement gravitaire se développe d’un systéme laminaire vers un systéme entierement
turbulent, une corrélation exacte d'un écoulement naturel avec des écoulements idéalisés
(écoulement fluidisé, liquéfié, granulaire, de débris et boueux) est souvent tres difficile a

réaliser.
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Figure 1.01 : Récapitulation des mouvements de masse sous-marins (Einsele, 1991).
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A. Ecroulement rocheux C. Ecoulement gravitaire — mécanismes associés a
1. roche lithifiée et avec joints 1. Ecoulements viscoplastiques (viscoplastic flows)
2. le long de falaises cotieres ou escarpements - plans de cisaillement interne
faillés - pas de mouvement a la base
3. distance de transport limitée - pentes fortes 5-10°, faible épaisseur

2. Glissement- coulée (slide flows)

B. Fluage, sliding et slumping de sédiment - déplacé en bouchon rigide
meuble a semi-solide - exces de pression hydrostatique a la base
1. Fluage (creep) et sliding - pentes faibles 0,1-1° et grande épaisseur
- état mécanique inchangé 3. Ecoulement résultant de
- déplacé en bouchon rigide et faible - la liquéfaction de la masse par tremblement de
perturbation interne terre
- courte distance de transport - la transformation du slump en coulée
2. Slumping plastique de débris ou écoulement boueux
- perturbation interne importante 4. Ecoulement granulaire (grain flows)
- plusieurs surfaces de glissement - sable pur en pression dispersive
- évolution possible en coulée de débris ou - pente raide, faible distance et surface limitée
écoulement boueux D. Mouvement de masse composée

Sédiment du fond marin déstabilisé par le passage
d’autres écoulements résultant en un écoulement

plus grand (incorporation)

Tableau 1.02 : Classification de Einsele (1991).

1.2.2.3 - Classification de Mulder et Cochonat (1996)

La classification de Mulder et Cochonat (1996) (Tableau 1.03) est basée principalement sur
la morphologie et les caractéristiques de la surface de rupture des mouvements des masses
pendant les périodes de 1’Holoceéne et du Pliocéne, découvertes principalement grace aux
techniques d’imagerie sismique haute résolution. La division des processus est donc basée sur
les cicatrices de rupture, l'organisation des dépot avec un attention particuliére portée a la

granulométrie du sédiment déposé.

Treize types de mouvements de masse sont reconnus et sont groupés en quatre classes
principales : fluage, glissement (slide ou slump), écoulement plastique (coulée de débris,

écoulement fluidisé et liquéfié) et courant de turbidité (forte densité et faible densité).

Selon les auteurs, un glissement peut étre simple ou complexe. Un glissement est simple
quand la masse glissée ne provoque pas d’autres glissements importants. Dans le cas
contraire, si le glissement est complexe, la masse glissée causera I’instabilit¢ des zones

avoisinantes et les glissements générés par le premier seront d'un volume voisin de ce dernier.

De plus, le glissement est considéré comme glissement translationnel ou rotationnel selon le
coefficient de Skempton (rapport hauteur sur longueur). Le glissement translationnel possede

un rapport h/l < 0,15. Dans le cas ou h/l > 0,15, le glissement sera alors considéré comme un
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glissement rotationnel. Cette démarche adaptée a partir du glissement de terrain (proposée par
Skempton et Hutchinson, 1969) n’est pas vraiment juste puisqu'elle elle n’aborde pas la
déformation interne dans la masse glissée (la rotation par exemple). En réalité¢ un glissement

dont le rapport h/1 > 0,15 n’est pas forcément accompagné de la déformation de rotation.

Glissement en masse
(Mass slide)

Ecoulement gravitaire

(Gravity flow)

A. Fluage et Mobilité cyclique

1. Fluage (Creep)

- faible degré de déformation plastique

- pas de surface de rupture
- possibilité de transformation en glissement
ou en écoulement plastique

2. Mobilité cyclique (Cyclic Mobility)
- augmentation progressive de pression de
pore et de déformation

- effondrement da a la liquéfaction

- associé a la génération d’un glissement

B. Gravity-Driven Mass Movements

1. Avalanche rocheuse (Rock Avalanche)
- a I’échelle large par rapport au cas de la
chute rocheux (rock fall)
- dissipation énergétique due a I’impact
entregrain et bloc de roche

2. Glissement simple (Simple slide and slump)

- glissement translationnel (slide) : h/1 < 0,15

- glissement rotationnel (s/ump) : h/1 > 0,33

- le mécanisme de transport est la gravité

3. Glissements complexes (complexe slide and

slumps)

- glissements successifs (Successive Slumps)
- glissements de type
chevauchement(overlapping slumps) ou
glissements avec rétrogression additive (s/ide

C. Ecoulement plastique

1. Coulée de débris (debris flows)

- sédiment non liquéfiable et cohésif (> 5% de
I’argile)
- le mécanisme principal de support est la
résistance de matrice

2. Ecoulements fluidisés (fluidized flows) et

Ecoulements liquéfiés (liguefied flows)
- sédiment non cohésif : sable, silt...
- partiellement supportés par le fluide
interstitiel pour les écoulements fluidisés et
totalement pour les écoulements liquéfiés
- considérés comme phénomeéne associé
pendant le mouvement lors des écoulements
fluidisés et essentiellement spontanés lors des
écoulements liquéfiés
- possible transformation en courant de
turbidité

D. Courant de turbidité (turbidity currents)

1. la dispersion des grains est maintenue
essentiellementpar la turbulence fluide

2. De faible densité (low-density)

Origines associées a

- re-densification du matériau fin suspendu
- rupture « ignitive » a petite échelle

- transformation progressive panache

hyperpycnal

with additive retrogression) 3. De haute densité (high-density)

- glissements successifs de type domino (domino-like - associ¢ a la phase terminale du glissement ou
successive slides) écoulement par la phase de transition appelée

ignition.

Tableau 1.03 : Classification de Mulder et Cochonat (1996).

Par ailleurs, cette classification des types d’écoulement est basée principalement sur la
granulométrie de la taille des particules et leur concentration dans 1’écoulement. En effet, la
concentration du sédiment dans I’écoulement est la propriété la plus importante controlant la

rhéologie de ce dernier tandis que la granulométrie rajoute a la rigidité initiale (yield strength)
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sous forme de cohésion (argile, par exemple). Shanmugam (2000) a proposé de classifier
I’écoulement en deux types : Newtonien et plastique, en mettant 1’accent sur la concentration

du sédiment.

1.2.2.4 - Les autres classifications

La différence majeure de comportement entre le glissement sous-marin et le glissement aérien
tient au fait que I’eau dans I’environnement subaquatique peut supporter une pression entre
les particules qui est plus grande que celle supportée par 1’air dans 1’environnement subaérien.
En s’appuyant sur la notion de contrainte effective de Terzaghi (1943), le principe de
correspondance indique que l’état de déformation de la masse dans un environnement
subaquatique est identique a 1’état de déformation dans un environnement subaérien si la
pression totale exercée sur la masse dans I’environnement subaérien est replacée sous la
contrainte effective dans le milieu aqueux (Scheidegger, 1980). Ce principe convient pour le
cas de glissement sous-marin alors que dans la plupart des cas, I’observation des glissements

subaériens montre que le matériau ne glisse pas mais coule (Hsii, 1978 d’apres Pollet, 2004).

Ainsi, le principe de correspondance permet a certains auteurs de proposer une classification
des mouvements de masse sous-marins en se reposant sur les classifications des mouvements
subaériens de versants. Chaque type a des avantages particuliers : Moore (1978) a adapté la
classification classique largement acceptée de Varnes (1958) en conservant deux variables
principales : le type du matériel impliqué et le type de mouvement mis en place (voir I’article
Tableau 1, page 567). Schwarz (1982) a également subdivisé les types de mouvements selon
la classification de Varnes (1958) mais il s’intéresse plutot aux structures de déformations

internes (Figure 1 et Tableau 1, pages 4 & 5, Schwarz, 1982).

De la méme manicre, Locat et Lee (2002) se basent sur la classification des mouvements de
masse subaériens proposée par la Société Internationale de Mécanique des Sols et
Géotechnique de I’Ingénieur (ISSMGE), en ajoutant le terme courant de turbidité (Fig. 1.02).

Types of Submarine Mass Movements
[

| Slildesl ITopinles | |Spréads| lFallls| |F1(l)ws|<—
I__'_l

Basic Types of
Mass Movements

|R0tationa1“ Translationa1| |Avalz;nches “ Debrisl Flows” Mud IFlowsl

1
|Turbidity Currentsj

Figure 1.02 : Classification des mouvements de masse sous-marins
adaptée de la classification de mouvements subaériens proposée par
I’ISSMGE (Locat et Lee, 2002).
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1.2.2.5 - Conclusion sur la classification des mouvements de masse sous-marins

La plupart des classifications sont basées sur le comportement mécanique dégradant de la
masse au cours de mouvement (€lastique, plastique et fluide visqueux) en tenant en compte
des types de mouvement (Moore, 1978), des mécanismes de transport, des mécanismes de
support des sédiments (Nardin et al., 1979), des structures de déformations internes (Schwarz,
1982), des mécanismes de génération (Einsele, 1991) et des parameétres de la morphologie
(Mulder et Cochonat, 1996).

Cependant, la terminologie utilisée par les auteurs est trés variable. Si le terme « slide » porte
le sens général pour les classifications de Moore (1978), Nardin et al. (1979) et de Schwarz
(1982), il est restreint dans la classification de Einsele (1991) et de Mulder et Cochonat
(1996) au glissement translationnel (gl/ide). Toutefois, le terme « slump » (ou s/umping) est

appliqué pour toutes les classifications au glissement rotationnel.

Les différents types de mouvements listés dans les classifications ne constituent en fait qu’une
partie des phénomenes réels. En réalité, plusieurs types peuvent co-exister simultanément ou
se succéder les uns aux autres sur une courte distance pendant un événement (Locat, 2001 ;
Mienert et al., 2003 ; Canals et al., 2004). Par exemple, un glissement peut se désorganiser et
se transformer partiellement ou totalement en coulée plastique (coulée de débris, écoulement
de boue...), voire méme engendrer par son déplacement des courants de turbidité turbulents
(Hampton, 1972).

1.2.3 - Les causes du glissement sous-marin

Une pente est stable quand la magnitude des forces environnementales (qui tentent de
déformer et affaiblir les dépots sédimentaires) est inférieure a la force de résistance du
sédiment (qui tente de résister a une telle déformation). Cette relation est présentée par le
coefficient de sécurité F, dans le cas du glissement translationnel, le modele de la stabilité sur
la pente infinie est souvent utilisé [Denlinger et Iverson (1990), d’apres Dimakis et al. (2000)]
(Fig. 1.03)

C+{yH,cos6 - [p(H.)- p(0)}tang
ypH . sin@

F =

(1)

Si F > 1, on a la stabilité, si F < 1, la rupture se produit.

H . : Distance entre le plan de rupture et la surface du sédiment (fond marin)
0, y¢, yp - respectivement angle de la pente, poids volumique et poids volumique déjaugé.
C, ¢ :respectivement la cohésion et I’angle de frottement interne du sédiment.
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Infinite Slope

Sea Level :

Figure 1.03 : Schéma pour le modele de
stabilité de la pente infinie (d’aprés Dimakis et
al., 2000).

Une modification des paramétres de charge ou de résistance peut provoquer ’instabilité de la
pente. Donc, I’analyse de la génération du glissement sous-marin revient généralement a
I’étude du mécanisme de développement et de déclenchement de I’instabilité. En effet, un
glissement (de terrain ou sous-marin) ne se fait pas instantanément mais résulte d’une longue
et intensive préparation progressive de la pente (Heim (1932) d’apres Pollet (2004)]. Cette
préparation progressive affecte le contexte géologique et géomorphologique qui peut faire

passer une masse stable a un état de stabilité précaire. Ce sont les mécanismes de pré-rupture.

En principe, en état statique, la force gravitaire et la force de résistance augmentent avec la
profondeur sous le fond marin. Mais dans certains cas, la résistance est diminuée du fait de
I’exceés de pression de pore, notamment quand le sédiment est sous-consolidé. Plusieurs
auteurs montrent que 1’exceés de la pression de pore du sédiment au moment du glissement

joue un role déterminant dans la formation du plan potentiel de glissement.

1.2.3.1 - Role primordial de I’excés de pression interstitielle (surpression
interstitielle ou exces de pression de pore)

Le principe de la contrainte effective (Terzaghi, 1943) permet de décomposer la contrainte

totale en contrainte effective (o) et pression de pore (u) :
o=0"+u (2)

Dans un sol saturé, la pression de pore a n’importe quel point peut étre divis€¢ en deux

composantes : la pression hydrostatique (u ) et I’exces de pression de pore (Au ) (Fig. 1.04).
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En reportant (2) dans (1), le coefficient de sécurité, en terme d’exces de pression de pore,

prend la forme suivante (Dimakis et al., 2000) :

Fo C+(7/bHC cosH—Au)tan(p

3
ypH . sin@ G)

Dans une formation géologique (normalement consolidée) sous condition de pression
hydrostatique, le sédiment est perméable, I’eau s'échappe librement a travers les différentes
couches, la pression interstitielle est donc hydrostatique, c'est-a-dire que I’exces de pression
est nul. De plus, si ’on néglige la résistance supplémentaire fournie par la cohésion du
sédiment, puisqu’elle est relativement faible par rapport au role essentiel de I’angle de

frottement interne, 1'expression du coefficient de sécurité devient trés simple :

o tan ¢
tan &

“4)

La plupart des sédiments dans la condition hydrostatique montrent un angle de frottement
interne assez ¢levé, de ’ordre de 25° a une profondeur de quelques métres (Terzaghi, 1956 ;
Moore, 1961 ; Hutton et Syvitski, 2004). D'apres I'expression (4) du coefficient de sécurité,
cela veut dire qu'une masse sédimentaire doit étre théoriquement stable sur une telle pente. En
réalité, les glissements se produisent sur des pentes relativement faibles, environ 5°-6°, voire
1°-2°, affectant une profondeur variant de quelques dizaines de métres jusqu’a des centaines
de métres. Ce fait suggere qu’il existe un exces de pression de pore qui réduit la résistance au

cisaillement sur le plan de rupture de ces glissements.

A la limite, quand la pression interstitielle est égale a la contrainte totale (la matrice est
supportée par la pression interstitielle et la contrainte effective est nulle), la masse

sédimentaire flotte sur un « lit » fluide.

-25 -



Chapitre I : Etude bibliographique sur le phénomene de glissement sous-marin

1.2.3.2 - Processus contrélant la formation de I’excés de pression de pore

L’excés de pression de pore dépend du taux de sédimentation, de la porosité, du poids
volumique et surtout de la perméabilité du sédiment. Le facteur temps joue un role essentiel
puisque la durée de vie de I’exces de pression interstitielle sera controlée par 1’étanchéité du

milieu et la continuité de la cause ayant engendré la surpression (Mazingue-Desailly, 2002).

On cherche ici, sans entrer dans le détail, a présenter I’ensemble des phénomeénes qui peuvent
aboutir a un exces de pression de pore.

a) Dépot rapide

L’apport rapide d’une grande quantité¢ de sédiments, a 1’estuaire (I’embouchure) des grands
fleuves (Fig. 1.05), produit souvent des masses s€dimentaires instables puisque ces sédiments
n’ont pas le temps de se rééquilibrer (sous—consolidés) et sont le si¢ge de surpression
interstitielle (Lee et al., 1999).

;;f;.;m g\
ﬁ

Figure 1.05 : Diagramme schématique du chemin de transport du sable
(fleches pleines) et des sédiments plus fins (fleches discontinues) a partir de
l’embouchure d'un fleuve vers la plaine abyssale (d’aprés Moore, 1978).

En général, la vitesse de sédimentation sur le talus continental est assez faible, mais quelques
processus particuliers relié€s, par exemple, aux périodes glaciaires et interglaciaires permettent
un dépot rapide directement sur la partie supérieure du talus. Van Weering et al. (1998)
montrent que pendant la période maximale de la glaciation, la plate-forme continentale est
couverte par la glace, le sédiment s'accumule alors sur le talus continental sous forme de till
de déformation (deformation till) sous la couverture de glace. Le sédiment s'accumule avec un
taux pouvant atteindre 60 cm/an. Ce type de dépot rapide peut également provoquer un exces

de pression de pore.
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b) Chargement cyclique

L’effet du tremblement de terre sur le changement du comportement du matériau se traduit
par un chargement cyclique qui est caractérisé par la durée (nombre de cycles) et I’intensité

(magnitude de la contrainte de cisaillement) du séisme.

Quand un sol granulaire (ex : sable, silt) est soumis a I’action dynamique d’un tremblement de
terre, les grains ont tendance a se compacter et prennent moins de place. La durée du
tremblement de terre est généralement suffisamment courte pour que 1’eau ne s’échappe pas,
il existe alors un exceés de pression de pore (Sultan er al., 2004). Si la magnitude du
tremblement est suffisamment élevée et le sable est suffisamment meuble, la contrainte
effective verticale est nulle. C’est I’effet de liquéfaction qui domine, et la couche sableuse se

comporte de facon plastique (liquéfiée).

Concernant les sols cohésifs (argile, silt fin), le tremblement de terre provoque également
I’augmentation de la pression de pores qui diminue la résistance au cisaillement du sol. Cette
réduction de résistance dépend non seulement de la durée et de I’intensité du tremblement de

terre, mais encore de la sensibilité de 1’argile (phénoméne de thixotropie).

Un tremblement de terre de faible amplitude ne pourrait donc pas provoquer immédiatement
la rupture mais participe a la dégradation de la résistance du sédiment a long terme. Si la
masse sédimentaire est encore stable aprés le tremblement de terre, I’excés de pression de
pore généré par celui-ci a tendance a se redistribuer. De plus, si le gradient ascendant est
¢tabli et le sol est caractérisé par une stratification, la migration ascendante de la pression de
pore engendre une augmentation cumulée de 1’excés de pression de pore sous une couche de
faible dissipation de pression de pore, souvent caractérisée par une faible perméabilité
(Biscontin ef al., 2004). Selon les auteurs, le processus de dissipation de I’excés de pression
de pore est long, de quelques jours jusqu’a des dizaines d’années, ce qui explique le retard de

la rupture de pente par rapport au tremblement de terre.

Les vagues générées par les tempétes ou par un tremblement de terre chargent de facon
cyclique la surface de sédiment et augmentent la surpression interstitielle (Dunlap et al., 1979,
d’apres Prior et Coleman, 1980 ; Mulder et al., 1993). L’un des glissements reconnus causé
par ’action des vagues se trouve dans le delta Mississippi. Cette zone a pu supporter deux
grandes houles, I’une correspond a 1’ouragan Camille avec des vagues de 20-24 m, 1’autre a
I’ouragan Frederic avec des vagues de 10 m (Prior et Coleman, 1980). Plusieurs dépdts du
glissement récent ont été révélés par les profils sismiques. En ’absence de preuves de
I’activité sismique, les auteurs suggerent que les vagues jouent un rdéle déterminant dans le

déclenchement des glissements sous-marins de cette région.
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Suite au recensement des hauteurs maximum des vagues, Franchomme (1991) conclut que
I’influence des vagues n’est envisageable que pour une tranche d’eau inférieure a 100-130 m,

correspondant a la hauteur maximum de vague observée.
¢) Décomposition d'hydrates de gaz

La présence d'hydrates de gaz est commune sur les marges continentales (Mienert et al.,
1998). Les hydrates s’accumulent en partie dans des espaces de pore (typiquement quelques
pourcents). Ainsi, leur présence modifie les propriétés géotechniques et hydrauliques du
sédiment (Ecker et al, 1998 d’aprés Bouriak et al., 2000, Cochonat et al, 2002). La
déstabilisation des hydrates de gaz est générée sous conditions naturelles, est trés sensible a
des variations de parametres tels que la température, la pression de pore, la chimie du gaz et la
salinit¢ de 1I’eau de pore. Cette dissociation (1 volume d'hydrate de gaz donne environ
160 volume de gaz) change significativement la résistance du sédiment et libére généralement
¢galement une énorme quantit¢é de méthane. Celle-ci est beaucoup plus grande que la
solubilité de I’eau de pore et provoque donc un exces de pression de pore (Mienert et al.,
2003 ; Sultan et al., 2004). Par contre, I'influence de I’excés de pression de pore est
dépendant de la perméabilité du sédiment. Bouriak et al. (2000) montrent que la
décomposition de 1'hydrate de gaz est plus lente dans les sédiments moins perméables que
dans les sédiments plus perméables puisque 1’exceés de pression de pore causée par la
décomposition partielle se disperse plus lentement, pouvant favoriser un retour du systéme a

1'équilibre par une augmentation de pression.
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Figure 1.06 : Le développement
d'hydrates de gaz en relation avec
les  structures  d’effondrement
observées sur la créte du Blake
Outer Ridge (Dillon et al., 1998
d’aprés Mienert et al., 2003).

SHORTENING
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FAULTS = GAS
ESCAPE PATHS

De plus, la dissociation d'hydrate de gaz affaiblit les sédiments environnants, conduisant
souvent au développement de zones d’effondrement, accompagnées des failles qui peuvent
affecter la colonne sédimentaire sur quelques centaines de métres (par exemple 400-500 m
dans le cas de Blake Outer Ridge (Fig. 1.06) (Dillon et al., 1998 d’aprés Mienert et al., 2003).
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Ce processus est probablement a 1'origine de la premiere phase d’instabilité des pentes, surtout

a I’endroit ou se trouvent des zones de stabilité d'hydrate de gaz (Mienert et al., 2003).

Si I’exces de pression interstitielle causé par les différents processus cités ci-dessus peut ne
pas étre suffisant pour provoquer le glissement, I’affaiblissement de la masse sédimentaire
constitue un mécanisme de pré-rupture qui ne demande qu’une moindre charge externe

(séisme ou vague) pour son déclenchement.

1.2.3.3 - Facteurs déclenchants majeurs

a) Surcharge

Le dépot rapide des sédiments sur les pentes continentales non seulement crée des masses
instables mais joue ¢galement le role de la force motrice dans le déclenchement du glissement
d'un ensemble sédimentaire. Ce mécanisme est la cause principale des glissements des fronts
de deltas et des tétes des canyons dans la partie proximale de la plate-forme continentale et
probablement aussi sur les parois (ou flancs) des canyons et vallées sous-marines, sur les
plates-formes ouvertes et les pentes (Moore, 1961). De plus, les activités anthropiques par
lI'implantation d'infrastructures peuvent jouer le méme réle de surcharge. Par exemple, dans le
cas de l'extension de I’aéroport de Nice sur les sédiments du delta du Var, les constructions,

de par leur poids, ont augmenté la pression de pore déclenchant un glissement significatif
(Mulder et al., 1993).

b) Tremblement de terre

Bien que le tremblement de terre soit depuis longtemps considéré comme le facteur majeur
déclenchant les glissements sous-marins (Morgenstern, 1967 ; Embley, 1982 ; Kastens, 1984 ;
Schafer et Smith, 1987 ; Hampton et al., 1996), son lien direct sur le déclenchement du

glissement sous-marin a rarement été observé jusqu'a aujourd'hui.
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L’un des rares exemples spectaculaires du glissement généré par un tremblement de terre est
le cas de Grand Banc de Terre-Neuve, Canada (Heezen et Ewing, 1952 ; Heezen et Drake,
1964). Les auteurs montrent que la rupture des cables sous-marins s’est produite presque
simultanément avec le tremblement de terre. Cette rupture est la conséquence du passage d'un
courant de turbidité qui s'est développé a partir du glissement généré par ce tremblement de
terre (Fig. 1.07).

Les deux facteurs déclenchants cités au-dessus sont des facteurs majeurs dont leur rdle dans la
génération des glissements sous-marins est confirmé par plusieurs études. D'autres facteurs
contribuant au mécanisme de déclenchement des glissements sous-marins sont évoqués dans
la littérature. Comme leur role direct n'a pas été montré clairement, ils sont regroupés sous le

terme de facteurs "favorisants" et traités a part.

1.2.3.4 - Facteurs favorisants

Ce sont des facteurs directement liés aux caracteres géologiques de la zone étudiée : processus

sédimentaires et contexte structural, géodynamique ou morphologique a I’échelle régionale.

La tectonique modifie les caractéristiques de la masse sédimentaire par le jeu de failles ou la
déformation plastique du substratum. L’expérience, a partir des études des glissements
subaériens, montre que les failles non seulement réduisent la résistance globale du massif par
I’apparition de zones de cisaillement ou de simples fractures, mais dirigent également le
glissement suivant des orientations perpendiculaires a ces failles (direction de contrainte
principale) (Scheidegger, 1980). De plus, le soulévement tectonique, présent dans les zones de
compression, aux frontiéres ou au sein de plaques lithosphériques, a pour principal effet (dans
le contexte qui nous intéresse) de créer des pentes de plus en plus fortes. Quand la pente

atteint la limite d’équilibre du massif sédimentaire, le glissement se déclenche.

L’érosion est le mécanisme principal de la formation des canyons sous-marins ou 1’on
observe des pentes raides en amont, suivies de systémes chenalisants de longue durée sur les
pentes modérées. Quand 1’érosion, cette fois causée par les courants de fond, vient éroder le
pied les pentes (notamment dans les zones deltaiques), alors le glissement se produit. On
assiste alors a une réduction de la résistance de la masse par la perte de butée frontale
[situation comparable au mécanisme de glissement progressif proposé par Kjellman (1955)

(d’apres Moore, 1961) dans le domaine subaérien].

La reptation (creeping)de la masse sédimentaire correspond a un phénomene de
déformation faible (sans rupture) répondant a la fatigue du sédiment sous son poids. Ce
mouvement lent peut se transformer en glissement si la limite de la déformation plastique est
atteinte ou sous 1’action des forces externes, comme un tremblement de terre et des vagues
(Mulder et Cochonat, 1996).
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La fracturation précoce : Elle ressemble a peu pres a la reptation mais affecte les matériaux
plus rigides. En effet, la masse sédimentaire est coupée en trongons par les fissurations sous
I’effet de la force gravitaire. Ces fentes sont orientées plutét perpendiculairement a la
direction de la pente et donnent une forme concave vers I’aval. Elles sont souvent associées
avec la premiere phase de glissement pour former des surfaces de rupture des glissements
successifs (Almagor et Wiseman, 1977).

L’abaissement du niveau de la mer peut influer sur I'instabilit¢ de la pente de deux
manicres : 1) dans les estuaires, I’abaissement du niveau de la mer favorise le dépdt direct sur
les pentes continentales, donc un déclenchement de glissement par surcharge (Macllvaine
(1973) d’aprés Summerhayes et al., 1979 ; Moore, 1978) ; 2) la libération d'hydrate de gaz
suite a ’abaissement du niveau de la mer réduit la pression de confinement (Fig. 1.08). Cette
libération diminue la résistance de cisaillement du sédiment et contribue a la rupture sur la
pente (Whelan et al. (1977) d’aprés Locat et Lee, 2002 ; Summerhays et al., 1979).

Methane
Sea level 1 released to the
atmosphere
120m¢ ?? P
_______ ) e Sea level 2
OO0¢
OO% )
o3 Slide
(0]
Figure 1.08 : Role de ['hydrate de gaz
Zone of gas . dans le développement d'instabilités suite
ydrats SUpIDE on ™ a l’abaissement du niveau de la mer
breakdown weak gas charged
with free gas beneath zone - (Locat et Lee, 2002)-

(a) (b)

Les dépots rapides, tels les sédiments volcaniques fournissent en plus souvent une grande
quantit¢ de minéraux argileux et zéolites qui pourraient développer un plan de glissement
potentiel (Imbo et al., 2003). Par ailleurs, I'existence de langues de glace pendant les périodes
de glaciation ajoute une surcharge sur les sédiments de plate-forme continentale qui doit étre

prise en compte.

Le role de I’hétérogénéité : Dans la plupart des cas, la masse glissée n’est pas homogene, les
profils sismiques des zones sources de glissement montrent des réflecteurs contrastés dans la
masse sédimentaire (plutdt paralléles). De plus, 1’observation sur les carottes prélevées dans la
zone de dépot montre que la masse initiale contient différents types de sédiments. Par ailleurs,
dans les anciennes strates géologiques, on observe souvent la présence de plusieurs couches

sédimentaires de nature différente. Ce caractere stratigraphique et la variabilité de la lithologie
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favorisent la formation de plans potentiels de glissement (d’aprés O’leary, 1991). On peut

citer ici les deux cas les plus connus :

- L’hétérogénéit¢ de type alternant causée par la fluctuation périodique de
I’alimentation sédimentaire : directement, comme dans le cas du couple sable-argile,
ou indirectement comme dans le cas de sédiments marno-calcaires par la migration
des ¢léments pendant la lithification. En effet, il est souvent constaté que la couche
sous-jacente a une plus faible résistance de cisaillement que celle de la couche sus-
jacente. Il semble que ce processus corresponde a la premicre phase de génération de
la surface de rupture.

L’hétérogénéité causée par I’intrusion d’un matériel « exotique » de faible résistance.
Par exemple, dans la partie nord-ouest de 1’Atlantique, la série sédimentaire
quaternaire est caractérisée par les dépots des périodes glaciaires, interglaciaires
interrompus par l'accumulation de sédiments apportés par les courants de contour
(contourite) (Laberg et al., 2002a). Ainsi, les contourites, essentiellement argileuses,
sont suivies par le dépdt rapide de sédiment lors de la période de déglaciation
provoquant alors un exces de pression de pore dans le niveau le plus fin. La
contourite joue alors le role de plan de rupture pour plusieurs glissements dans cette

région (Storegga, Traenadjupet ...).

1.2.3.5 - Récapitulation des facteurs influant sur le glissement sous-marin

Les causes du glissement sous-marin sont variables pour chaque événement et dépendent des

conditions géologiques de 1’environnement ou la rupture s’est produite (Tableau 1.04). Un

glissement sous-marin peut étre déclenché par plusieurs facteurs. Il est difficile de préciser les

causes exactes du déclenchement pour chaque glissement, surtout quand les informations sur

les propriétés mécaniques de la masse sédimentaire et les sollicitations externes (ex :

tremblement de terre) sont rarement disponibles au moment de la rupture.

Causes

2 =
Environnements | Pentes = '§
Dépét rapide | Tremblement de terre| Gaz| § | Vague & Marée | Erosion .g
3 =
= &}

Fjords 5-30° X X X X

Deltas actives X X X X

Canyon X X X | X X X
Pentes cont. 3-6° X X X | X X X
fles volcaniques X X

Tableau 1.04 : Les différentes causes du glissement dans chaque environnement
spécifique (reposant sur les descriptions de Lee et al., 1993 et Hampton et al., 1996).
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En général, on peut classer les causes du glissement sous-marin en deux types : Les causes
internes et les causes externes (Tableau 1.05). Certains facteurs, quelque soit leur caractére
statique ou dynamique, ou leur influence surfacique (S) ou volumique (V), ont des rdles
doubles, d’une part ils diminuent la résistance de la masse sédimentaire (par exemple : exces

de pression de pore Au ), d’autre part ils augmentent la force de gravité.

Les causes internes sont li¢es a I’environnement de dép6t, aux caractéristiques sédimentaires
(granulométrie, minéralogie...), aux conditions géotectoniques (pente, coefficients de
stabilité, ...), aux processus particuliers qui peuvent se développer au cours de la
sédimentation (libération d'hydrate de gaz, changement de composition chimique par

migration du carbonate dans un domaine de sédimentation carbonatée ...).

Les causes externes sont des facteurs, appelés également forces environnementales,
dépendant de la condition géodynamique de I’environnement (réactivation de failles,
modification de pentes, modification de texture liée aux tremblements de terre), et a la
variation du niveau de la mer (augmentation du taux de sédimentation sur la plate-forme,

libération d'hydrate de gaz ...), la dynamique du milieu marin (vague bien développée,...)

. L. Augmentation

] . Diminution

= Facteurs Type Caracteére . de la force

= de la résistance .

@) motrice
Sédimentation SetV Statique Au Force de gravité

. . Perte de la butée

% |Erosion S Statique -

£ frontale

2

= | Décomposition du gaz hydrate v Statique Au -
Glaciation - Déglaciation S Statique Au Force de gravité
Tectonique v Statique Faille synsédimentaire | Force de gravité

¢ | Tremblement de terre v Dynamique Au Force de gravité

5

;ﬁ Vague S Dynamique Au Force de gravité
Abaissement du niveau de la . .y

S Statique Au Force de gravité

mer

Tableau 1.05 : Récapitulation des facteurs controlant
linstabilité du glissement sous-marin

S : Surfacique ; V : Volumique,
Au : Exces de pression de pore
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1.3 - CARACTERISTIQUES DU GLISSEMENT SOUS-MARIN

Les caractéristiques du glissement sont mieux étudiées sur les glissements récents
(notamment pendant le Quaternaire) grace au développement des techniques d’imagerie (par
exemple : sondeurs multifaisceaux et sonars a balayage) complétées par des profils sismiques.
Cependant, les résultats renseignent sur l’extension du glissement mais fournissent peu
d’informations sur sa profondeur, les structures caractéristiques internes et basales (Gee et al.,
2006). Malgré cela, la morphologie et la topographie de la surface supérieure du dépot de

glissement tendent a préserver les structures de dépot (Masson et al., 1993).

En effet, le nombre important des publications sur les glissements sous-marins reposant sur
les profils sismiques s’étend sur plus de 40 ans. Dans ce contexte, plusieurs glissements ont
¢été réétudiés avec des techniques plus récentes, 1’interprétation a partir des profils sismiques
s’est ainsi beaucoup améliorée, surtout au niveau de la structure surfacique caractéristique.
Les techniques, avantages et limitations du profil sismique, sont discutés par Moore (1978),
Masson (2003) et Canals et al. (2004).

Nous tentons alors, sans entrer dans le détail, de rappeler quelques traits principaux de cette
évolution. Le développement de la connaissance sur le dépot du glissement nous a permis de

distinguer trois périodes.

Avant les années 70, plus précisément, dés au début des années 60, grace a I’introduction de
systémes de profils de réflexion sismique continue, la détection et I’investigation de grands
glissements sous-marins sont devenues plus €évidentes. En effet, les investigateurs étaient
capables d’identifier I’escarpement du glissement et le corps sédimentaire glissé¢ et de donner
des informations sur I’ordre de grandeur du glissement et la surface affectée. On peut ainsi
citer les travaux de Moore et Curray (1963), Heezen et Drake (1964), Uchupi (1967), Roberts
et Stride (1968), Stanley et Silverberg (1969), etc. Cependant, la plupart des publications
n’abordent pas les structures internes dans le dépot, notamment dans les zones de topographie
et structures complexes. Ce probleme est li¢ a la limite du profil sismique utilisé qui
correspond souvent a une fréquence moyenne de 100 Hz. Une telle fréquence ne peut
résoudre que des couches d’épaisseur de 4 m environ (Moore, 1978). Il est noté également

qu’aucun échantillon n’est prélevé dans le dépot.

Les années 70-80 sont marquées par le nombre important de publications sur les glissements
sous-marins se basant sur les profils sismiques. Par ailleurs, la zone d’étude n’est plus limitée
aux régions des pentes continentales mais s'étend vers d'autres environnements sédimentaires.
Par exemple, pour les éventails sous-marins : Walker et Massingill (1970), Damuth et Embley
(1981), Droz et Bellaiche (1985), Normark et Gutmacher (1988), etc; pour les deltas :
Luternauer et Swan (1978), Prior et Coleman (1978, 1980), Prior ef al. (1982, 1984), etc ;
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pour les flancs des files : Swanson et al. (1976), Duffield et al. (1982), Lipman et al. (1985,
1988), Moore et al. (1989), etc ; pour les pentes continentales : Moore et al. (1970), Lewis
(1971), Normark (1974), Embley (1976), Jacobi (1976), Almagor et Wiseman (1977), Dingle
(1977), Summerhayes et al. (1979), Embley (1980, 1982), Bugge ef al. (1987), etc.

Les facies acoustiques utilisant la nouvelle technique de sismique réflexion a haute résolution
3-5 kHz dans les zones affectées par le glissement indiquent que I’épaisseur de la masse
affectée par le glissement est, en général, de I’ordre de quelques dizaines de meétres (Embley,
1976, 1980 ; Normark et Gutmacher, 1988). De plus, la combinaison des images
« sismiques » (2D, voire 3D) et des profils de sismique réflexion « multitraces » a permis aux
auteurs de décoder les zones « chaotiques » et d’identifier différentes zones caractéristiques
dans le dépdt, par exemple : la zone a blocs et a hummocks est caractérisée par des réflexions
hyperboloidales chevauchées a I’échelles métrique a décamétrique (Jacobi, 1976), la zone a
débris est représentée par une surface de réflexion lisse et intense (Damuth et Embley, 1981),
la zone a surface ridée se trouve a la limite du dépdt (Prior et al, 1984). Quelques
prélévements des carottiers a piston ont été réalisés caractérisant partiellement le matériel
glissé¢ et prouvant des déformations sous forme de plis dans le dépot. Cependant, les

prélévements des carottiers sont souvent limités a quelques meétres.

La période 90 a aujourd’hui : Suite a la demande progressive de 1’exploitation offshore qui
nécessite de mieux connaitre la morphologie du fond marin, plusieurs dépdts de glissements
ont ainsi €été découverts pendant cette période. En méme temps, certains glissements
antérieurement décrits ont été réétudiés avec attention, surtout au niveau du mécanisme du
glissement et des structures internes dans le dépdt (par exemple : Grands Bancs, Piper et al.,
1999 ; Canary, Masson et al., 2002 ; voir Tableau 1.06). Les références sur les événements
dans les différents environnements sédimentaires pendant cette période peuvent étre trouvées
dans Hampton et al. (1996), Mulder et Cochonat (1996). Par ailleurs, un grand nombre
d’événements de glissements sous-marins a permis a certains auteurs de proposer des analyses
statistiques (Hampton ef al., 1996 ; McAdoo et al., 2000 ; Hithnerbach et Masson, 2004).

Parall¢lement, plusieurs projets internationaux récents, directement ou indirectement liés a
l'observation de glissements sous-marins, contribuent & mieux comprendre le phénomene. On
peut citer ici : ADFEX (Arctic Delta Failure Experiment, 1989-1992) (Lee et al., 1999),
STRATAFORM (STRATA FORmation on Margin, 1995-2001) (Nittrouer, 1999), ENAM II
(European North Atlantic Margins — Quantification and modelling of large-scale sedimentary
processes and fluxes, 1996-1999) et STEAM (Sediment Transport on European Atlantic
Margin, 1993-1996) et COSTA (Continental Slope STAbility, 2000-2004) (Locat et al., 2001).
Le projet COSTA regroupe notamment une vingtaine glissements récents et paléo-glissements
datés de I’Holocene et pré-Holocéne. Un grand nombre de publications issues de ce projet

permet d’étudier en détail le déroulement d’étalement du glissement (aspect cinématique), la
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forme de dépdt (aspect morphologique) et les structures du dépdt (aspect géologique et

mécanique).

Le cas du glissement Kidnappers est un exemple concret de I’évolution de la recherche sur le
méme glissement. Tout d’abord, le glissement avait été étudié par Lewis (1971), il s’agit d’un
seul glissement sur une pente faible de 1 a 4° ou la zone de départ est caractérisée par une
extension et le pied de la zone de dépot est caractérisé par une compression (Fig. 1.09). Ses
résultats repris par plusieurs auteurs, sont considérés comme un glissement classique sur les
pentes faibles. Vingt ans aprés, Barnes et Lewis (1991) ont réétudi¢ le glissement et ont
montré que le glissement est complexe composant plusieurs phases de rupture (plutdt

rétrogressives) et qu’il n’y a pas de preuves de structures de compression (Fig. 1.10).

