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INTRODUCTION

Le littoral des Landes de Gascogne formé d'une c8te rec­

tiligne de 250 Km (Fig.l) permet, toI un grand mo~èle d'étudier los

effets de ln houle et des courants sur les sables qui la constituent.

Par suite de la ponte faible du plateau continental, la plus grande

partie de l'énergie de la houle se disperse près du rivage car une

trop faible partie est perdue par réflexion.

Cette c8te est géologiquement constituée par des sédi­

ments meubles, détritiques, presque toujours sableux et recouverts

par une couche de sable actuel dressé par le vent en dunes, face à

sa direction prédominante. Un vaste plateau continental la prolonge

sur une trentaine de milles avec une faible ponte et des fonds régu­

liers sans accidents connus, sauf au large du Cap Breton. L'épais­

seur des sédiments détritiques crott du Nord vers le Sud:

- à la Pointe de Grave, l'Eocène infériour se trouve à 43 mètres

de profondeur (L. GLANGEAUD, 1935).

- à Parentis, la base de l'Eocène inférieur est à 1.800 mètres,

et la base du Plio-Quaternaire à 80 mètres.

- au Cap Ferret, le base du Plio-Quaternaire est h 100 mètres,

et au large à plus de 100 mètros (sondages Esso-Rep).

Cet affaissement du bord Ouest du Jassin d'Aquitaine

avait déjà été mis en évidence par le penàage des formations plio-
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quaterncires (ELHAI et PR3NANT, 1963).

La lign0 rectiligne du rivage résulte donc de l'affaisse­

ment général de toute la partie Ouest du Bassin d'Aquitaine et de la

disposition des dunos faco au vent dominant. Pour FABRE (1939), ce

serait le résultat d'une érosion au Nord et d'un cornblemen~ au Sud.

Depuis le Flandrien, la mer a, dans son avancée, refoulé les sables

entassés sur le platoau continental. Ils ont formé dos dunes dites

modernes qui progressent vers l'intérieur sous l'action des veilts

d'Oues~. Il s'agit donc d'une ceta sableuse d'immersion.

L'étude portera sur la partie nord seulemont : de l~

Pointe de Grave au Cap Ferret.

Les variations du plan d'eau en fonction de la marée sur

ce littoral amènent à subdivisor celui-ci en deux zones :

- l'une constamment immergée, donc faisant partie du plateau con­

tinental mais aussi, par suite do la mobilité des sables, de la plage

qu'elle prolonge. Sa limite aU large serait déterminée par la profon­

deur moyenne très difficile à connattre où l'action de lahoule ne sc

fait plus sentir.

l'autra r'gulièrement découverte, "l'estran", prolongée par la

haute plage.

Cette deuxième zone accessible à marée basse, et soumise

aux pleines mers à l'action de la houle, sera seule l'objet de notre

étudG.

L'évolution de cette zone est essentiellemant fonction de

la houle et a été étudiée en modèle réduit, en particulier par BAGNOLD

(1947), MUNCH - PETERSEN (1950), SAUVAGE et VINCENT (1954), LARRAS

(1957). Il est donc nécessaire de conna!tre les conditions hydrodyna-
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miques régnant sur cette cete p~r l'ét~de de leurs différents fac­

teurs. Ces m~mesauteurs ont essayé do donner une valeur quantit~tive

des transports. Mais on no pout en avoir qu'une approximation car

l'énergie do la houle varie rapidement et, on modèle réduit, le jet

de rive est prépondérant (SITARZ, 1963).

L'évolution du littoral,étudiée par l~s méthodes classi­

ques morphologiques, cartographiques, minéralogiques et paramétriques

des matériaux, en l'occurc~ce presq~e unique~nt des s~bles, permet­

tra de donner une direction d'ensemble du déplacement de ces sables.

L'utilisation d'une méthode récente : étude des varic­

tions des teneurs en éléments naturellement radioactifs des sables,

conduira aux m3mes résultats que l'étude minéralogique.

Depuis 1954 on utilise en Europe des techniques d'obser­

vation directe des déplacements de matériaux en mer et en rivière :

les traceurs luminescents et radioactifs. Les premiers ont déjà été

utilisés en U.R.S.S. par ZENKOVITCH (1958), en Angleterre par RUSSEL

(1961) et JOLIFFE (1961), en Allemagne par SEIBOLD (1963), en Be~gi­

que par BASTIN (1963) et en France par le L.N.H. de Chatou et par

LEGORGEU et BOILLOT (1964). Les seconds sont actuellement utilisés

dans tous les pays ct en France depuis 1955 par la Section d'App~ica­

tion des Radioéléments du C.E.N. de Saclay.

Des expériences ont été effectuées à l'aide de ces der­

nières techniques pendant un mois à deux époques de l'année ct per­

mettent d'affirmer qU& ce déplacemont est actuel.

L'examen des résultats obtenus par los différontes métho­

des donne les directions de transit sédimentaire en fonction dos ca­

ractéristiques océaniquos sur la partie nord du littora~ des Landes,
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principalement entre la Pointe de Gr~ve et le Cap Ferret, dont des

études antérieures ont démontré llexistence sans s'accorder sur leur

importance et leur direction.

+

+

+



HISTORIQUE

Dès 1939, L. GLAUGEAUD s'est intéressé au déplacement

général ~es sables le long de cette cete, notamment au Nord vers

Soulac, et a donné une première indication sur le senS de ce dépla­

cement, ~ savoir du Sud vers le Nord.

En 1956, S. DUPLAIX, par l'étude des minéraux lourds

confirmait cette direction, de la Pointe de Grave ~ ln Pointe de la

Négade, et proposait de la Pointe de la Négcde ~ Cap Breton, une

direction du Nord vers le Sud.

+

+

+
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L'ENERGIE DE LA MER

La mobilisation des sables, leurs dépets, sont fonction

de l'énergie de la mer, engendrée presque uniquement par la houle.

Les courants généraux n'influencent pas les pl~gos. Do m8me que les

courants de marée ils sont négligeables sur cette cete rectiligne,

devant los courants de houle, excepté dans l'estuaire de la Gironde.

Per contre, il faut tenir compte du coefficient de marée qui modifi0

la hauteur du plan d'eau d'où l'action et l'étendue do la houle sur

la plage.

A) LA HOULE

l - Généralités sur la houle.

L'énergie de la houle au largo est, en première appro-
1 2

ximation : E = 8 ~ gh L, avec ~ la m~sse volumique, h l'amplitude

ou hauteur verticale entre le sommot de la cr~to de la vague et la

base de son creux, ct L la longueur d'onde ou distance horizontalo

entre deux cr~tes successives. Elle est moyennement fixe dans cha­

que volume d'eau et proportionnelle au carré de l'amplitude. Ainsi



ellipsos formées de grand axe horizontal

- Il -

une vague do 3 m do hauteur transmet 1.000 kilowatts par mètre da

longueur de cr~te. Cette énergie ne se dissipe pas avec la m~me im­

portance et varie avec l'inclinaison du fond, généralement faible et

surtout l'angle entre la ligne de rivage et le direction de la houle

(SAUVAGE et VINCENT, 1954; PELNARD-CON8IDERE, 1956; VERA-CRUZ,I959).

En profondeur finie, soit à la profondeur li (inférieure

à L/2) les molécules d'eau ne décrivent plus des cerclos, mais des

oh (2 ~ CH - Z»)
~-----------------sh (2 ~ H)

et de petit axe vertical b = h

ah \ 2 TJ
L

(H - Z»)

-----------------.
sh \2 ~ (H»)

Z est la, pro-

fondeur de la molécule lorsque la houle se propage on profondeur

constante et finie H.

d'eau: e =
L'exoontri.cité

1--------------
ch ( 2 Tf (~ - H»)

dos ellipses décrites par les molécules

crott avec la, profondeur. Ainsi la

trajectoire des molécules d'eau se réduit sur le fond à un demi axe

horizontal (Fig.2). D'où la vitesso alternative au fond:

n h
U = ...--...------ avec T la période.

Près du rivago, la non fermeture des orbites (Fig.3),

produit un transport de masse vers la plago, d'où d'énergie qui dé­

crott rapidement on profondeur verticale.

La houle, p~r suite des réflexions et réf~actions sur

les fonds, se déforme; l'amplitude augmente jusqu'au déferlement
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~lors que la célérité at la longueur d'onde diminuent. La direc­

tion des lignes da cretes des vagues se modifie, car les variations

de célérité ne sont pns identiques sur toute ln longueur de la crete.

Le doferlement sa produit lorsque la cambrure (~= -t-)
atteint sa forme limite et que la vitesse de la masse à'cau supéricu~

re est plus grande que la vitesse de propagation de le m~sse d'eau

sous-jacente. Seule l'énergie située ~u-dessus du pl~n de repos se

détruit dGhS le promier déferlement. L'eau au-dessous continue à

osciller, transmet son énergie vers le rivage et crée une nouvelle

houle de hauteur réduite qui déferlera à son tour plus loin.

On ramène les formes de déferlcmunt à trois types:

déferlement plongeant (plunging), ~ déversement (spilling), à gon­

flement (surging) (Fig.4).

La profondeur de déferlemont est proportionnelle à

l'amplitude ct à la. cambrure. L.b.R.i.~AS (1961) ~ pu établir les rap­

ports suiv~nts avec H' la profondeur de à&ferlemont, h l'amplitude

~u large et L la longueur d'onde en mètres :

~ = 1,25 à l,50 sur fonœlogèrement inclinés et lissas
h

~ = 1,5 à 2,5
h

" " " Il et rugueux.

On a également les r~p-

=

ports

....!!.!..­
2L

Ce rapport diminue avec (f •
suivants :

0,1 pour une vague de vent d~ ~ = 1
15

" " " pau cambréa de X = oJ 005.
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En déferlant les v~gues produisent des v~ri~tions im­

portan~es de pression sur la pl~ge, d6compos~ûs dynamiquement en :

gifle : vari~tion brut~le sensible cu droit m~me du déferlement

de ln vague,

bourr~ge variation continue.