{Head SLUMP Tosl

UL )

' sTensional
| Bepression

Figure 1.09 : Coupe Ilongi-
tudinale du glissement
Kidnappers, schematisé a partir
du profil sismique (Lewis, 1971).

Figure 1.10 : Coupe centrale du
glissement Kidnappers. Réinter-
prétation (d’aprés Barnes et
Lewis, 1991).

decollement
slide surfaces

a) Profil sismique ;
b) Interprétation ;
c) Modele
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En général, il est impossible de trouver des caractéristiques communes a tous les glissements
sous-marins, puisque chaque glissement posseéde des particularités associées a un contexte
géologique. De plus, les littératures disponibles sur chaque glissement sont souvent
incomplétes, faute d’informations précises sur la morphologie, les structures internes du dépot

et notamment les caractéristiques du sédiment dans la masse glissée.

1.3.1 - Classement des types de glissement selon leur degré de
désagrégation

La différence essentielle entre un glissement sous-marin et un glissement aérien est le fait que
les propriétés physiques et mécaniques du dépot marin sont souvent sensiblement les mémes
sur une surface relativement large contrairement a celles d’un sol subaérien (Silva et al.,
2004). C’est pourquoi les glissements sous-marins affectent de vastes surfaces et présentent
un faible rapport entre longueur et épaisseur (L/H coefficient de Skemton, utilisé pour
« décrire » les glissements de terrain). Selon le critére de Mulder et Cochonat (1996), basé sur
ce coefficient pour distinguer le glissement rotationnel du glissement translationnel, la
majorité des glissements récents décrits dans la littérature sont des glissements translationnels
(L/H <0.33). En fait, dans le domaine sous-marin, ce coefficient est difficilement utilisable

car la majorité des glissements sont translationnels .

En effet, la masse glissée au moment du dépdt peut étre restée intacte, 1égérement déformée,
fortement déformée ou se briser en des blocs distincts. Dans certains cas, une partie ou la
totalité¢ de la masse est complétement désintégrée et transformée en écoulement (Hampton et
al., 1996). En se reposant sur les observations du dépot du glissement sous-marin, on peut
néanmoins distinguer trois types de glissement selon leur degré de désagrégation au moment

du dépdt :

- Type I : glissement cohésif : apres la rupture, le dépdt est caractérisé par les fractures
le long de plans de cisaillement discrets avec une faible déformation et une rotation
interne (Kidnappers slide, Lewis, 1971 ; Barnes et Lewis, 1991 ; Humboldt slide,
Gardner et al., 1999 ; Lee et al., 2002).

- Type II: glissement semi-cohésif, contenant dans sa partie proximale des méga-
blocs, en partie distale des débris (coulée de débris), avec ou non formation d'un
courant de turbidité. Méme si le courant de turbidité existe, il ne présente qu'un petit
pourcentage de la masse glissée (BIG 95 slide, Lastras et al., 2002 ; Traednajupet
slide, Laberg et Vorren, 2000).

- Type III : glissement-coulée : la totalité de la masse glissée est transformée en coulée
de débris avec la présence de blocs dans la partie centrale et distale (outrunner

blocs) ; une partie de coulée de débris est transformée en courant de turbidité
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(Kitimat slide, Prior et al. 1982, 1984 ; Sur slide, Normark et Gutmacher, 1988,
Grand Banks slide, Piper et al., 1999).

Puisqu’il est souvent difficile, a partir des images sismiques, d’estimer le pourcentage de la
masse glissée transformée en courant de turbidité et de déterminer si le dépdt contient ou non
des méga-blocs, la limite entre le glissement semi-cohésif (type II) et le glissement-coulée
(type III) est souvent abstraite. Ils sont regroupés, dans ce cas-l1a, en terme de glissement
désagrégé (disintegrative ou blocky landslide). Bien qu’il y ait peu d’informations sur les
caractéristiques mécaniques de la masse glissée, selon le degré de désagrégation sur les pentes
faibles, on constate que la résistance du sédiment de la masse glissée diminue du type I au
type IIL.

La suite de cette partie bibliographique est consacrée a 1’étude du dépot du glissement
désagrégé dont les caractéristiques structurales abondantes et 1’extension du dépdt permettent
de mieux étudier son processus dynamique et le comportement du matériau au cours du

glissement.

1.3.2 - Caractéristiques surfaciques du glissement sous-marin —

Evénements « récents »

En général, I’ordre de grandeur des paramétres géomorphologiques de dépot du glissement est
trés variable. Les paramétres principaux sont : la longueur, la largeur, la superficie, le volume,
I’épaisseur maximale et moyenne du dépot. L’ensemble de ces parametres n’est pas toujours
disponible pour chaque glissement faute de limite de zone d’investigation, de I’incertitude a
partir du profil sismique et surtout de la difficulté de savoir s’il s’agit d’un glissement ou des
glissements multiples.

Ainsi, les valeurs géométriques prises pour chaque événement correspondent aux parametres
du dépdt total actuellement observé. En réalité, un dépot de glissement pourrait étre la
conséquence de plusieurs épisodes d’instabilité. L’intervalle entre chaque épisode peut varier
largement d’une minute (glissement des Grands Bancs, Piper et al., 1988, 1999) a des années
(glissement Kitimat, Prior et al., 1982, 1984), voire a des milliers d’années (de mineurs
glissements se sont produits au Nord de I’escarpement Storegga quelques milliers d’années
apres le glissement principal, d’aprés Haflidason et al, 2005). L’intervalle de temps de
I’ordre du millier d’années correspond souvent a des glissements ou 1’escarpement généré par
le premier épisode a créé un risque d’instabilité a long terme (Canals ef al., 2004). En effet, la
fréquence d’instabilité d’un méme endroit est contrdolée non seulement par le taux de dépot
mais encore par la fréquence des mécanismes déclenchants (tremblement de terre par
exemple). Par ailleurs, ’ordre de grandeur du glissement des épisodes ultérieurs dépend

fortement de la quantité du sédiment déposé depuis la mise en place du premier (Schwarz,
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1982), et surtout de la profondeur et de la surface rétrogressive dans le cas du glissement

rétrogressif.

La figure 1.11 présente les formes représentatives des glissements étudiés lors du projet
COSTA. Le tableau 1.06 rassemble les parametres principaux de quelques cas récents dans

différents environnements géologiques (pente continentale, delta, fjord, ile volcanique).

Finneidfjord

Afen

............

'@% Gebra
BIG™95
=/

Storegga

Tranadjupet

CADEB «—t=o

200 km

Figure 1.11 : Forme et taille de quelques glissements dans le projet COSTA
(Canals et al., 2004).

L’analyse en détail du dépot entier d’un glissement est rarement disponible dans la littérature
car la surface affectée par le glissement est souvent trés vaste et 1’investigation par les profils
sismiques et sonars a balayage ne couvrent pas la totalit¢ du dépot. Le glissement Kitimat est
un cas exceptionnel. En effet, les caractéristiques surfaciques du dépdt entier sont bien
observées puisque les sonars a balayage, complétés avec les profils sismiques, couvrent
I’ensemble du dépét (7,5 km?, voir tableau 2.01) permettant de fournir une vue en 3D (Prior et
al., 1984).

Les caractéristiques clefs du dépdt ont été relevées : surfaces a blocs, surfaces a hummocks et
surfaces ridées (Fig. 1.12). Les surfaces a blocs se situent en partie inférieure de la pente
deltaique ou la masse sédimentaire a été mobilisée par le glissement. Les surfaces 8 hummock
du dépot a débris qui se trouvent a la base de la pente, restent sur le fond marin originel (avant
glissement). Vers I’aval, la masse glissée se transforme en écoulement qui est caractérisé par

les rides de pression subparall¢les au lobe de dépot (lobe margin). La partie la plus distale du
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Tableau 1.06 : Présentation de quelques glissements « récents » (référence complete présentée dans I’annexe A)

L. Nombre . H L \% S L
Localisation Age . Sédiments 3 5 Références
d’épisodes (m) | (km) | (km’) (km®)

) Bugge et al., 1987 ; Evans et al.l
NE Atlantique . .. .
o 8200 Débris glaciaire, 2400- Haflidason et al., 2004, 2005 ; E
Marge Norvégienne - o ) 3650 | 810 95000 i
. ans BP dépot contourite 3200 2005 ; Solheim et al., 2005 ; Kv
(Pente continentale)
2005.
NW Atlantique .
. 100- 20000- | Heezen et Ewing, 1952 ; Heezet
K Terre Neuve 1929 nombreux Sable, silt 365 1000 . ,
) 150 25000 | 1964 ; Piper et al., 1985, 1988, -
(Pente continentale)
NE Pacifique 1971, . .
L . gravier, sable, silt, )
British Columbia 1974, >3 . . 200 5 0,055 7,5 Prior et al., 1982, 1984.
) argile marine,
(Delta front — Fjord) 1975
NE Atlantique 15k Argile pélagique, Embley, 1976, 1982 ; Roberts et
a
(El Hierro) BP nombreux turbidité et 1500 | 600 400 40000 | 1996 ; Masson et al., 1998, 200
(fle volcanique) volcano-clastique al., 2001.
NW Méditerranéen .
11 ka Sable et silt Lastras et al., 2002, 2004 ; Urge
Marge Ebro nombreux . 1800 95 26 2200
. BP argileux 2006.
(Pente continentale)
NE Atlantique Sédiment glacio-
o 4000 L Laberg et Vorren, 2000 ; Laberg
°t | Marge Norvégienne 2 marin, dépot 2500 | 200 900 14100
. ans ) 2002b.
(Pente continentale) contourite
NE Atlantique Argile pélagique,
) 60 ka L 600- Embley, 1976, 1980, 1982 ; Ma;
NW Afrique 2 turbidité et 3200 | >400 48000
BP 1100 1993, 2002 ; Gee et al., 1999.

(Pente continentale)

volcano-clastique

'de chute, L : Distance de parcours, V : Volume total.

ffectée par le glissement.
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lobe de dépdt comprend des blocs (sediment slab) dont certains sont déplacés au-dela de la
marge du dépot principal (outrunner blocks) (Prior et Coleman, 1982 ; Prior et al., 1984).
Bien que le glissement Kitimat affecte une petite surface (comparé aux autres événements), il
présente la plupart des caractéristiques surfaciques du glissement sous-marin, on peut donc le

prendre comme 1I’exemple typique.

Arcuate scarps

Kitimat Delta | Local depositional lobes

I Shallow

Dock facilities

Side wall fan delta

Sand/gravel splays
’ Side wall fan delta
\ Blocky

lobe Smooth fiord Hoor

Hummeocky |
—+—_lobe |

Rock walls

Delta front sands/silts P

Remolded debrN . .l'

=
ridges

2 "
* Core locations Fiord bottom

clays/silts  Glide yracks

Outrunner blocks

Figure 1.12 : Schéma d’illustration de la morphologie du dépaot de glissement Kitimat
(Prior et al., 1984).

Cependant, le glissement Kitimat est le cas simple ou la coupe longitudinale représente le
dépot d’un événement d’instabilité. En réalité, plusieurs dépots de glissement décrits dans la
littérature sont la conséquence de glissements complexes composés des phases de ruptures
superposées (par exemple : le glissement Storegga). Cela rend ’analyse détaillée du dépot
plus difficile puisque les limites des sub-glissements ne sont pas toujours évidentes a détecter.
Ainsi, pour simplifier, on peut diviser visuellement la surface de la zone affectée par un
glissement simple en trois parties se reposant sur les morphologies et les textures surfaciques

de la zone érodée (zone de source) et le dépot :

- La partie proximale se constitue de 1’escarpement principal de la rupture et la
surface de rupture. En général, cette partie est caractérisée par une zone de

dépression formée par la masse glissée.
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- La partie intermédiaire représente le dépdt principal du glissement qui se compose
de dépot de la coulée de débris et des blocs de taille variable. Cette partie est

caractérisée par des surfaces irréguliéres a blocs et 8 hummocks.

- La partie distale est caractérisée par des structures d’arrét de 1’écoulement comme

les rides de pression, les blocs distaux et les blocs « avant coureurs » (outrunner

blocks).

Topographie
surfacique

Nom du glissement

Références

Partie proximale

Forme de rupture en
amphithéatre
(amphitheater
shape)

Walvis Bay, Storegga,
Bjornoyrenna, Cape Fear,
Gebra, Traenadjupet, Afen,

Hinlopen

Summerhayes et al., 1979 ; Haflidason et
al., 2004, 2005 ; Bee et al., 2000 ; Imbo et
al., 2003 ; Popenoe et al., 1993 ; Laberg et
Vorren, 2000 ; 2004 ;
Vanneste et al., 2006

Wilson et al.,

Rides de sédiment
détaché (detached

sediment ridges)

Traenadjupet, Storegga,
Hinlopen, Karmsundet &
Skudenesfjorden, Nyk, Canary,
NE Faeroe, BIG 95

Laberg et Vorren, 2000, Laberg et al,
2002b ; Haflidason et al., 2004 ; Vanneste
et al., 2006 ; Bee et al., 2000 ; Lindberg et
al., 2004 ; Masson et al., 1998 ; Van
Weering et al., 1998 ; Latras et al., 2004.

Partie intermédiaire (dépdt central)

Surface a blocs ou a
hummocks
(blocky or

hummocky surface)

Marge continentale brésilienne,
Ranger, NW Afrique, Baronof,
Kitimat, Sur, NE Faeroe,
Grand Bancs, Canary,BIG95,
Palos Verdes , Storegga,
Hinlopen, ,etc.

Moore et al, 1970; Normark, 1974 ;
Jacobi, 1976 ; Embley, 1980 ; Prior et al.,
1984 ; Normark et Gutmacher, 1988 ; Van
Weering et al., 1998 ; Piper et al., 1999 ;
Masson et al., 2002 ; Latras et al., 2004 ;
Bohannon et Gardner, 2004 ; Haflidason et
al., 2004, 2005 ; Vanneste et al., 2006 ;.

Dépression allongée

Canary, Traenadjupet, BIG95,

Masson et al., 1998 ; Laberg et Vorren,

Partie distale

(elongated 2000 ; Latras et al., 2004
depression)

Linéaments Kitimat, Traenadjupet, Sahara, | Prior ef al., 1984 ; Laberg et Vorren, 2000 ;
(lineations) Icod (Canary Islands), Canary, | Masson et al., 1993, 1998, 2002 ; Piper et
Grand Bancs, al., 1985, 1988, 1999.

Rides de Storegga, Kitimat, Hinlopen, Haflidason et al., 2004 ; Prior et al., 1982 ;
compression Karmsundet & Vanneste et al., 2006 ; Boe et al., 2000 ;

(pressure ridges)

Skudenesfjorden, Nyk, Canary,
NE Faeroe,

Lindberg et al., 2004 ; Masson et al., 1998 ;
Van Weering ef al., 1998 ;

Surface a blocs
distale et blocs
« avant coureurs »

(outrunner blocs)

Kitimat, Finneidford

Prior et al., 1984 ; Canals et al., 2004

Tableau 1.07 : Les caractéristiques surfaciques communes du glissement de type

désagrége
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La nature récente du dépot permet I’observation directe de la morphologie surfacique le long
du parcours. En effet, la surface du glissement est souvent trés irréguliére. Elle est divisée des
zones caractéristiques selon le profil du dépdt. Ces caractéristiques surfaciques indiquent
différents modes de transport et le degré de liquéfaction de 1’écoulement associé. Quelle que
soit I’origine des environnements géologiques et 1’ordre de grandeur du glissement, la surface
affectée par un glissement désagrégé présente un certain nombre de caractéristiques

communes (Tableau 1.07).

1.3.2.1 - Partie proximale

Bien que la zone de cicatrice des glissements récents (slide scar) soit affectée par les
processus de post-rupture comme la sédimentation post-glissement, les ruptures
rétrogressives, elle garde des informations importantes sur la zone source et permet des
comparaisons avec les zones de non-rupture voisines. En effet, sa localisation, sa morphologie
et sa taille, conjointement avec la nature de la masse glissée et le mécanisme de
déclenchement, contrdlent le type de glissement, la dynamique et le volume du dép6t (Canals
et al.,2004).

Escarpement : Dans la plupart des glissements, la zone de cicatrice a la forme d’un
amphithéatre entaillé par des escarpements sinueux d’épaisseur variable. Cette variation
d’épaisseur le long de la longueur de 1’escarpement est probablement reliée avec 1’épaisseur
stratigraphiquement ou mécaniquement irrégulicre de la masse glissée. Par exemple : le
glissement Sahara ou I’épaisseur de I’escarpement varie de 20 m a 100 m (Embley, 1982) ; le
glissement Traenadjupet dont I’escarpement possede une épaisseur variant de moins de 20 m
a 150 m sur une longueur de 20 km (Laberg et Vorren, 2000) (Fig. 1.13).

Figure 1.13 : Morphologie d’une partie de
l’escarpement du glissement Traenadjupet
(d’apres Laberg et Vorren, 2000).
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L’existence d’escarpements distincts affectant différents niveaux stratigraphiques dans la zone
de cicatrice est considérée comme une indication de phases d'instabilités multiples d’un
glissement complexe ou d’une rupture de type rétrogressif (O’Leary, 1991 ; Masson et al.,
1998).

La surface de rupture est définie comme la surface sur laquelle la masse initiale glisse. Ce
terme est utilisé pour distinguer la surface de glissement, qui compose la surface de rupture et
le fond marin affecté par le passage de la masse glissée. Mécaniquement, la surface de rupture
correspond a la surface de faible résistance. Dans le cas du glissement translationnel, cette
surface est plane et correspond souvent au plan stratigraphique de faible résistance de la

colonne sédimentaire.

Le pendage de ce plan indique 1’angle de la pente du glissement. En général, le glissement se
produit sur les pentes variables allant de 1° a 30°. La plupart des glissements récents montre
que le glissement a lieu sur des pentes faibles, de I’ordre 4-5° voire 1°, cela veut dire que la
pente n’est pas un facteur primordial pour le déclenchement du glissement. De plus, dans un
méme environnement, il n’est pas nécessaire que le glissement corresponde a la zone ou se
trouvent les pentes raides, il est prouvé que les conditions géologiques locales, notamment le
modele de sédimentation et d’érosion, sont les facteurs les plus importants pour controler le
déclenchement et la taille du glissement (McAdoo et al., 2000 ; Hiihnerbach et Masson,
2004). Par ailleurs, I’¢tude de 1’analyse statistique sur les glissements le long de la marge
continentale américaine (McAdoo et al., 2000) montre que I’angle de la pente de la surface de
rupture ne correspond pas nécessairement a celui de la pente de pré-rupture. Il semble en effet
que la rupture qui affecte la masse peu cohésive crée une pente plus faible que la pente
originelle et inversement, si la rupture affecte une masse plus cohésive, la pente sera plus

importante que la pente originelle (Fig. 1.14).

35
a0 Adjacent Slope Gradient vs. Scar Slope Gradient
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= g |,,,c°,miw Iy Figure 1.14 : Diagramme croisé de la pente
51 o0 O Disintsgrative Slidea de la surface de rupture et de la pente preé-
. rupture adjacente (marge continentale US).
0 . . . . . . La ligne pointillée indique la limite entre
o 5 1o 15 20 x 30 35 glissement cohésif et désagrége (McAdoo et
Scar Slope Gradient (degraes) al 2000)
i .
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De plus, la localisation de 1’escarpement principal du glissement est également une indication
de la variabilit¢ du modele de sédimentologie sur la génération du glissement. Alors que la
plupart des escarpements de glissements sur les pentes des iles volcaniques correspondent a
des failles (volcanic riff) (Masson et al., 2002), leur position sur la pente continentale est
plutot due au hasard, allant de la marge de plate-forme continentale (glissements Storegga,

Traenadjupet ...), a la mi-pente (glissement Gebra), voire méme en bas de la pente.

La partie proximale est également caractérisée par les rides de sédiment détaché qui se
trouvent dans les zones pres de 1’escarpement principal. Les rides se composent des blocs de
formes allongées, paralleles a I’escarpement adjacent dont la longueur peut atteindre 1000 m
(glissement Traenadjupet, Laberg ef al., 2002b). La créte des rides s’éleve quelques dizaines
de meétres au-dessus du fond marin (Fig. 1.13). Les rides sont marquées prés de
I’escarpement, vers I’aval sous I’effet de désintégration, elles deviennent moins grandes et
plus dispersées (glissement Storegga, Haflidason et al, 2004). En effet, ces rides au
basculement vers I'amont (back-tilting), capables de se déplacer quelques kilométres sur le
plan de rupture, sont probablement a I’origine de I’étirement consécutif en arriere de la masse
glissée (Kvalstad et al., 2005 ) (Fig. 1.15). Leur présence indique ¢galement 1’existence d’une
couche basale de faible résistance en dessous des sédiments rigides (Laberg et Vorren, 2000 ;
Kvalstad et al., 2005 ; Vanneste et al., 2004).

Figure 1.15 : Rides de sédiment détaché prés de [’escarpement principal
du glissement Storegga (d’apres Haflidason et al., 2004).

1.3.2.2 - Partie intermédiaire

La zone intermédiaire est dominée par la surface a blocs et 4 hummocks qui représente
probablement de larges blocs de s€diment cohérent supportés par la masse désagrégée (coulée

de débris) (Fig. 1.16). En se reposant sur le profil sismique classique (3.5 kHz), les deux types
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de surface sont caractéris€és par des réflexions hyperboloidales chevauchées. Elles sont
distinguées 1’'une de I’autre par le fait que dans la surface a blocs, 1’échelle est plus petite et
les structures internes sont absentes (Normark et Gutmacher, 1988). En réalité, il est souvent
trés difficiles de déterminer s’il existe de « vrais » blocs intacts dans les zones de surface a
blocs et a hummocks. Les caractéristiques des blocs selon leur position dans le dépot seront

présentées dans le § 1.4.3.1.

Intercalées entre les surfaces hummocks, des dépressions allongées, perpendiculaires a la
direction de déplacement, sont probablement la conséquence des fractures en tension des
mégablocs (Laberg et al., 2002b ; Lastras et al., 2002, 2004).
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Figure 1.16 : Exemple de surface hummock et de dépressions allongées
Le glissement BIG 95 (Lastras et al., 2004).

Le long du dépdt, il y a souvent des linéaments subparall¢les sous forme de sillons
longitudinaux peu profonds et correspondant aux limites entres les coulées du sédiment
(sediment streams) dont les bords se présentent sous forme d’escarpements (rides latérales).
Les coulées de sédiment sont formées par le cisaillement longitudinal causé par le mouvement
divergent de I’écoulement a différentes vitesses ou a différents moments (Prior et al., 1982 ;
Masson et al., 1993, 1998 ; Laberg et al., 2002b). Les rides latérales indiquent les pulsations
multiples de 1’écoulement (Masson et al, 1998) (Fig. 1.17). La distance entre les rides
latérales indique la largeur de chaque coulée de sédiment, qui est de 1’ordre de 1-2 km dans le
cas du glissement Sahara (Masson et al., 1993) ou variant de 100-500 m pour le glissement
Traenadjupet (Laberg et Vorren, 2000).
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Figure 1.17 : Les rides asymétriques latérales formées par la pulsation
des coulées de sédiment (d’aprés Masson ef al., 1998).

4325 =

1.3.2.3 - Partie distale

Rides de pression : leur position pres du bord du dépdt suggere qu’elles sont a I’origine de la
déformation en compression pendant la phase de décélération. En effet, la mesure de la
pression de pore a l'intérieur de I’écoulement, au cours de la mise en place des essais
expérimentaux, indique que la pression de pore est suffisamment élevée pour provoquer la
liquéfaction persistante, a toutes les phases de 1’écoulement, de la mobilisation au dépot
(Major et Iverson, 1999 d’aprés Masson et al., 2002). Selon les auteurs, le mécanisme de

formation des rides de pression est divisé en deux phases :

- Tout d’abord, en I’absence de pression de pore ¢levée en marge de I’écoulement, la
morphologie abrupte de la marge résulte de la résistance de friction a ’interface entre
I’écoulement et le substratum qui bloque 1’écoulement et I’empéche progresser en
avant.

- Ensuite, une série de dépdt de vagues (rides) se développe par la poussée successive
en avant de 1’écoulement sur la masse déja déposée. Puisque la pression de pore
¢levée persiste a D’intérieur du dépdt et qu'elle rend la masse moins solide, les
poussées successives sont capables de déformer le dépdt en créant des ondulations

(vagues).

Les rides de compression apparaissent moins en relief que les autres structures de surface du
de dépot (exemple : hummock et rides de détachement). Ceci s’explique par le fait que les
rides de compression sont plus réguliéres et qu'elles ne présentent pas de grandes différences

de pente sur une courte distance (Linberg et al., 2004).

En I’absence de toute contrainte topographique, les rides s’étalent en diminuant de hauteur et

sont finalement suivies par une surface ne présentant que de faibles irrégularités.
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1.4 - SCENARIO D’EVOLUTION ET COMPORTEMENT MECANIQUE DU
GLISSEMENT TRANSLATIONNEL

En général, le glissement translationnel est caractérisé par une surface de rupture planaire et le
déplacement translationnel du sédiment. Comme pour tout glissement, les processus
d’évolution composant les phases de rupture, de propagation et de dépdt, passent par la
désintégration de la masse glissée en blocs, en coulée de débris et en courant de turbidité
(Fig. 1.18).

Slope failure

Initial sliding

Debris flow

Deposits

Turbidites Figure 1.18 : Schema classique

représentant  différentes  phases  du
glissement translationnel, de la rupture
au courant de turbidité (d’apreés Bryn et
al., 2005).

Nous présentons dans cette partie le scénario d’évolution d'un glissement en déterminant a
chaque phase les facteurs intervenants et les propriétés physiques responsables du
comportement mécanique de la masse glissée et quelques modeles rhéologiques de la coulée
de débris.

1.4.1 - Initiation

1.4.1.1 - Condition de pré-rupture

La condition de prédisposition du glissement translationnel nécessite la présence d’une
couche de faible résistance de cisaillement qui sert de plan de rupture. La formation de ce plan

est variable selon les environnements et les lithologies. Il peut y avoir :

- l’intercalation d’une couche sableuse dans des couches argileuses qui favorisera la
liquéfaction lors d'un tremblement de terre (cas du glissement Kidnapper, Afen ...).

- le dépot rapide de débris glaciaires sur une couche argileuse meuble correspondant
au dépét du courant de contour (cas du glissement Storegga, Traenadjupet,
Andoya ...).
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En général, ce type de glissement est commun dans les environnements ou le modele de
sédimentation est caractérisé par la formation des couches stratigraphiquement anisotropes, de

comportement mécanique hétérogene (voir § 1.2.3.4).

Comme indiqué dans la partie précédente, I’exces de pression de pore joue un role primordial
dans la formation du plan de rupture. Dépendant de la compressibilité, de la perméabilité du
sédiment, du contexte géologique lors du dépdt (par exemple: existence de faille,
décomposition d'hydrate de gaz) et des sollicitations environnantes (par exemple :
tremblement de terre, action des vagues), cette formation pourrait durer jusqu’a quelques
millions d’années. Cela suggére que le plan potentiel de rupture peut se trouver a une grande
profondeur, d’ou la masse glissée peut atteindre une épaisseur importante, par exemple, le
glissement Hinlopen (Vanneste et al., 2006) présente un escarpement de 1600 m, valeur

toutefois exceptionnelle (en général quelques centaines de métres au maximum).

1.4.1.2 - Phase de rupture

La rupture est caractérisée par le déplacement d’une masse de forme tabulaire (s/ab) sur une
surface de rupture plane (Fig. 1.19). La masse glissée forme un escarpement de pente raide de
I’ordre 30°, voire verticale en certains endroits. La présence d'un plan de faible résistance au
cisaillement et la perte de la butée frontale dans la zone de I’escarpement favorise les ruptures
rétrogressives. Les ruptures rétrogressives se produisent sur un méme plan de rupture ou au
niveau stratigraphique le moins profond. Ils peuvent également affecter une vaste surface
(glissement complexe de Traenadjupet) ou présenter de petites ruptures rétrogressives sous

forme de rides de sédiment détaché (glissement complexe de Storegga) (Fig. 1.15, § 1.3.2.1).

SLAB SLIDE VARIATIONS OR DERIVATIVES
OF SLAB SLIDES

Rubble slide

Block slide

Corpet slide

decollement R

Figure 1.19 : Forme du glissement de type « slab-slide » et les variations créées
par le mouvement (O’Leary, 1991).
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1.4.2 - Processus de propagation

La phase de propagation est caractérisée par la fracturation et la désintégration progressive de
la masse glissée en blocs, coulée de débris et courant de turbidité. Elle pourrait étre divisée en

deux phases : la transition et la transformation en écoulement (Gee et al., 2005).

1.4.2.1 - Phase de transition

La masse glissée en se déplacant sur une surface de faible résistance commence a accélérer.
Selon un profil longitudinal de la masse glissée, on peut distinguer deux zones
caractéristiques : comportement en tension a l'arriere et comportement en compression a
I’avant de la masse (Farrell, 1984, 1988 ; Farrell et Eaton, 1987 ; Martinsen et Bakken, 1990 ;
O’Leary, 1991).

a) Comportement en tension

La partie en arriere de la masse glissée est soumise a une tension due au déplacement vers
l'aval, qui conduit a la rupture et la formation de petits blocs. La distribution et la structure des
blocs sont a relier a la nature de la masse glissée et donc aux caractéristiques de I’écoulement
(Masson et al., 2002). En effet, la formation de fractures de tension et de blocs intacts indique
que la masse glissée est relativement consolidée et que 1’écoulement n’est pas purement
visqueux (Laberg et Vorren, 2000). Les auteurs observent que les cotés des blocs sont orientés
parallelement et perpendiculairement a I'écoulement, ce qui correspond aux forces de tension

et de cisaillement longitudinal de 1’écoulement.

L’existence de forces de tension en arriére de la masse glissée est également démontrée par la
présence des rides de sédiment détaché en tension qui se trouvent en arriere de la masse
glissée sur la surface de rupture. Leur distance a 1’escarpement principal (50 km dans le cas
du glissement Canary (Fig. 1.20), (Masson et al., 1998) permet de les distinguer des rides de
sédiment détaché formées par les ruptures rétrogressives post-glissement de 1’escarpement

principal.

Les rides deviennent moins intenses et plus écartées, conjointement le changement de la
surface fine a plus irréguliere de la zone inter-rides vers I’aval indique que le degré de

perturbation en surface augmente avec le déplacement vers I’aval.
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Figure 1.20 : Image d’une portion sur la surface de rupture caractérisant des rides de sédiment
détaché en tension a 50 km de [’escarpement principal du glissement Canary. Sens de glissement
vers la gauche. Ordre de position par rapport a l’escarpement de (a) a (c) (d’aprés Masson et al.,
1998).

b) Comportement en compression

L’extension du glissement dépend fortement de la condition de confinement frontal de la
masse glissée. Frey-Martinez et al. (2006) ont distingué deux types de glissement selon la
forme de I’emplacement frontal : type confiné et type émergent (Fig. 1.21). Selon ces auteurs,
le premier type présente un déplacement limité puisque la masse glissée ne dépasse pas la
butée frontale. Au contraire, dans le deuxiéme type glissement, la masse est capable de
ramper la surface de rupture originelle et de se déplacer de maniére non confinée sur le fond-
marin. Les auteurs proposent, en se basant sur la théorie de 1’équilibre de masse, que la
position du centre de gravité de la masse glissée est déterminante pour que le glissement reste
en confinement ou évolue en glissement émergent. Plus la masse glissée est épaisse, plus il

risque de rester en confinement.
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Free
translation
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I Runout # ( ™
{a) Basal shear surface

Headscarp

S
— -
(b) Basal shear surface

Figure 1.21 : Description schématique de deux types de glissement sous-marin selon la
forme de leur emplacement frontal (Frey-Martinez et al., 2006).

Le glissement de front confiné peut également étre observé lorsque la masse glissée rencontre
un obstacle de topographie positive, qui fournit alors une force de résistance suffisante pour
empécher le déplacement (Tricasi et Argnami, 1990 d’aprés Frey-Martinez et al., 2006). C’est
le cas du glissement Nyk (Linberg et al., 2004) ou les rides de compressions frontales sont

formées quand la masse glissée touche le bord interne du Plateau Voring.

Le modele proposé par Frey-Martinez et al. (2006) est adéquat pour le glissement
translationnel proprement dit, c'est-a-dire quand I’épaisseur de la masse est constante. En
réalité, un glissement sous-marin affecte une vaste surface et malgré un plan de rupture bien
défini, généralement parallele a la stratigraphie régionale (Haflidason et al., 2004), 1’épaisseur
de la masse glissée est souvent longitudinalement et latéralement irréguliere du fait de la
variabilité du taux de sédimentation sur de larges surfaces. Ce fait est confirmé par la hauteur

variable de I’escarpement principal (headscarp).

De plus, la variation latérale d’épaisseur d’une masse glissée refléte probablement des
conditions de confinement frontal différentes selon les points considérés. Cette proposition est
supportée par la présence d'escarpements longitudinaux auxquels sont associés des coulées de
débris caractérisées par des vitesses différentes. Cela provoque des structures complexes du
dépot, on voit parfois entre les escarpements longitudinaux, des zones bien évacuées ou les
dépots offrent les structures caractéristiques de 1’écoulement, et d’autres « bloquées » ou le

dépdt se présente sous forme « hummocky » et « bloky ».
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1.4.2.2 - Phase de transformation

La phase de transformation nécessite un glissement de type front émergent selon la
classification de Frey-Martinez et al., 2006. Il est remarqué que leur modele n’aborde pas
I’incorporation dans la masse glissée de sédiment frontal. Par contre, Gee et al. (2005, 2006)
observent que le volume total du dépot est souvent approximativement doublé par rapport au
volume initial de la masse glissée, ce qui est également observé par Prior et al. (1982, 1984)
dans le glissement Kitimat. En se reposant sur 1’augmentation du volume, les auteurs
proposent que la masse glissée, en avancant a 1’aval, creuse le sédiment devant son front et
érode le substratum sous-jacent (Fig. 1.22). La combinaison de l'effet du sédiment du
substratum poussé par la masse glissée et la force de compression frontale du glissement
pourraient déclencher la coulée de débris. Ce processus développe une nouvelle surface de
cisaillement basale (surface de glissement), I’incorporation dans la masse glissée du sédiment

meuble de surface rend la masse glissée plus mobile et augmente la distance de transport.

Landslide failure scarps

= Striations cease to form due to
development of a basal shearing layer

Figure 1.22 : Transformation en coulée de débris et développement d 'une nouvelle
surface de glissement (Gee et al., 2005).

1.4.3 - Blocs, coulées de débris, écoulements particuliers et courants de
turbidité

Les descriptions des phénomenes de glissement et de leur dépdt reposent pour les événements
récents sur les profils sismiques, et pour les séries anciennes sur les observations de terrain.
Ces observations avec des outils différents ont permis d’identifier trois composantes
principales dans le dépot d’un glissement sous-marin : les blocs, la coulée de débris (ou
écoulement plastique) et la turbidité («écoulement turbulent). Pour mieux comprendre les
processus de propagation, il est important de savoir quels sont leur mécanismes de génération,

leur caractéristiques dans des contextes géologiques différents.
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1.4.3.1 - Blocs

Les blocs sont des éléments caractéristiques de glissement translationnel. Ils témoignent de la
désintégration incompléte de la masse glissée au moment du dépot qui préserve la
stratification originelle de la masse glissée. En général, la taille des blocs diminue vers I’aval,
indiquant une désintégration progressive par le cisaillement et les déformations internes (Boe

et al., 2000). On peut distinguer trois types de blocs selon leur position dans le dépot :

a) Blocs proximaux

Les blocs proximaux sont la conséquence du détachement en arriére de la masse glissée ou
correspondent également a la rupture rétrogressive post-glissement de 1’escarpement. Ils
présentent une faible distance de transport et restent intacts méme quand ils sont basculés lors
du déplacement (glissement BIG’95). Cela suggére que la masse initiale se compose de

sédiment consolidé et se déplace sur une couche de faible résistance.

b) Blocs intermédiaires

La présence de larges blocs intacts flottant dans une matrice de faible viscosité suggere que
ces blocs se composent des matériaux moins « friables ». Par exemple, le glissement Canary
présente des blocs 50 m en relief au-dessus de la surface du dépot, avec des morphologies
assez douces, dont la pente maximale est environ 3-5° (Masson et al., 1998). 1l est suggéré
que les blocs soient transportés comme des radeaux dans 1’écoulement (Masson et al., 2002).
Les blocs s’arrétent quand 1’écoulement ne peut plus les supporter, en méme temps, la partie
amont de 1’écoulement continue a se déplacer en les contournant (bend around), formant ainsi

des structures d’érosion.

La taille des blocs, par contre, n’est pas proportionnelle aux dimensions du glissement.
Dans le méga-glissement Storegga (90 km?, 3000 km’®), le bloc le plus grand posséde les
dimensions suivantes 1800 x 200 m, tandis que dans le glissement BIG’95 (2000 km?,
26 km3), un bloc de 12500 x 3000 m a été mesuré (d’apres Canals et al., 2004 ; Lastras et al.,
2004). Cela suggere la variabilit¢é du mécanisme de désintégration dynamique de chaque
glissement au cours du déplacement. Processus qui dépend non seulement du mécanisme de

rupture mais encore de la hétérogénéité initiale de la masse glissée.

¢) Blocs distaux

Les blocs distaux sont caractéristiques du glissement translationnel. Ces blocs dépassent la
limite du dépot correspondant a la coulée de débris. Leur mécanisme de transport est encore
énigmatique. Certains blocs (« outrunner blocs ») continuent a se déplacer encore quelques

kilomeétres en avant de la téte de la coulée avant d’arréter.
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1.4.3.2 - Coulées de débris

En général, la coulée de débris est un cas particulier de la coulée plastique (coulée de débris,
coulée fluidisée et coulée liquéfiée et écoulement en grains). Le terme générique « débris »
indique la présence de fragments dont la taille présente une grande variation allant de fin a
grossier. Puisque la coulée de débris porte un sens assez large, il est préférable de diviser la
coulée de débris en sous-catégories pour mieux la caractériser. Shultz (1984) (d’aprés Hugot,

2000) propose une classification distinguant quatre types d’écoulement de débris :

1) L’écoulement de débris plastiques : écoulement laminaire avec une rigidité ¢levée et
des interactions visqueuses.

2) L’écoulement de débris riches en fragments de roches : écoulement laminaire avec
une rigidité élevée et des collisions.

3) L’écoulement de débris pseudo-plastiques a charge inertielle : écoulement laminaire
ou turbulent avec une faible rigidit¢ et des collisions (quantit¢é d’¢léments
importante).

4) L’¢écoulement de débris pseudo-plastiques a charge visqueuse : écoulement laminaire
ou turbulent avec une faible rigidité et des interactions visqueuses (quantité de fluide

importante).

Sans doute, dans le glissement translationnel, la formation d'une coulée de débris est la
conséquence directe du mécanisme de réduction de la granulométrie par fragmentation des
méga-blocs et incorporation de sédiments du substratum. Selon le modele de Gee et al.
(2005), on constate que les propriétés rhéologiques de la coulée de débris ne sont pas
constantes. En effet, ’incorporation du sédiment meuble de surface rend la coulée plus

plastique, c’est un mécanisme progressif.

La classification de Shultz (1984) (d’apres Hugot, 2000) et le modele de Gee et al. (2005)
permettent de distinguer quatre états majeurs de la coulée de débris formée par le glissement

translationnel :

- Au début (étape 1, écoulement de type 1), quand la masse glissée commence a se
déplacer, elle est hétérogene, les cisaillements sont distribués horizontalement ;

- En avancant vers 1’aval (étape 2 — écoulement de type 2), la partie frontale de la
masse est soumise a une compression due a la condition de confinement : la masse se
fragmente en érodant le sédiment a I’avant ;

- Puis, au cours d’une troisiéme étape, les blocs dans la masse continuent de se
fragmenter, le comportement de I’écoulement est de type (3) ;

- Enfin, incorporation de sédiment meuble rend la coulée plus visqueuse, la taille des
¢léments diminue suite a la fragmentation successive au cours du glissement,

I’écoulement est représenté par le type 4.
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a) Composition

Physiquement, une coulée de débris est un écoulement diphasique composé d’une part d’eau
et d’autre part d’¢éléments solides de taille variable (allant de quelques millimétres jusqu’a des
dizaines voire des centaines de meétres), comme par exemple le glissement de Kitimat,
Bristish Columbia, dont la taille des blocs atteint 70 m (Prior et al., 1984). D’autre part, la
concentration (en pourcentage) du sédiment peut varier de 20 a 100 %. Un pourcentage de

moins de 20 % est alors considéré comme courant de turbidité (Shanmugam, 2000).

La composition du sédiment est fonction du milieu de dépdt et de la zone source. Par
exemple, la nature des apports détritiques (argiles de différents types : illite, montmorillonite
kaolinite, chlorite, mica, calcite, quartz ...) et de la production (teneur en carbonate) jouent un
role important pour la plasticité (en influencant la cohésion) (Dott, 1963 ; Migniot, 1968) et

donc la rhéologie globale de la coulée de débris.

b) Mécanisme de support

La présence des particules de tailles variables dans la coulée de débris conduit a de multiples
mécanismes de support des éléments lors du transport. Ces mécanismes peuvent étre la
pression de dispersion, le frottement des éléments, la cohésion des particules fines et la
flottabilité.

La pression de dispersion, produite par les collisions inter-granulaires des graviers dans la
coulée de débris, est la meilleure explication de la dispersion presque uniforme des ¢léments

dans la masse de la coulée qui s'oppose a la tendance au tassement causée par la gravité.

La flottabilité joue un réle important dans le mécanisme de support de larges blocs dans la
coulée de débris (Rodine et Johnson, 1976) : des blocs de taille importante, de I’ordre de
10 m, sont observés flottant au sommet de la coulée de débris (Lowe, 1979). Celle-ci

s'explique par un faible contraste de densité entre les blocs et la coulée.

La résistance matricielle cohésive se présente sous forme de rigidité de la matrice (matrix
strength). Bien que 1’origine exacte de cette rigidité ne soit pas tres claire, plusieurs auteurs
montrent que le pourcentage des particules fines (argile) dans la coulée est responsable de
cette rigidit¢ (Hampton, 1975 ; Middleton et Hampton, 1976). En effet, les particules
argileuses tendent a floculer suite aux forces d'attraction/répulsion qui existent entre elles. De
plus, la friction estimée a partir de la contrainte normale effective, I’angle de frottement
interne et la viscosité s’ajoutent a la rigidité de la matrice selon le taux de cisaillement exercé
dans la coulée. Ces parametres peuvent étre modifiés en fonction du modele rhéologique

utilisé (voir Annexe B — les modeles).
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¢) Modeéles rhéologiques

Comme chacun des mécanismes de support dans la coulée de débris n’est valable que pour
certains états dus a 1'évolution dynamique de celle-ci, les modéles rhéologiques sont ainsi
assez nombreux pour s’adapter a chaque cas spécifique. La description détaillée des modeles

(la conception, I’utilisation et I’avantage) est présentée dans 1’annexe B.

1.4.3.3 - Ecoulements particuliers

a) Ecoulement de boue (mudflow)

L’¢écoulement de boue est tres plastique grace a la propriété cohésive des particules argileuses
suspendues dans 1’eau ambiante. Ces écoulements ont été essentiellement observés dans le
cadre subaérien quand les pluies intenses saturent au fur et & mesure les sols des versants et
provoquent le mouvement. En effet, dans le domaine sous-marin, cet écoulement est tres vite

détérioré par I’eau de la mer et développe un courant de turbidité.

b) Ecoulement en grains (grain flow)

La limite entre I’écoulement en grains et la coulée de débris est sensible. En effet, Hampton
(1972) et Rodine et Johnson (1976) ont montré qu’il suffit d’une concentration de 1’argile de
I’ordre de 5 % dans la coulée pour induire une résistance cohésive. Dans ce cas et compte

tenu de I’apparition de la résistance matricielle, I’écoulement est considéré comme coulée de
debris.

L’écoulement en grains est caractérisé par et seulement par l'existence d'une résistance
frictionnelle due au rdle de I’interaction des grains dans l'entretien de la dispersion contre la
gravité. Cette résistance suppose une pente relativement raide, généralement supérieure a 20°,
nécessaire au maintien de 1’écoulement stable (Lowe, 1979). Lorsque le mouvement se réalise
sur les pentes plus faibles, la résistance frictionnelle exceéde la composante tangentielle de la

gravité et I’écoulement s’arréte.
¢) Ecoulement liquéfié et fluidisé (liquefied flow et fluidized flow)

L’écoulement fluidisé¢ est un écoulement dans lequel des sédiments non cohésifs (sable, silt)
sont totalement maintenus en suspension par la surpression due au fluide interstitiel
(supportés par le déplacement ascendant du fluide). Dans ce cas particulier, 1’écoulement
devient liquéfié lorsque les sédiments ne sont pas totalement supportés et retombent a travers
leurs pores interstitiels (Lowe, 1976). Ainsi, ces types d’écoulement sont a 1’origine de la
rupture de la cohésion, des pertes de contact entre les grains et de 1’effondrement de

I’empilement provoqué par un ébranlement (Hugot, 2000).
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1.4.3.4 - Courant de turbidité

La transformation de 1’écoulement plastique en courant de turbidité correspond au
démantélement complet des strates initiales et a un mélange dynamique des fluides et du
sédiment (Lowe, 1979). Le courant de turbidité est caractérisé par un transport en suspension
des particules fines qui peuvent parcourir des distances importantes en suivant la morphologie
du fond marin, avant de se déposer dans les zones ou le faible gradient de pente (de I’ordre du
dixiéme de degré) ne permet plus son avancée. De plus, selon Parker et al. (1986) (d’apres
Drago, 2002), I’inertie turbulente du courant de turbidité¢ est dépensée pour maintenir les
sédiments en suspension et entrainer les nouveaux sédiments du substrat (érodés). Ce
mécanisme, appelé « self-reinforcing », faiblit quand l'angle de la pente et donc 1’action de la

gravité passent sous un certain niveau.

La formation du courant de turbidité a partir du glissement sous-marin est expliquée par une
transformation partielle de la masse de glissement sous forme du courant plastique (ex :
liquéfaction ou fluidisation progressive du corps de la masse glissée). A cause de la
désintégration des matériaux dans le courant et l'incorporation d'eau, la concentration en
sédiment du courant diminue. La présence de particules plus grandes a la base du courant
induisent une érosion forte et l'incorporation de sédiment dans le courant, (Mulder and
Cochonat, 1996). Ce mécanisme, supporté par I’effet « hydroplanning » (Mohrig et al., 1998)
est schématisé par Locat et Lee (2002) dans la formation d'un courant de turbidité (Fig. 1.23).

Dense Flow

Frontal Shear and
Hydroplaning
(Erosion / Deposition)

Basal Shear j B 2

Figure 1.23 : Diagramme schématique du mouvement de masse, de [’effet
« hydroplanning » et de la génération du courant de turbidité (Locat and Lee,
2002).

-
f

Bien que la formation du courant de turbidité soit associée avec le glissement sous-marin, la
distance de déplacement et le volume de courant de turbidité sont souvent difficiles a estimer.
L’un des rares exemples est le cas du glissement Storegga, dont le volume des dépots associés
au courant de turbidité est estimé a 250 km® sur un volume total de la masse glissée de 2400-
3200 km”® (Haflidason e al., 2005).
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1.5 - CONCLUSION

Les glissements sous-marins se produisent dans différents milieux marins tels que les pentes
continentales ouvertes, les deltas actifs sur les plates-formes, les canyons sous-marins, les
fjords, ainsi que dans le domaine pélagique (par exemple le flanc des iles volcaniques). Ce
phénomeéne affecte donc différents types de sédiments granulaires et cohésifs dont le taux de
sédimentation passe de quelques métres par an dans les deltas a 2 cm/1000 ans, au moins dans
le domaine pélagique. A part les fjords ou le déplacement du glissement est contraint par le
caractére géomorphologique particulier de l'environnement, dans les autres milieux,
I’expansion (I’évolution) du glissement dépend essentiellement des propriétés initiales de la

masse glissée et de son mécanisme de libération.

L’analyse de l'initiation du glissement sous-marin montre que les causes de rupture sont
multiples et que le réle de I’excés de pression de pore est déterminant. En 1’absence de
propriétés mécaniques du sédiment et des sollicitations au moment du dépot, le tremblement
de terre est souvent cité par défaut comme le facteur déclenchant. L’angle de la pente initiale
semble jouer un role secondaire puisqu’on observe des glissements sur des pentes faibles, de

I’ordre de 3 a 4° voire 1°.

La plupart des glissements récents (datés du Pléistocéne ou Holocéne) montrent une faible
épaisseur moyenne de la masse affectée (de ’ordre de 100 m, a I’exception de quelques
méga-glissements comme les glissements Storegga et Hinlopen) ainsi qu'un faible rapport
¢épaisseur/longueur. La longueur peut varier de quelques kilometres a quelques centaines de
kilométres. De plus, la surface de rupture plane, correspondant souvent & une strate
géologique de faible résistance, suggérant un mécanisme de glissement translationnel.
Cependant, 1’épaisseur irrégulicre de la masse glissée (due au dépdt variable sur une vaste
surface) et la variabilité¢ lithologique (hétérogeéne) conjointement avec les conditions de
confinement frontal provoquent des structures complexes du dépot dont la taille des éléments

variant du mégabloc, bloc, au débris.

Malgré le développement tres rapide de la connaissance des glissements récents durant ces
dernieres années (contexte géologique, morphologie et méme mécanismes), la plupart des
publications sur les glissements sous-marins se concentrent sur la morphologie du dépot. De
plus, le réle primaire de I’hétérogénéité de la masse glissée (y compris les propriétés
physiques et mécaniques) est souvent cité pour expliquer le mécanisme de rupture mais
rarement utilisé pour expliquer 1’évolution d’un glissement. Ce manque d'utilisation de
I'hétérogénéité de la masse glissée est probablement 1i¢, d’une part, a la limite de
I’échantillonnage (dans la zone source et dans le dépot) qui est souvent de I’ordre quelques

metres tandis que la profondeur affectée par le glissement et du dépot est de plusieurs dizaines
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de meétres voire quelques centaines de metres et d’autre part, aux limitations des profils

sismiques au point de vue des structures internes dans le dépot.

La formation particuliére de la coulée de débris (incorporation avec le sédiment érodé de
surface) du glissement translationnel caractéris€ par le changement progressif de 1’état
physique de la coulée de semi-plastique, plastique a écoulement treés visqueux. De ce fait, la
modé¢lisation de la phase de 1’écoulement est impossible pour un seul modele rhéologique
puisque chaque modéle rhéologique ne présente qu’un état physique de I’écoulement en

utilisant des parametres rhéologiques constants.

\

Dans le troisiéme chapitre, nous allons nous attacher a décrire a partir d'observations de
terrain les caractéristiques de dépots de glissements sous-marins qui se sont accumulés dans
une zone bien délimitée pendant une période de temps couvrant plusieurs millions d'années
afin d'en dégager les caractéristiques et de remonter aux conditions de déclenchement, de

transport et de dépdt de ces corps sédimentaires.
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DEUXIEME CHAPITRE :
CADRE DE L’ETUDE
LE BASSIN VOCONTIEN A L’HAUTERIVIEN

2.1 — Introduction

2.2 — Contexte général

2.3 — Série de I’Hauterivien

2.4 — Contexte de la sédimentation

2.5 — Conclusion
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2.1 - INTRODUCTION

Les séries marines du Crétacé inférieur du Sud-Est de la France qui présentent de nombreux
glissements synsédimentaires ont servi de support a notre réflexion sur les conditions I'analyse
des glissements sous-marins. Nous avons plus particulierement centré notre étude sur les
témoins des glissements sous-marins qui jalonnent I'Hauterivien. La remarquable qualité des

affleurements permet d'observer en détail les structures internes des masses glissées.

De plus, les coupes situées dans cet étage peuvent étre facilement corrélées entre elles a partir
des zones d'ammonites, nombreuses dans I'Hauterivien. D'autre part, ces séries sont
essentiellement composées d'alternances marno-calcaires. Ce motif régulier s'organise en fait
en faisceaux plus ou moins carbonatés qui reflétent l'influence de facteurs variés tels que la

variation de la tranche d'eau, les fluctuations climatiques...
Ainsi, dans le deuxiéme chapitre, nous étudions :

- le domaine d'étude. Nous présentons le contexte paléogéographique au moment du

dépot de ces séries, le bati structural du bassin et le cadre stratigraphique.

- la série hauterivienne du bassin vocontien, et faisons le point des travaux précédents
sur les coupes de référence en présentant de fagon détaillée les facies de la sédimentation

pélagique (alternances marno-calcaires) et ceux des masses glissées.

- les paramétres externes qui ont pu favoriser le déclenchement des glissements sous-
marins. La présentation du contexte géodynamique est suivie de celle des fluctuations
eustatiques au cours de cette période avant d'aborder le contrdle climatique au travers de

I'étude des cycles astroclimatiques.
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2.2 - CONTEXTE GENERAL

2.2.1 - Situation géographique

Les séries ¢tudiées représentent des témoins de dépots accumulés dans le bassin vocontien au
cours du Mésozoique. Les affleurements se situent dans une zone délimitée au Nord par la
vallée de la Drome (latitude de Die), au Sud par I’axe Ventoux-Lure, a I’Est par la vallée de la
Tinée et a I’Ouest par celle du Rhone (domaine ardéchois) (Fig. 2.01).

LEGENDE

C] Quaternaire

:I Cridtacé supérieur

- Crétacéinfériour
Jurassique supérieur
- Jurassigue moyen

— e Faille

et Chevauchement

Echelle : 1/1 600000
30 45 80 75km

Figure 2.01: Les chaines subalpines méridionales (Extrait « Synthése
géologique du Sud-Est de la France »,1980, Mém. BRGM n° 126, carte GlI.
Cadre géologique et localisation de la zone d’étude.
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2.2.2 - Contexte paléogéographique

Des le Jurassique supérieur, le domaine vocontien, correspondant a la marge septentrionale de
la Téthys (25° a 30° de latitude N), est ceinturé complétement sauf a 1’Est, par une zone
périvocontienne moins profonde représentée par des plates-formes occupées temporairement

par des formations carbonatées (d’apres Giraud, 1995).
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Figure 2.02 : Paléogéographie simplifiée du domaine vocontien
(modifié d’aprés Giraud, 1995).

Les limites du bassin n’ont quasiment pas changé durant le Crétacé inférieur, cependant les
frontieéres entre domaine hémipélagique et plates-formes n’ont pas cessé de fluctuer, avec
selon I’intervalle de temps considéré, la prédominance d’un type de dépdt sur 1’autre
(Cotillon, 1984).
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2.2.3 - Contexte structural

Le bati structural du domaine Vocontien est complexe. Il correspond a un réseau complexe
d’accidents (Joseph et al., 1989) :

- Les accidents « cévenols » NE-SW comprennent de nombreuses failles ; celles de
Nimes et des Cévennes au S, celles de Menée au N et de la Durance au Sud-Est
pour ne citer que les principales. Les failles de Nimes et des Cévennes marquent la
limite occidentale du bassin pélagique vocontien pendant tout le Crétacé inférieur.

- Les accidents « provencaux » (E-W a NW-SE) ont été remobilisés en faille inverse
ou en chevauchement lors des compressions alpines. Parmi ceux-ci on a la faille
Ventoux-Lure qui borde le bassin au Sud.

- Les accidents méridiens (Saillans, Die, Bonneval) qui facilitent la montée, tres

précoce du matériel triasique, associée au compartimentage des blocs.

Comme on le voit, les réponses du bati seront complexes en fonction du régime des
contraintes qui pourra faire jouer certains accidents en failles normales alors qu'au méme

moment d'autres joueront en décrochement.

10km
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e fault
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Figure 2.03 : Schéma structural du domaine vocontien : A, actuel ; B, au Crétacé inférieur
(Joseph et al., 1989).
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2.3 — HAUTERIVIEN DU BASSIN VOCONTIEN

2.3.1 - Cadre stratigraphique

Les divisions biostratigraphiques de 1’Hauterivien du bassin vocontien reposent sur les zones
d'ammonites. On peut citer ici les travaux de Moullade (1966), Moullade et Thieuloy (1967),
Thieuloy (1972, 1977), Busnardo (1984), Busnardo et Thieuloy (1989) et récemment les
travaux de Bulot ef al. (1992).

La plupart des auteurs ont utilisé les espéces-index comme marqueurs des limites des zones
d’ammonites. Or la majorité de ces especes-index n’a pas fait 1’objet de révision taxonomique
moderne, ce qui a engendré dans de nombreux cas des erreurs d’interprétation (Bulot ef al.,
1992). De plus, la relation entre les faunes d’ammonites et le faciés n’a été que rarement
étudiée, ce qui conduit a sous-estimer la valeur de certaines espéces et/ou associations du
point de vue stratigraphique (Bulot ef al., 1992). De ce fait, les divisions proposées par les
auteurs sont légerement différentes, dépendant également des coupes types utilisées par

chaque zone (Tableau 2.01).

THIEULOY BUSNARDO HOEDEMAECKER & BULOT & THIEULOY
1977 (1984) BULOT (1991) 1991, 1992
& ANGULICOSTATA ANGULICOSTATA
=) ANGULICOSTATA ANGULICOSTATA
= auct. auct.
~
E LIGATUS BALEARIS BALEARIS
=) BALEARIS W | 0 o o o o = —
2 senstt Unnamed LIGATUS
Z Moullade & | — — — — — — — "“f‘":f’
- n
> Thieuloy 1967 association se su'
= Y S Bulot & Thieuloy
=
E SAYNI SAYNI SAYNI 1991
= SAYNI
= I Cruasense CRUASENSE = Cruasense C.cruasense
: = =
S 3 2
2 = . 3
= 2 NODOSOPLICATUM | & Nodosoplicatum -
= = n 8
= Qe Q 172}
c|.:2 : = [ orian
> Fmm———_——— S % .variegatus
= JEANNOTI
= 5 Jeannoti J.jeannoti
= - - -"—-—=-=-=-= LORYI &
= LORYI e Loryi LORYI C.loryi
<
T z L.buxtorfi
=
RADIATUS RADIATUS RADIATUS = B
= .
é castellanensis

Tableau 2.01 : Corrélation entre les biozonéographies utilisées pour |’Hauterivien
du Sud-Est de la France (d’apres Bulot et al., 1992).
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Dans le cadre de la these, les travaux de corrélation bio-lithostratigraphique nécessitent une
cohérence dans la détermination des zones d’ammonites distinguées sur chaque coupe. Ainsi,
les déterminations des ammonites dans différentes coupes étudiées ont été réalisées par

L. Bulot en se référant a I’échelle biostratigraphique proposée par Bulot ef al. (1992).

Nous avons ainsi retenu cette échelle comme un cadre chrono-biostratigraphique de référence
sur l'ensemble des coupes étudiées. Celui-ci servira également dans la corrélation entre les

coupes.

De plus, nous avons révisé les coupes types (la Charce et Vergons) qui ont servi de référence
pour de nombreux travaux d'analyse séquentielle, cyclostratigraphique, ce qui permet de les

intégrer dans nos réflexions sans craindre 1'existence de biais.

Pendant le Malm et le Crétacé, les dépdts marins du bassin vocontien évoluent de fagon
périodique entre deux poéles, I'un carbonaté et l'autre argileux. Dans ce contexte, la série est
classiquement sub-divisée en trois mégaséquences : la mégaséquence I couvre I’intervalle
Oxfordien-Kimmeridgien-Tithonique, la mégaséquence II I’intervalle Berriasien-Valanginien-
Hauterivien-Barrémien-Bédoulien, la mégaséquence III Dintervalle Aptien-Albien-
Cénomanien (Fig. 2.04). Chaque mégaséquence est caractérisée par une augmentation
progressive vers le haut du pourcentage en calcaire, suivi par un retour rapide (Berriasien) ou

brutal (Aptien) a une sédimentation & dominante marneuse (Joseph, 1983).

Malgré les variations corrélatives de nature de matériel et 1’aspect chronologique, le long de la

colonne sédimentaire, trois types de facies ont été identifiés (Beaudoin, 1977) :

- Faci¢s détritiques, arénites et rudites
- Faisceaux contournés (appelés " slump")

- Facies fins, bancs calcaires et couples calcaire/marne.

Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse a I’Hauterivien qui est caractérisé par des
alternances marno-calcaires de bancs et interbancs d'épaisseur décimétrique. Dans cette série
alternante, s'intercalent de nombreux dépots de glissements gravitaires qui ont été appelés

"slumps", terme que nous utiliserons par la suite.
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aiternance calcaire - marnes

gres : calcaires greseux

Figure 2.04 : Colonne sédimentaire synthétique
de I’Oxfordien a Aptien (Tangri, 1980).

glissements synsedimentaires

2.3.2 - Caractéristiques des alternances marno-calcaires

La formation sédimentaire de type alternances marno-calcaires se rencontre dans différents
domaines sédimentaires comme les environnements marins pélagiques et hémi-pélagiques, les
plates-formes carbonatées peu profondes et aussi dans les bassins lacustres (Einsele et Ricken,
1991). Dans le domaine marin, elles caractérisent souvent le domaine intermédiaire entre les

marges continentales et le milieu océanique profond décarbonaté (Cotillon ef al., 1980).

Les alternances marno-calcaires que I’on observe aujourd’hui sur les affleurements (Fig. 2.05)
refletent les fluctuations dans la sédimentation originelle modifiées par les -effets

diagénétiques a long terme et ceux de 1'altération superficielle.
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Figure 2.05 : Alternances marno-calcaires du bassin vocontien
(les Planeaux, SE de la France).

La formation: Les alternances marno-calcaires du domaine vocontien pendant le
Néocomien, y compris I’Hauterivien, correspondent au dépdt pélagique agencé cycliquement
ou la sédimentation résultait essentiellement de flux verticaux de particules fines, bio-
carbonatées et argileuses (Cotillon, 1984). De plus, I’origine de la variation rythmique des
alternances marno-calcaires est principalement attribuée a la variation en production bio-
génique carbonatée essentiellement d’origine planctonique (Cotillon, 1985, d’apres Giraud et
al., 1995).

Les alternances que nous observons, correspondent a une déformation du signal originel. En
effet, lors du dépot, la porosité du sédiment est ¢levée (autour de 70 %), alors que suite a
I'enfouissement, celle préservée aujourd'hui n'est que de 5 a 10 % (Maillart ef al., 1987). Au
cours de l'enfouissement cette porosité diminue par expulsion d'eau et réarrangement des
particules (compaction mécanique) puis par migration de certains ¢léments (carbonate) vers
les niveaux qui donneront les bancs carbonatés (compaction chimique), exacerbant le
contraste de la teneur en carbonate entre les bancs et interbancs (Beaudoin ef al., 1988). Ainsi

le contraste initial de quelques pourcents peut étre amplifié a pres de 20 %.

La corrélation a 1’échelle du bassin : les premiers essais d’analyses des rythmes dans des
formations mano-calcaires alternantes (Beaudoin et al., 1974) montrent que les corrélations
lithologiques précises sont faisables sur des distances importantes dépassant la dizaine de
kilometres. D'autres travaux, sur l’intervalle stratigraphique de Valanginien supérieur,
montrent que la plupart des alternances marno-calcaires sont corrélables banc par banc a
I’échelle du bassin (Cotillon et al., 1980 ; Darmedru et al., 1982). Si I'épaisseur des bancs,
voire des sous-intervalles, varie selon la position paléogéographique des coupes, les tendances

sont conservées a l'intérieur des intervalles (Cotillon et Rio, 1984).
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Par ailleurs, l'analyse de la variation de la teneur en carbonate a également montré que les pics
de teneur en calcaire sont précisément corrélables entre plusieurs coupes de Valanginien
(Atrops et Reboulet, 1993) et de ’Hauterivien (Le Doeuff, 1977 ; Tangri, 1980). De méme,
Bulot et al. (1992), travaillant sur le cadre bio-stratigraphique de 1’Hauterivien, ont trouvé
plusieurs niveaux marneux d’épaisseur importante qu'ils ont reconnus sur l'ensemble du

bassin (répartis sur une distance de 80 km environ).

L'ensemble de ces observations montre que les variations majeures , voire celles a plus haute
résolution des caractéristiques que ce soit en termes d'épaisseur ou de teneur en carbonate,

constituent des éléments fiables pour les corrélations a I'échelle du bassin.

2.3.3 - Les slumps, point sur les travaux antérieurs

Nous rappelons ici les résultats principaux des travaux antérieurs qui ont porté directement ou

indirectement sur les glissements sous-marins dans le bassin vocontien.

Dés les premieres notes de Gras (1835), cet auteur montrait de fagon convaincante que ces
structures résultaient des glissements sous-marins de sédiments non consolidés, dans un
intervalle quasi péné-contemporain de leur dépdt. Plus tard, Jones (1937, 1939) et Goguel
(1938, 1944) ont relevé un certain nombre d’indications montrant que les sédiments n’étaient
pas toujours en place : grumeaux ou galets a facies micritique au sein de calcaire bioclastique,

dépot soudain de sédiments grossiers sur des vases, etc.

Cependant, ’analyse détaillée des structures de contournement n’a vraiment débuté que lors
des travaux de Beaudoin (1972, 1977) ; Beaudoin et al. (1975a, 1975b), qui donnent un sens
aux structures de contournement en les utilisant comme un indicateur fiable des paléo-pentes
pour reconstituer la paléo-morphologie du bassin (notamment pour le Jurassique terminal-
Berriasien) (Beaudoin, 1977 ; Le Doeuff, 1977 ; Beaudoin et Fri¢s, 1984 ; Fri¢s et al., 1984,
Friés, 1987).

En méme temps, les caracteres communs des faisceaux contournés ont été également étudiés a
travers plusieurs exemples par Beaudoin ef al. (1975b). Les surfaces limites des faisceaux
contournés (inférieures et supérieures) sont irréguliéres et correspondent respectivement a des
phénomenes de ravinement et au caractére visqueux et hétérogene du matériel glissé. La
structure verticale de la masse d'un slump comprend a la base un conglomérat témoin du
démantelement li¢ aux frottements sur le fond de la masse glissée, au-dessus on observe la
masse démantelée sans organisation précise alors que la partie sommitale est généralement
granoclassée. Le terme granoclassé se compose d'un conglomérat qui évolue vers une

calcarénite, voire jusqu'a un mince liseré de calcaire fin.

-71 -



Chapitre I : Cadre de I’étude — Le bassin Vocontien a I’Hauterivien

Les observations sur les glissements sous-marins du Barrémien et de I’ Aptien inférieur (Ferry,
1976) indiquent que les sédiments repris dans les slumps n’étaient pas lithifiés au moment de
la déformation. Selon le cas, d'aprés le contraste biostratigraphique entre les alternances et la
masse glissée, la lithification n'était pas encore effective 0,5 a 3 millions d’années apres le
dépot. La cohésion observée (préservation des alternances, de bancs) peut étre liée a de

simples phénomenes de compaction et non de cimentation.

Le Doeuff (1977) travaillant sur 1’étude des rythmes et des slumps en série carbonatée
alternante (Valanginien et surtout Hauterivien) montre que I’intensité et I’ordre de grandeur
des slumps sont fonction de la morphologie particuliere du secteur considéré. En ce qui
concerne 1’aspect lithologique, elle a remarqué que la proximité des pdles carbonatés semble

correspondre a des périodes particulicrement favorables aux glissements.

Tangri (1980) a également travaillé sur les slumps de I’Hauterivien dans le domaine
Vocontien. La répartition et I’intensité de structures internes des slumps lui ont permis de
suggérer cinq zones caractéristiques dont la complexité et 1’intensité des slumps se dégradent
de la zone 5 a la zone 1 (voir la these figure 36, p. 100). Quant au mécanisme de déplacement,
I’auteur insiste sur le fait que « les masses glissent en rabotant les niveaux marneux et se

déposent en discordance sur les niveaux sous-jacents ainsi décapés ».

La localisation préférentielle des dépdts de slumps dans certaines zones a été interprétée, a
partir des reconstitutions des pentes, comme des canyons sous-marins stables sur plusieurs
dizaines de millions d'années (par exemple : canyons de Pierre Ecrite, de Ceiise, de Die,
Beaudoin, 1977 ; Fries, 1987 ; Joseph et al., 1988) (Fig. 2.06)

Sens el directions

1
g v Marignac
., Borgnac]

\";Ouru__f
—m

La Charce
—

N

0o 5

10km

\ Serres

\

N

W L -
& \“]’P Vé %» Courant o 7

'—3‘ | 1 /

‘E—‘ ~1 _Die 7 Glissement
m"f pL N & N

\I'l \ a Zone haute ll'* ] S'

1 — =" de Vacheres / b
Sdlllan\ J AV !_JT‘ tin ~ Jonchéres L§ o~

l ~—_J

Figure 2.06 : Pourcentage en dépots gravitaires dans le Berriasien —
Vallées de Saillans et de Die, Canyon de Ceiise (Joseph et al., 1988).
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L’¢état d’instabilité précaire des masses avant le glissement est illustré par la présence des
fracturations précoces sous forme des sills et dykes (Beaudoin et al., 1984). En effet, la
direction des sills et dykes permet de prévoir la direction et le sens du glissement tandis que
leur profondeur de pénétration ou leur extension latérale donnent un ordre de grandeur de la
taille de la masse glissée (les dykes peuvent pénétrer a une profondeur plus grande que 100 m
et les sills peuvent dépasser 1 km, selon Beaudoin et al., 1984).

Une revue bréve de I’ensemble des travaux antérieurs dans le bassin Vocontien permet de

révéler certains aspects communs :

- Les slumps sont corrélables a grande distance, de I’ordre quelques kilométres a des
dizaines de kilomeétres, soit par la corrélation bio-lithologique de I’alternance de toit
dans des séries réguliéres d’alternances marno-calcaires (de Reynier au Caire
(10 km), Beaudoin et al., 1975b, de Montferrant-la-Fare a Berret-la-Bas (22 km),
Tangri, 1980), soit par la variation minéralogique des composants dans des séries
dominantes calcaires (de la Chaudi¢re a Rochefourchat (5 km) et de La Charce a
Verclause (10 km), Ferry, 1976).

- L’importance et la fréquence des slumps augmentent globalement progressivement
d’Ouest en Est (Le Doeuff, 1977 ; Tangri, 1980), mais restent cependant étroitement
liées a la présence de paléomorphologies.
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2.4 - LE CONTEXTE DE LA SEDIMENTATION

Si les observations sur les structures des masses glissées sont assez concordantes, peu
d'auteurs se sont penchés sur les conditions favorables a l'initiation de ces glissements sous-
marins. Nous reprenons dans ce qui suit les différents mécanismes qui sont classiquement
évoqués ( Cf. § 1.2.3).

2.4.1 - La tectonique

Le role de la subsidence avec le jeu synsédimentaire de grands accidents qui contrdlent les
variations importantes d'épaisseur de la série sédimentaire tout au long du Mésozoique a été
mis en évidence par plusieurs études (réf. in Desmaison et Beaudoin, 1988 ; Joseph et al.,
1989 ...). L'é¢tude s'appuyant sur la compensation isostatique (hypothése d’une compensation
ponctuelle) montre que la subsidence sur I’ensemble du domaine est caractérisé d’abord par
une accélération forte et régulicre de I’Hettangien a 1’Oxfordien, puis un ralentissement

(Tithonique-Valanginien) et méme une inversion (Hauterivien) (Tableau 2.02).

CHB | T s | crs W |CLAP | LACINE L | v DAL
W E
Hau - | / - / | >
> > | = )

Val - / - - / g -
Be - | = -« » - - < | ® o | « |-
Titho. - | - i <‘ e = o - - - -
TN. - | - / 4‘ -‘
Dg. - | = /| - | - | - " - | | « | <«
= g i - | <« | = - | - - -

Tableau 2.02 : Quantification du taux de subsidence en m/Ma (Desmaison et
Beaudoin, 1988). Voir [’article Figure 1, page 260, pour la nomenclature et la
localisation des coupes. La plus grande fleche a I’Hauterivien correspond a 50m/Ma.

Dans une étude s'appuyant sur la méthode de «backstripping» Wilpshaar et al. (1997),
pensent restituer, a partir d'une coupe composite, considérée représentative de la partie
centrale du bassin, une subsidence tectonique relativement uniforme pendant le Valanginien-
Hauterivien. Cependant, les résultats de cette étude limitée ne peuvent fournir des
informations sur le régime tectonique de 1I’ensemble du bassin, surtout quand la subsidence est
controlée par le jeu des nombreux accidents qui affectent le socle (Joseph et al., 1989 ;
Desmaison, 1990) .
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Certains travaux ont mis en relation la fréquence des niveaux de glissement avec un
approfondissement irrégulier du domaine Vocontien pendant le Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur (Joseph, 1983 ; Joseph et al., 1985). Cependant les études sur la subsidence ne
semblent pas confirmer ces hypotheses a I'échelle du bassin (Desmaison et Beaudoin, 1988).
Toutefois la complexité du bati structural, la présence de diapir, peuvent permettre le jeu de
certains accidents en failles normales ou en décrochement, en fonction du régime des

contraintes qui, a 'Hauterivien, correspondait a une compression N-S (Joseph et al., 1989).
2.4.2 - Les variations eustatiques

Durant 1’Hauterivien, 1'évolution du niveau marin est marquée par sept fluctuations qui

s'inscrivent dans une tendance ascendante (Hardenbol et al., 1998) (Fig. 2.07).

L'enregistrement sédimentaire de 1'Hauterivien du bassin vocontien est caractérisé d'une part,
par une augmentation du taux de sédimentation en domaine de plate-forme et d'autre part, par
l'influence croissante des faunes d'ammonites boréales dans la Téthys (Schootbrugge et al.,
2000). Ces mémes auteurs suggerent a partir de 1'analyse de la composition isotopique des
bélemnites, un refroidissement dés le début de 1'Hauterivien, suivi d'un réchauffement a la fin
de I'Hauterivien. Ce refroidissement est attribué au mélange des masses océaniques
équatoriales et boréales. Ces éléments sont interprétés comme la conséquence d'une montée
du niveau marin relatif dans le domaine vocontien pendant cette période mais également une

montée globale permettant la communication entre les masses océaniques;
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Figure 2.07 : Diagramme présentant la tendance du température, de [’enregistrement carbone isotope

et la courbe du niveau de la mer entre Boreal et Téthys (d’aprés Schootbrugge et al., 2000).

En domaine de plate-forme (plateau du Vercors), I’Hauterivien est divisé en sept séquences,
H1-H7, correspondant aux fluctuations au niveaux de la mer (Fig. 2.06) (Jacquin et al., 1991).

D’aprés ces auteurs, ces séquences sont déposées durant la période régressive commencée des
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I’Hauterivien basal (zone a Radiatus). De plus, les processus d’érosion sont mis en évidence
sous forme de glissement, selon les mémes auteurs, ces processus correspondant aux périodes

de la chute du niveau de la mer.
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Figure 2.08 : Coupe composite du plateau Vercors (Plate-forma Jura) au bassin Vocontien
adjacent. 1l est noté que la troncation d’érosion est reliée aux limites séquentielles H7 et Bl
s étalant vers bassin (basinward) et s’arréte vers la plate-forme (landward) dans les zones des
failles extensionnelles de Cléry (Jacquin et al., 1991).
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2.4.1 - Les cycles de Milankovitch

L’alternance rythmique sédimentaire est souvent interprétée comme la conséquence de la
variation périodique des parametres orbitaux principaux de la terre. Ainsi, plusieurs études ont
porté sur la périodicités dans les séries d’alternances réguliéres marno-calcaires dans le but de
retrouver des périodes qui coincident avec celles calculées par Milankovitch (Rio et al.,
1989a, b ; Huang et al., 1993 ; Giraud, 1995 ; Giraud et al., 1995).

Le travail de Giraud (1995) sur I’intervalle Berriasien-Barrémien des coupes stratotypes et
hypostratotype du bassin Vocontien, montre que les périodicités des cycles carbonatés
significatifs sont situées en majorit¢ dans la bande de fréquence de Milankovitch. Les
périodicités dominantes sont proches de celle de la précession dans les formations a
dominante calcaire et de celle de I’obliquité dans les formations @ dominante marneuse. Cette
¢tude montre un contréle complexe des cycles astroclimatiques de type Milankovitch sur les
variations lithologiques dans ces séries alternantes, néanmoins elle confirme une influence de
ces cycles a grande échelle sur ’intervalle Berriasien-Barrémien (Berriasien, Vanlanginien
inférieur, Hauterivien terminal et Barrémien pour les pics calcaires et Vanlanginien supérieur,

Hauterivien pour les pics marneux).

En effet, les résultats d’une étude antérieure sur les mémes coupes (Rio et al, 1989a, b)
avaient déja montré que les variations orbitales ne sont pas les seuls facteurs modifiant le
milieu. Ils évoquent la réponse du milieu aux fluctuations climatiques, en particulier la
composante terrigéne. Ils suggerent également que des perturbations postérieures au dépot
pourraient étre invoquées en ¢liminant la compaction différentielle entre calcaires et marnes

comme la cause de la distorsion.

Par ailleurs, depuis les travaux de Ricken (1986), il devient évident que la diagenése modifie
profondément la composition initiale du sédiment dans le dépdt du domaine carbonaté. Plus
récemment, les travaux de simulations numériques sur des alternances marno-calcaires
(Westphal et al., 2004) démontrent que les signaux orbitaux peuvent étre distordus, en terme
de fréquence, d’amplitude et de phase par les processus de diagenese et par le fait de
I’absence de I’enregistrement des cycles isolés. En effet, cette étude montre que les pics de
I’analyse spectrale ne reflétent pas nécessairement les signaux primaires. Ainsi, ’absence ou
la mauvaise expression de cycles orbitaux explicites dans une séquence carbonatée n’implique
pas forcément que cette derniére n’a pas été contrdlée par les cycles orbitaux, mais peut étre la
trace d’une diagenese différentielle certaine. Dans les séries alternantes qui ont subi une
diagenese différentielle, quand le réglage orbital est au point, le spectre peut alors étre déplacé
de la fréquence causée par la diagencse a la fréquence orbitale (Shackleton et al., 1995
d’aprés Westphal et al., 2004).
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2.5 - CONCLUSION

Les séries de I'Hauterivien du bassin vocontien constituent un laboratoire exceptionnel pour
¢tudier les glissements synsédimentaires. En effet, ces glissements sont nombreux sur
I'ensemble des coupes qui affleurent. De plus, 1'étage Hauterivien peut étre facilement
découpé en plusieurs intervalles sur la base de la zonation établie & partir des ammonites.
Enfin, nous disposons d'études sur le cadre structural et 1'évolution de la subsidence au cours
de cette période. De méme les études sur les fluctuations eustatiques et les cycles astro-
climatiques fournissent un cadre de réflexion sur les fluctuations des parametres

sédimentaires.

Par ailleurs, cette revue bibliographique permet de mettre en évidence le role du couplage
entre variations orbitales, variations climatiques, subsidence tectonique et diagenéese avec le
taux de sédimentation d’une part, et avec la variation des épaisseurs des bancs calcaires et
interlits marneux dans la formation alternante marno-calcaire d’autre part, parameétres
importants dans la définition des zones de faiblesse susceptibles d’étre a 1’origine des

glissements sous-marins.
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TROISIEME CHAPITRE :
GLISSEMENTS DU BASSIN VOCONTIEN
PENDANT L’HAUTERIVIEN

3.1 — Introduction
3.2 — Coupes ¢tudi¢es — Données de terrain

3.3 — Position stratigraphique des slumps et age relatif par rapport
a la série pélagique

3.4 — Observations et analyses de terrain

3.5 — Conclusion
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3.1 - INTRODUCTION

Ce troisieme chapitre est consacré aux glissements synsédimentaires de 1’Hauterivien du

bassin vocontien (Sud-Est de la France) dans le secteur d'une vallée sous-marine. De plus,

nous présentons une coupe complete qui servira de référentiel a la sédimentation pélagique

dans ce bassin. Dans 1'é¢tude des glissements, I’attention est plus particulierement portée sur la

position bio-lithostratigraphique de ceux-ci, leur age relatif et 1’état physique du sédiment au

moment de glissement.

Ainsi, le troisiéme chapitre se compose de :

1.

une description synthétique des coupes étudiées. Nous nous attachons dans un premier
temps a définir au mieux le cadre biostratigraphique de chacune des coupes étudiées
(qu'elle contienne des slumps ou non), a partir des ammonites. Dans un second temps,
nous caractérisons sur la coupe composite de référence les variations lithologiques dans
les alternances marno-calcaires caractéristiques du bassin afin de situer, sur la coupe
composite (voir § 3.2.4), la tranche concernée par le glissement et de localiser le plan de

glissement probable de chaque slump.

I’analyse de la série Hauterivienne. A partir des coupes étudiées, on s’intéresse a
resserrer au mieux la stratigraphie grace aux corrélations de terrain, puis a l'identification
des lacunes dues au départ de masses glissées ou a 1'érosion lors du passage des slumps.
Ainsi, les glissements seront datés par la position litho-stratigraphique approximative sur

une échelle de temps reposant sur 1’interprétation cyclo-stratigraphique.

I’étude des structures présentes a l'intérieur des masses glissées dans le but de
comprendre I'état physique du matériel lors du glissement. On essaie également d’établir
un lien entre I’age relatif de la masse glissée, 1’état physique du matériel au moment de

glissement et les structures de déformation observées.
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3.2 — COUPES ETUDIEES - DONNEES DE TERRAIN

3.2.1 — Localisation des coupes

Le choix de la zone d’étude est basé sur deux critéres : I’abondance en slumps et la qualité des
affleurements. En s'appuyant sur les travaux quantitatifs de Joseph et al. (1985) et Le Doeuff
(1977), nous avons retenu la coupe de Serres-Montclus (SMC) qui comporte le pourcentage
en slump le plus ¢élevé observé sur l'ensemble du bassin pendant I’Hauterivien (autour de
75%). De plus la qualité exceptionnelle des affleurements et les conditions d’acces facile dans
la région de Serres nous ont permis de retenir une coupe située a 4 km de celle de Serres-

Montclus pour approcher la variation spatiale des niveaux slumpés.

DOMAINE VOCONTIEN D'APRES L'EX- |-
I:] TENSION MOYENNE DES FACIES PE- .t

LAGIQUES i T
—.=] ZONE MOINS PROFONDE A FACIES
-] HEMIPELAGIQUE

——— LIMITE DU DOMAINE VOCONTIEN
COUPES ETUDIEES

Figure 3.01 : Localisation des coupes étudiées dans le domaine Vocontien
(modifiée d’apres Cotillon et al., 1980).

Parallélement, des coupes complémentaires ne présentant pas de niveaux slumpés sont
présentées. Une coupe composite de référence a été montée principalement a partir des coupes
de La Charce (LCH) et de Vergons (VG). Ces deux coupes sont en effet considérées comme
des coupes de référence, grace a leur succession continue, d'alternances marno-calcaires
pélagiques et la présence de nombreux horizons riches en ammonites. Ces deux coupes, qui
ont fait objet de nombreux relevés (notamment la coupe de Vergons dont les bancs sont
numérotés banc par banc), sont citées tres souvent dans la littérature scientifique comme des
coupes de référence pour I’Hauterivien (Giraud, 1995 ; Bulot et al., 1992). Elles nous

\

serviront ainsi a construire un profil composite représentatif de 1’Hauterivien tant pour la
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zonation biostratigraphique que pour la description de la sédimentation pélagique et de ses
fluctuations au cours du temps.

En regard de la coupe composite caractéristique de la sédimentation de bassin, nous avons
retenu les coupes de Chamaloc (CHA) et des Planeaux (PL) pour caractériser les séries

hémipélagiques des marges du bassin vocontien.

3.2.2 — Les coupes présentant de nombreux dépots de glissements sous-
marins — La région de Serres

Les deux coupes étudiées sont placées dans les restitutions paléogéographiques dans la zone
de convergence de deux vallées sous-marines (actives a cette période) dites de Die et de
Rosans (Joseph ef al., 1989). Cette localisation particuliére explique la présence de nombreux
facies détritiques, d'une part des sédiments de type grain-flow bioclastiques (banc roux a

silex) et de nombreux glissements sous-marins (slumping) (Fig. 3.02).

HAUTERIVIAN

Figure 3.02: Position paléo-
géographique des coupes de la région
de Serres pendant [|’Hauterivien
(modifié d’apres Joseph et al., 1989).
2. Hemipélagique

3. Turbidites

4. Slumpings et débris flows

5. Pélagique.

Plusieurs campagnes de terrain ont été réalisées dans cette région. L’objectif a été, d’une part,
de lever en détail la lithologie des alternances marno-calcaires et les structures de déformation
dans les slumps, d’autre part, de mettre la série hauterivienne dans un cadre biostratigraphique

précis grace a ’abondance des ammonites. Celles-ci ont ét¢ déterminées par L. Bulot.
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3.2.2.1 — Coupe de Serres—Montclus (SMC)

La coupe de Serres-Montclus a été levée le long de la route D994, entre Serres et Rosans
(Fig. 3.03). Elle offre ’exemple d’une série dont les termes sont presque exclusivement
composés de sédiments correspondant a des remaniements sous forme de glissements
synsédimentaires, sur un intervalle couvrant 1’Hauterivien et le Barrémien (dans le cadre de
notre étude, seule la série de I’Hauterivien a été levée). Nous désignerons cette coupe sous le

terme de « série perturbée ».

La coupe a été levée une premiere fois en détail dans les travaux de Le Doeuff (1977), qui I’a
considérée, grace a la multiplicité des slumps, comme une coupe de référence pour 1’étude des
contournements synsédimentaires en série carbonatée alternante du domaine vocontien. Par
contre, le nombre insuffisant d’ammonites ne n’a lui permis pas de proposer un cadre

biostratigraphique bien précis.
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Figure 3.03 : Localisation de la coupe de Serres-Montclus.

Dans notre étude, la coupe est donc reprise en conservant les premiéres informations de base
fournies par ses descriptions. Cependant, la découverte d'ammonites dans de nouveaux
niveaux nous permet, suite a leur détermination, de proposer un cadre biostratigraphique pour

I’ensemble de la coupe sur une échelle bio-stratigraphique plus récente.

De plus, nous avons complété 1'information ponctuelle de la coupe par le suivi des alternances
marno-calcaires sur des distances importantes (de 1’ordre d’un kilometre). Ce suivi, en tenant
compte des observations dans plusieurs ravins, nous a permis de distinguer de facon plus siire
les alternances en place des blocs de large taille présents dans les slumps. Ainsi, comme nous
le verrons plus loin, nous avons pu mettre en évidence qu'un faisceau décrit comme alternant

par Le Doeuft (1977) correspond en fait a un bloc dans un slump.

Grace aux nouvelles déterminations, nous avons pu placer assez facilement les limites

inférieures et supérieures de I'Hauterivien. La présence d'ammonites de la zone a Callidiscus
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supérieure (derniere zone d’ammonites du Valanginien) dans 1’alternance (AM) sous-jacente
a la barre a silex (I’ensemble de bancs calcarénitiques épais, riches en silex bleu-noir, sensu
Moullade, 1966) et des ammonites de la zone a Radiatus supérieure (premicre zone
d’ammonites de I’Hauterivien) dans I’alternance (AM1) sus-jacente, confirme les propositions
des anciens travaux (Moullade, 1966 ; Le Doeuff, 1977) qui plagaient la barre a silex juste au
passage Valanginien-Hauterivien. La limite supérieure de 1'Hauterivien est définie par la
présence d'ammonites de la zone a Hugii (premiere zone d’ammonites du Barrémien) dans
I’alternance marno-calcaire située juste au-dessus du slump SM32, marquant la limite
Hauterivien-Barrémien de la coupe de Serres-Montclus. Nous montrons ainsi que la coupe de
Serres-Montclus fournit un enregistrement de la sédimentation qui couvre l'ensemble de

['Hauterivien.

a) Descriptions lithologiques et ammonites de la coupe de Serres-Montclus

L’Hauterivien de cette coupe présente une épaisseur totale de 300 m environ. Sans développer
les descriptions détaillées des facies qui feront 1’objet du § 3.4, on peut néanmoins présenter
en bref les caractéres stratigraphiques suivants (Fig. 3.06) (1a coupe détaillée, la position et la

détermination des ammonites sont présentées dans I’annexe C) :

AM 3m : alternance dominée par les bancs calcaires, d’épaisseur variant de 20 a
60 cm. Celle-ci marque la derniére zone d'ammonites du Valanginien (zone a
Callidiscus).

MN13, MN14, MN15 : zone a Callidiscus supérieure — Valanginien terminal

CMO0 7m : ensemble de bancs calcarénitiques épais présentant une stratification
entrecroisée (Joseph, 1983, mission GENEBASS, rapport interne), riches en silex
bleu-noir. Souvent appelée la « Barre a Silex », elle représente les premiers metres
de I’Hauterivien inférieur (Fig. 3.04).

AM1 0,8 m : au-dessus de la Barre a silex, de petits bancs calcaires d’épaisseur de 1’ordre
de 20 cm.

MNI16, MN17 : zone & Radiatus supérieure — Hauterivien basal

SM2 3 m : bancs calcaires peu ondulés d’épaisseur de I’ordre de 20-30 cm, surmontés
par une mince couche de calcarénite.
MN18: zone a Radiatus supérieure

AM3 3 m : contient principalement des bancs marno-calcaires de 20-30 cm et un seul
banc calcaire de 40 cm, intercalé dans des couches marneuses d’épaisseur de 20 cm.
MN19, MN20 : zone a Radiatus sommitale.

SM4 34 m : slump avec des bancs calcaires plus abondants a la base, vers le sommet du
faisceau les démantélements calcaires sont ployés sur eux-mémes.

MN29 : zone a Radiatus sommitale.
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AMS

SM6

AM7

SMS8
AM9

Figure 3.04 : Barre a silex marquant la limite Valanginien-Hauterivien.

3,5 m : bancs calcaires 20-50 cm, interlits marneux 4-40 cm.

MN21 : sous-zone a Jeannoti

4 m :slump trés marneux avec quelques bancs calcaires de 15-20 cm.

MN23 : zone a Loryi.

2m : quelques minces bancs calcaires d’épaisseur 5-15 cm surmontés par deux
bancs calcarénitiques 30 et 50 cm et séparés par un interlit marneux de 40 cm.
MN?22 : sous-zone a Jeannoti

13 m : slump avec rouleaux, aplatis, particulierement abondants.

6,5 m : alternances contenant en bas des bancs calcaires de 15 a 50 cm, au sommet
un gros banc calcarénitique a silex noir de 90 cm (Fig. 3.05) et un petit banc de

calcarénite de 20 cm intercalé par une couche marneuse de 20 cm.

Figure 3.05 : Banc calcarénitique
a silex noir au sommet de AM9.
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SM10

AM11

SM12

AM13

SM14
AM15

SM16
AM17

SM18

AM19

SM20

AM21

SM22

8 m : en bas du slump, bancs calcarénitiques a silex reployés, épaisseur de 50 a
80 cm. Au contraire, la partie supérieure comprend des bancs calcaires minces de
10 a 20 cm ; certains forment des rouleaux.

26,5 m : ¢épaisse série rythmique, de bancs calcaires moyens de 40 cm, certains
atteignent 75 cm, voire 120 cm, alternant avec des couches marneuses de 20 a
40 cm ; on note deux niveaux importants de marne, d’une épaisseur de 50 cm. En
général, cette alternance montre une abondance de calcaire par rapport a la marne, il
existe particuliecrement une couche calcarénitique de 70 cm. Un banc calcaire
légérement ondulé se trouve au milieu de cette alternance.

MN24, MN25, MN26, MN27 : sous-zone a Jeannoti

MN28, MN11, MN12 : zone a Nodosoplicatus.

12 m : slump constitué de bancs calcarénitiques a silex, reployés en bas, quelques
rouleaux formés de bancs calcaires reployés dans la partie supérieure.

5,4 m : mince unité de bancs calcarénitiques de 60 cm, deux bancs calcarénitiques
doubles au niveau supérieur. Deux niveaux calcaires importants de 60 et 80 cm.

4 m :slump contenant des fragments de bancs calcaires d’épaisseur 40-50 cm.

2m : ensemble dominé par des bancs calcarénitiques constituant un banc
calcarénitique, d’une épaisseur de 45 cm, séparé dun paquet de petits bancs
calcarénitiques de 10 a 15 cm d'épaisseur (I'un est a silex noir) par une couche
marneuse de 30 cm.

5m :vraisemblablement un slump car I’affleurement n’est pas bien exposé.

3,3 m : abondance de niveaux calcarénitiques de 15 a 25 cm intercalés avec les
bancs calcaires de 50 cm et lits marneux de 20 cm.

30 m : a la base du slump, les bancs calcaires sont peu déformés, la partie médiane
contient un bloc a I’endroit, la partie sommitale est particuliecrement riche en
rouleaux calcaires.

Bloc 5m :1’épaisseur des bancs calcaires constituant le bloc varie de 30 a 70 cm,
MN30 : zone a Sayni, (mimica jaune).

7m : unité réguliere de bancs calcaires de 30 a 40 cm alternant avec des interlits
marneux de 30 cm.

MN10, MNO9 : zone a Sayni sommitale. S. mimica est trés fréquent.

2m : slump a dominance marneuse, d’aspect tres «fluidale», avec des fragments
calcaires peu ondulés d’épaisseur 10 cm.

1,2 m : comprend un banc calcaire épais de 64 cm intercalé avec un autre banc
calcaire de 21 cm par un interlit marneux de 35 cm.

25 m : slump constitué de gros bancs calcaires a la base, parfaitement cisaillés et
formant des ailes d’avion, suivi par une zone masquée de 4 m ; la partiec sommitale
est assez marneuse et comporte quelques rouleaux et morceaux de calcaire arrondis.
MN31 : zone a Sayni.
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AM23

SM24

AM25

SM26

SM28

SM30

SM32

17 m : bancs calcaires d’épaisseur varié¢e (20—70 cm), avec des interlits marneux de
méme importance, les bancs doubles sont assez fréquents dans cette unité.
Cependant, il existe deux niveaux calcaires de faible épaisseur (10-15 cm).

MNO5a, MNOS : zone a Ligatus sommitale.

MNO7, MNO6, MNOS : zone a Balearis basale.

10 m : En rive droite, le slump présente des blocs d'alternances biseautés a la base,
vers le sommet les fragments de couches sont beaucoup plus démantelés et 1'on
observe des boules calcaires.
Bloc 4 m : contenant des bancs calcaires de 1’ordre de 50 cm d'épaisseur et un
banc calcarénitique de 15 cm

En rive gauche, il existe également un bloc; ’ensemble du slump montre une
abondante matrice marneuse. Les rouleaux sont nombreux et les traces de
cisaillement sont bien observées.

MN32, MN33, MN34, MN35 : zone a Angulicostata.

5,5m : diminution d’épaisseur des interlits marneux, certains bancs calcaires
atteignent 60 cm. Cette unité correspond probablement au niveau Faraoni
(communication orale de B. Beaudoin et L. Bulot), repére que I’on retrouve dans les
autres coupes (Baudin et al., 1999).

MNO04, MNO3a, MNO3 : zone a Angulicostata

4,5 m : slump remarquable par les structures en rouleaux trés fins, a charniéres
renflées, surmonté par un banc calcarénitique d’épaisseur variable (0- 80 cm).

20 m : slump assez marneux avec des structures internes non visibles. Pourtant, il
contient deux blocs constitués de bancs calcaires et de quelques couches marneuses
de 10 a2 20 cm.

Bloc 3,5 m: en rive gauche, se trouve juste au-dessus du slump SM26. Les
ammonites dans ce bloc indiquent le passage entre Balearis—Angulicostata.

MNO1, MNO?2 : Passage Balearis — Angulicostata.

Bloc 2 m : observé en rive droite dans la partie médiane du slump dont la longueur
est de I’ordre de 20 m.

15m : dépot de slump de type coulée boueuse, constitu¢ de gros bancs de
calcarénite fine, parfois a silex noir, pliés en rouleaux avec les surfaces de contact
moins claires (Fig. 3.07). Cependant, on trouve au sein du slump des bancs calcaires
fins d’épaisseur 30-40 cm.

25m : Seule la partie supérieure du slump affleure en détail. On trouve d’abord un
rouleau de banc calcaire épais (1), puis quelques bancs calcaires, largement espacés,
dans un horizon a dominante marneuse (2), ensuite vers le haut apparaissent des
bancs épais assemblés en rouleaux dont le feuilletage indique un cisaillement
important dans un matériel plastique (3) (Fig. 3.08). Quelques bancs calcarénitiques
(certains a silex noir) ont été observés dans la partie médiane du slump. Cette strate

marque le dernier niveau attribuable a I’Hauterivien.
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Figure 3.07 : Slump de type coulée boueuse et bancs a silex en son sein.

Figure 3.08 : Photo d’une portion du slump SM32 au passage Hauterivien-Barrémien.
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b) Distribution verticale des slumps

L’ordre de grandeur et la position stratigraphique des slumps permettent de les grouper en

trois intervalles (Fig. 3.09) :

L’intervalle I : débute par le méga-slump SM4 de 34 m, suivi par les slumps SM6, SMS,
SM10 d’épaisseur moins importante (4-8 m). Cet intervalle s'étend dans le cadre bio-
stratigraphique de la zone a Radiatus a la partie supérieure de la sous-zone a Jeannoti. 1l est

séparé du deuxiéme intervalle par 1’alternance AM11 d’épaisseur 26,5 m.

L’intervalle II : au contraire, commence par de petits slumps SM12, SM14 et SMI16
d’épaisseur variant de 4 a 12 m, puis deux méga-slumps SM18 et SM20 d’épaisseur 30 m et
25 m respectivement. Cet intervalle correspond a la colonne sédimentaire composant la partie
supérieure de la zone a Nodosoplicatus a la zone de Ligatus supérieure. Ce ensemble est

couvert par I’alternance AM23 d’épaisseur 17 m.

L’intervalle I1I : comprend d’abord le slump SM24 de 10 m environ d'épaisseur bien encadré
par deux ensembles réguliers d'alternances marno-calcaires, puis quatre slumps successifs
SM26, SM28, SM30, SM32. Cet intervalle s’étend de la zone a Balearis supérieure jusqu’a

I’Hauterivien terminal.

¢) Commentaires généraux

Cette coupe présente une abondance de slumps (16 slumps occupant 73 % de 1’épaisseur
totale de la série hauterivienne). Ce fait ne nous permet pas de réaliser un découpage
stratigraphique précis car plusieurs strates auraient disparu a cause des processus li€s aux
glissements (mobilisation en glissement, ravinement du substratum, variabilit¢ du dépdot
sédimentaire post-glissement..., voir § 3.3.2). Sur le plan biostratigraphique, a part les deux
alternances AMI11 et AMI13 dans lesquelles les limites entre les zones a Jeannoti /
Nodosoplicatus et a Ligatus / Balearis sont bien localisées, les autres limites sont plus
incertaines. Elles sont indiquées approximativement au sommet ou a la base des slumps selon
les informations fournies par les ammonites recueillies dans les alternances de toit et/ou de
base du slump concerné et dans le slump lui-méme. Nous avons toutefois utilisé¢ un figuré
spécial indiquant qu'il s'agit d'une position par défaut et que la vraie limite peut se situer plus

haut/plus bas que le trait indiqué selon les contraintes disponibles.

L’épaisseur cumulée totale des alternances marno-calcaires est faible par rapport a celle des
slumps, 82,5 m sur les 300 m de la série (27 %), comme cela avait déja été mentionné (Joseph
et al., 1985). Cette part des alternances est essentiellement apportée par les deux ensembles
d'alternances AM11 (26,5 m) et AM23 (17 m). Par ailleurs, 1’épaisseur des bancs calcaires et
des interlits marneux est trés variable (de quelques centimétres a un meétre), les bancs et

interbancs d’épaisseur dépassant 1 m sont rarement observés.

-91 -



Chapitre 111 :

Glissements du Bassin vocontien pendant |’Hauterivien

SERRES-MONTCLUS

BARREMIEN
200m
sMaz
<T
=
<L
E SM30
s |
[
i
5] 250n
=z SMes
sMeg
N AMES
= SM24
<C
Lol
24
<C
[l
200m
(%)
]
=
&5 sMee
=
P MO
prad
L g
— =
> g M3 St
—
y
E " SM16
=) E SMI14
< 5
I z M2
[%51
= 100
g _A00m
==
sMI0
=
o
a
- SME
s Stn_
O
(52}
- M4
=T
=
<L
[n's
SH2 i
7
o 2 o
VALANGINIEN
P  BARERE CALCARENITIGUE B SLump

INTERVALLE III

AM23

INTERVALLE II

oo

INTERVALLE I ‘ z

I ALTERNANCE MARNO-CALCAIRE
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En général, dans les alternances bien régulieres (par exemple : AM19 & AM 23), I’épaisseur
des bancs calcaires est de I’ordre de 30-60 cm et celle des marnes est de méme importance.

Les bancs calcaires doubles ou triples sont fréquents.

Les bancs calcarénitiques (certains a silex noir), se présentent dans les alternances marno-
calcaires et également dans les slumps tout au long de la série. Ils sont tres fréquents dans
I’Hauterivien inférieur (Zones a Radiatus a Nodosoplicatus) et dominent a certains niveaux
(par exemple : AM7, AM15 & AM17). Leur épaisseur varie de quelques centimetres a 90 cm.
Dans I’Hauterivien supérieur, ils sont moins marqués. De plus, leur épaisseur est aussi moins
importante. Par ailleurs, la position stratigraphique des bancs calcarénitiques ne semble pas
obéir a des regles particulieres. Ils peuvent étre sus-jacents, sous-jacents a un banc calcaire ou

intercalé entre deux interlits marneux ou deux bancs calcaires.

Concernant la position stratigraphique et I’ordre de grandeur des slumps, il est noté que leur
évolution dans les trois intervalles n’est pas identique. En effet, dans chaque intervalle, les
slumps sont séparés par les alternances marno-calcaires d’épaisseur de 0 a 7 m. De plus,
I’épaisseur des slumps est également trés variable, on voit des petits slumps de quelques
metres jusqu’a des méga-slumps de 30 m. Méme si les limites inférieures et supérieures de la
plupart des slumps ont été bien définies, grace a l'observation en continu sur une grande
distance des alternances marno-calcaires enrobées dans le slump, la discontinuité et la limite
d’observation sur I’affleurement de quelques slumps n'ont pas toujours permis de distinguer
s’il s’agissait du dépdt d’un seul glissement ou de glissements consécutifs amalgamés,

notamment pour les slumps d’épaisseur importante de 1’ordre de 30 m.
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3.2.2.2 — Coupe de Serres-Buéch (SB)

Celle-ci se trouve a 1,5 km au Nord de Serres (proche des Chambons) ; la coupe levée en rive

droite de la riviere du Buéch (le long de N75) présente une épaisseur de 220 m pour

I'ensemble de I’Hauterivien.

Figure 3.10a : Localisation de la coupe de Serres-
Buéch.

Figure 3.10b : Position relative de Serres-Montclus
et Serres-Buéch dans la région de Serres.

Bien marquée sur la carte d’affleurement de I’Hauterivien et reconnue par Le Doeuff
(1977) et Tangri (1980) comme une zone intense de dépots slumpés, cette coupe n’a semble-t-
il jamais ¢été étudiée en détail. Nous présentons donc cette coupe dans le but de donner une
corrélation « proche » avec la coupe de Montclus (la distance est de 4 km environ). En effet,
les slumps y sont manifestement nombreux, méme si plusieurs zones masquées nous
empéchent parfois de préciser s’il s’agit de slumps ou de bancs réguliers (Fig. 3.12). La coupe

détaillée, la position et la détermination des ammonites sont présentées dans I’annexe C.

a) Descriptions lithologiques et ammonites de la coupe de Serres-Buéch

CBO0 6,5 m : comme sur la coupe de Serres-Montclus, I’apparition de la barre calcarénite
a silex noir, marque approximativement la limite Valanginien-Hauterivien.

SB0 8 m : intervalle dans lequel se trouvent a la partie inférieure (4 m) des bancs
réguliers qui correspondent probablement a une alternance marno-calcaire en place.
La partie supérieure (4 m) est caractérisée par des bancs calcaires désorganisés,
certains sont fortement cisaillés.

CB0’ 5,6 m : Deuxiéme barre calcarénite a silex noir.
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AB1

SB2

AB3

SB4

14 m : alternances dont les dix premiers métres évoquent le caractére rubané. Les
bancs minces de ’ordre 10 cm sont intercalés avec des interlits marneux de méme
épaisseur. Ceux-ci sont groupés en paquets qui sont séparés les uns des autres par
des intervalles marneux de 60 a 90 cm environ. Vers le haut, I’épaisseur des bancs

calcaires augmente progressivement, avec quelques bancs marno-calcaires.

BNI1 : proche du passage Radiatus - Loryi
BN2, BN3 : zone a Loryi.

Figure 3.11 : Coupe Serres-Buéch - Deuxieme barre calcarénite a silex et
alternance ABI (cf. Fig. 3.12).

7m : slump qui présente probablement a la base un bloc de 3 m d’alternances
marno-calcaires. Les bancs calcaires sont 1égérement ondulés en partie médiane. La
partie supérieure est masquée.

24 m : cet intervalle montre une abondance de bancs calcaires par rapport aux
interlits marneux. Dans la partie basse, les bancs calcaires de 30 a 50 cm alternent
réguliérement avec des marnes de 15 a 35 cm d'épaisseur. La partie médiane montre
une forte abondance de bancs calcaires de 60 cm intercalés dans des marnes de
15 cm. Cette partie comporte particulierement deux gros bancs calcaires de 130 cm
d'épaisseur, avec 1’apparition de quelques traces de silex noir.

BN4 : sous-zone a Jeannoti.

BNS5 et BN6 : passage Loryi — Nodosoplicatus.

6 m : cette zone masquée se distingue par la présence de quelques boules
calcaires, aucune trace de bancs réguliers n’est reconnue, il s’agit probablement d’un
slump.

BN7 : zone a Nodosoplicatus.
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ABS

SB6

AB7

SB8

AB9

8,5 m : les bancs calcaires de 50 cm alternent régulierement avec les marnes de
10 cm, vers le haut, une couche marneuse atteint 50 cm, un banc calcarénitique de
60 cm est reconnu juste sous un banc calcaire double de 75 cm.

30 m : 12 m inférieurs: Slump dans lequel abondent des éléments riches en calcaire.
Les fragments de bancs calcaires d’épaisseur 20 a 30 cm se trouvent concentrés vers
le haut.

Bloc (?) 2,5 m : Cet intervalle est mal exposé, on ne peut pas préciser correctement
si ¢’est un bloc dans le slump ou bien des bancs réguliers.

10 m : au milieu du slump se trouvent des boules rondes de calcaire dont le
diamétre est de 'ordre de 30 cm et quelques lambeaux de bancs calcaires d’épaisseur
variant de 30 a 45 cm.

Bloc 3m : des bancs calcaires de 50 cm séparés par des marnes de méme
épaisseur.

S5m : dusommet du slump trés marneux avec la présence des boules calcaires de
10-20 cm.

6,5m : la séquence inférieure ressemble a une alternance, cependant celle
supérieure montre quelques discontinuités associées a des bancs calcaires. Cela
suggere que cette partie est probablement un bloc appartenant au slump supérieur.
22 m : le bas du slump présente quelques boules calcaires, bancs calcaires peu
tordus, par contre le haut montre un caractére chaotique avec des rouleaux (un est
formé d’un banc double) surmontés par les bancs calcaires 1égérement ondulés qui
gardent encore la stratification originelle (de type bloc).

BN8 (éboulis): zone a Sayni supérieure

16 m : épaisse zone a stratification réguliére avec des bancs calcaires de 40 cm

intercalés avec les marnes de méme épaisseur

Figure 3.13 : Slump SB10, son bloc au milieu et incertitude de [’alternance basale du slump.
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SB10

AB11

SB12
AB13
SB14

TB16

SB18

SB20

15 m : slump avec les bancs ondulés en bas, cette partie évoque un doute entre le
slump et une déformation causée par I’effet de la tectonique postérieure. Par ailleurs,
il présente au milieu un bloc bien identifi¢ et un sommet légérement désorganisé,
constituant quelques bancs pliés (Fig. 3.13).

12,5 m : alternance marno-calcaire réguliere des couches de méme é€paisseur de
40 cm.

BN9 : zone a Ligatus élevée — Balearis basale

4 m :bancs peu ondulés marquant des traces de cisaillement.

6 m :analogue a AB11, en plus, cet intervalle présente un banc calcaire triple.

10 m : slump trés chaotique des lambeaux de bancs calcaires de 1’ordre 20 cm,
plusieurs bancs calcaires fragmentés ondulés se trouvent au sein des marnes avec
des traces de cisaillement trés claires.

BN9 : zone a Angulicostata plus jeune que le niveau Faraoni.

2 m : cette couche, de type turbidite, surmonte directement le slump précédent et

comporte des boules calcaires.

Figure 3.14: Coupe Serres-

3 . Buéch —  Superposition  des
¥ facies gravitaires (cf.
| Fig. 3.12).

\ - SB14 (bancs demantelés)
- TB16 (coulée de débris)

e - SBIS (bancs démantelés)

4,5 m : comprend a sa base les fragments calcaires 1égérement ondulés, d’épaisseur
variant de 15 a 20 cm. Le sommet est figuré par des boules calcaires et des bancs
calcaires repliés.

> 10 m : le dépot, de type coulée de boue, montre des caracteres ressemblant a ceux
du slump SM30 de la coupe de Serres-Montclus. Comme pour le slump SM30,

quelques bancs calcaires « bien » lithifiés sont présents au sein du slump.
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Cependant, nous n’observons pas de banc calcaire a silex sur cette coupe, mais la
faible superficie de cet affleurement ne nous permet pas de conclure définitivement

sur leur absence.

b) Distribution verticale des slumps

La position stratigraphique des slumps par rapport aux alternances marno-calcaires dans cette
coupe nous a également permis de distinguer trois intervalles (Fig. 3.15). Ils sont séparés par
les alternances marno-calcaires AB3 & ABI1 datées respectivement au passage des zones

d’ammonites Jeannoti — Nodosoplicatus et Ligatus — Balearis.

L’intervalle I : est d’épaisseur assez réduite (par rapport a la coupe de Serres-Montclus). Il
comprend deux niveaux slumpés d’épaisseur moins importante (SBO: 8 m et SB2: 7 m)

occupant la moitié de I’épaisseur totale de cet intervalle.

L’intervalle II : commencé par le petit slump SB4 d’épaisseur 6 m, il est suivi par les méga-
slump SB6 (30 m) & SB8 (22 m). La fin de I’intervalle est marquée par le slump SB10
d’épaisseur moyenne (15 m). Cet intervalle s’étend de la zone d’ammonites & Nodosoplicatus

supérieure jusqu’a la zone a Ligatus supérieure.

L’intervalle III : comme le deuxi¢éme intervalle, il débute par un petit slump. Par contre,
I’épaisseur de 1’ensemble des slumps est bien réduite par rapport a l'intervalle précédent. I1

convient de noter que ce fait est peut étre di a la zone masquée au sommet de la série.

c¢) Commentaires généraux

Dix niveaux slumpés ont été identifiés dans la série dont I’épaisseur cumulée est 129 m (57 %
de la série). Par ailleurs, la limite d’exposition de 1’affleurement exposée nous a parfois
empéché de distinguer les slumps ou bancs réguliers, donc de déterminer précisément le

nombre de slumps.

Mis a part les premiers metres de I’alternance AB1 formés par des paquets des bancs et
interbancs centimétriques intercalés avec des couches marneuses d’épaisseur importante (60-
90 cm), la variation des épaisseurs des bancs et interbancs de la coupe de Serres-Buéch a la
méme tendance que ceux de la coupe de Serres-Montclus. D’autre part, les bancs

calcarénitiques sont beaucoup moins fréquents dans les alternances ainsi que dans les slumps.

L’épaisseur des slumps est aussi variable (4 a 30 m). Il est également noté¢ qu’il y a une

tendance décroissante en épaisseur des slumps de I’Hauterivien supérieur.
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Figure 3.15 : Coupe de Serres — Buéch.
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3.2.2.3 — Corrélation SMC et SB

Malgré quelques doutes précités pour la coupe de Serres-Buéch, on a tenté de corréler les
deux coupes au vu de la cohérence de 1’étalement du dépot des slumps et de la lithologie
(Fig. 3.20). La corrélation se fait en effet reposant surtout sur les informations fournies par les

ammonites et la variation lithologique des alternances marno-calcaires.

a) Corrélation en terme d’épaisseur totale

En terme d’épaisseur totale, on trouve une réduction d’épaisseur de la coupe de Serres-Buéch
par rapport a la coupe de Montclus (228 m contre 304 m). Cette réduction est due, d’une part
aux zones masquées au sommet de la coupe de Serres-Buéch (une partie de SB20 et
probablement SB22, estimées approximativement 30 m), d’autre part, a la réduction de
I’épaisseur cumulée des slumps (123 m a SB contre 214 m a SMC). Au contraire, 1’épaisseur

cumulée des alternances marno-calcaires a SMC est de 83 m contre 99 m a SB (Fig. 3.16).

304 m

Masque 1

Slumps (73 %)
[2%]
(]
o0
]

Slumps (57 %)

o
E=l

m

o
™
g8

Figure 3.16 : Corrélation SMC-SB en
terme  d’épaisseur  cumulée  des

SMC 4 km SB alternances et des slumps.

Alternances
Alternances

b) Corrélation des alternances marno-calcaires

La corrélation entre les alternances marno-calcaires « survivantes » encadrées par deux
slumps (faisceaux a contournement) des deux coupes est réalisée. Les informations fournies
par les ammonites permettent a priori de mettre en regard des alternances corrélables. Puis la
corrélation est confirmée soit par I’analyse (courbe) de la variation en épaisseur des bancs et
interbancs (par exemple : AM11 a Serres-Montclus et AB3 a Serres-Buéch, sur une épaisseur
respectivement de 17,5 m et de 18 m, seuls deux ou trois bancs s’interrompent, Fig. 3.17), soit
par la corrélation banc par banc (par exemple : AM23 a Serres-Montclus et AB11 a Serres-
Buéch ou treize couples banc-interbanc sont précisément corrélables sur 1’épaisseur totale de
11,8 m a Serres-Montclus et 12,5 m a Serres-Buéch, Fig. 3.19 & Fig. 3.20). Il est noté
¢galement une faible variation d’épaisseur totale des alternances corrélées d’une coupe a

[’autre.
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Figure 3.17 : Corrélation AM11 (SMC) et AB3 (SB) en termes de
variation d’épaisseur des calcaires et des marnes.
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Figure 3.18 : Corrélation AM19 (SMC) et AB9 (SB) en termes de
variation d’épaisseur des calcaires et des marnes.

-102 -




Chapitre Il : Glissements du Bassin vocontien pendant |’Hauterivien
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Figure 3.19 : Corrélation banc par banc AM23 (SMC) et AM11 (SB)

e

Figure 3.20 : Corrélation banc par banc AM23 (SMC) et AM11 (SB).
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c¢) Variation spatiale des slumps - Interprétation

La concordance des alternances AM11-AB3 et AM23-AB9 grace a la corrélation bio-
lithologique entre les deux coupes nous a également permis d’analyser la variation spatiale

des glissements en trois intervalles (Fig. 3.21) :

Le premier intervalle 3 Montclus est dominant en slump dont le méga-slump SM4 de 33 m
réduit a SBO de 8 m a la coupe de Serres Buéch. De plus la barre a silex CB0O’ n’existe plus a
la coupe de Serres-Montclus, on n’observe également pas de traces de banc calcarétitique a
silex le long de I’affleurement du slump SM4. Cela suggere probablement que la deuxiéme
barre a silex n’existe pas a la coupe de Serres-Montclus (ce qui est cohérent avec la

localisation de la deuxiéme barre a silex observée par Moullade, 1966 et Tangri, 1980).

Cependant, la diversité des faciés entre les deux coupes pourrait amener a plusieurs
possibilités d’interprétation. Pour simplifier, nous supposons que 1’alternance AM9 se correle
avec la partie supérieure de AB1 (AB1-2) qui est bien réguliére parce que des premiers métres
de la partie inférieure de cette alternance (AB1-1) a le caracteére rubané (bancs et interbancs
centimétriques groupés en paquets intercalés de couches marneuses d’épaisseur importante,
cf. Fig. 3.11 et Annexe C) qui n’est pas reconnu ailleurs. Ainsi, les deux slumps SM6, SM8
et probablement SM4-2 correspondant a 1’alternance intacte AB1-1 indiquent le caractere
localis¢ de ces phénomenes de slumping. Concernant les derniers slumps SM10 et SB2, en
absence de critéres nets, nous supposons qu’ils ont résult¢ de deux phénoménes distincts
affectant séparément les deux coupes car il y a une grande différence entre leur alternance de

toit (sauf pour la partie corrélée).

Le deuxiéme intervalle est dominé par deux méga-slumps SM18 & SM22 qui ont été bien
corrélés dans les deux coupes avec une faible variation d’épaisseur. En effet, le premier banc
de I’alternance de toit et le dernier banc de I’alternance basale sont bien identifiés grace a la
corrélation banc par banc. Ce qui permet dans un premier temps de constater une érosion
provoquée par le glissement entre les deux coupes (Fig. 3.22). De la méme maniére, on voit
une érosion pour le couple SM12-SB4 qui se trouve en bas de cette séquence. Par ailleurs, il
parait que ’épaisseur du slump a Serres-Montclus est un peu prés égale a la somme de

I’épaisseur du slump a Serres-Buéch et de 1’alternance non érodée.

Concernant les slumps, SM14 et SM16 a Serres-Montclus, il est difficile de savoir s’il s’agit
deux slumps séparés ou d’un seul slump, car le fait que « I’alternance » entre les deux est de
faible d’épaisseur et qu’elle n’est pas suivie sur une grande distance faute d’affleurement ne
nous permet pas de distinguer si c’est un bloc glissé ou une « vraie » alternance. Cependant,
cette alternance se compose essentiellement des bancs calcarénitiques d’origine du dépot

turbidite qui est souvent observé au toit des slumps (B. Beaudoin, communication orale).

-104 -



Chapitre Il : Glissements du Bassin vocontien pendant |’Hauterivien

INTERVALLE III

I
=
mn
W

INTERVALLE 1II

INTERVALLE I

IM3E

SM30

SM28

SME6
AMES

SM24

sMz2

SM20

SMig

SM1G
SM14

SMig

SMI10

SM8
SMe&

SM4

SME
CM0

SENS DE GLISSEMENT SB

CALCARENITE
[] erosmn

- ALTERNANCE CORRELEE

- ALTERMANCE NOM CORRELEE

SBze

SBal

SEIS
TRL&

SBl4

AELS
SEl2

SE10

AEg

SES

$Be

SEB4

SBE

CED”
SBO

CEO

| INTERVALLE III

3>
=
—
—

INTERVALLE 1I

A

INTERVALLE I| &

20M

Figure 3.21 : Corrélation de la coupe Serres-Montclus et Serres-Buéch.
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Cela suggére une alternance sur place. Si c’est le cas, il est préférable de diviser le slump a
SB6 en deux sub-slumps (SB6-1 et SB6-2) correspondant respectivement aux SB14 et SB16.

SMC SB

e Eo
R 1-’1“ ~= Plis (rouleau) de banc déeformeé

E‘ Alternance marno-calcaire réguliére

AM23 ABI1

SB10
_ N
SM22 —

-~ (=]
,/ ] 'Q
Bloc __;—_—_} s Figure 3.22 : Surface d’érosion liée au
. = glissement. L’alternance AM2I est
réinterprétée comme un bloc dans le
AMI19 AB9
slump.

Le troisieme intervalle : commence par des glissements locaux (SB12 et SM24) a chaque
coupe, c'est-a-dire que les slumps SM24 et SB12 ne semblent affecter respectivement que

Serres-Montclus et Serres-Buéch.

La partie supérieure de cet intervalle a Serres-Montclus n’est représentée que par des slumps
successifs. On peut toutefois distinguer quatre événements de glissement, SM26, SM28,
SM30 et S32 grace a la différence de la lithologie et structures internes. En effet, seul le
slump SM30 est corrélé avec certitude avec SB20 puisque les deux faciés présentent des
faisceaux, tous particuliers, constitués de gros bancs de calcarénite fine, certains a silex,
assemblés en rouleaux, bancs treés tordus ou boules. Le dernier slump SM32 correspond a la

zone masquée de la coupe Serres-Buéch.

Comme pour la partie inférieure de deux coupes, pour les slumps SM26 et SM28, nous
n’avons aucun critére de corrélation particulicrement net. Cependant, on peut suggérer

néanmoins deux cas possibles (Fig. 3.23) :

1. Le slump SM28 correspond au slump SB14. Dans ce cas-1a, les slumps SM26, TB14 et
SB16 sont le dépdt des glissement « locaux », c’est-a-dire qui n’affectent que 1’une ou
I’autre coupe.

2. Le slump SM28 est cohérent avec le slump SB16. Cette hypothese est supportée par le fait
que ’on observe a Serres-Montclus un niveau turbiditique sur le slump SM26 qui est
probablement 1’homologue de la couche des débris TB16 a Serres-Buéch. Ainsi, ces deux
niveaux, dont les faciés sont particuliers, seraient la conséquence du dépot d’un glissement
qui viendrait de plus loin en amont sur une distance suffisamment grande pour que le

glissement évolue en coulée de débris et courant de turbidité.
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Premier cas Deuxiéme cas
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Figure 3.23 : Scénario illustrant la variation spatiale des slumps de la partie supérieure de la série.

d) Conclusion de la corrélation

L’ensemble de la corrélation bio-lithostratigraphique des deux coupes de Serres-Montclus et

Serres-Buéch montre une variabilité d’étalement des slumps dans chaque intervalle.

Le premier intervalle est caractérisé, entre la barre a silex et I’alternance AM 11 — AB 3, par
une différence en terme d’épaisseur totale ; cette différence (86 m a SMC contre 36 m a SB)
est due a I’épaisseur cumulée des slumps a Serres-Montclus qui est beaucoup plus grande que
celle a Serres-Buéch. On note également la présence de la deuxiéme barre a silex et la
particularité des alternances sus-jacentes (caractére rubané des dix premiers métres de AB1).
Dans ce contexte, des slumps observés a SMC (SM6 et SMS et la partie supérieure de SM4)

sont plutdt locaux.

Le deuxiéme intervalle représente une concordance de la cadence alternances — slumps dont
les grands slumps affectent bien les deux coupes. De plus, le fait de la faible variation
d’épaisseur des mégaslumps, la concordance du premier banc de toit du slump et des surfaces
d’érosion nettes du passage d’une coupe a 1’autre suggerent que 1’emplacement des coupes est
plutot dans le profil longitudinal du dépot de slump. De plus, la réduction du ravinement
provoqué par le passage des slumps de SMC a SB suggere que la coupe de Serres-Montclus
est plus proche de la zone source d’instabilité que la coupe de Serres-Buéch, c’est le

positionnement amont - aval.

Le troisieme intervalle signale dés le début un changement de la zone source, ce qui est

indiqué par la présence des slumps locaux qui n’affecte que I'une ou ’autre coupe (SM24 et
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ABI12). Ce changement se manifeste une nouvelle fois pour SB14 ou ’on observe un

ravinement qui est plus grand a SB qu’a SMC.

Enfin, méme si la corrélation ne donne pas des figures détaillées du processus des
glissements, elle nous a permis, par ailleurs, de constater une variabilité des slumps de la zone
¢tudiée (région de Serres) qui dépend de I’emplacement de la coupe par rapport au dépot

entier et du changement au niveau de la zone source.

Ainsi, cette tentative d’interprétation des corrélations a partir de deux coupes montre certaines

limites

- L’absence de la position relative des coupes observées par rapport au dépot continu (en
avant, en arriére, au centre ou a coté ...) peut conduire a sous-estimer 1’ordre de grandeur
de chaque slump. Surtout quand on est dans la zone de dépots intensifs, 1’arrivée d’un
glissement change significativement la morphologie de la zone d’arrivée. Et si le dépot
normal dans I’intervalle de stabilité n’est pas suffisamment grand pour combler le relief
provoqué par le glissement antérieur, le prochain glissement évolue en prenant les zones de
dépression ou érodant le dernier. C’est le phénomene d’interférence (télescopage) qui a été
signalé par Le Doeuff (1977).

- L’identification d’un corps glissé repose principalement sur les limites supérieure et
inférieure du slump car il est souvent difficile de distinguer un glissement d’un autre s’il
n’y a pas de critere suffisamment net (caractéristiques de facies, lithologie...). Ainsi, une
fois que les alternances encaissantes entre deux coupes sont absentes (cas des slumps
successifs) ou ne donnent pas suffisamment d’informations précises pour la corrélation, il
est difficile de déterminer si les slumps considérés viennent d’un méme corps glissé¢ ou du
dépot d’événements différents. Dans ce cas 1a, on est parfois incapable de dire si 'un s’est

produit avant I’autre (1’ordre chronologique).

3.2.3 — Zone source des slumps de la région de Serres

3.2.3.1 — Différentes hypothéses de la zones source

Les dépdts de glissement que 1’on observe dans les coupes de la région de Serres sont le
résultat d’un transport sur certaines distances, les sédiments repris dans les slumps ne sont
donc évidemment pas sur place. Il est intéressant alors de savoir ou est la zone source de ces
sédiments remaniés. En effet, la position paléogéographiquement profonde de la région
¢tudiée (Tangri, 1980) controlée par les sillons (du Buéch) et la vallée (de Die) sous-marins
jointe au fait de la subsidence irréguliére au sein du bassin, conduisent a proposer deux cas

possibles :
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- La zone source du glissement vient de I’amont, vers les plateformes. Cette idée est
supportée par la remarque que le transport du glissement s’est effectué dans des zones
relativement profondes, par exemple, Ferry (1976) suggere que les « calcaires a débris » se
sont déposés dans un milieu réducteur, plus profond que le milieu de dépdt des calcaires
des plateformes environnantes en insistant « Cela parait logique : seuls les facies de
bordure sont suffisamment ¢loignés pour avoir été aussi désorganisés et mélangés au cours
du transport ». Dans ce contexte, le transport du matériel glissé prend 1’orientation guidée
par la vallée de Die (voir Fig. 3.02), donc la zone source se trouve probablement dans la
partie Nord du bassin.

- La zone source du glissement se trouve au sein méme du bassin. Cette hypothese repose
sur le fait des blocs basculés contrdlés par les failles synsédimentaires lors de subsidence
irréguliere au sein du bassin (Joseph et al., 1989). En effet, la présence de pentes pérennes
pendant le Jurassique et le Crétacé inférieur, accompagnant ces failles, facilite le

déclenchement des glissements.

Pour tester ces deux hypotheses, la premiere étape est de remonter en domaine de bordure du

Nord ou se trouvent la coupe de Chamaloc et la coupe des Planeaux.

3.2.3.2 — Coupes illustrant la série de la bordure du bassin dans la région de
Die : Chamaloc (CHA) — Les Planeaux (PL)

Les coupes de Chamaloc et des Planeaux se situent paléogéographiquement sur le talus de la
bordure Nord du bassin vocontien. Ces coupes ont €t¢ retenues pour deux raisons. D'une part,
elles donnent une idée de la sédimentation sur le talus, d'autre part elles se situent dans la zone
amont de la vallée sous-marine reconnue a cette époque (Joseph et al., 1989). Etant limitée
par les conditions d’affleurement, la coupe représentative de cette zone se compose de la
coupe des Planeaux (jusqu’au début de la sous-zone a Jeannoti) et de celle de Chamaloc
(commencée par la partie basse de la sous-zone a Jeannoti). Les limites approximatives des
zones d’ammonites sont proposées sur la base des ammonites récoltées et la comparaison
avec les données personnelles de L. Bulot. La coupe détaillée, la localisation et la

détermination des ammonites sont présentées dans 1’annexe C.

Les deux coupes se trouvent a 3 km au Nord-Est de Die. La coupe des Planeaux est accessible
a partir du sentier qui méne des Planeaux au col du Puterne. Elle affleure dans de nombreux
ravins sur le flanc SE du Serre des Blanches (cote 953). La coupe de Chamaloc se situe sur le

coté gauche de la route qui mene de Marignac en Diois au col du Rousset (Fig. 3.24).
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Figure 3.24 : Localisation géo-
graphique de la coupe de
' Chamaloc et des Planeaux.

a) Descriptions lithologiques

En grand, la coupe de Chamaloc-les Planeaux présente le passage graduel des marno-calcaires
pélagiques du domaine profond aux dépots hémipélagiques de la plate-forme externe. 1l s’agit
toujours d’une alternance marno-calcaire, cependant, le microfaciés est plus grossier en raison
d’une forte teneur en spicules et en silts bioclastiques et ou quartzeux (Cotillon, 1984). Dans
certains intervalles, les bancs calcaires ont tendance a se débiter en miches (Hauterivien
moyen de la coupe des Planeaux) ou a se grouper en faisceaux qui induisent une rythmicité
particuliere (Hauterivien supérieur de la coupe de Chamaloc).

- L’Hauterivien inférieur

Le passage Valanginien-Hauterivien est marqué par une unité (5 m) assez carbonatée avec des
bancs calcaires décimétriques, contenant trois niveaux de calcarénite. A cette unité succede
une alternance a dominante marneuse (bancs calcaires 10-25 cm intercalés par les marnes de

20-60 cm). Le sommet de cet ensemble est perturbé par un slump de 5 m.

Le slump est surmonté par 6 m d’alternance réguliére de bancs calcaires 20-60 cm intercalés
par les marnes de méme importance. Puis une épaisse unité a dominante marneuse constituée
de bancs calcaires d’épaisseur 50 cm en moyenne (certains atteignent 90 cm) avec des interlits

marneux de 50-90 cm.

La suite de la série est présentée par la coupe de Chamaloc ; on note une zone masquée entre
la coupe des Planeaux et celle de Chamaloc, qui correspond probablement a la partie

inférieure de la sous-zone a Jeannoti (zone a Loryi).
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Cet intervalle présente une diminution progressive d’épaisseur des interlits marneux. Dix
premiers métres assez réguliers dont les bancs calcaires d’épaisseur 30-50 cm s’intercalent
avec les marnes de méme épaisseur ; les bancs doubles y sont fréquents. Cette unité est suivie
par 8 m d’alternance qui marque le retour en pole carbonaté avec des bancs calcaires ou
groupe de bancs calcaires d’épaisseur 60-100 cm. Les dix derniers metres montrent le régime

régulier alternant (bancs d’épaisseur 30 cm en moyenne intercalés de marnes de 30-40 cm).

- L’Hauterivien supérieur

Le passage de I’Hauterivien inférieur a supérieur est interrompu par une lacune de 8§ m suivie
par une unité réguliere perturbée par deux niveaux slumpés d’épaisseur moins importante
(1,5m et 3 m). Surmontant le deuxieme slump, une alternance trés marneuse marque un
retour net au poéle argileux (bancs doubles ou triples d’épaisseur 25-50 cm, marnes
d’épaisseur 35-90 cm). Vers le haut, se présentent des vires marneuses d’épaisseur 60-300 cm
(Fig. 3.25). Ce caractére se maintient sur un intervalle d’épaisseur 45 m dont le sommet est
suivi par une unité réguliere caractérisée par des groupes de bancs décimétriques (épaisseur
totale moyenne un meétre) séparés par des niveaux marneux d’épaisseur 80-120 cm
(Fig. 3.26).

Cette unité est perturbée par un seul slump d’épaisseur 2,3 m. Le sommet de la série est

couverte par un slump de 3 m, qui est probablement a la limite Hauterivien-Barrémien.

Figure 3.26 : Les alternances marno-calcaires de la
zone a Ligatus supérieur de [’Hauterivien de la
coupe de Chamaloc.

Figure 3.25: Vires marneuses de la zone a
Ligatus inférieur de la coupe de Chamaloc.
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[’Hauterivien supérieur — Coupe de Chamaloc.
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b) Caracteres généraux de la sédimentation hémipélagique

La coupe des Plancaux a été étudiée par Tangri (1980) et est considérée comme une coupe
représentative du domaine de bordure du bassin. Des caractéristiques similaires des sédiments
du domaine de talus ont été également observées par Ferry et Monier (1987) sur la bordure
Sud du Bassin vocontien (coupe Fontfiole au Nord du Ventoux). Ces observations
concordantes montrent que 'organisation des alternances sur la coupe des Planeaux-Chamaloc
refléte une évolution caractéristique de 1'ensemble du talus du bassin Vocontien. Les travaux
de corrélation entre la coupe du domaine de talus et les alternances marno-calcaires
pélagiques de Ferry et Monier (1987) montrent que des oscillations climatiques a courte
période sont également enregistrées et peu modifiées en domaine de plate-forme bien que la

nature du carbonate et les mécanismes de dépot soient différents.

3.2.3.3 — Conclusion sur la zone source

L’observation des sédiments dans les slumps montre que les bancs calcaires ont un
microfaci¢s fin de type pélagique. De plus, la lithologie des blocs dans les slumps indique
qu’ils résultent de la fragmentation d’alternances bien réguli¢res (exemple la zone a Ligatus
de la coupe de Serres-Montclus et de Serres-Buéch) (Fig. 3.20). Par ailleurs, dans certains
slumps de la régions de Serres, le matériel glissé¢ est peu déformé et peu fragmenté (voir

§ 3.4), ce qui suggere un déplacement de I’ordre de quelques kilometres.

Le fait que la région de Serres se situe loin le domaine de talus (40 km) et la différence de la
lithologie entre les sédiments du domaine de talus et le centre du bassin permet donc d’écarter
I’hypothéese que les slumps viennent dans les zones de bordure du bassin. Les sédiments repris
en slumps dans la région de Serres proviennent de zones a sédimentation pélagique situées

dans le bassin lui-méme.

3.2.4 — La coupe de référence de la sédimentation pélagique non

perturbée a I’Hauterivien

Pendant 1’Hauterivien, la colonne sédimentaire pélagique du centre du bassin est souvent
perturbée par plusieurs niveaux « slumpés » (aucune coupe sans slump) qui effacent une
partie importante de la stratonomie originelle des sédiments. Pour avoir des idées sur la
variation lithologique de la série compléte, il est nécessaire d’avoir une coupe représentative
du domaine pélagique qui soit exempte au maximum de perturbations synsédimentaires. Or,
une telle coupe n’a jamais existé, faute d’une part, des conditions d’affleurement de la série de
I’Hauterivien et d’autre part de I'intensit¢ des glissements synsédimentaires pendant cette
période. Cet inconvénient nous a conduit a construire un profil composite de la série pendant

I’Hauterivien.
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3.2.4.1 — Constitution du composite

A partir des coupes disponibles sur I'ensemble du bassin Vocontien pendant I’Hauterivien, et
notamment des travaux de Buloteral (1992) sur le cadre bio-stratigraphique de
I’Hauterivien, nous avons construit une coupe composite représentative se composant

d'¢léments de plusieurs coupes :

- L’Hauterivien inférieur et la zone d’ammonites a Sayni sont décrits a partir de la coupe
de La Charce, avec le remplacement de la zone de lacune sur la coupe de La Charce (slump
de 10,75 m) par une alternance du passage de la sous-zone Jeannoti a Nodosoplicatus de la
coupe de Serres-Montclus. Bulot e al. (1992) ont remplacé cette lacune de la coupe de La
Charce par une alternance correspondante de la coupe de Salerans - Le Cervel. D'apres
notre corrélation banc par banc celle-ci est équivalente avec la partie correspondante de la
coupe de Serres-Montclus. Cependant, ce remplacement n’assure que la continuité de la
partie supérieure de I’intervalle remplacé, il manque en partie inférieure quelques métres

(au maximum) de la sous-zone a Jeannoti.

- L’Hauterivien supérieur (a partir de la zone d’ammonites a Ligatus) est décrit a partir de
la coupe de Vergons. En effet, ’abondante faune récoltée dans certains niveaux (des
ammonites et particulicrement des dinoflagellés, Londeix, 1990 d’aprés Giraud, 1995), et
des niveaux- repéres (par exemple Faraoni, Baudin et al., 1999) ont permis une bonne

datation de cette partie de la série.

Il est noté¢ que trois niveaux slumpés et une lacune n’influencent guere la stratonomie de
I’ensemble de la série composite. Cette coupe composite ainsi construite présente une
succession lithologique presque compléte de la sédimentation pélagique hauterivienne du
bassin Vocontien dans un cadre bio-stratigraphique bien défini (selon la détermination de
Bulot ef al. (1992). Les levés banc par banc de la coupe de La Charce sont tirés des rapports
Génébass (Joseph, 1983, mission GENEBASS, rapport interne) et ceux de la coupe de
Vergons m'ont ét¢ fournis par M. Beaudoin (données personnelles). Les levés détaillés des

coupes de La Charce et de Vergons sont présentés dans I’annexe C.

3.2.4.2 — Descriptions lithologiques

La coupe composite de référence possede une épaisseur totale de 250 m (Fig. 3.28). Elle

présente les caractéristiques lithologiques suivantes :
a) Hauterivien inférieur

La lithologie de la série a 1’Hauterivien inférieur de la coupe de La Charce représente

parfaitement les caractéristiques lithologiques a 1I’échelle du Bassin vocontien.
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La partie basale de I’Hauterivien (premiers vingt metres) est caractérisée par une alternance
marno-calcaire bien réguliére avec des bancs calcaires d’épaisseur de 30-40 cm et des
interbancs marneux d’épaisseur variant entre 30 et 100 cm. Cette régularité de 1’alternance est
seulement perturbée par quelques bancs métriques (épaisseur 70-90 cm) et des niveaux
marneux sombres, d’épaisseur importante (VM1 et VM2) appelés souvent les «vires
marneuses ». Ces bancs métriques et vires marneuses sont caractéristiques de fluctuations des
conditions de sédimentation qui ont marqué I'ensemble du bassin puisqu'elles existent dans la
méme position stratigraphique sur d’autres coupes (Angles, Buis-les-Baronnies, Montbrun-
les-Bains, d’aprés Bulot et al., 1992).

La suite de la série est perturbée par un slump de 3,5 m qui est suivi par une alternance (15 m)
bien rythmée de bancs calcaires d’épaisseur de 30 cm en moyenne et d’interlits marneux de
40 a 60 cm. Dans la partie supérieure de cet intervalle, la régularité de 1’alternance est
perturbée par une vire marneuse sombre (VM3), qui comme les précédentes, a été reconnue
dans plusieurs coupes (Le Pét-en-Percip, Salérans, Les Comments, Courchons..., d’apres
Bulot et al., 1992).

La zone perturbée par le slump a donc ét€¢ remplacée sur la coupe composite par une
alternance (passage de la zone d’ammonites Jeannoti-Nodosoplicatus) qui montre une
tendance a I'augmentation de la teneur en carbonate, d’ou des bancs calcaires, d’épaisseur de
40 a 60 cm, séparés par des interlits marneux de 20-30 cm d’épaisseur. Cette alternance
abondante en calcaire est marquée au milieu par une couche marneuse de 50 cm d’épaisseur
(VM4). 11 est également intéressant de noter que, dans cet intervalle, les bancs doubles sont

fréquents et localement des bancs a silex finement bioclastiques se présentent.

Cet intervalle est suivi par une alternance au motif peu régulier. L’épaisseur des bancs
calcaires varie entre 20 et 60 cm, tout comme celle des niveaux marnecux. On est
particuliérement frappé par la présence d’une vire marneuse de 110 cm (VMS5) qui se trouve
au milieu de cet intervalle & dominance calcaire. Il est cependant difficile d'en caractériser
l'extension a I'échelle du bassin car cet intervalle est trés fréquemment perturbé par des
remaniements gravitaires (d’aprés Bulot et al., 1992). Enfin, la partie supérieure de cet

intervalle est caractérisée par un retour progressif vers le pdle argileux.

b) Hauterivien supérieur

A 1’échelle du bassin Vocontien, le passage Hauterivien inférieur a supérieur (zone a Sayni)
débute par un horizon essentiellement marneux, dont I’épaisseur atteint une dizaine de metres
(VM6). A cette vire succede une alternance assez marneuse (bancs calcaires de 30 a 50 cm,
interlits marneux de 40 a 80 cm) caractérisant le retour vers le pdle carbonaté. Cependant, ce
retour progressif est interrompu localement (par rapport a 1’échelle du bassin) par une vire
marneuse (VM7).

- 115 -



Chapitre 111 : Glissements du Bassin vocontien pendant I’Hauterivien

COUPE COMPOSITE

[TI AT IWATLNI [T ITIWAALINI

El=li0 i

I 3T Ad3LNI

JAIFIIVI

AMETR
iRkl
m 2|3 = 2| z| 2 I & & Y g
v v v = v v v > > > >l =
W EE?\/\/;\/ 3%5
=
o
=L
[0
T
()
_
<L
]
3I90710HLIN
—
E3413W
(26sl dns  ANL|  dns _ ANI INAYS - ZS ?:Wa ILONNY3C - Nmi 148071
0 33 oy IINoNY SN1¥2174000SON SNLYIIwA
SILINDWRYD INOZ SR ERCE SMLYOIT INAYS 14307
0513 AN3JAIANS NITATISATLNYH ANJATATANI NITATATLNYH
NOILALILENDD SNODHFA F09HD 971 TS 7 A0H9HD W71

100CM

S0

0

100CM - 50

La coupe composite.

Figure 3.28

-116 -



Chapitre 111 : Glissements du Bassin vocontien pendant I’Hauterivien

La suite de la série composite est représentée par la coupe de Vergons. Encore une fois, la
I'évolution vers le pole marneux (bancs calcaires 20-50 cm alternant avec des marnes
d’épaisseur 70-120 cm) se manifeste ¢galement par la présence de niveaux trés marneux en
VM8 et VM9 (100 et 120 cm). Cependant, a 1’échelle du bassin, cet intervalle présente une
épaisseur variable (observation sur les coupes de La Charce - Combe Reboul, La Charce Serre
de I’Ane, d’aprés Bulot et al, 1992 ; Sisteron, Montbrand, Chateauneuf d’Oze, d’apres
Tangri, 1980) ainsi qu'une variabilité lithologique importante (par exemple entre La Charce -
Combe Reboul, La Charce - Serre de 1’Ane et Vergons).

Cette partie de la série assez fluctuante est suivie par des alternances montrant une réduction
considérable de I’épaisseur des interlits marneux (50 cm en moyenne), tandis que 1’épaisseur
des bancs calcaires reste constante (40 cm en moyenne). Cette tendance se maintient et dans
les termes précédant 'Hauterivien supérieur, la série est caractérisée par une alternance assez
réguliére de bancs calcaires et d’interlits marneux d'épaisseur pluri-décimétrique (40 a
60 cm).

L’Hauterivien terminal est marqué par de gros bancs calcaires (80 cm) qui sont suivis par une
alternance dans laquelle les bancs calcaires sont beaucoup plus développés que les interbancs
(bancs calcaires 50 cm en moyenne et marnes 10-20 cm). Par ailleurs, on constate la présence
des niveaux marneux de 40 cm d’épaisseur « VM10 », « VM11 » et « VM12 ». De plus, cet
intervalle contient le niveau « Faraoni » qui a été originellement défini dans le bassin de
I'Ombrie-Marches (Italie centrale), puis reconnu dans les Alpes italiennes, comme un niveau
repere régional. Les travaux de Baudin et al. (1999) indiquent que le niveau Faraoni est
¢galement présent dans le bassin Vocontien. Selon ces auteurs, le fait que le niveau Faraoni
s’exprime de fagon identique sur une aire paléogéographique vaste offre un niveau repére
excellent pour les corrélations lithologiques a grande distance de 1’ordre 1000 km), en

supposant son synchronisme sur I'ensemble de I'aire considérée.

¢) Caracteres généraux de la sédimentation pélagique

Bien que certaines périodes présentent des enregistrements fluctuants au niveau géographique
(variation du rapport calcaire/marne) ou perturbés par des remaniements sous forme de
glissements synsédimentaires, 1’évolution, a I’échelle du bassin, des alternances marno-
calcaires, que ce soit en épaisseur, en contraste entre les bancs et interbancs ou en teneur en
carbonate, est parfaitement illustrée par la coupe composite. Celle-ci permet de décomposer la

série pélagique de I’Hauterivien en trois périodes majeures :

- L’intervalle inférieur est caractérisé par un premier accroissement de la puissance des
bancs calcaires qui marque le passage Valanginien-Hauterivien. Celui-ci est suivi d'un
deuxiéme accroissement qui atteint son maximum en carbonate dans la partie base de la

zone a Nodosoplicatus. La régularité des alternances est parfois interrompue par des vires
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marneuses d’épaisseur importante (120 cm environ). Localement, la série alternante est
interrompue par des dépdts de calcarénites granoclasssées, certaines contenant des silex

noirs.

L’intervalle médian correspond au passage de 1’Hauterivien inférieur et 1’Hauterivien
supérieur. Il représente une évolution brutale vers le pole argileux. Il est caractérisé€ par des
alternances a dominante marneuse (zone a Sayni et a Ligatus inférieur) dans lesquelles se
situent des vires marneuses métriques (VM6, VM7, VM8 et VM9).

L’intervalle supérieur débute par un retour progressif vers le pdle calcaire (zone a Ligatus
supérieure a Balearis basale) puis par une augmentation brutale du pourcentage en calcaire
qui a eu lieu au passage des zones d’ammonites Balearis-Angulicostata. Ensuite, la série
de ’Hauterivien terminal (zone a Angulicostata) présente la dominance des bancs calcaires
par rapport aux marnes (environ 80 %). Il est intéressant de noter que méme dans une
alternance a dominante calcaire (marnes d’épaisseur 10-20 cm), on reconnait des niveaux

marneux d’épaisseur importante de 1’ordre de 40 a 50 cm.

3.2.4.3 - Interprétation en échelle du temps

Au vu de ’estimation de la durée des zones d’ammonites et 1’analyse détaillée des variations

au cours du temps des faci¢s sédimentaires, de 1’épaisseur des bancs calcaires et des interlits

marneux, nous tentons de représenter la coupe composite en échelle de temps. La premiére

démarche consiste a considérer le couple calcaire-marne comme un cycle sédimentaire. Cette

considération doit accepter les hypothéses proposées par Rio et al. (1989a) :

. L’enregistrement sédimentaire est quasi-continu. En fait, le composite La Charce-
Vergons choisi représente complétement les zones d’ammonites de [’Hauterivien. Par
ailleurs, quelques niveaux contournés et lacunes mineures sont facilement décelables et ne

perturbent que légérement les mesures.

. La durée du cycle élémentaire calcaire — marne est constante. Cette hypothése
n’implique pas forcement le taux de sédimentation pour chaque cycle puisque la nature du
sédiment n’est pas prise en compte. Elle permet, par contre, de mettre a [’échelle

(chronologique) I’ensemble de la colonne sédimentaire.

Il est noté que cette conception simple peut étre affinée par une division de la série en des

sections correspondant aux principaux cycles carbonatés identifiés en prenant en compte la

signification orbitale (cf. travaux de Giraud, 1995). Pour simplifier, en considérant le couple

calcaire-marne comme un cycle sédimentaire, la durée moyenne approximative de chaque

cycle sera approchée par le rapport de la durée totale de I’Hauterivien sur le nombre de cycles

calcaire-marne identifiés.
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Les échelles des temps géologiques proposées pour 1’Hauterivien dans la littérature sont tres
variables, qu’elles soient récentes ou moins récentes, allant de 3,2 Ma (Harland et al., 1990) a
7 Ma (Kent et Gradstein, 1985). Ainsi, nous retenons ici des échelles dont la durée de
I’Hauterivien est proche de celle fournie par 1’échelle de temps la plus récente et largement
connue, proposée par Gradstein et al. (2004): 6,4 Ma. Le calcul de la durée des zones
d’ammonites basée sur la durée moyenne d’un cycle a différentes échelles du temps est
présenté dans le Tableau 3.01.

La série hauterivienne du composite comprend 330 cycles environ. Par conséquent, la durée
moyenne d’un cycle, calculée a partir de la durée moyenne de I’Hauterivien, est de 1’ordre
17 ka. Il est noté que cette valeur est un peu plus faible que la valeur moyenne de 21 ka

proposée par Rio et al. (1989b) pour tout le Crétacé inférieur du bassin vocontien.

Zone Nb de Gradstein Odin Huang et Harland ez | Moyenne
d’ammonites cycles et al. (2004) (1994) al. (1993) al. (1982) (M.a)
Radiatus 29 0,56 0,44 0,47 0,53 0,5
Sz a Loryi 16
. 1 0,79 0,84 0,95 0,9
Sz a Jeannoti 36
Nodosoplicatus 62 1,2 0,94 1 1,13 1,07
Sz a Cruasense 20
- 1,1 0,86 0,92 1,04 0,98
Sayni 37
Lygatus 65 1,26 0,98 1,04 1,18 1,12
Balearis 24 0,47 0,36 0,39 0,44 0,42
Angulicostata 41 0,8 0,62 0,66 0,75 0,71
Total 330 6,4 5 53 6 5,7

Tableau 3.01 : Durée des zones d’ ammonites de |’Hauterivien selon
les échelles des temps géologiques récentes et la durée moyenne.

La Figure 3.29 représente la variation des €paisseurs des bancs calcaires et des interlits
marneux sur I’échelle de temps moyenne. La tendance de variation est représentée par la
courbe lissée (valeur moyenne sur 5 points). Il est noté que les bancs calcaires doubles sont
considérés comme deux cycles intercalés par une couche marneuse d’épaisseur nulle. De plus,
les bancs calcarénitiques ne sont pas pris comme un cycle car ils sont le résultat d’un dépot

turbiditique (instantané) venant de la plate-forme.

Au cours de I’Hauterivien, on constate que 1’épaisseur des bancs calcaires a peu varié, leur
¢épaisseur moyenne est de I’ordre 35 cm. Seulement deux intervalles se situent au début de la
zone a Nodosoplicatus et a Sayni ou 1’épaisseur des bancs calcaires diminue rapidement. Ces
deux intervalles correspondent a une période de temps de 0,5 Ma. A contrario, les marnes

présentent une forte variation, leur épaisseur variant de 0 a 120 cm.
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Le passage des alternances a dominante calcaire a des alternances a dominante marneuse se
traduit par une augmentation du taux de sédimentation, qui est marquée par une augmentation
progressive de I’épaisseur des calcaires et des marnes (notamment pour la zone a Sayni et la

zone a Ligatus inférieure).

Il est observé également que les bancs calcaires doubles (niveaux ou 1’épaisseur de marne est
nulle) se présentent dans les zones a dominante calcaire ainsi que les intervalles a dominante
marneuse. Ce qui suggere des fluctuations a 1’échelle réduite par rapport a la durée moyenne
d’un cycle. Par ailleurs, Giraud (1995) étudiant la puissance spectrale de la fréquence des
cycles carbonatés (signal carbone de I’Hauterivien de la coupe de Vergons) constate des pics
inférieurs a 49 cm (correspondant a la période en cm d’un cycle) qui sont situés en dehors de
la bande de fréquence de Milankovitch. Elle suggere deux hypothéses pour interpréter ces

cycles :

- Ces petits cycles correspondent aux couples banc-interbanc mineurs qui doublent les

alternances ¢lémentaires dans la série de Vergons.

- Selon Pestiaux et al. (1988) (d’apres Giraud, 1995), les cycles dont la durée est comprise
entre 1000 et 10 000 ans représenteraient des modulations des fréquences astronomiques

fondamentales et résulteraient d’'un comportement non linéaire du systéme climatique.

On est attiré particulierement par la présence des niveaux marneux d’épaisseur importante (les
VMI a VM12), notamment VM4, VM5, VM6, VM7 et VM8 dont I’épaisseur varie de 80 a
120 cm. Du fait de cette grande épaisseur, 1’influence de la diageneése semble moins
importante et ces niveaux gardent probablement 1’enregistrement originel des fluctuations
majeures. En effet, ’intervalle de temps entres ces niveaux est de l'ordre de 400 ka

correspondant a une période principale de I’excentricité.

Une courbe de 2c, / (m,.;+tmy4;) a été réalisée en vue d’étudier la variation de 1’épaisseur de
banc calcaire (c,) par rapport a celles des marnes encadrantes (myjet my:;). Cette courbe

permet de distinguer clairement deux types de variation :

1. Une alternance correspondant a la sous-zone a Jeannoti et la zone a Nodosoplicatus
inférieure ou les bancs calcaires sont plus abondants, qui est marquée par un rapport
de2a3.

2. Une alternance correspondant a la sous-zone de Loryi et aux zones a Sayni et & Ligatus ou

les marnes se manifestent. Ces alternances présentent un rapport moyen de 0,6.

- 120 -



Chapitre 111 : Glissements du Bassin vocontien pendant I’Hauterivien

Mpeg + Moy

marne

cycle

colcoire

AGE (Mad

com oL E ™o

Lo - T R

B0 40 60 80 100 120 épolsseur

ﬂM r\{‘

WLY LS0DITN O

-__

£

dns

dns I E(EIGEER

INAWE - 72

al=n]

A

SIAY3RE

SN1a171

INAYS

EN1EA17d000500

|

| ”“ 'L“ ! l

TIONNYAT - 28

TAA0T

Lid07

SNLYIIR

5.7

§

R
-+

345

247

1,4

§

n
o

20

40

Figure 3.29 : La coupe composite — Interprétation cyclostratigraphique- variation calcaire-marne.

- 121 -




Chapitre 111 : Glissements du Bassin vocontien pendant I’Hauterivien

3.3 — LA POSITION STRATIGRAPHIQUE DES SLUMPS ET LEUR AGE
RELATIF PAR RAPPORT A LA SERIE PELAGIQUE

Pour avoir des données sur la lithologie avant le glissement de la tranche affectée par un
slump, on considére la coupe composite basée sur les coupes de La Charce et Vergons
comme le référentiel de I'Hauterivien du bassin vocontien. Bien que les coupes utilisées pour
construire le référentiel soit géographiquement assez éloignées de la région de Serres (20 km
et 80 km respectivement), nous considérons leurs successions d'alternances, et plus
particulierement les variations d'épaisseur et de minéralogie de celles-ci, caractéristiques de la
sédimentation pélagique hauterivienne. Ce référentiel est ainsi utilisé pour caractériser les
masses glissées en comparant les motifs préservés sur les coupes présentant de nombreux
slumps, avec ceux des coupes de référence. Cette démarche revient a considérer le motif de la

coupe composite comme la source virtuelle (zone de départ) des slumps.
3.3.1 — Corrélation biostratigraphique SMC / coupe de référence

3.3.1.1 — Repéres de corrélation (marqueurs)

La premiere étape de la corrélation consiste a établir des correspondances litho-
stratigraphiques de trés haute précision entre les alternances inter-slumps et les alternances de
la coupe de référence. Cette corrélation s'appuie sur le cadre bio-stratigraphique et sur le motif

des alternances.

Ainsi, la corrélation se fait dans un premier temps en se reposant essentiellement sur des
informations fournies par les ammonites. En effet, I’abondance en ammonites dans la coupe
de Serres-Montclus et 1’extension précise des sous-zones d’ammonites dans la coupe de
référence permet de corréler les deux coupes. Mise a part I’alternance AM11, qui est replacée
dans la coupe de référence grace a la corrélation avec la coupe de Salerans - Le Cervel
(cf. § 3.2.4.1), les trois alternances marno-calcaires (AM19, AM23 & AM25) de la coupe de
Montclus sont directement replacées sur la coupe de référence (Fig. 3.30). En effet,
I’alternance  AM19 contient des ammonites indiquant le sommet de la zone Sayni.
L’alternance AM23 est datée du passage des zones a Ligatus - Balearis. Enfin I’alternance
AM25 contient des ammonites de la zone a Angulicostata, et la lithologie que 1’on observe est

trés semblable a celle du niveau Faraoni (banc 196 de la coupe de Vergons).

L’attention a été portée dans un second temps sur la comparaison lithologique des motifs des
alternances marno-calcaires. Nous avons regardé 1'évolution de I'épaisseur des bancs calcaires
et des interbancs marneux, ainsi que celle de leur rapport (Fig. 3.29). Cette approche confirme

la position précédemment proposé€e a partir des ammonites. En effet, 1’alternance AM19 est
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caractérisée par les bancs calcaires d’épaisseur 30-40 cm intercalés par des marnes de méme
importance, ce qui est cohérent avec la tendance observée dans la partie sommitale de la zone
a Sayni. On trouve une tendance semblable dans AM23 et I’alternance correspondante dans la
coupe de référence. Il convient de noter qu’une telle tendance n’existe nulle part ailleurs sur
cet intervalle. Quant a 1’alternance AM25, elle se distingue par des bancs calcaires
représentant 70 % de 1'épaisseur totale, observation tout a fait concordante avec la description

des alternances correspondantes dans la coupe de référence.

Le dernier repere de corrélation provient des informations tirées des blocs intacts présents au
sein des slumps (radeaux d’alternance marno-calcaire). Non seulement ils fournissent une
image d’une partie de la lithologie de la masse glissée, mais leur datation par ammonite nous
permet de les localiser approximativement sur la coupe de référence, donnant une indication

de leur position sur la hauteur de la masse glissée.

3.3.1.2 — Position bio-stratigraphique des slumps

Bien que la coupe de Serres-Montclus comporte plusieurs slumps (au moins un dizaine),
d'épaisseurs fort variables (2 m a 30 m), son épaisseur totale (300 m) est supérieure d'environ
20 % a celle de la coupe composite de référence (240 m). Cette observation suggere, sur cette
coupe, une tendance générale au remplacement des hiatus sédimentaires (créés par le départ
de masses glissées) par le dépot des glissements. Par contre, cette tendance n’est pas réguliére
pour toute la série de I’Hauterivien. Le découpage des coupes de la région de Serres nous
conduit a étudier séparément ce « mécanisme » de remplissage en trois intervalles I, II et III
(Fig. 3.30 et 3.31).

a) Intervalle 1

Le premier slump SM2, d’épaisseur de 3 m, surmonte la barre calcarénitique datée de la zone
d'ammonite Radiatus, partie basale, de plus I’alternance sus-jacente a celui-ci (AM3)
comporte une faune de la zone & Radiatus, partie sommitale. Ces contraintes bio-
stratigraphiques suggerent que le glissement et les processus associés affectent un intervalle
d’au moins 15 m d'épaisseur (compris entre Radiatus basal et Radiatus supérieur). La
lithologie de cet intervalle correspond a une suite d'alternances symétriques de bancs calcaires
et marneux d’épaisseur variant entre 30-40 cm dans laquelle se trouvent deux vires marneuses
VM1 et VM2.

Le slump SM4, qui se compose sans doute de deux slumps SM4-1 et SM4-2 comme déja
montré dans le chapitre précédent, contient en son sein une faune de la partie sommitale de la
zone a Radiatus. De plus, Dalternance qui surmonte ce slump est datée de la sous-zone a
Jeannoti. Ce fait indique que I’intervalle compris entre le sommet de Radiatus et la sous-zone

a Jeannoti (y compris la sous-zone a Loryi, sachant que la zone a Loryi se compose en effet a
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sa base de la sous-zone a Loryi surmontée de la sous-zone a Jeannoti, cf. § 2.3.1) est mobilisé
ou raviné par les processus des glissements SM4-1 et SM4-2. Cet intervalle correspond a une
lithologie alternante de facon symétrique entre les bancs calcaires et les interbancs marneux

d’épaisseur comprise entre 30 et 40 cm.

Les slumps SM6, SM8 & SM10 sont encadrés par les alternances marno-calcaires (AMS et
AMI11) datées de la sous-zone a Jeannoti. Ces slumps se sont produits pendant la période de
la sous-zone a Jeannoti, par contre nous ne possédons pas d'information sur 1'dge des
sédiments glissés. Il est possible qu’ils appartiennent a la sous-zone a Jeannoti en se référant a

la lacune observée dans cette zone.

Sur la coupe de référence, I'épaisseur de la lacune de la sous-zone a Jeannoti est estimée a
quelques meétres. Par contre, sur la coupe de Serres-Montclus, cet intervalle présente une

épaisseur de 20 m, soit une expansion par 5 de 1'épaisseur de la stratification originelle.

b) Intervalle 11

L’intervalle II comprend trois alternances d’épaisseur variant de 2 a 5 m, composées
essentiellement de calcarénites et de marnes (cf. Annexe C). En I'absence d’ammonites et a
cause du faible nombre de bancs calcaires insuffisants pour établir une comparaison
lithologique, nous n’avons aucun critére de corrélation avec la coupe de référence. Cependant,
Bulot et al. (1992) constatent que «localement la partie supérieure de la zone a
Nodosoplicatus montre des bancs a silex finement bioclastiques ». Supposons alors que ces
trois alternances se situent dans la zone a Nodosoplicatus supérieure. Alors, les slumps SM 12,
SM14 et SM16 sont attribués a la zone a Nodosoplicatus, partie supérieure. En mettant AM17
a la limite des zones Nodosoplicatus/Sayni, on obtient une expansion de I’ensemble de 7,5 m,

soit 27 % de I’épaisseur initiale observée sur la coupe de référence.

Le dépot du slump SM18 est assez important (épaisseur de 30 m environ). Il contient dans sa
partie supérieure un bloc daté de la zone a Sayni supérieure (mimica jaune, Bulot,
communication orale). Son toit est recouvert par I’alternance AM19 datée de la zone a Sayni
terminale. Ces informations indiquent que ce glissement s’est produit dans la zone a Sayni
supérieure. L’intervalle concerné par ce slump est caractérisé sur la coupe de référence par
une variation importante du pole marneux dont les pics correspondent aux vires marneuses
VM7 et VMS. En terme d’épaisseur, on trouve que 1’épaisseur du slump est a peu prés égale a

la tranche correspondante dans la coupe de référence.

Le slump SM22, d’épaisseur de 24 m, est encadré par les deux alternances AM19 et AM23
qui se correlent bien avec le composite. L’épaisseur de 50 m entre ces deux alternances

indique une lacune correspondante de méme importance dans la coupe de Serres-Montclus.
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Tandis que ce slump ne présente que 28 m dans la coupe de Serres-Montclus. Cette différence

indique une rétraction énorme du slump SM22 qui est de 22 m.

c) Intervalle 111

La limite stratigraphique supérieure de la coupe de référence et le caractére exotique du slump
SM30 (dépot de type coulée boueuse) ne nous permettent d’étudier que les trois premiers
slumps de cet intervalle (SM24, SM26 et SM28).

Tout d’abord, la correspondance des alternances marno-calcaires AM23 et AM25 entre la
coupe de Serres-Montclus et celle de référence montre une lacune d’épaisseur d’au moins
25 m qui correspond au slump SM24 dont I'épaisseur atteint 10 m. La présence d’ammonites
de la zone a Angulicostata dans le slump confirme bien que celui-ci a affecté une masse
appartenant a un intervalle daté Angulicostata. Encore une fois, on constate une rétraction de

I’épaisseur du slump par rapport a la lacune correspondante dans le composite.

Le slump SM26 d’épaisseur 4,5 m est surmonté par le slump SM28 et probablement érodé car
on ne 1’observe plus a 50 m en rive droite. Cependant, le fait qu’il repose directement sur
I’alternance marno-calcaire datée Angulicostata (qui contient le niveau Faraoni) suggere qu’il

s’est déclenché dans la zone a Angulicostata supérieure (plus jeune que le niveau Faraoni).

Le slump SM28 d’une épaisseur de 20 m contient a sa base un bloc qui est daté du passage
Balearis-Angulicostata. On constate que sa surface de rupture doit étre sous ce niveau, c'est-a-
dire dans des sédiments de la zone a Angulicostata (ceux-ci ont déja été mobilisés dans le
slump SM24). Au slump SM28 succedent deux slumps SM30 et SM32. Le recouvrement du
slump SM32 contient une faune appartenant a la premicre zone d’ammonites du Barrémien.

Nous proposons que le slump SM28 se soit produit dans la zone a Angulicostata.

3.3.1.3 — Commentaires brefs sur la lithologie de la zone de départ et la position

bio- stratigraphique des slumps

En général, on constate que les alternances préservées sur la coupe SMC correspondent a des
alternances assez réguli¢res dont les proportions en calcaire et marne sont a peu pres constantes.
On note une augmentation de I'épaisseur des bancs calcaires dans la partie sommitale de la
coupe. On note également que, parmi ces alternances « survivantes », une seule contient une
vire marneuse d’épaisseur importante. Par contre, les intervalles de la coupe de référence
correspondants aux alternances disparues sur la coupe de Serres-Montclus présentent souvent
une abondance en intervalles marneux (notamment I’intervalle correspondant au slump SM22)
avec quelques vires marneuses d’épaisseur importante, nettement supérieures a celles des bancs
calcaires (VM1 a VM12). Ces vires marneuses correspondent probablement, dans chaque

intervalle, au plan de rupture des glissements (Fig. 3.31).
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Cependant, la position des plans de rupture ne se trouve pas nécessairement dans 1’intervalle
de temps correspondant a I'age du dépdt. Les slumps SM4, SM22 et SM28 en sont de bons
exemples. En effet, le slump SM22 surmonte 1’alternance AM19 (datée la zone a Sayni
terminale), dont I'dge est proche de la limite Sayni-Ligatus. La zone Ligatus caractérisée par
des alternances trés marneuses comporte en plus deux vires marneuses VM8 et VM9. Les
contraintes d'age et la succession lithologique suggerent que le glissement s’est produit dans
la zone a Ligatus et qu'il a impliqué des sédiments dont 1'age va de la zone a Sayni (blocs

arrachés a la base) a celle a Ligatus.

L’ammonite de la zone a Sayni trouvée dans ce slump indique soit que la surface de rupture
de celui-ci se trouvait probablement quelque part dans la zone a Sayni ou que le glissement,
dont la surface de rupture se trouvait dans la zone a Ligatus, a incorporé au cours de son
déplacement les sédiments de la zone a Sayni supérieure (ravinement). La méme

interprétation est évoquée pour le slump SM4.

Le phénomene est beaucoup plus clair que dans le cas du slump SM28. Dans ce slump, un
bloc daté du passage Balearis-Angulicostata a été observé. Comme le slump SM28 est situé
au-dessus de D’alternance AM25 datée Angulicostata supérieure, il est bien évident que le
slump s’est produit dans la zone a Angulicostata et que son plan de rupture se situe plus bas

que le passage Balearis-Angulicostata.

Ces observations montrent que le matériel glissé peut étre significativement plus agé que le

sédiment de I’alternance surmontée par le slump considéré.

3.3.1.4 — Conclusion

Les descriptions de la corrélation stratigraphique nous conduisent a remarquer trois

phénomeénes :

Une expansion légere en épaisseur (autour de 20 %) dans la zone de dépdt par rapport a la
lacune observée dans la coupe de référence. Cette augmentation de 1'épaisseur est attribuée
essentiellement aux dépdts de petits glissements (SM6, SM8, SM10 dans le premier intervalle
et SM12, SM14 et SM16 dans le deuxiéme intervalle) ou aux dépots de glissements successifs
dans la partie supérieure du troisie¢me intervalle (SM24, SM26, SM28 et SM30).

Une rétraction (réduction) brutale en terme d'épaisseur qui apparait dés le slump SM2 puis a
nouveau dans les slumps SM22 et SM24. Cette réduction d'épaisseur est probablement la
conséquence d’un mécanisme de rééquilibrage qui aurait compens¢ I’expansion provoquée
par les événements antérieurs. De plus, ce phénomene de rétraction ou expansion en €paisseur
de chaque slump dépend également du point d'observation (emplacement de la coupe par

rapport a la géométrie entiere du dépot). On va étudier cette influence dans § 3.3.2.
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Le fait que la surface de rupture du slump se trouve a un niveau stratigraphique plus ancien
que celui de I’alternance surmontée par la masse glissée (le cas de SM24 et probablement
SM22) suggere I’existence d’une dénivellation importante entre la zone de départ et le dépot.

Ces observations suggerent des mécanismes de glissement rétrogressif.
3.3.2 — Variabilité de I’épaisseur des slumps

On s'intéresse ici aux irrégularités de la surface supérieure du dépot résultant du glissement.
En effet, ces irrégularités peuvent modifier le scénario d’évolution du glissement ultérieur. Ce
phénomene a été signalé par Le Doeuff (1977), en soulignant que 1’épaisseur d’un glissement

peut étre variable a la fois transversalement et longitudinalement.

L’¢étude de ce phénomene nécessite une vue en 3D d’un corps glissé. Dans notre cas, aucune
coupe proche des deux coupes de la région de Serres n’est disponible pour réaliser une telle
¢tude. Supposons que la largeur des glissements considérés soit suffisamment grande, ainsi on
peut supposer que l'on se situe dans la zone centrale des slumps et que l'on étudie alors leur
variation longitudinale. La coupe de SMC constitue un excellent site pour observer ces
irrégularités car elle se trouvait dans un contexte de dépot répétitif et intense de matériel glissé
par rapport a une zone géographique spécifique. De plus, les observations peuvent étre

¢tendues aux ravins adjacents a la coupe.

Le phénomene de rétraction ou d’expansion en épaisseur de certains slumps (ou groupe des
slumps) par rapport a I’épaisseur de la lacune correspondant dans la coupe de référence
suggere que, dans certains glissements, les sédiments qui s'étaient déposés sur le site de

Serres-Montclus ont été mis en glissement. Cette suggestion est supportée par le fait que :

- Les alternances marno-calcaires de Serres-Montclus se sont formées dans un régime
sédimentaire normal, on n’observe pas le phénoméne de ralentissement sédimentaire
(condensation). Cela veut dire qu’avant le glissement, on devait avoir une tranche

sédimentaire dont 1'épaisseur était a peu pres égale a celle de la coupe de référence.

- L’hétérogénéité de I’alternance marno-calcaire suggere un mécanisme de glissement
translationnel. Si I'on considére que les dépots de la zone de Serres-Montclus ont été
affectés par le passage du glissement, on peut imaginer soit une érosion, soit I'entrainement
de la masse disparue dans le glissement. D'aprés les corrélations avec la coupe de
référence, la masse ainsi remaniée devait étre d'une hauteur voisine de celle de I'épaisseur
du glissement. Il semble difficile d’imaginer qu’un glissement translationnel puisse éroder
une épaisseur un peu pres égale a son €paisseur initiale (lors de la mise en glissement),
notamment dans le cas de SM18 (épaisseur du slump 30 m contre une lacune de 26,7 m) et

de SM22 (épaisseur du slump 25 m contre une lacune de 55 m).
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En se basant sur le mod¢le de glissement de type slab-slide (cf. § 1.4), la coupe de SMC peut
occuper trois positions possibles dans le profil du dépot (Fig. 3.32a et Fig. 3.32b). On

considere d’abord le moment juste apres le glissement.

1. En partie proximale : cette position représentée par la coupe A-A indique la zone de
dépression ou 1’on observe une réduction de 1’épaisseur du slump par rapport a la hauteur
initiale de la masse glissée. L ordre de grandeur de la réduction dépend également de la
position de la coupe dans cette partie. Au niveau du substratum, on voit que la surface de

rupture du glissement est proche de la limite basale du slump.

2. En partie intermédiaire : la position correspondant a la coupe B-B montre la forme
bombée de la surface supérieure du dépdt de glissement et a la base de celui-ci, la surface
d’érosion causée son passage. En ce qui concerne I’épaisseur de la masse glissée, on
constate que I’épaisseur du slump dépend des positions relatives de la surface d’érosion et
de la forme bombée de la partie sommitale du dépdt. En général, cette zone d’accumulation
présente une épaisseur de dépot qui est au moins égale voire supérieure a la hauteur initiale
de la masse glissée. Par ailleurs, la masse glissée s'est généralement déplacée sur des
sédiments plus jeunes que ceux situés au-dessus de la surface de rupture, ainsi les
alternances marno-calcaires situées en-dessous du slump peuvent donner des informations
précieuses sur une partie de la lithologie originelle de la masse glissée, voire sur la position

probable de la surface de rupture.

3. En partie distale : cette partie correspond a un dépo6t (la coupe C-C), donc pas d’érosion,
les alternances situées sous la base du slump représentent donc la totalité de la lithologie de
la masse glissée. En ce qui concerne 1’épaisseur du slump, on constate qu’elle doit étre
inférieure a celle observée dans la partie intermédiaire, par contre la variation d'épaisseur
par rapport a celle de la masse glissée est inconnue, elle peut étre plus grande ou plus petite

en fonction de la position de la coupe dans cette partie.

La description de la relation entre le slump et son substratum dans chacune de ces trois
positions montre que 1’alternance située sous la base du slump, peut correspondre a la surface
de rupture dans la zone de dépression, a une surface d’érosion entaillant des sédiments plus
jeunes que ceux pris dans la surface de rupture ou représenter la totalité de la masse glissée

lorsqu'il n'y a eu aucune érosion.

On consideére maintenant le moment ou commence le dépdt du sédiment recouvrant le slump
(Fig. 3.32¢). A priori, on constate une tendance au remplissage des zones en dépression.
Ainsi, dans la zone intermédiaire, il est possible d’avoir des lacunes sédimentaires dues a la

forme bombée du dépot.
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Figure 3.32¢ : Variabilité de la sédimentation apres le slump.
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3.3.3 — Datation des slumps et age relatif du matériel glissé

3.3.3.1 — Méthodologie

En raison de la complexité de la situation de la coupe étudiée, les corrélations proposées ont

¢été établies a partir des hypothéses simplificatrices suivantes :

- Le premier banc calcaire de I’alternance marno-calcaire qui recouvre le slump est
considéré de méme age que le slump (en négligeant la lacune due a la morphologie
bombée du slump), car le slumping est un phénomene instantané et le dépot des alternances

marno-calcaires est continu.

- Le dernier banc calcaire de I’alternance marno-calcaire sous le slump est considéré comme
représentant le niveau stratigraphique le plus bas qui n'a pas été¢ érodé par le slump. La
distance entre ce banc et le premier banc de 1’alternance sur le slump représente sur la

coupe de référence la hauteur totale de sédiment mobilisé par le glissement.

3.3.3.2 - Interprétation

La datation des slumps est présentée dans la Figure 3.33. Il faut noter que celle-ci est établie
par valeur supérieure puisque qu’elle repose directement sur la position stratigraphique du
premier banc de I’alternance recouvrant le slump. Or celle-ci dépend de la position de
I’emplacement de la coupe observée par rapport au dépdt et qui est pourrait étre tres variable
(voir Fig. 3.32¢). En tenant compte de ce fait, on doit envisager 1’age du glissement plus jeune
que la valeur déterminée. Il est également remarqué que des petits slumps sont regroupés et
considérés comme un glissement car les alternances entre eux sont souvent moins importantes

et ne nous permettent donc pas de les localiser précisément dans le composite.

a) Age des slumps

La datation montre que le nombre de slumps est important dans le premier et le troisiéme
intervalles. En effet, dans le premier intervalle, six slumps se sont produits pendant une
période d’environ 0,5 Ma. Une tendance semblable s'observe dans le troisieme intervalle qui
comprend quatre slumps successifs (SM26, SM28, SM30 et SM32) qui semblent tous avoir
eu lieu dans la période correspondant a la partie supérieure de la zone a Angulicostata (limite
inférieure du slump SM26 datée Angulicostata supérieur et limite supérieure du slump SM32
datée du Barrémien basal). Ainsi, ces quatre slumps se sont produits sur une période de 0,15
Ma environ. Dans le deuxi¢me intervalle, la répartition des slumps est assez étalée dans le
temps. L’intervalle entre les mégaslumps et le groupe de petits slumps est de 1’ordre 0,8 -
1 Ma.
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Ces observations suggerent, du point de vue de I’instabilité des pentes, deux modes de pré-

rupture :

- Dans le cas des slumps fréquents sur une courte période, il existe déja des mécanismes
favorables au glissement. Leur fréquence montre qu'il n'est pas nécessaire d'avoir une
accumulation suffisante de sédiment pour déclencher le glissement. Autrement dit, les
glissements sont déclenchés soit par des sollicitations externes (par exemple le
tremblement de terre) soit par 1'existence de pentes fortes sur lesquelles la pile sédimentaire
devient instable dés qu'elle atteint une faible épaisseur. Ce phénomene est bien illustré par
les glissements SM24 et SM28. En effet, le slump SM28 se produit un peu (au moins 0,15
Ma) apres le slump SM24 et affecte la surface de rupture aussi profonde que celle de
SM24.

- Au contraire, dans le cas des slumps étalés dans le temps, le déclenchement du glissement
a besoin d’une accumulation suffisante pour provoquer I’instabilité. En effet, nous
observons le long de la coupe de référence correspondant aux SM18 et SM22, quatre vires
marneuses réguliérement réparties dans le temps (environ 0,4 Ma). Elles vont

probablement jouer le role de surfaces de rupture de ces slumps.
b) Age relatif du matériel glissé

L’age relatif du sédiment glissé est défini a partir de la différence d'age entre le moment du
glissement (age du glissement) et 1’age de la surface de rupture. Ainsi, I’age relatif du
sédiment pris dans le glissement varie de 0 Ma (sédiment sur le fond marin juste avant le
glissement) a 0,8 Ma (le cas de SM22).

La position de la surface de rupture proposée pour chaque slump ou groupe de petits slumps
et I’age relatif du sédiment glissé sont présentés dans la Fig. 3.33 et le Tableau 3.02. En effet,
la surface de rupture est déterminée en se basant sur 1) la position des vires marneuses qui
correspondent a des surfaces potentielles de rupture initiale (c’est le cas des slumps SM18 et
SM22) ; 2) les informations fournies par les ammonites présentes dans le slump (cas de SM4
et SM28), la position de la surface de rupture est alors minimum, et peut se situer plus

profondément.

Malgré les incertitudes sur la position de la surface de rupture proposée, la détermination de
I’age relatif du sédiment glissé montre que les sédiments repris en glissement correspondent a

une tranche temps de 0,8 Ma au maximum.
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3.3.4. — Bilan

Les corrélations bio et litho-stratigraphiques entre la coupe de référence et celle de Serres-

Montclus nous ont permis de :

- localiser stratigraphiquement ’intervalle affecté par le slump. En comparaison avec la
lithologie de la coupe de référence, on constate qu’il y a deux types de matériel glissé, I'un
correspond a des alternances a dominante marneuse (SM4, SM18 et SM22) et l'autre a des
alternances a dominante calcaire (SM24, SM26 et SM28).

- reconnaitre la manifestation du phénomene de rétraction et d'expansion de 1'épaisseur des
slumps par rapport a I’intervalle correspondant dans la coupe de référence. Ce qui souligne
I’importance de la connaissance de I’emplacement de la coupe observée au sein de la

masse glissée.

- dater les glissements et 1’dge relatif du matériel glissé par le biais de ’interprétation
cyclostratigraphique. Nous estimons que, dans la plupart des cas, une tranche sédimentaire

du dépot maximum de D’ordre d’un million d'années environ est mobilisée par le

glissement.
. Epaisseur de la , . 2 2 .
Slumps Epaisseur tranche affectée Zone d amfnomte Age ég? relatif du
(m) (m) affectée (Ma) sédiment (Ma)
SM2 3 18 Radiatus 0,35 0-0,35
Radiatus, Sz Loryi et 0-0,28 (au
SM4 34 ) probablement Sz Jeannoti 0,78 moins)
SM6 4
SM8 13 >5 Sz Jeannoti - -
SM10 8
SM12 12
SM14 4 20 Nodosoplicatus 1,7-2,4 0-0,77
SM16 5
SM18 30 26,7 Sayni 3,25 0-0,78
SM20 2 - - - -
SM22 25 55 Ligatus etprol?ablement 425 0-0.8
Sayni
SM24 10 25 Balearis et Angulicostata 5,37 0-0,63
SM26 4,5 - Angulicostata 5,17-5,7 -
. . 0-0,5 (au
SM28 20 >12 Balearis et Angulicostata 5,17-5,7 ,
moins)

Tableau 3.02 : Bilan des slumps de la coupe de Serres-Montclus
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3.4 - OBSERVATIONS ET ANALYSE DE TERRAIN

3.4.1 — Introduction

Les structures résultant de glissements sous-marins ont ét¢ étudiées fréquemment dans la
littérature a travers de nombreux exemples pris dans d’anciennes séries géologiques situées
dans le monde entier. On peut citer ici les travaux de Mikulenko (1967), Williams et al. (1969),
Gregory (1969), Helwig (1970), Lowry et Cooper (1970), Sturm (1971), Woodcock (1976),
Stone (1976), Rupke (1976), Cook (1979), Naylor (1981), Tobisch (1984), Postma (1984),
Farrell (1984), Brodzikowski et Van Loon (1985), Ineson (1985), Cieszkowski et al. (1987),
Gibling et Stuart (1988), Martinsen et Bakken (1990), Blewett (1991), Paterson et Tobisch
(1993), Smith (2000), Lucente et Pini (2003), etc. Ces publications, et plus particulierement les
synthéses de Allen (1982), Mills (1983), puis de Elliott et Williams (1988) permettent de

présenter les structures internes caractéristiques du glissement sous-marin :

Les rouleaux ou plis (fold) : sont symétriques ou asymétriques correspondant a un style
ductile avec amincissement du flanc et épaississement de la charniere qui reflétent deux
mécanismes (selon Ramsay, 1967): d'une part, un cisaillement paralléle aux bords des
couches (drag fold, parasitic fold) et d'autre part une déformation longitudinale, tangentielle
aux bords, développée dans les couches ployées. Il en résulte une direction de déformation
tangentielle a la surface de la couche ployée. Les plis symétriques sont souvent isoclinaux et
couchés (recumbent) et préférentiellement arrangés en systémes en cascade. Des rouleaux
asymétriques peuvent se développer indépendamment ou en association avec d'autres plis a
grande échelle (par exemple : plis parasites). D’aprées Hewing (1970), la contrainte de
cisaillement induite par la gravité¢ n’est effective que pour la rupture et la mobilisation du
glissement mais ne peut pas causer les déformations dans un plan non-paralléle a la surface de
glissement. Ainsi, ’auteur suggere que le plissement des bancs calcaires démantelés ne se
produit que s’il y a déflexion de la contrainte majeure de cisaillement provoquée par le
changement du gradient de pente, ou liquéfaction locale, ou collision avec un obstacle, ou un
substratum qui n’est pas plan, ou enfin en raison d’un changement local de vitesse
d’écoulement. Donc le plissement résulte d'une modification dans la cinématique et les

caractéristiques du chemin de contrainte.

L’amincissement (pinching), le grossissement (gonflement ou swelling) et le boudinage
résultent a la fois de I’étirement et la constriction liés au cisaillement lors de la phase

d’accélération et d’arrét.

Les blocs intacts sont des éléments dans lesquels les couches sédimentaires originelles sont

encore observables.
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Les structures chaotiques sans fracturation ouverte ou injection (intrusion). Cela permet de les
distinguer des structures chaotiques d’origine tectonique qui provoquent bien souvent des

déformations fragiles avec des fracturations ouvertes.

En général, les structures internes du slump « décrites » dans la littérature ont une taille
variant de quelques centimétres a des méga-blocs de plusieurs dizaines de metres, affectant
tant des sédiments trés meubles que des sédiments assez bien lithifiés. De plus, la coexistence
des structures caractérisant 1’extension et la compression a I’échelle de I’affleurement est
fréquente. Ce qui indique la variabilité du chemin de force dans la masse glissée. Toutefois, la
plupart des publications se concentrent sur les descriptions des structures et leur mécanisme
de génération. Mais peu de travaux étudient les caractéristiques du matériel originel avant le

glissement (hétérogénéité de la masse, €tat physique et notamment rhéologique).

Les structures de déformation que 1’on considére dans cette partie sont la conséquence d’une
désorganisation au cours et au moment de dépot du glissement affectant les sédiments d’une

alternante marno-calcaire en cours de lithification.

3.4.2 — Anatomie et analyse des slumps — Exemples

Notre attention s’est particuliérement portée sur deux intervalles de la coupe de Serres-
Montclus: ’Hauterivien moyen contenant le slump SMI18 et I’Hauterivien supérieur
comprenant les slumps SM24, SM26 et SM28. Les deux intervalles ont été choisis pour leur
accessibilité et leurs excellentes conditions d’affleurement. Ainsi le slump SM18 est trés bien
observable sur un affleurement long de 200 m correspondant au talus de la route. De méme
I’incision profonde par la riviere autorise de trés bonnes conditions d’observation pour les
slumps SM24, SM26 et SM28 sur les deux rives. Par ailleurs, les deux intervalles choisis
permettent de couvrir deux types de slumps : le premier correspond a des alternances marno-
calcaire assez marneuses au milieu de I’Hauterivien et le deuxiéme se trouve dans I’intervalle

trés riche en calcaire de I’Hauterivien supérieur. Nous rappelons les données sur ces slumps :

- Le slump SM18 a une épaisseur totale de 30 m. La corrélation avec la coupe de référence
composite montre que le glissement affecte la plupart des sédiments de la zone
d’ammonite a Sayni dont 1’épaisseur est un peu pres égale a celle du slump. La datation du
premier banc calcaire de 1’alternance du toit donne un age de 3,25 Ma (le niveau zéro est

défini a la limite Valanginien-Hauterivien).

- Les slumps SM24, S26 et SM28 ont respectivement des épaisseurs de 10 m, 4,5 m et 20 m
. L’instabilité débute par le slump S24 qui a été daté 5,37 Ma. L’age des slumps SM26 et
SM28 n’a pas été déterminé puisqu’on n’a pas de trace pour leur toit, par contre le fait
qu’ils soient séparés du slump SM24 par neuf couples calcaire-marnes suggere que leurs

ruptures se sont produites approximativement au moins 150 ka aprés celle de SM24.
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3.4.2.1 — Le slump SM24

Ce slump de 10 m environ, localisé entre deux strates non perturbées, est observable sur deux

cotés de la riviere. Il est noté qu’en rive gauche 1’affleurement est partiellement masqué.

Figure 3.34: Positionnement des affleu-
rements du slump SM24 en deux rives. Le
pendage de 15° facilite leur observation.

a) En rive gauche

al) Description

En général, le slump contient principalement des bancs calcaires fragmentés de longueur
variable qui s’orientent parallélement aux surfaces de cisaillement adjacentes. Le slump peut
étre divisé en trois unités (Fig. 3.35). Dans la premiére, un bloc (nommé B1, a I’endroit) est
présent en bas du slump, au-dessus de celui-ci se trouve un long banc calcaire qui se replie sur
lui-méme et dont la longueur totale est de 7 m. Cette unité est séparée de la masse sus-jacente

(unité 2) par une « couche » a dominante marneuse d’1 m d’épaisseur.

Figure 3.35 : Panorama du slump SM24 en rive gauche (la fleche montre le sens du glissement).
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L’unité¢ 2 comprend essentiellement des lambeaux calcaires obliques, imbrigués, empilés les
uns au-dessus des autres, séparés par des surfaces de cisaillement d’extension décamétriques.
Les rouleaux sont y presque absents. Cependant, au sommet de cette unité on note quelques
bancs minces fortement déformés. La troisiéme unité est isolée de la deuxiéme par une

surface de cisaillement majeure (voir a.2).
a2) Indication d’un dépot en plusieurs épisodes

L’observation effectuée sur ’inclinaison les surfaces de cisaillement et des bancs calcaires

fragmentés nous a permis de reconnaitre deux groupes :

- Premier groupe (unité 1 et 2) : bancs calcaires et surfaces de cisaillement s’orientent
parallélement entre eux faisant un angle de 25° environ avec 1’horizontale (le

référentiel est le plan général de stratification).

- Deuxieme groupe (unité 3) : les bancs calcaires et surfaces de cisaillement parall¢les a
I’horizontale sont suivis par les bancs et surfaces formant un angle de 25° avec

I’horizontale.

Les deux groupes sont séparés par une surface de cisaillement majeure qui peut étre suivie
jusqu’au sommet du slump. Son inclinaison est de 1’ordre de 45°. Plusieurs structures de
déformation, appartenant du deuxiéme groupe, se concentrent dans cette zone
d’interconnexion (Fig. 3.36). De plus, on n’observe pas des structures de type rouleau
ailleurs. Cela suggére que ces structures de déformation ont résult¢ d’une compression
(collision) lors de I’arrivée d’une masse sur d’autres déja déposées. C'est-a-dire que le dépot

s'est effectué en au moins deux épisodes.
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Figure 3.36 : Photographie de la
zone d’interconnexion et struc-
tures internes de déformation.

a). Banc replié sur lui-méme
plusieurs fois en formant des
charnieres.

b). Bancs laminés par cisaille-
ment.

¢). Cisaillement complexe avec
plis, laminage et fracturation
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a3) Cisaillement a l’intérieur d’'un banc calcaire

L’observation a ’intérieur de certains bancs calcaires montre que la stratonomie initiale a été
précocement déstructurée, au cours du déplacement (Fig. 3.37). En effet, des structures en
cisaillement ont été préservées, témoignant d’un mode de déformation trés plastique. Le

cisaillement déforme les lamines originellement horizontales, induisant des rotations et des

décalages.

Figure 3.37 : Cisaillement a l'intérieur d’un banc calcaire.

a4) Distribution en taille des fragments calcaires : L’accés facile a I’affleurement permet de
mesurer directement ’épaisseur et la longueur des bancs calcaires. Le nombre de bancs
calcaires dans la premiere unité est insuffisant pour une étude quantitative. L’étude s'est donc
concentrée sur la deuxiéme et la troisiéme unités dans le but de comprendre la distribution en
taille des lambeaux de calcaire dans la matrice marneuse et en plus de comparer les épaisseurs

des bancs calcaires dans le slump avec celles de la coupe de référence composite.
La deuxieme unite :

Le deuxieéme ensemble comprend environ 340 lambeaux de calcaire dont la taille est variable.
Leurs épaisseurs s’étalent entre 5 cm et 70 cm. Leur longueur varie de quelques centimétres a

quelques metres (Fig. 3.38). En terme de dimension, on trouve que :

- Les lambeaux calcaires d’épaisseur moyenne d’environ 5-10 cm sont trés nombreux, trés
peu de bancs dépassent 40 cm, cependant il existe quelques bancs épais d’épaisseur 60 cm.
Par ailleurs, la présence de bancs d’épaisseur a peu pres égale pourrait étre liée a la

fragmentation d’une méme strate. Cette constatation permet d’approcher 1’épaisseur
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actuelle des bancs dans la masse glissée. On peut classer quantitativement les bancs selon

leur épaisseur en :

- bancs de 5-10 cm environ : trés nombreux
- bancs de 20 cm environ : nombreux

- bancs de 30 cm : une dizaine

- bancs de 40-50 cm : plusieurs

- bancs de 60-70 c¢m : trois

80
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g *
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Figure 3.38 : Graphique mettant en relation la longueur et l’épaisseur
des bancs calcaires dans la partie 2.

- La plupart des lambeaux de bancs calcaires présentent une longueur inférieure a 2 m, avec
une moyenne d’environ 1 m, seuls quelques-uns dépassent 4 m. Ce fait suggere que les

bancs calcaires sont fortement fragmentés au cours du glissement.
La troisieme unité :

Le troisiéme ensemble comporte une centaine de lambeaux de bancs calcaires ; 1’analyse
géométrique montre les mémes tendances que dans la deuxiéme partie. En effet, le graphique
longueur - épaisseur révele une épaisseur moyenne de 15 cm, aucun banc ne dépasse 40 cm.
La longueur des bancs s’étale entre 0,5 et 5m avec une moyenne de I’ordre de 1 m
(Fig. 3.39).
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Figure 3.39 : Graphique mettant en relation la longueur et [’épaisseur
des lambeaux calcaires dans la partie 3.

a5) Comparaison avec la lithologie de la zone source

L’ensemble de cet intervalle présente une alternance riche en calcaire (80 % environ). Par
contre, 1’épaisseur des bancs est fortement variable. On observe d’abord plusieurs bancs de
10 a2 30 cm d’épaisseur dans la partie supérieure de la zone d’ammonites a Balearis. Le
passage des zones d’ammonites a Balearis et Angulicostata est marqué par trois bancs

calcaires d’épaisseur importante (70-80 cm).

En considérant I’analyse géométrique des bancs calcaires dans la deuxiéme partie, on constate
qu’il est probable que cet intervalle corresponde a la lithologie originelle avant le glissement
de cette partie. Cette observation est supportée par le fait que les bancs calcaires dans cette
partie de dépot ont de faibles épaisseurs de I’ordre 10-20 cm, de plus, on note également la

présence de quelques bancs d’épaisseur importante 60-75 cm.
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Figure 3.40 : Restauration de la lithologie originelle des parties de la masse glissée.

En ce qui concerne la troisiéme unité, I’analyse de 1’épaisseur des lambeaux calcaires montre
une variation de 10 a 40 cm. De plus, la présence d'ammonites de la zone Angulicostata
moyen (cf. Mortilleti, voir Company et al., 2003) dans quatre lambeaux calcaires différents
conduit a mettre la stratification originelle dans la partie supérieure comme, I’indique la
figure 3.40.

Cependant, les conclusion issues de cette étude d’analyse statistique sont plutot délicates car
les lambeaux calcaires ont parfois des épaisseurs variables liées aux déformations, rabotage,
rallongement. La valeur prise pour chaque banc est donc une moyenne approximative. Par
ailleurs, I’affleurement n’est pas suffisamment large pour une étude plus précise.
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b) En rive droite

bl) Description : La qualité exceptionnelle de I’affleurement en rive droite permet d’observer
sans discontinuité notable la variation des structures internes du slump SM24 sur une distance
de 150 m (Fig. 3.41). Le slump SM24 est bien encadré par deux strates d’alternance
réguliéres bien corrélées avec celles de la rive gauche. De plus, le dernier banc de 1’alternance
basale et le premier banc de I’alternance de toit sont présents tout le long de I’affleurement.

Ainsi, I’épaisseur du dépot de 10 m est quasiment constante.

Figure 3.41 : Vue panoramique en rive droite — Serres Montclus.

b2) Structures internes et mécanisme de l’emplacement

Les structures caractéristiques sont distribuées localement, notamment dans les parties ou les
bancs calcaires se concentrent. Bien que [’affleurement soit exposé sans discontinuité,
I’analyse de la totalit¢ du slump est rendue difficile par le relief des faci¢s. Ainsi pour
simplifier, on peut diviser le dépdt en trois grandes parties. Elles seront étudiées séparément

dans I’ordre de droite a gauche, donc selon le sens du glissement.
La premiere partie :

La premicre partie comporte a sa base un bloc de 4 m dont quelques bancs calcaires sont
biseautés. Ce bloc est surmonté par des bancs calcaires peu ondulés, cet ensemble occupe a
peu pres 1’épaisseur totale du slump. La partie supérieure du slump, par contre, trés marneuse,
contient des fragments de bancs centimétriques ((Fig. 4.42). On est attiré par les structures

trées déformées au bout du bloc qui sont sans doute la conséquence du mécanisme de
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compression lors de la phase de dépot. Ce mécanisme est simplement expliqué par la
différence de vitesse de deux masses au moment du dépot. En effet, la vitesse de la masse
contenant le bloc (1a) est encore assez grande tandis que celle de la masse devant elle (1b) a
déja beaucoup diminué, voire est nulle. L’énergie de la masse 2 est transformée alors en force
de compression qui d’une part fracture les bancs calcaires au bout du bloc, d’autre part
déforme les minces bancs calcaires moins rigides dans la partie supérieure. Quand la masse
n’est plus « compressive », le reste de I’énergie se disperse en formant des plans de
cisaillement inclinés sur la stratification.

Figure 3.42 : Structures de déformation dans la partie 1.

D’autre part, le caractére intact de bloc non seulement nous fournit 1’information sur la
lithologie originelle d’une partie de la masse avant le glissement, mais témoigne encore d’une
désorganisation incompléte de la masse au cours et au moment de dépdt. On note également
la présence, entre deux bancs calcaires de 40 cm d’épaisseur, de trois bancs minces
d’épaisseur individuelle de 10 cm (2) ; le banc médian est une calcarénite. De plus, le dernier
banc du bloc est un banc double : 40 cm puis 15 cm (1). Ces caractéristiques lithologiques
constituent des repéres reconnus dans d’autres parties du slump. L’absence d’identification
directe banc par banc dans la partie supérieure du bloc pose encore probléme quant a leur

origine exacte.

La deuxieme partie :

La deuxieéme partie est séparée de la précédente par une zone assez masquée de 12 m environ.
L’ensemble des structures internes et leur orientation permettent de distinguer trois unités
(Fig. 3.43) :

- A droite se trouve un bloc qui fait un angle de 40° avec la stratification horizontale, la

lithologie dans le bloc présente les deux reperes (1) & (2) que ’on a remarqués dans la
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premicre partie. De plus, ces deux reperes sont séparés par deux bancs calcaires confirmant
que ce bloc et celui de la premiére partie ont pour origine la méme strate. Le fait que le
bloc est incliné avec la stratification est également expliqué par la différence de vitesse des
masses lors du dépot qui faire tourner le bloc.

- A gauche se présente un banc formant un angle de 30° environ avec la stratification
horizontale, il y a deux possibilités pour expliquer la cause de cette inclinaison : 1). Cette
inclinaison est la conséquence du dépdt précédent, c'est-a-dire le banc fait part de la masse
précédente. 2). L'inclinaison est liée a 1’arrivée du bloc. En effet, en arrivant le bloc
« creuse » les sédiments devant lui, ce qui est illustré par les « boues » comme 1’indique la
figure. Quand le bloc frappe la masse précédemment arrétée, la force de compression

causée par le bloc fait remonter le banc.

Figure 3.43 : Structures de déformation dans la partie 2.

- La troisiéme unité correspond a la zone de compression confinée par deux unités a son
extrémité. La compression en condition confinée conduit a transformer une partie de la
force de compression en cisaillement appliqué directement sur chaque banc. Cette
combinaison déforme fortement les bancs calcaires en serrant la distance entre eux, donc

ils ne gardent plus 1’épaisseur initiale.
La troisieme partie :

La troisieme partie se compose principalement des bancs fragmentés (Fig. 3.44). Les
lambeaux calcaires orientés horizontalement se concentrent en partie médiane. Les
cisaillements intensifs ne permettent pas de reconnaitre la lithologie originelle de la masse
glissée. Cependant, on peut néanmoins identifier en partie a gauche le deuxiéme repere (banc

triple encadré par deux bancs calcaires épais). Par ailleurs, le sommet du slump est assez
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marneux avec la présence de minces bancs calcaires cisaillés et quelques lambeaux de bancs
calcaires 30 cm.

Figure 3.44 : Structures de déformation dans la partie 3.

b3) Interprétation

Le dessin de la vue panoramique et la position des bancs corrélés sont présentés dans la
Figure 3.45. L’ensemble de la partie étudiée suggere que le dépot est composé de plusieurs
masses glissées (que nous avons étudiées en es séparant en différentes parties). La cohérence
des groupes de bancs corrélés a 1'échelle de l'affleurement ainsi que les caractéristiques de
certains bancs d'extension au moins métrique, montrent que ces radeaux sont des ¢léments
d’une méme masse initiale, fragmentée au cours du déplacement. L’inclinaison des blocs dans
chaque masse et les structures de déformation dans les zones inter-blocs indiquent un
mécanisme de compression lors de la phase de dépot. Ce processus se traduit par une pression
continue exercée par une masse glissée sur celle située devant elle. Il peut étre rapproché du
mécanisme de la formation des rides dans la partie frontale observée dans les dépots des

glissements récents.

La préservation d’ordre stratigraphique des bancs calcaires corrélés dans des blocs intacts ou
dans des parties peu désorganisées (partie 3) indique également une faible désorganisation des
¢léments au cours du glissement. De plus, il traduit le role dominant du cisaillement dans ces

masses au cours du glissement.

Concernant la lithologie, la présence de bancs calcaires épais de 60-65cm dans le bloc B2
suggere que la position stratigraphique originelle des sédiments repris dans le slump est la
méme avec celle du SM24-2 en rive gauche (cf. Fig. 3.41)
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3.4.2.2 -Le slump SM26

Le slump SM26, d’une épaisseur de 4,5 m, surmonte 1’alternance de toit du SM24. En rive
gauche, ce slump est bien identifié par ses structures de déformation en rouleaux trés
remarquables. A la différence du slump SM24, la surface supérieure n’est pas plane, mais
irrégulieére et comblée par la turbidite de sommet de slump dont I’épaisseur varie de quelques
cm a 60 cm. En rive droite, la limite entre ce slump et le slump SM28 n’est pas distinguable.
Il semble que le passage du slump SM28 a érodé une partie de SM26.

Grace a I’abondance en rouleaux, le slump SM26 constitue un exemple exceptionnel de la
déformation de sédiments meubles (Fig. 3.46). En effet, cet ensemble montre le
comportement extréme d'un matériel glissé¢ en état de la plasticité avec un raccourcissement
de ’ordre de 2 a 3 (le raccourcissement est le rapport de la longueur dépliée sur la longueur

du rouleau selon la direction de raccourcissement).

De plus, les rouleaux, se chevauchant les uns sur les autres, témoignent également d’une forte
dynamique de la masse au moment du dépdt. Par ailleurs, on observe localement des bancs
intensément repliés plusieurs fois sur eux-mémes. Les deux structures particuliéres (1) et (2)

(Fig. 3.46a) évoquent deux phénomenes :

- Un banc calcaire se raccourcit en accordéon dans une matrice trés marneuse présentant un
raccourcissement de 1’ordre de 5. Cela suggére qu’il y a une faible différence de viscosité
entre ce banc et les marnes environnantes [selon des formules théoriques de Biot (1961)
(d’apres Tabot, 1999)]. La prédiction du contraste de viscosité d’un banc raccourci (L)
avec les marnes environnantes (), se basant sur la longueur d’onde (Lg) et 1’épaisseur du

banc considéré (¢) a été abordée par Tabot (1999), qui propose la formule suivante :

1/3
L= 2m[% u,,j 5)

- Un rouleau avec inversion de polarit¢ et redoublement (2), suggérant que le matériel
remanié¢ a subi une premiere déformation au cours du déplacement puis une seconde au
cours de la mise en place finale. Dans chacune de ces étapes, les reploiements, les

¢tirements parfois les cisaillement furent fréquents.

La présence de grumeaux décamétriques aux structures complexes (3) et une divergence
localisée des génératrices de rouleaux témoignent aussi d’une viscosité élevée du matériel
glissé. De plus, la présence des rouleaux successifs (tant & gauche qu’a droite du rouleau dans
la figure 3.47) sur le plan de glissement suggere une série de déformations compressives par
les pulsations séparées comme dans 1’exemple du slump SM24 en rive droite mais affectant
des sédiments moins lithifiés.
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Figure 3.46 : Photographie du slump SM26 en
rive gauche.

a) Rouleaux au sein du slump SM26 et structures
de déformation associées.

b) Rouleaux formés des bancs repliés en cascade.
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3.4.2.3 — Le slump SM18

L’association des structures dans le dépot de SM18 permet de distinguer trois intervalles. Le
premier intervalle se situant en bas du slump (vers la droite de la Fig. 3.48) est assez marneux.
Il se compose de lambeaux calcaires décamétriques avec parfois des rouleaux de bancs
calcaires. Deux surfaces caractérisant un dépot en plusieurs épisodes ont été identifiées.
Comme dans SM24-RG (rive gauche), des rouleaux se concentrent a gauche de cette interface

(Fig. 3.47). La partie supérieure de cet intervalle est masquée.

Figure 3.47 : Surface de cisaillement carac-
térisant un dépot a plusieurs reprises.

Les structures du deuxiéme et troisieme intervalles sont schématisées dans la Figure 3.48. Le
deuxiéme intervalle est caractérisé par la présence d’un grand bloc (B6). En observant avec
attention la lithologie le long de cet intervalle, on constate que le bloc résulte d’une

fracturation incompléte de la tranche glissée correspondante.

En effet, a droite du bloc B6, se trouvent des bancs 1égerement ondulés (Fig. 3.48¢), parfois
cisaillés et fracturés. Cependant, on est capable de reconnaitre que ces bancs calcaires
appartiennent aux mémes strates que ceux du bloc B6 grace a la présence des bancs doubles
(localisés dans la figure par les cercles de couleur jaune). On notera que [’ordre
stratigraphique des bancs est conservé. De plus, quelques bancs en bas du bloc B6 sont
rabotés et fortement déformés. A gauche du bloc B6, on trouve également des bancs
légerement déformés dont on a pu reconnaitre qu'ils forment un ensemble cohérent avec les
bancs de la partie supérieure du bloc B6. Ces bancs surmontent ce bloc B6 et ravinent
quelques bancs calcaires de la partie supérieure de celui-ci formant des structures de rouleaux
(Fig. 3.48b). Ils correspondent au démantelement d'un bloc de taille inférieure a celle du
bloc B6.
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L’ensemble de ces observations est interprété comme illustrant le mécanisme d'imbrication
des blocs au moment du dépot. Ce processus s'accompagne d'un ravinement et d’un rabotage
du sommet du bloc inférieur. Ce mécanisme de 1’imbrication assez « doux » suggere que les
blocs sont formés avant le dépo6t final. C'est-a-dire que ces blocs se sont formés soit au cours
du déplacement de la tranche glissée, voire aient été initiés dans la zone de départ (par des

fracturations précoces par exemple).

L’ensemble des blocs imbriqués est séparé par une surface cisaillement importante du
troisieme intervalle comprenant essentiellement des bancs calcaires fragmentés dans une
matrice marneuse (Fig. 3.48a). L’¢épaisseur importante des bancs calcaires présents dans la
matrice marneuse est comparable a celle des bancs constitutifs des blocs, suggérant que ces
lambeaux calcaires appartenaient a la méme strate, indiquant alors une forte désorganisation

au cours du glissement.

En comparant avec la lithologie de la tranche concernée dans la courbe de référence
composite (cf. Fig. 3.31), on constate que la tranche glissée repose directement sur la vire
marneuse VM6 (deux couches marneuses de I’ordre 1 m). Cette vire sert probablement le plan
de cisaillement du glissement concerné permettant dans un premier temps, un déplacement de

I’ensemble sans désorganisation notable.

3.4.3 — Propriétés générales des slumps de la région de Serres

La région de Serres présentant une abondance de slumps permet de reconnaitre plusieurs
types de dépdt de glissements synsédimentaires variant des dépdts constitués de bancs peu
ondulés jusqu’a des structures trés chaotiques formées de bancs calcaires fragmentés avec des

rouleaux de bancs calcaires repliés.

3.4.3.1 - Les surfaces limites des slumps

Les limites inférieure et supérieure des slumps sont fixées respectivement par le dernier banc
calcaire de I’alternance basale (a la base du slump) et le premier banc calcaire de I’alternance
de toit. En général, la surface supérieure du slump, correspondant a la base du banc calcaire
qui le surmonte, n’est pas toujours plane. Il s’agit de deux types de régularité, 1’une
correspond a une irrégularité significative liée a la viscosité importante des masses calcaires
due a un début de lithification (Beaudoin ef al. 1975b, Beaudoin, 1977) et I’autre correspond a
des protubérances liées a la présence des €léments calcaires au sommet du slump (Le Doeuff,
1977). 11 est noté que ces deux phénomenes ne sont pas observés dans les slumps de la région
de Serres ou la surface supérieure de la plupart des slumps observés est, a 1’échelle de

I’affleurement, assez plane (Fig. 3.49). Il en est de méme pour les surfaces inférieures.
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Figure 3.49 : Photographie de la limite
o8 superieure du slump SM24 en rive droite
de SMC (pointillés blancs).

3.4.3.2 - Les structures de déformation

Les slumps de la région de Serres présentent une large variété de déformations internes qui
regroupent les formes classiquement décrites. La structure rencontrée le plus souvent
correspond aux rouleaux (folds) qui sont présents au sein de la plupart des slumps observés
dans les deux sites. Ces rouleaux sont formés de bancs calcaires fragmentés, d’épaisseur
variable, repliés sur eux-mémes. L’amincissement du flanc et 1’épaississement de la charniére
des rouleaux sont trés fréquents (cf. Fig. 3.36a, 3.46a). Ces structures nous informent 1) sur
I'état du matériel qui était suffisamment plastique pour se déformer ; 2) sur les conditions de
fragmentation qui ont conduit au transport de masses de tailles variées soit suite a la mise en
mouvement d'une masse originellement fragmentée, soit suite au démantelement de la masse
originelle au cours du transport ; 3) sur les mécanismes de transport et de déformation le long

des plans de frottement.

Le boudinage des bancs calcaires est rarement observé. Cependant, on note parfois des boules
calcaires qui ont perdu leur stratonomie sédimentaire originelle. Ces boules peuvent se
concentrer dans les slumps de type coulées de débris (comme 1’exemple de SM30 et SB20,
cf. Fig. 3.07) ou se trouver isolément dans une matrice marneuse (coulée boueuse). Certaines
boules calcaires sont "enrobées" par des bancs calcaires. Elle correspondent a un fort degré de

désorganisation de la masse au cours du déplacement et au moment du dépot (Fig. 3.50).
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Figure 3.50 : Boule calcaire enrobée par
des bancs calcaires dans le slump SBS de la
coupe de Serres-Buéch.

3.4.3.3 - Les figures de cisaillement

L’hétérogénéité d’une série alternante marno-calcaire préte a glisser sur une pente va conduire
au développement de surfaces de cisaillement non seulement a la base (au moment du
déclenchement), mais aussi en son sein (au cours méme du glissement). En effet, les interlits
marneux plus « fluides » résisteront mal au cisaillement et seront rapidement dilacérés. Par
ailleurs, les bancs calcaires plus rigides enregistreront bien les traces de déformation par le

cisaillement.

A T’échelle de I’affleurement, nous distinguons trois types de comportements d’un banc

calcaire soumis a une force de cisaillement :

Cisaillement avec fracturation : c’est le cas observé dans le slump SB14 sur la coupe de
Serres-Buéch ou un banc calcaire a été complétement écrasé, débité en morceaux lors du
passage d’une masse sur celui-ci (Fig. 3.51). Les morceaux fragmentés font un angle de 45°
par rapport a la stratification horizontale (référentiel stratigraphique). Le fait que cette
orientation coincide avec celle des bancs calcaires fragmentés dans le slump suggere que le
banc écrasé fut cisaillé sous condition de confinement. Ce phénomene s’est traduit
probablement par une érosion du substratum lors du passage de la partie frontale de la masse
glissée car le banc cisaillé repose directement sur un autre banc calcaire appartenant aux

alternances régulicres.

Cisaillement sans fracturation : le processus est le méme que celui invoqué dans l'exemple
précédent : le passage d une masse sur un banc calcaire applique une forte contrainte de cisaillement
sur celui-ci. Cependant, dans ce nouvel exemple, le banc calcaire cisaillé ne s'est pas fracturé, il est
resté intact, et s'est allongé le long de la surface de cisaillement (Fig. 3.52). Ce comportement est

interprété comme une plasticité élevée du banc calcaire au moment du glissement.
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Sens de dép__lé ment’”

Figure 3.51 : Photographie du cisaillement avec fracturation d’un banc calcaire de
la base du slump — SB14 de Serres-Buéch.

Figure 3.52 : Photographie du cisaillement sans fracturation d’'un banc calcaire
du slump au sein du slump SM18 de Serres-Montclus.
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Cisaillement d’un groupe alternant bancs-interbancs : les deux cas précédents ont illustré
comment un banc calcaire se comporte lors du passage de la masse d'un glissement. Par
contre dans la masse glissée, en général, le processus de cisaillement affecte 1'ensemble de la
masse glissée a toutes les échelles. Il fragmente les bancs calcaires tout en préservant une
épaisseur constante sur une longueur de quelques métres ou déforme complétement un banc
calcaire sous forme « d’aile d’avion » (Fig. 3.53).

i,

Figure 3.53 : Photographie du cisaillement formant des structures en forme
« d’aile d’avion » - En bas du slump SM22 de Serres-Montclus.

3.4.3.4 - Les blocs (radeaux d’alternances marno-calcaires)

Les blocs préservés dans les différents slumps résultent de la préservation de paquets de
strates a 1'intérieur d'une masse glissée en cours de désintégration. En cela ils témoignent de
I’état du sédiment originel, dans sa zone de dépdt, en sachant bien entendu qu’ils ont été
affectés d’une empreinte diagénétique apres leur re-dépot.

Ainsi, I’attention a été portée particulierement sur les blocs. Au long de la série hauterivienne
de la coupe de Serres-Montclus, plus d’une dizaine de blocs ont été identifiés, dont six sont
aisément accessibles sur I’affleurement. Le tableau 3.03 montre les caractéristiques de ces
six grands blocs.

En terme de composition, les blocs sont caractérisés par une forte proportion de calcaire
(allant de 65 a 80 %). De plus, aucune couche marneuse d’épaisseur importante n’apparait au
sein de ces blocs. Ce fait lui permet de résister au cisaillement au cours de transport. La
position des blocs dans le slump ne parait pas systématique, en effet, B2, B4 et B5 se trouvent
en bas du slump, tandis que les autres (B1, B3 et B6) sont au milieu du slump. Cependant

dans tous les cas analysés, on n’observe pas de bloc en partie supérieure du slump.
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- . .
Blocs Cﬁczlilre Epagfseur Slump Esﬂ?lmrrlsglg;c)lu Longueur (m)

B1 64,94 2 SM24-RG >8.,5 7

B2 70,91 3,85 SM24-RD 10 -

B3 75,63 4,35 20 -

B4 64,08 4,54 SM28 -

BS5 80 2,25 > 10

B6 64,9 4,73 SM18 30 > 15

Tableau 3.03 : Caractéristiques des blocs dans la coupe de Serres-Montclus.

L’épaisseur des blocs n’est pas fortement liée a celle du slump qui le contient. Par exemple,
B6, d’une épaisseur de 4,7 m se trouve dans le slump SM18, d’épaisseur de 30 m tandis que
le bloc B4, d’épaisseur 3.85 m est dans le slump SM 24 de 10m. Il semble que 1’hétérogénéité
de la masse initiale, plus précisément la position des couches marneuses d’épaisseur

importante, controle I’épaisseur des blocs.

L’observation en détail de trois blocs B1, B5 et B6 indique que ces blocs sont a I’endroit. Ce
qui signifie un détachement lors du déplacement translationnel d’un masse glissée. De plus, la

diversité de la position des blocs suggere qu’ils ne sont pas toujours supportés par la matrice.

3.5 - CONCLUSION

Les slumps hauteriviens de la région de Serres résultent de glissements translationnels
affectant des alternances marno-calcaires en cours de lithification. L’analyse de leur
stratigraphie et leurs structures internes met en évidence de nombreux points communs, mais

¢galement quelques différences. Un certain nombre d’informations peuvent en étre retirées.

Les slumps se sont produits dans un méme contexte d’une vallée sous-marine présentant des
pentes pérennes durant cette période et dans un contexte de sédimentation de type alternances
marno-calcaires assez équilibrées, en particulier par rapport aux autres périodes voisines
(Valanginien a dominante marneuse et Barrémien a dominante calcaire). Sur I’ensemble de la
série hauterivienne, le nombre des slumps et des vires marneuses est comparable. Cette
observation suggere que ces vires marneuses ont joué le role du plan de rupture dans la
plupart des slumps. Un essai d'interprétation cyclostratigraphique indique un controle
astronomique (indirect ?) probable de la distribution des surfaces de rupture des slumps, par
exemple dans le deuxiéme intervalle ou les vires marneuses sont séparées d'environ 400 ka

correspondant a une période principale de I’excentricité calculée par Milankovitch.
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La localisation stratigraphique des tranches affectées par un slump dans le composite a
montré une tendance générale a la correspondance entre des hiatus sédimentaires de la coupe
de Serres-Montclus et le dépdt de slumps. Ce mécanisme se traduit par la mobilisation de la
tranche concernée en glissement translationnel, qui s’accompagne souvent de phénomenes de
rétraction et d’expansion en épaisseur liés a la position relative de la coupe observée par
rapport au corps du dépdt entier. Cependant, dans certains slumps (SM4 et SM28), le fait que
I’age relatif du sédiment gliss¢ déterminé par des ammonites soit significativement plus vieux
que celui de I’alternance surmontée par le slump, suggere une complexité de la zone source et

peut-étre une dénivellation importante entre la zone de départ et le dépot.

Concernant la lithologie de la masse glissée, la variation d’épaisseur de bancs calcaires et
d’interlits marneux permet de constater deux types d’hétérogénéité: les alternances a
dominante marneuse et les alternances a dominante calcaire. Cependant, cette hétérogénéité
n’est pas « réguliere » pour chaque tranche, qui dépend fortement d’une variation d’épaisseur
des marnes (de 0-120 cm). La variabilité de la lithologie des tranches a glisser témoigne des

comportements tres différents pour chaque slump.

Le long du dépot de certains slumps (SM18 et SM24), des surfaces de cisaillement majeures
sont souvent identifiables, caractérisant un dépdt a plusieurs reprises. Il est cependant difficile
de savoir si ces derniéres sont la conséquence d’arrivée de masses détachées d’une tranche au
cours du glissement ou de glissements différents. Par ailleurs, les structures de déformation
sont assez vari€es avec la présence de rouleaux présentant différents degrés de déformation,
des blocs d’épaisseur et de longueur variables, de bancs laminés et fracturés par le
cisaillement, de grumeaux et de boules calcaires. Cette diversité de facies et de structures de
déformations résulte ainsi d'une évolution dynamique contrélée par les variations d’épaisseur
des bancs calcaires et des interlits marneux (hétérogénéité de la masse) et par la plasticité des
bancs calcaires et la viscosité des marnes (degré de lithification ou rhéologie) au moment de
la mise en glissement. L’étude sur I’influence de 1I’hétérogénéité et la rhéologie de la masse
glissée nécessite une restauration de la configuration initiale de la masse (décompaction
sommaire) d’une part et des approches de modélisations numériques d’autre part. Le principe

de cette étude sera traité dans le quatriéme chapitre.
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QUATRIEME CHAPITRE :
VERS LES PROPRIETES DU MATERIEL AVANT
LE GLISSEMENT

4.1 — Introduction

4.2 — Compaction et diagenese des sédiments a alternances marno-calcaires.
Point sur leur évolution

4.3 — Restauration de I’épaisseur originelle de la masse glissée.
Vers I’approche mécanique

4.4 — Sur les causes des glissements dans la région de Serres
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4.1 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous tentons de proposer des approches vers la restitution des propriétés

originelles de la tranche sédimentaire affectée par des phénomenes de slumping.

Ainsi, nous présentons dans un premier temps une bréve revue des processus pouvant
contrdler 1’évolution d’une série alternante marno-calcaire en cours d’enfouissement. Il s’agit

de la diagenese et notamment de la compaction.

Ensuite, nous abordons les approches mécaniques et I’influence d’hétérogénéités au sein de la
masse glissée sur le déclenchement et I’évolution du glissement. Ces approches nécessitent
d’effectuer une décompaction sommaire de la tranche superficielle concernée. Cette
procédure est illustrée par un exemple de la partie sommitale de 1’Hauterivien ou se

concentrent plusieurs slumps sur une courte période de temps (environ 150 ka).

Enfin, ce chapitre se termine par un regard sur les causes des glissements affectant les
alternances marno-calcaires de la région de Serres dans le but de déterminer 1’épaisseur de la

masse instable par des approches théoriques et numériques.

4.2 - COMPACTION ET DIAGENESE DES SEDIMENTS A ALTERNANCES
MARNO-CALCAIRES — POINT SUR LEUR EVOLUTION

Comme nous I'avons montré dans les chapitres précédents, la série alternante marno-calcaire
affectée par un glissement correspond a une tranche superficielle des sédiments (de 1’ordre
quelques dizaines de métres, en épaisseur actuelle) en cours de lithification. Son évolution au
cours du temps dépend de deux mécanismes principaux : la diagenése et en particulier la
compaction résultant du dépot des sédiments successifs. Nous allons présenter dans un
premier temps une bréve revue de I'influence de ces deux mécanismes sur les alternances

marno-calcaires de la zone d’étude.
4.2.1 — Diagenése des sédiments a alternante marno-calcaire

La diagenese différentielle dans des séries a alternances marno-calcaires a été étudiée dans les
dernie¢res dizaines d’années, sur différents exemples. Il s’agit d’un processus de redistribution
du carbonate de calcium depuis les couches marneuses vers les niveaux calcaires encadrants,
par dissolution, migration d’ions et re-précipitation (Ricken, 1986 ; Beaudoin et al., 1987 ;
Beaudoin et Pinault, 1992 ...). En effet, une alternance marno-calcaire peut étre a 1’origine

liée a une fluctuation primaire de 1’alimentation du carbonate, a une diagenése « pure » et sans
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doute le plus souvent aux deux mécanismes a la fois (Einsele et Ricken, 1991, Westphal et al.,
2004).

C’est le cas dans les séries jurassiques et crétacées alternantes du bassin vocontien ou le
signal originel, sous controle astroclimatique (voir ci-dessus notamment les travaux cités de
I’Ecole lyonnaise, avec P. Cotillon, M. Rio, ...et d’autres a la suite), a été profondément
contrasté en raison des transferts de carbonate (travaux de I’Ecole des Mines, avec

B. Beaudoin ...et d’autres a la suite).
4.2.2 — Sédiments en cours de compaction

Le caractére synsédimentaire des slumps montre qu’au moment du glissement les sédiments
¢taient en train de se déposer, de se lithifier et de se compacter. En effet, apres le dépdt, les
sédiments perdent plus ou moins rapidement leurs caractéristiques de « boue » par expulsion
d’eau et par réorganisation des grains et des ¢léments de la phase solide. Ainsi, I’évolution de
la lithologie avec la profondeur est le phénoméne de compaction : la compaction mécanique
et la compaction chimique sont liées respectivement a deux processus de changement d’état

des sédiments.

La compaction mécanique résulte principalement de 1’application d’une contrainte verticale
qui entraine I’expulsion de 1’eau contenue dans des pores et un réarrangement des particules
du sédiment. Ce type de compaction persiste dans la colonne sédimentaire, sur des épaisseurs
allant jusqu'a quelques kilométres. De nombreuses approches ont été proposées pour décrire
la loi d’évolution de la porosité en fonction de la profondeur (voir notamment in
Vandromme, 2007).

La compaction chimique concerne la dissolution et la re-cristallisation des particules des
sédiments, ainsi que la re-précipitation des maticres dissoutes sous forme de ciment dans les
pores. Plusieurs publications montrent que la compaction chimique ne s’effectue qu’a partir
d'une certaine profondeur (autour de 200 m, Moreau et al., 1994). En comparant avec
I’épaisseur des tranches affectées par les slumps de la région de Serres, il semble que la
compaction chimique n'a pas jou¢ de role important dans 1I’évolution des sédiments de la

tranche étudiée (épaisseur de la série compactée inférieure a 30 m dans la plupart des slumps).

4.3 - RESTAURATION DE L’EPAISSEUR ORIGINELLE DE LA MASSE
GLISSEE — VERS L’APPROCHE MECANIQUE

La série de référence composite précédemment considérée comme la zone source virtuelle des

slumps de la région de Serres a subi, depuis son dépot (il y a plus de 100 Ma), des
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modifications lithologiques et mécaniques qui pourraient « cacher » sa stratonomie originelle.
Ainsi, pour étudier I’influence de I’hétérogénéité initiale de la tranche glissée sur I’évolution
au cours du glissement et des approches mécaniques sur les propriétés originelles du matériel
au moment du glissement, il est indispensable de décompacter la tranche sédimentaire

affectée.

4.3.1. Décompaction sommaire

Les sédiments carbonatés dans les premiers métres de la colonne sédimentaire présentent
typiquement une porosité voisine de 70 %, voire 80 %. Une réduction élevée de I’épaisseur
initiale jusqu’a 50 % peut s’effectuer a une profondeur de moins 150-200 m (Goldhammer,
1997 ; Scholle, 1978 d’aprés Mazingue-Desailly, 2002). Cependant, la compaction d’une
masse sédimentaire a alternances marno-calcaires ne semble pas suivre une régle aussi simple.
Plusieurs publications montrent que le taux de compaction dans des séries alternantes marno-
calcaires est contr6lé par la teneur en carbonate et les transferts dans la succession (par

exemple : Beaudoin et al., 1988 ; Beaudoin et Pinault, 1992).

En effet, la préservation sphérique des kystes de dinoflagellés des calcaires dans certaines
formations a alternances marno-calcaires (par exemple, sur le Pliocéne supérieur du Grand
banc des Bahamas (Westphal ef al., 2000) suggere que les bancs calcaires sont quasiment non
compactés mais que les marnes ont subi une forte réduction d’épaisseur. Cela a conduit les
auteurs a proposer qu’une cimentation se soit produite trés tot avant que 1’accumulation des
sédiments sus-jacents soit suffisante pour provoquer une compaction « discernable ». Ainsi, la
compaction des couches calcaires dépend fortement du moment et du taux de cimentation, qui
peut conduire a des taux de compaction tres différents dans les différents dépodts alternants
marno-calcaires. En effet, le taux de cimentation est probablement contrélé par la
transformation d’aragonite en calcite dans les couches calcaires d’une part (correspondant a
une augmentation en volume de 8-8,7 % (Schmidt, 1965 et Pingitore, 1970 d’apres Westphal
et al., 2000) et la redistribution locale de la calcite dans les successions d’autre part
(Westphal et al., 2000). Sous un enfouissement plus important, la calcite constituant le milieu
poreux, se dissout donc, ce qui accélere la compaction ; ainsi, la compaction chimique devient

plus importante.

L’ ¢épaisseur d’enfouissement de la série hauterivienne du bassin vocontien n’est pas
précisément connue en tout point mais est d'ordre kilométrique. Selon les différentes lois de
compaction usuelles (Beaudoin et al., 1985, 1987 ; Maillart, 1991) et en tenant compte des
mesures directes a partir d’objets indéformables et de déformation d’objets (Beaudoin et al.,
1985, 1988), nous avons choisi (pour simplifier) un taux de décompaction élémentaire (petite
épaisseur) de 1’ordre 1,5 - 2 pour les calcaires et de 4 pour les marnes. Il est a noter que ces

coefficients varient également avec la profondeur considérée.
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Cette décompaction sommaire permet d’approcher une configuration initiale de la tranche

affectée par le glissement.

4.3.2. Commentaires sur ’influence de I'hétérogénéité dans les

alternances

Nous avons choisi de tester 1’apport d’une telle décompaction sur I’intervalle de I’Hauterivien
sommital car il présente une fréquence élevée de glissements sur une courte durée (SM24,
SM26 et SM28) permettant d’approcher a différents moments 1’état de lithification
correspondant a des slumps quasi successifs. Ainsi, I’épaisseur de la masse initiale mise en
glissement est restaurée par une décompaction sommaire permettant une analyse de

I’influence de hétérogénéité sur 1’évolution des slumps (Fig. 4.01).

L’intervalle décompacté comprend les sédiments représentant les zones a Balearis supérieure
et a Angulicostata. 11 permet de couvrir les sédiments repris dans les trois slumps SM24,
SM26 et SM28. La position stratigraphique de 1’alternance AM25 et la localisation des

tranches affectées par ces trois slumps sont présentées dans la Figure 4.01.

Dans la tranche décompactée correspondant au slump SM24, on peut distinguer deux types de
lithologie caractéristique : la partie inférieure est caractérisée par des bancs calcaires de taille
moyenne, intercalés de marnes d’épaisseur moins importante. La désintégration de cette
portion illustrée par I’affleurement en rive gauche qui montre des bancs trés fragmentés (cf.
§ 3.4.2.1.a). Elle se traduit par un cisaillement fort et intense, dii au mouvement des masses
sus-jacentes dont 1'épaisseur atteint 20 m environ. La partie supérieure (marquée B) est
caractérisée par des rubans d’alternances marno-calcaires encadrés par des marnes d’épaisseur
importante. La désorganisation d’une portion de cette partie est remarquablement figurée en
rive droite ou l'on observe la fragmentation d’une tranche de sédiments en blocs séparés le
long d’un affleurement de 150 m. Le fait que ces blocs ont un contact « franc » (sans trace
d’érosion) avec les sédiments de substratum est encore énigmatique. Il semblerait que le
sédiment se soit déplacé sur une surface formée par une masse antérieurement mobilisée en
glissement. Par ailleurs, le caractére assez intact de certains blocs met en évidence un role
important du cisaillement sur les niveaux marneux d’épaisseur importante sur lesquels la

masse initiale commence a se désintégrer.

Le slump SM26 a une faible épaisseur (4,5m). Cela permet de localiser la tranche
décompactée correspondante de 7,5 m au-dessus de la position stratigraphique de AM25. Ses
structures de déformation confirment bien que les sédiments de surface, de 1’ordre quelques
metres, ont une viscosité tres élevée ; parfois ils ne gardent pas leur stratonomie originelle
sous les effets du « malaxage » au cours du déplacement (comme en témoigne la présence des

grumeaux).
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Figure 4.01 : Décompaction et interprétation des slumps SM24, SM26 et SM28

-167 -




Chapitre IV : Vers les propriétés du matériel avant le glissement

Le slump SM28 contient un bloc a sa base, bloc daté du passage Balearis - Angulicostata
(comme déja signalé dans le § 3.3.1.2). De ce fait, on constate que la tranche affectée par ce
slump est comprise entre cette limite et les sédiments de AM25 au moins (et probablement
des sédiments plus jeunes). Ainsi, comme pour le slump SM24, sa désintégration au cours du
glissement est dominée par le cisaillement dans des niveaux marneux d’épaisseur importante.

Ce qui est en cohérence avec la présence de nombreux blocs en son sein.

La comparaison entre la taille des blocs et 1’épaisseur des rubans dans la tranche décompactée
confirme bien que la taille des blocs n’est pas forcement dépendante de la taille du slump.
Leur taille est en effet d’abord définie par la position des couches marneuses d’épaisseur
importante. Au cours de déplacement, ils seront probablement rabotés par le cisaillement du

dessous et du dessus.

4.3.3. Masse sédimentaire en cours de lithification — Vers une approche

mécanique de son comportement

L’analyse des structures de déformation résultant du glissement permet d’approcher deux

parameétres principaux caractérisant la masse sédimentaire au moment du glissement :

- Un comportement ¢lastique de I’ensemble de la masse dont témoigne la fracturation en
tension de la tranche glissée des blocs (radeaux d’alternances marno-calcaires). Cette
fracturation peut s’effectuer au cours du déplacement ou étre préparée sous forme de

fractures précoces.

- Une hétérogénéité initiale de la masse glissée jointe a un exces de pression de pore dans
des niveaux marneux, affaiblissant la résistance au cisaillement de la masse, favorisant
donc une désintégration rapide a l’intérieur de la masse elle-méme des le début du
déplacement. C’est le mécanisme de feuilletage (foliation). L’intensité de ce cisaillement
n’est pas réguliere dans des niveaux marneux mais se concentre sur des niveaux

d’épaisseur importante, ce que révelent les blocs intacts.

Suite @ une décompaction sommaire, il est intéressant alors de simuler la mécanique du
comportement de la masse initiale : on cherche a analyser la condition initiale de la
désintégration de la masse en ¢tudiant la variation de contrainte dans la masse d’une part, et a
localiser les zones de fracturation et de cisaillement probables d’autre part. Il est a noter que
cette condition initiale de la désintégration dépend de deux parametres principaux : le degré
de lithification de la masse au moment du déclenchement et le degré d’hétérogénéité. On
pourrait ¢tudier I’influence de ces deux parametres grace a des outils de simulation
numériques, par exemple VIPLEF (Ecole des Mines de Paris, Tijani, 1985) ; CESAR (logiciel

développé au LCPC qui inteégre plusieurs modeles rhéologiques connus).

- 168 -



Chapitre IV : Vers les propriétés du matériel avant le glissement

3.3.1. Parameétres nécessaires pour la mise en place d’une simulation
43.3.1.P t 1 1 d’ lat

mécanique
a) Angle de frottement interne

Plusieurs formules empiriques ou approches théoriques permettent d’estimer I’angle de

frottement interne. Nous présentons ici quelques exemples.

- Selon Hutton et Syvitski (2004), I’angle de frottement interne peut varier avec la taille des

grains du sédiment :

25°, D >2mm
27°, 0,6 <D<2mm

D=9 110 (0)
32°, 0,2<D<0,6 mm

36°, D<0,2mm

Et peut étre modifié par la densité relative p, :

4= {¢ -1°, p, <05 7
p+4°, p,>0,75
| e —-e
ou: 0= —max - (8)

€min —€

- En se reposant sur les essais expérimentaux (Bishop, 1966, d’aprés Hutton et Syvitski,

2004), I’angle de frottement interne est fonction de la contrainte effective :
tan g = Apaf_l 9)

Ou: A et p sont des constantes empiriques avec p = 0,6 et A = 0,69, o, est la contrainte

effective (mesurée en Mpa).

b) Cohésion du sédiment

- La valeur de la cohésion C pour les sédiments boueux est modélisée comme une fonction
de la contrainte effective (Bardet, 1997 d’apres Hutton et Syvitski (2004) :

C=A(1-p)of (10)

Ou : A et p sont définis comme dans (9).

- La cohésion est également évaluée par des valeurs dans plusieurs sédiments argileux et
dépend directement de la hauteur sus-jacente (corrélation interne IFP, d’aprés Mazingue-
Desailly, 2002).
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Limite basse : C=28+129z (11)

Limite haute : C=38+177z (12)
¢) Module Young

Le rapport du module Young entre les bancs calcaires et les interlits marneux est estimé de
I’ordre 10 (Gauthier, 1986, d’apres Eckert, 2000).

d) Coefficient de Poisson

La relation entre la contrainte effective verticale et la contrainte horizontale d’une masse a

comportement élastique est de la forme :

o) = (LJGL (13)

1-v

U : Le coefficient de Poisson. Pour les sédiments trés argileux, ce coefficient peut aller de 0,3
a 0,4. Dans le cas d’une alternance marno-calcaire, on prend a priori une valeur de 0,25 pour

le calcaire et 0,3 pour une marne.

4.3.3.2. Vers une simulation mécanique

Nous considérons dans la suite la masse sédimentaire comme un solide soumis a un champ de
contraintes. L’analyse des déformations et de la rupture a I’intérieur de la masse a besoin d’un
modele rhéologique qui représente la relation entre la contrainte et la déformation et d’un
critére de rupture. L’observation des structures de déformation dans les slumps montre qu’au
moment de mise en glissement les bancs calcaires avaient une certaine plasticité (les traces de
cisaillement voir § 3.4.3.3). Ainsi, le modéle rhéologique de type Elasto-plasticité semble
convenir le mieux. Concernant le critére de rupture, nous choisissons le critére classique de
Coulomb. Par ailleurs, la résistance a la traction d’un banc calcaire n’est pas connue. Nous

estimons dans notre cas une résistance a 0,5-1 Mpa pour les bancs calcaires.

Des premiers essais de modélisation d’un massif d’alternances marno-calcaires ont été
réalisés par Eckert (2000). Le but ¢était d’analyser 1’influence des hétérogénéités lithologiques
dans des séquences argilo-carbonatées dans la formation des fractures précoces. L’exemple
illustré montre que la fracturation en tension dans les bancs calcaires résulte d’un exces de
cisaillement a la limite entre les bancs calcaires et les niveaux marneux (Fig. 4.02). Elle

s’effectue de facon verticale.

Cependant, cette étude simple ne considére que la fracturation a 1’échelle d’un banc calcaire

ne permettant pas de d’étudier I'influence de 1’hétérogénéité de I’ensemble de la masse
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sédimentaire. L’observation sur la lithologie de la série décompactée montre que
I’hétérogénéité d’une masse est représentée plutot par le caractére rubané (groupes de bancs
calcaires (B) intercalés par les niveaux marneux importants, cf. Fig. 4.01). Cela suggére qu’on
peut modéliser la masse en homogénéisant partiellement des groupes de bancs calcaires
comme un matériau. Cette constatation nous permet d’étudier 1’influence, dans la formation
des blocs, des cisaillements dans des niveaux marneux épais (avant le glissement par les

fractures précoces et apres un certain temps apres le déclenchement).
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Figure 4.02 : Zones de tractions dans les bancs calcaires. L’ analyse des contraintes principales
indique que les fractures sont verticales (d’aprés Eckert, 2000).

Il convient de noter également que la simulation réalisée par Eckert (2000) a été effectuce
sous condition hydrostatique, c'est-a-dire qu’il n’y a pas d'excés de pression de pore.
Cependant, la perméabilité différente entre les bancs calcaires et les interlits marneux, suggere
qu’il existe un exceés de pression de pore dans les marnes (cf. § 4.4.4). Cet exces de pression
de pore réduit alors considérablement la résistance au cisaillement des marnes.
L’ hétérogénéité de la masse suggere également une concentration de 1’excés de pression de
pore dans certains niveaux (probablement dans des marnes d’épaisseur importante). Cet effet
doit étre pris en compte.

Parmi plusieurs approches numériques et expérimentales qui permettent estimer 1’excés de
pression de pore, la méthode exponentielle de Bardet (1997) est la plus adéquate dans le cas
d’un massif marno-calcaire. En effet, le mod¢le classique de Gibson (1958) largement utilisé
semble ne pas étre adéquat a notre contexte car il traite le probléme de 1’exces de pression de
pore pour une masse argileuse homogéne, avec un taux de sédimentation constant et

I’hypothése d’une couche sous-jacente imperméable.

La méthode de Bardet (1997) (d’apres Hutton et Syvitski, 2004) a 1’avantage de pouvoir

estimer 1’exceés de pression de pore pour chaque couche sédimentaire dans la colonne
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sédimentaire. I1 est nécessaire de donner la valeur de contrainte de la couche sus-jacente et la

taille moyenne des particules de chaque couche sédimentaire.
L’exces de pression de pore dans chaque couche est déterminé par la formule suivante :

u; =o(1-0U) (14)
Ou : o : Contrainte provoquée par le sédiment du dessus (overlying load)

U : Degré de consolidation

1 H
U=—|U,d 15
H.[o yay (15)
4 .
T, si T, <0,2827
T
U=y ) (16)
I-—exp| - =T, | si T,202827
x 4

Ou: T, est le facteur du temps (dimensionless time factor), H est 1’épaisseur de la couche de

drainage.

(17)

L’ensemble des parametres définis ci-dessus et la configuration initiale de la tranche affectée
par le glissement par le biais d’une décompaction sommaire peuvent servir de base a une
modélisation du comportement d’une masse au cours de sa lithification et a une analyse
I’influence des hétérogénéités lithologiques sur I’évolution ultérieure de la masse « préte » a

glisser.
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4.4 - SUR LES CAUSES DES GLISSEMENTS DANS LA REGION DE
SERRES

Les slumps que I’on observe sont la conséquence du glissement sur les pentes faibles (de
I’ordre 3-4 % selon B. Beaudoin, communication orale). De plus, I’épaisseur maximum de la
lacune (issue de la corrélation avec la coupe de référence composite) est de 1’ordre 30 m,
tandis que la longueur du slump est estimée a au moins 4 km (basée sur le fait qu’il affecte les
deux coupes distantes de 4 km). Ce qui donne un rapport h/l = 0,01. Selon la classification de
Mulder et Cochonat (1996), les glissements produits dans la région de Serres sont considérés
comme étant de type translationnel. Plus précisément, I’hétérogénéité due au caractere
alternant et la surface de rupture plane (sur le niveau marneux) permet de les classer en type
« Slab-slide », sensu O’Leary (1991). Un tel glissement nécessite des conditions de pré-

ruptures décrites dans le § 1.4.1.1.

Par ailleurs, quelques slumps de la région de Serres montrent une épaisseur (actuelle)
importante correspondant a des lacunes de quelques dizaines de meétres (actuelles). Les
observations détaillées sur le terrain illustrent bien le fait qu’un dépdt correspond assez
souvent a plusieurs masses déposées, cependant, pour certains slumps (SM18 et SM22) il est
difficile de savoir si ces dépdts successifs sont la conséquence de I’arrivée de différentes

masses d’un méme glissement ou résultent de glissements différents.

Cette partie a pour ’objectif de synthétiser différents facteurs controlant les glissements de la
région de Serres dans le but d’envisager 1’épaisseur « critique » d’une masse a 1’état de

stabilité précaire.

4.4.1 — Les niveaux les plus marneux

L’analyse détaillée, effectuée sur la série jugée représentative (la coupe composite), montre
plusieurs niveaux marneux d’épaisseur (actuelle) importante (de I’ordre du meétre dans les
alternances a dominante marneuse et 50 cm dans les alternances a dominante calcaire). Ces
niveaux marneux se retrouvant a 1’échelle du bassin (observés tant au centre du bassin que
dans les domaines de bordure selon les auteurs) sont certainement la conséquence de
fluctuations lors du dépdt dont 1’origine est considérée ici comme climatique. Ils
correspondent en effet probablement aux plans de rupture potentiels des glissements

synsédimentaires.
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4.4.2 — Subsidence différentielle, compaction différentielle et

changement de I’angle de la pente

Le Bassin Vocontien pendant le Crétacé inférieur se trouve dans un contexte géotectonique
complexe. Le comportement en blocs basculés (Joseph et al. 1989) suggére qu’il existe des
zones de subsidence ou de compaction différentielle accompagnées souvent de fracturation
précoce, pour les sédiments plutdt « rigides », et des zones de fragilité pour des sédiments
moins rigides (Laurent, 2005). Les zones de rupture dues a une telle compaction différentielle
sont interprétées comme des zones de cisaillement entrainant des déformations horizontales
(Parize et al. 2006 selon Vandromme, 2007). De tels endroits peuvent constituer des zones de
départ du glissement.

Turbidite
de Rosans

Turbidite
de Die

Figure 4.03 : Contexte paléo-géologique des glissements de la région de Serres
(modifié d’aprés Joseph et al., 1989).

Méme si le changement de pente est trés lent sur les intervalles de temps géologiques, il peut
provoquer le glissement une fois que les sédiments sur une pente atteignent la limite
d’équilibre précaire dont le coefficient de sécurité est égal a 1 (par 1’augmentation de
surcharge, 1’exces de pression de pore, etc.).

4.4.3 — Influence des vallées sous-marines

La zone d’étude (région de Serres) se situe dans un contexte de vallées sous-marines. Les

dépots des calcarénites alimentées par I’action des vallées sous-marines sont trés intenses a
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certaines périodes (par exemple : sous-zone a Jeannoti et zone a Nodosoplicatus de
I’Hauterivien inférieur) ou l'on observe de grands bancs calcarénitiques (max. 90 cm) ou des
alternances constituées essentiellement de calcarénites et de marnes. Ces niveaux
d’interruption, de caractere « exotique » local, peuvent modifier le comportement ultérieur de

la masse sédimentaire et favoriser le glissement.

4.4.4 — Excés de pression de pore

L’exces de pression de pore joue un role déterminant dans la plupart des glissements. Il est a
Iorigine de différents mécanismes (cf. § 1.2.3.2). Dans le contexte du Bassin vocontien,
pendant I’Hauterivien, on peut envisager trois mécanismes principaux controlant la génération

et la variation de I’exces de pression de pore.

4.4.4.1 - L’exces de pression de pore lié aux processus de lithification au cours

de I’enfouissement (diagenese et compaction mécanique).

En effet, le taux de sédimentation moyen dans le domaine pélagique de I’Hauterivien est
assez faible de I’ordre 300 m/6 Ma, ce qui correspond a 5 cm/1000 ans (taux compacté). Un
tel taux de sédimentation pour les argiles seules semble difficile pour provoquer I’exceés de
pression de pore a quelques dizaines de meétres au-dessous du fond marin (1I’ordre de grandeur
d’épaisseur qui nous intéresse) car 1’eau dans I’argile a suffisamment de temps pour étre
expulsée sous une faible vitesse d’enfouissement (la consolidation normale). Il faut noter que
la présence de chemins de drainage au sein de la masse argileuse est un facteur essentiel. Dans
notre contexte de séries calcaires-marnes alternantes, la présence des couches carbonatées
peut modifier significativement les chemins de drainage dans les niveaux marneux et
provoquer un exces de pression de pore dans ces derniers. Cela dépend de la perméabilité et la
vitesse de consolidation (expulsion d’eau) des couches calcaires et marneuses. Comme la
perméabilité du calcaire diminue avec 1’augmentation du degré de lithification, cette couche
« étanche » empéche 1’échappement continu de I’eau dans les couches marneuses et provoque

donc I’exces de pression de pore dans les marnes.

4.4.4.2 - L’exces de pression de pore lié a la transformation de la matiére

organique

L’observation de certains niveaux marneux dans le slump suggére qu’il contient
probablement de la matiere organique. En effet, la dégradation de la matiére organique
contenue dans les sédiments peut, sous I’action de bactéries, dégager du méthane biogénique.
Celui-ci est peut-€tre piégé par la présence des couches calcaires formant des poches de gaz.
Cette quantité seule est souvent faible mais elle peut s’accumuler avec 1’exces de pression de

pore existant dans les marnes pour favoriser le déclenchement du glissement.
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4.4.4.3 - L’excés de pression de pore suite a la variation du niveau marin

Durant I’Hauterivien, le niveau marin a une tendance générale a 1’augmentation. Cependant,
cette augmentation n’est pas réguliere. Il existe des périodes de chute du niveau marin, suivies
de nouveau d'une augmentation brutale. Cette variation influence, sous forme de pression
surfacique, la pression des pores. Une telle variation peut probablement favoriser ou ralentir la
consolidation a certaines périodes. Comme la masse constituée du couple calcaire-marne n’a
pas le méme régime de consolidation et de perméabilité, I’exceés de pression de pore peut se
concentrer a certains niveaux en relation avec la période de changement du niveau de la mer.

4.4.5 - Bilan

En absence d’évidence de forces externes (s€ismes par exemple), on peut envisager que
I’exceés de pression de pore soit un facteur primordial contrdlant le déclenchement du
glissement car les niveaux marneux constitués essentiellement de marne pélagique
présentaient un angle de frottement interne de I’ordre 25-30°. Sans pour autant éliminer
I’influence d’autres facteurs, la synthése sur les causes des glissements et 1’étude sur la
décompaction sommaire de la tranche superficielle probablement affectée par les glissements
permettra par la suite les calculs théoriques (Fig. 4.02) et une simulation numérique du point
de vue d’instabilité des pentes sous-marines. Ainsi, on est capable d’envisager 1’épaisseur
réelle de chaque slump et de découper a priori des grands slumps en sub-slumps. Autrement

dit, cela nous permet de préciser 1’état du matériel avant le glissement.

Modéle d'instabilité sur une pente infinie Sédiments en cours de lithification
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Au cours de ce travail, le but a été d’approcher 1’état initial des sédiments au moment du
glissement en se basant principalement sur les enseignements de I’analyse de terrain. La
région de Serres, ou affleure exceptionnellement la série hauterivienne, a été choisie pour

cette étude.

La premicre étape de ce travail a consisté en la caractérisation des glissements sous-marins a
partir de la littérature, notamment les glissements translationnels de type slab-slide. Les
informations principales sont: 1) I’évidence de causes multiples et du role primordial de
I’exces de pression de pore dans le déclenchement des glissements sur des pentes faibles (de
I’ordre de quelques degrés) dans différents environnements géologiques ; 2) 1’observation et
la comparaison avec des dépots des glissements translationnels récents ont révélé certaines
caractéristiques communes reflétant I’existence de phénomenes particuliers de propagation et
d’arrét (rides de sédiments détachés, surfaces a blocs et & hummocks, dépressions allongées,
linéaments, rides de compression et blocs « avant coureurs »); 3) I’étude d’un scénario
typique d’évolution du glissement translationnel mettant en valeur les conditions de
confinement frontales de la masse glissée, la variabilité¢ de la taille des blocs et de 1’état du
débris au cours de I’évolution du glissement. Suite a cette bibliographie, il apparait que
I’hétérogénéité et la rhéologie initiale de la masse glissée ont un effet primordial sur la
mobilité, de méme que les caractéristiques du dépot. Ainsi la pente ne joue qu’un rdle

secondaire.

L’Hauterivien du Bassin vocontien présente un contexte particulier puisqu’il correspond a des
dépots calcaire-marne alternants assez réguliers (par rapport aux autres étages) avec un cadre
biotratigraphique bien défini grace a 1’abondance des ammonites. Les travaux antérieurs ont
montré que les glissements synsédimentaires ont lieu trés intensivement a différents niveaux
stratigraphiques et dans différentes zones paléographiques de morphologie particuliere a
I’échelle du bassin. Ainsi, I’étude s’est focalisée sur les slumps de la région de Serres, ou ils
sont particuliérement abondants et présentent d’excellentes conditions d’affleurement. Dans le
but de reconstituer la masse sédimentaire initiale correspondant a chaque slump, il fallait

répondre a deux questions :

- Quelle est la position biostratigraphique des paléo-glissements ?

- Quelle est la lithologie de la tranche affectée par le slump ?

Pour répondre a la premicre question, les levées lithologiques de détail et la récolte des
ammonites ont ¢été réalisées pour les deux coupes de Serres-Montclus et Serres-Buéch
permettant d’étudier la série hauterivienne en trois intervalles séparés. L’ensemble de deux

coupes montre une relative continuité (temporelle) de sédimentation dont témoigne la
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présence de I’ensemble des zones d’ammonites. Une tentative de corrélation entre les deux
coupes indique clairement une érosion vers 1’aval des glissements. Cependant, 1’épaisseur de
la partie érodée n’est pas forcément proportionnelle a celle du slump correspondant. D’autre
part, la présence de certains slumps sur un seul site suggere une localisation particuliere du

phénomene de glissement.

Le caractére synsédimentaire des slumps (slump encaissé par des strates non remaniées)
permet de répondre a la deuxiéme question par le biais des travaux de corrélation entre la
coupe contenant des slumps et la coupe de référence composite reposant sur les outils de
corré¢lation comme des faunes, des niveaux de repére, des variations lithologiques, etc. Nous
distingons a priori deux types de lithologie du matériel glissé: I'un correspond a une
alternance abondante en marne et 1’autre est plus calcaire. La comparaison entre 1’épaisseur
du slump et celle de la tranche concernée dans la coupe composite évoque des phénoménes de
rétraction et d’expansion en épaisseur. Ce phénomene est en effet li¢ a la position relative de
la coupe observée par rapport au corps resédimenté. Ceci explique I'importance de la
variabilité de 1’épaisseur du slump selon le point d’observation. Du point de vue d’instabilité
sur une pente, la datation reposant sur une interprétation en temps du composite montre deux
périodes caractéristiques ou les slumps sont intensifs sur une courte période ou plutdt étalés
dans le temps. Cela suggere un contexte complexe de la zone source du point de vue

topographique et de la variabilité du matériel glissé.

L’analyse détaillée des structures internes des slumps a été faite pour trois slumps de la coupe
de Serres-Montclus (SM18, SM24 et SM26). Le slump SM18 est caractérisé par 1I’imbrication
des méga-blocs issus de la méme tranche sédimentaire et des surfaces de cisaillement
majeures indiquant un dépot a plusieurs reprises. Le slump SM24 en rive droite a révélé de
nombreuses figures de la désintégration incompléte de la masse glissée traduite par des blocs
assez intacts obliques a la stratification lors du dépo6t. Le slump SM26 est exceptionnel par ses
structures de déformation en rouleaux avec des bancs repliés plusieurs fois sur eux-mémes.
L’ensemble de trois niveaux slumpés montre une influence importante de I’hétérogénéité des
dépots initiaux sur I’évolution du glissement, associée au degré de lithification du sédiment
gliss¢ (age relatif), en particulier les paramétres rhéologiques initiaux. Les structures de
prédisposition favorable a 1’alternance calcaire-marne participe a la désintégration continue
par cisaillement sur des niveaux marneux, comme processus essentiel pour la mobilité du
sédiment. Ceci n’est pas distribué régulierement sur I’ensemble de la masse glissée mais se

concentre sur des niveaux marneux d’épaisseur importante.
Ce travail suggére, en terme de perspectives, certains points intéressants a développer :

En profitant de la coupe composite réalisée, les mémes démarches sont applicables aux autres
endroits du bassin vocontien pendant I’Hauterivien ou les glissements synsédimentaires sont

¢galement abondants (par exemple la région de Sisteron, de Reynier-Baudinard, la coupe de

-178 -



Conclusions générales et perspectives

Caire ...). Les résultats pourraient alors étre comparés avec ceux de la région de Serres pour
mieux comprendre I’évolution verticale et horizontale des slumps du bassin vocontien
pendant 1’Hauterivien, ainsi que 1’age relatif du sédiment glissé et notamment le moment de
glissement pour chaque slump. Puisque si I’on trouve que les glissements se produisent en
méme temps dans les différents endroits du bassin, ¢a pourrait €tre la conséquence du
tremblement affectant I’ensemble du bassin. Ainsi, cette étude peut s’étendre également dans
les autres étages géologiques du bassin ou les glissements synsédimentaires se manifestent,
par exemple le Valanginien et le Barrémien, ayant pour but d’étudier une large variation de la
gamme d’hétérogénéités liée a 1’alternance marno-calcaire (trés marneuse au Valanginien et

riche en calcaire au Barrémien).

La désintégration progressive de la masse glissée par fragmentation et cisaillement, comme
processus essentiel a 1’évolution comportementale du sédiment, requiert des approches
mécaniques du point de vue de la condition initiale de la désintégration. Pour cela, I’une des
premiélres étapes est de modéliser le comportement d’un massif sédimentaire (décompacté) a

alternances marno-calcaires au cours de la lithification.

La présence de nombreuses surfaces majeures de cisaillement caractérisant un dépdt repris
successivement conduit a vérifier si ces surfaces correspondent a I’arrivée successive des
masses d’un glissement lors de la phase d’arrét ou résultent de glissements distincts affectant
différents niveaux stratigraphiques de la colonne sédimentaire. Il convient donc d’élaborer des
calculs théoriques et numériques d’instabilité des pentes sur la configuration initiale
(décompactée) des intervalles concernés, approchant 1’épaisseur critique et les propriétés de la

tranche préte a glisser.
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ANNEXE A : DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES DES GLISSEMENTS SOUS-
MARINS

Les paramétres présentés dans le tableau:

H : Hauteur de chute
L’ : Longueur totale de parcours = L +R
V : Volume

S : Surface totale=S;+ S,

< >
< R > < L >

Figure 1: Description géométrique de la mobilité (Canals et al., 2004).

Les parameétres non-présentés dans le tableau:

L : Longueur de parcours sensu stricto

R : Distance de rétrogression

o : Angle moyen de la pente

S1 et S2 : Premicere et deuxiéme phase de glissement

h; et hy : Epaisseur du dépdt du premier et deuxieme glissement
by : Epaisseur du bloc

B : Angle de la surface de dépot.
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o - H L’ A% S L ex
x Localisation Age Sédiments m km km® km? Référence
W Shetland 58%ka Sédiments
Faeroe-Shetland ,BP glaciaires argileux | 295 13 0,2 40 Wilson et al. (2004) ; Canals et al. (2(
Channel et silteux
SE Africa
Agulhas Bank Post P - 375 106 20000 ? 80000 ? | Dingle (1977), Hampton et al.(1996).
(Pente continentale)
nk 300 5,3 - Hampton et al. (1996)
\Y 5300 105 1800 - Lipman ef al. (1988)
4800 95 300 - Hampton et al. (1996)
20 2 - Hampton et al. (1996)
NE Atlantique
Norwegian margin = g%ka - - 190 900 9700 | Laberg ef al. (2000) ; Imbo et al. (20(
(Pente continentale)
5t 30 3,4 - Hampton ef al. (1996)
- - - 360 37 900 4000 | Dingle (1977) ; Hampton et al. (1996
y 250 21 - Hampton ef al. (1996)
‘MF 450 1400 Laberg et Vorren (1993) ; Imbo et al.
NW Méditerranéen )
Marge Ebro 11 ka BP Si?g&f;“ 1800 | 95 26 2200 | Lastras er al., 2002, 2004 ; Urgeles et
(Pente continentale)
NE Atlantique
1 Norwegian margin ~ 2](3)3 ka - - 400 lllf(?()_ 23000 | Vorren et Laberg (2001)
(Pente continentale)
ment 3600 42 600 - Hampton et al. (1996)
Central Adriatic 26 ka
Ortona, Gargano ’BP Boue, Argile 80 250 38,5 2200 Canals et al. (2004)
Promontory
NE Atlantique Argile pélagi
gile pélagique, )
. Ny Embley, 1976, 1982 ; Roberts et Cran
A (El Hierro) 15 ka BP turbidité et 1500 600 400 40000 Masson ef al.. 1998, 2002 : Gee et l.
(ile volcanique) volcano-clastique
700 30 - Hampton et al. (1996)
3ay SW Afrique Late P - > 1400 | 250- 150 2500 Summerhayes et al. (1979)
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Concepcion Bay <25ka 300
(Pente continentale) BP
- delta 115 18 - Hampton et al. (1996)
ast 1150 70 13 - Hampton ef al. (1996)
/est 1100 110 160 - Hampton et al. (1996)
Norway Argile marine et
Soerfjorden, 1996 gtie . > 62 1 0,001 1 Canals et al. (2004)
e glaciomarine
Finneidjord
NE Atlanfique 10 k 1 1. (2003), d flid
. . > a Taylor et al. , d’aprés Haflidas
North Norwegian margin BP - - 250 - > 12250 (2004)
(Pente continentale)
NE Atlantique . | L ), d fid
. . > 10 ka Taylor et al. (2003), d’aprés Haflidas
South Norwegian margin BP - - 110 - > 4250 (2004)
(Pente continentale)
Trinity Peninsula
Antarctica 13:5ka | Sable boveux, | o505 | 35 21 515 |Imbo ef al. (2003) ; Canals et al. (200
. BP silteux
(Pente continentale)
NW Atlantique
. 20000- | Heezen et Ewing, 1952 ; Heezen et D
S Terre Neuve 1929 Sable, silt 365 1000 100-150 25000 | Piper et al., 1985, 1988, 1999
(Pente continentale)
- - - 2000 160 - - Hampton et al. (1996)
- - - 11 0,4 6E-06 - Hampton et al. (1996)
N California
(Pente continentale) Late P - 430 10 6 200 Gardner et al. (1999)
% Boknafjorden 10-12
den SW Norway "Cka - - - - - Boe et al. (2000)
Fjord BP
h 115 15 - Hampton et al. (1996)
E North Island . : .
New Zealand Early H |  Sable, Boue 50 | 15 19 720 (Lle;;‘ls)(.lflzz’ g‘r‘:gie 51?17 979) é)BameS
(Pente continentale) ’ pton et at
NE Pacifique 1971, ) )
British Columbia 974, | gravier sable,silt, | 55y | g 0,055 7,5 | Prioreral., 1982, 1984
argile marine
(Delta front — Fjord) 1975
1400 24 0,30 - Hampton et al. (1996)
iver 20 0,04 - Hampton et al. (1996)
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yon 175 6 5 - Hampton ef al. (1996)
5000 | 230 5000 - Hampton et al. (1996)
NE Atlantique
. . > 16,2 ka .
Norwegian margin BP - - - 2200 |Lindberg ef al. (2004) ;
(Pente continentale)
\Y 5500 180 1800 - Lipman ef al. (1988)
500 22,5 0,025 - Hampton et al. (1996)
1350 | 244 39 - Shaller (1991) d’apres Pollet (2004).
k 200 6.5 - Hampton et al. (1996)
Pacifique, Baja
California, Mexixo | Late P . Boue 1000 -1 35 20 300 | Normark (1974), Dingle (1977)
. hémipélagique 1200
(Pente continentale)
- - - 330 160 300 2200 | Dingle (1977) ; Hampton et al. (1996
70 - Hampton et al. (1996)
NE Atlantique Argile pélagi
gile pélagique, .
NW Afrique 60kaBP|  turbidité et 3200 | >400 | 600-1100 | 48000 |Embley, 1976, 1980, 1982 Masson e
| lasti 2002 ; Gee et al., 1999
(Pente continentale) volcano-clastique
180 1,2 0,005 - Hampton et al. (1996)
a 120 2,3 0,02 - Hampton et al. (1996)
on 6 0,00005 - Hampton et al. (1996)
200 3 0,0027 - Hampton et al. (1996)
NE Atlantique 33924
. . -245 .
t Norwegian margin ka BP - - - - - Rise et al. (2006)
(Pente continentale)
120 2,5 0,0005 - Hampton et al. (1996)
NE Atlantique bris ol ; ;
. . 8200 ans | Débris glaciaire, Bugge et al., 1987 ; Evans et al., 199¢
Norwegian margin BP dépdt contourite 3650 810 | 2400-3200 | 95000 Haflidason ef al., 2004, 2005 ; Bryn e
(Pente continentale)
NW Pacific Boue sableux et
Monterey Fan Late H hémipélagique, 750 70 10 1000 | Normark (1988) ; Hampton et al. (19¢
(Eventail sous-marin) sable
100 0,15 - Hampton et al. (1996)
NE Atlantique Sédiment glacio- :
. . 4kaBP |  marin, dépot 2500 | 200 900 14100 | Laberg et Vorren, 2000 ; Laberg et al
Norwegian margin confourite 2003
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(Pente continentale)

inha 3750 50 150 - Hampton ef al. (1996)
itie 4,0 1200 | 4 - | Hampton et al. (1996)
6,0 168 1,28 0,075 - Hampton et al. (1996)
n Mosher et al. (1994) ; Imbo et al. (20
SW Afrique Late P
Walvis Bay <25ka - > 1000 | > 250 90 3500 Summerhayes et al. (1979)
(Pente continentale) BP

5000 65 150-180 1500 | Masson et al. (2002)

s 1 \% 4000 50 - 1700 Masson et al. (2002)
s 11 4500 50 <50 950 Masson et al. (2002)
4600 60 130 1800 | Masson et al. (2002)
Nueva v 6000 80 95 780 Masson et al. (2002)
la Veta 6000 80 650 2000 | Masson et al. (2002)
1z 3500 50 - 1000 | Masson et al. (2002)
Masson et al. (2002)

6800 105 150 1700
v 6600 90 500 2100 | Masson et al. (2002)
e Garcia 7000 130 500 4500 | Masson et al. (2002)
>3500 - - >400 | Masson et al. (2002)
>4000 | >50 120 1600 | Masson ef al. (2002)
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ANNEXE B : MODELES RHEOLOGIQUES DE LA COULEE DE DEBRIS

L’observation directe du phénomene de coulée de débris est difficile car on ne sait pas quand
il s’est produit. De plus, les techniques de mesure directe semblent impossibles. L utilisation
des mode¢les de modélisation est un outil nécessaire pour caractériser la mécanique de
I’écoulement. D’apres Fraccarollo et Papa (2000), il y a deux approches possibles pour la

modélisation des coulées de débris :

- Deux phases (ou multi-phases)

- Une phase

En effet, les modeles de deux phases traitent séparément le solide et le fluide (composé de
I’eau et des grains fins d’argile ou du silt) avec I’hypotheése qu’il n’y a pas de relation de
vitesse entre les deux phases. La solution du probléme est de décrire 1’écoulement par des

équations de conservation de masse pour chaque phase.

Dans le cas ou il n’y aurait pas de changement morphologique significatif observé, il est
possible de considérer le mixte solide-fluide comme une phase unique homogene. Les
équations du probléme sont alors 1’équation de conservation volumique et 1’équation
d’équilibre du moment. L’ application de I’équation de conservation volumique indique qu’il
n’y a pas de changement de volume au cours d’écoulement, c’est-a-dire que la coulée de

débris n’érode pas ni ne dégage pas les sédiments dans I’ambiant (Drago, 2002).

En général, les propriétés rhéologiques des débris de «barbotine » sont décrites par un
modele viscoplastique simple (ex : Type Bingham) dont les deux parametres sont la rigidité
de seuil (vield strength) t. et la viscosité. En effet, la masse est déformée sous 1’application de
n’importe quelle contrainte supérieure a la rigidité de seuil et caractérisée par la viscosité de
type Bingham p (Drago, 2002 ; Imran et al., 2001 ; Coussot, 1996 ; Marr et al., 2002 ;
Fraccarollo et Papa, 2000).

La résistance de seuil de la coulée est caractérisée par la résistance cohésive du matériau
(fournie par la teneur en argile) et la résistance frictionnelle due a 1’enchevétrement des
¢léments démantelés. La résistance de seuil de la coulée de débris typique varie de 101 a
105 Pa (Coussot, 1996).

Il est évident que la viscosit¢ et la rigidit¢ de seuil augmentent rapidement avec
I’augmentation de la concentration des particules. En effet, la résistance cohésive et la
résistance frictionnelle jouent le méme réle dans la déformation liée au cisaillement et la

définition des propriétés rhéologiques du matériau.
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En réalité, la contrainte de seuil peut étre déterminée soit par les essais en laboratoire
(rhéometre), soit par I’observation de 1’épaisseur de la partie frontale du dépot grace a la

relation expérimentale suivante :
7v=(ps—pw JgH sinau

Ou, ps, pw, g, H, ad représentent respectivement le poids volumique du sédiment, de 1’eau,
I’accélération de la gravité, 1’épaisseur critique du sédiment (quand la coulée s’arréte) et

I’angle de la pente dans la zone de dépdt.

En ce qui concerne la viscosité, d’apres Coussot (1996), la conception de la viscosité doit se
baser sur la microstructure et I’interaction entre les ¢éléments de base du fluide (grain,
particule argileuse, molécule polymeére, etc.) et dépend également de I’intensité du
cisaillement et de I’histoire de mouvement. En effet, la viscosité de la coulée de débris est
beaucoup plus grande que celle des autres matériaux. Par exemple, la viscosité varie de 10 a
1000 (Pa.s) pour la coulée de débris, 50 pour le miel, 0,3 pour I’huile de lubrification,
1,787.10-3 pour I’eau et 1,16.10-5 pour I’air.

a). Modéle viscoplastique pour le fluide de type Bigham et Hershel-Bulkley:

L’équation de base pour ces deux types de fluide est la suivante :

T:m:«(g_;j" (18)

Ou:rt : Contrainte de cisaillement.
Ty : Contrainte de seuil.
K . « Viscosité ».
ou/0y : Taux de cisaillement (vitesse de cisaillement).
u : La vitesse de la coulée selon la direction de 1’écoulement x.

Dans 1’équation, I’exposant n est utilis¢é pour qualifier 1’état du mélange de la coulée pour
n <1, le mélange est considéré comme pseudo-statique, n > 1 le fluide est dilatant. (Huang et
Garcia, 1998 ; Locat et Lee, 2002). Quand I’exposant n — 1, K — p (ou p est la viscosité
dynamique du sédiment dont I’unité est en m.Pa.s), I’équation devient celle du fluide de type

Bingham « idéal » dont la relation contrainte/déformation est linéaire (Fig. 2).
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Figure 2 : La relation linéaire contrainte/déformation du fluide plastique Bigham
(d’apres Marr et al., 2002)

Le choix du modele dépend de plusieurs facteurs, mais surtout de la condition de
I’environnement et des propriétés du matériau. Parmi les deux types ci-dessus, le modele
linéaire viscoplastique de type Bingham est le plus souvent utilisé pour décrire la rhéologie
des débris et de la coulée boueuse. Cependant, le modele Herschel-Bulkley semble mieux
décrire le comportement non linéaire viscoplastique de la coulée de débris (Imran et al.,
2001 ; Coussot, 1996). En effet, pour les deux modeles rhéologiques de Bingham et de
Herschel-Bulkley, le fluide est considéré comme deux couches distinctes, la couche de
cisaillement et la « plug layer » (Fig. 3). La contrainte a I’interface des deux couches est la
contrainte de seuil t, (Drago, 2001, Imran ef al., 2001).

- T2>1y:lacouche de cisaillement de la coulée de débris est considérée comme visqueuse ;

- La « plug layer » est caractérisée par un déplacement cohésif, non déformé ; la masse est

alors considérée comme un corps solide.

7.

Debris flow thickness, D =D, + D,
h D, = shear layer thickness
D, = plug layer thickness
h = depth of water >> D
p, = unit weight of debris material
p, = unit weight of water
S = slope of the existing bed < 6°
U, = plug-layer or top surface velocity

Figure 3 : Schématisation de la coulée de débris en deux couches
(couche de cisaillement et « plug layer) (Imran et al., 2001 ; Drago, 2001).
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b). Modeéle visco-plastique pour le fluide bilinéaire

Ce mode¢le est considéré comme 1’intermédiaire entre le modele du fluide de type Bigham et
celui de [D’écoulement « lache » des grains suspendus, de type Newtonien (Locat, 2001 ;
Imran et al., 2001).

La formule générale du fluide bilinéaire est la suivante (O’Brien and Julien, 1988 d’apres
Locat et Lee, 2002) :

TZTy+nv+[7ny (19)
0

Ou : n la viscosité dynamique (mPa.s), y est le taux de cisaillement (=0u/0y) et v, est le taux

de cisaillement correspondant a la résistance de seuil dans le fluide bilinéaire.

¢). Modéle hybride pour le fluide visco-plastique bilinéaire

Ce modgele est proposé pour analyser la mobilité des mouvements des masses sous-marines en

se basant sur le mode¢le viscoplastique (Norem et al., 1990 ; Locat et al., 1990) :

T =1 hotgd + uy (20)
Ou:

¢ : Contrainte effective normale, on = —;/.z(l +u/ 7z) (21)
u : Pression de pore

Le premier et le troisiéme termes de 1’équation représentent le composant visqueux de la
coulée, le deuxieme terme représente la plasticité exprimée par la contrainte effective et
I’angle de frottement interne du matériau. L’avantage de cette formule est permettre de faire
varier les différents parametres et de pouvoir ainsi s’appliquer a la plupart des conditions de la

coulée.
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ANNEXE C: LES COUPES DETAILLEES ET DETERMINATION DES
AMMONITES

Tableau des ammonites — Coupe de Serres-Montclus

Numéro de . L. .
faune Localisation Type d’ammonite Zone correspondante
MN13 Teschenites subpachydicranus Callidiscus supérieur
Teschenites subflucticulus, Teschenites .. , .
MN14 AM subpachydicranus Callidiscus supérieur
MNI15 Teschenites ?”bp ac.hy dicranus, Callidiscus supérieur
Jeanthieuloyites sp.
MNI16 AMI Olcostephanus cf. astierianus s. str. Radiatus supérieur
MN17 Spitidiscus gr. lorioli Radiatus supérieur
MNI18 SM2 Spitidiscus gr. lorioli Radiatus supérieur
MNI19 AM3 Spitidiscus gr. lorioli Radiatus « top »
MN20 - Radiatus « top »
Crioceratites (Crioceratites) loryi .
MN29 SM4 e 1 Radiatus « top » (PB !1!)
(éboulée)
. . . L .
MN21 AMS Olcost.ephan.us (Jear.znotlce{fas) ]ean{mtl Of:yl .
Crioceraites (Crioceratites) loryi Sous-zone a Jeannoti
MN23 SM6 Crioceratites (Crioceratites) loryi Loryi
I :
MN22 AM7 - o .
Sous-zone a Jeannoti
MN24 Olcostephanus (Jeannoticeras) jeannoti Loryi
Crioceraites (Crioceratites) loryi Sous-zone a Jeannoti
I :
MN25 - o .
Sous-zone a Jeannoti
MN26 AMI1 Olcostephanus (Jeannoticeras) jeannoti Sous-zoﬁgréyf]eannoti
I :
MN27 . o .
Sous-zone a Jeannoti
MN28 Olcostephanus (0.) variegatus Nodosoplicatum
MNI11 Olcostephanus (0.) variegatus Nodosoplicatum
MNI12 - Nodosoplicatum
MN30 SM18 - Sayni
MN10 Pseudovaldedorsella loryi Sayni « top »
AM19 . .
MNO9 Subsaynella mimica Sayni « top »
MN31 SM22 - Sayni
MNO5a Crioceratites (C.) cf. villersianum Ligatus « top »
MNO5 Crioceratites aff. majoricensis Ligatus « top »
MNO7 AM?23 Balearites sp. Balearis basal
MNO06 Balearites sp. Balearis basal
MNO0S Balearites balearis, Acrioceras Balearis basal

(Paraspinoceras) cf. pulcherinum
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Pseudothurmania cf. picteti

Angulicostata auct.

MN32 e
Sous-zone a Picteti
MN33 Pseudothurmania cf. picteti Angullcostc{ta fmCt:
SM24 Sous-zone a Picteti
Pseudothurmania cf. picteti Angulicostata auct.
MN34 e
Sous-zone a Picteti
. o Angulicostata auct.
MN35 Pseudothurmania cf. picteti . )
Sous-zone a Picteti
. I Angulicostata auct.
MNO4 Pseudothurmania cf. mortilleti . .
Sous-zone a mortilleti
MNO3a AM?25 Pseudothurmania cf. mortilleti Angullcos‘t ata aL{Ct' .
Sous-zone a mortilleti
MNO3 Pseudothurmania cf. mortilleti Angullcos‘t ata aL{Ct' .
Sous-zone a mortilleti
Pa
MNO1 i Balearis jjzaguelicostata
SM28 Passag €
MN02 . rassage
Balearis- Angulicostata
MN36 AM33 - Hugii

Tableau des ammonites — Coupe de Serres-Buéch

Nugl 3:; de Localisation Type d’ammonite Zone correspondante
. . Proche le passage
BNO1 . Saynella gr. clypeiformis Radiatus-Loryi
BNO0O2 Crioceratites (Crioceratites) loryi Loryi
BNO3 Crioceratites (Crioceratites) loryi LOl’yi
BNO04 - Sous-zone a Jeannoti
Passage
BNOS AMI1 i Jeannoti-Nodosoplicatum
Passage
BNO6 i Jeannoti-Nodosoplicatum
BNO7 SB4 - Nodosoplicatum
BNOS SBS - Sayni supérieur
Passage
BNOY ABII i Ligatus-Balearis
BN10 SB14 i Angulicostata auct.

Plus jeune que Faraoni
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Tableau des ammonites — Coupe de Chamaloc & des Planeaux

Numero de Nun.le.ro Type d’ammonite Zone correspondante
faune d’origine
Karakaschiceras Zone a TrinOd.Otum.
PLO1 PL50 ) Sous-zone a Nicklesi
cf. companyi
sup.
PLO2 PL11 Radiatus
PLO3 PL25 Radiatus
PL04 PLO3 Spitidiscus gr. lorioli Radiatus
PLOS5 Eb PLO6 - Radiatus
PLO6 PLO7 - Radiatus
PLO7 PL54 Crioceratites (Crioceratites) loryi LOI’yl: .
Sous-zone a Loryi
. . . : : Loryi
PLOS PL56 Crioceratites (Crioceratites) loryi Sous-zone & Loryi
Loryi
PL58 Lyticoceras sp. juv. gr. nodosoplicatum Sous-zone a Jeannoti
PL0O9 + PL10 (PL58) et Olcostephanus ou
PL60 (Jeannoticeras) jeannoti (PL 60) Nodosoplicatum
(horizon & O. (0O.) variegatus)
CHO1 CHO5 - Sayni
CHO02 CHI10 - Sayni
CHO3 CH14 - Sayni « top »
CHO04 - Ligatus basal
CHO5 CHIS a-c - Ligatus basal
CHO06 - Ligatus
CHO7 CHI8 a-g - Ligatus
CHO8 - Balearis plutot sup
CHO09 CH25 a-h - Balearis plutot sup
CHI10 CH34a - Angulicostata basal
CHI11 CH34b - Angulicostata basal
CHI12 CH38 - Angulicostata
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COUPE DE SERRES-MONTLUS (SMC1)
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SMC 2
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SMC 3
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SMC 4
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SMC 5

180

MNO9

MN10

170

CORRELEE AVEC ABS A SERRES-BUECH

AM21

SM20

AMIS

200

190

180

SM22

LIGATUS .

SAYNI

-216 -




Annexes

SMC 6
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COUPE DE SERRES-BUECH (SB 1)
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COUPE DE CHAMALOC ET DES PLANEAUX (CPL 1)
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CPL 4
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