Ces variations de pression contribuent è la mise en

suspension des sédiments et modifient certainement leu~ seuil d'éro-

sion.

L'action de la houle sur le fond.-

VINCENT et RUELLAN (1957) ont montré que la houle en-

gendre un courant alternatif sur le fond (Fig.S) d'où dans la couche

limite de vitesse horizontale u = ~h l donc fonc-
T

x
ah ~H

L

tion de l'amplitude et de la période (Fig.6). D'après LARR~S (1961)

la couche limite a une épaisseur moyenne en millimètres J = 1,3~ T~
avec T en secondes et ~ le coefficient de viscosité cinématique du

liquide en cm 2/S. En réalité il faut tenir compte do la dimension

des grains et surtout des phénomènes de turbulence et de la perméa­

bilité.

Par suite du transport de masse dans les profondeurs

H inférieures à-1-, le mouvement ascendant prévaut sur le mouvement
2

descendant près du rivage. Il peut donc 8tre plus fort que l'action

conjuguée du mouvement descend~nt et de l~ pesanteur d'où l'engrais­

sement des plages. Cepend~nt les phénomènes de turbulence (agit~­

tion tourbillonnaire) plus forts au fond qu'en surf~ce peuvent, près

du rivage, prédominor sur le phénomène oscillatoire d'où l'érosion

des profils.
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Il faut rappeler la théorie de CORNAGLIA établie dès

1881 selon laquelle en fonction do la houle, existercit une ligne

neutre sur laquelle les matériaux bien que déplccés alternativement

en avant et en arrière ne subissent aucun déplucŒ ent résultant. Il

y aurait de part et d'autre d'une ligne, un déplacement vers 10 lar­

ge d'un cSté, et vers le rivage de l'autre. LARRAS (1961) assimile

cotte ligne neutre à la limite entre le trcnsport dans la zone c8­

tièro et l'immobilité du large c'est-à-dire la limite d'action de

la houle en profondeur. Pour avoir cette limite il suffit de cal­

culer les vitesses au fond compte tenu du seuil d'érosion du maté-

riau.

En fait, L. GLANGEAUD (1941) a précisé que le déplace-

ment pour une houlo donnée était fonction des caractères du grain.

Mais la vitesse au fond est très variable car elle dé­

pend des caractéristiques des vagues et LARRAS (1957) donne un ta­

bleau des profondeurs en mètres auxquelles on a encore une vitesse

au fond de 0,10 mètre/sec. soit les 8% de leur valeur en surface:

12

148

220

300

370
1 390 t

---~---·--I

1 6 8 10

r-7-5-~-8-1---,i--l

\ 123 1 133 i 141 1
1 181 197 210

1 244 268 286
1

) 313 346
!
;

4

33

67

108

157

210

270

Amplitude de la houle en mètres

27

53

83

116

153

19021 sec.

15 sec.

18 sec.

12 sec.

( Périoè.e de la
1 houle f--.

1o_~ _S_O_CODd_e_s --r__2__-l-

1 6 sec.

9 sec.
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La houle peut donc"raboter" le plateau continental.

LllR~~AS (1961, p.S8) émet des réserves sur une cOllclusion

obtenue mathématiquement selon laquelle "le flot de fond serait d'au­

tant plus violent que la houle p~oviendrait des plus grandes profon­

deurs et de plus loin". Or on constate qu'une houle bien régulière

par temps calme engraisse énormément la plage.

SIŒPARD (1950) attribue au type plunging de déferlement

le plus d'action.

~~~~_~~~~~_~~~~!~~~ ou courantsQo houle parallèlœ au rivage.-

Ils sont bien étudi6s en modèle r6duit mais mal connus

en nature quoique mis en évidence par BAGNOLD dès 1947. Ils sont

périodiques et se produisent entre les différents rouleaux d'une

plage (SITARZ, 1963). Leur vitesse dépend des caractères des vagues

au déferlement. Elle est maximum dans la zone de déferlement et dé­

croit de part et d'autre de celle-ci meis beaucoup moins ra?idement

vers le rivage. Elle varie de que lques décimètres/sec. à quelques

mètres/sec.

Diverses formules permettent un calcul théorique obtenu

en modèle réduit. La plus connue est celle détermi~ée par PUTNAM,

MUNK, TAYLOR (1949) :U = KÇ-~;~- i sin 2(X)1/3 ,

avec U la vitesse du longshore current, en mètres/seconde

h l'amplitude des lames déferlantes en mètres

T la ~ériode des lames déferlantes en secondes

i la pente moyenne du profil littoral cn radians

~ l'angle entre la direction des cr~tes de houle et celle

de la ligne de rivage en radiGns



- 16 -

g l'accélération de la pesanteur

K un coefficient sans dimensions dépendant de l'énergie de la

houle, de l~ turbulence générale des lames et do la rugosi­

té des fonds; LARRAS (1961) propose en moyenne K = 2,58.

On obtient des rosultats moins dispersés avec l~ forfJu-

le donnée par LARRAS (1961, p.205) ..
hi cos IX rI 1 r C T tg'!)(' ,\1/2

U = 1,305 --------... + l,53 \---~-~---- 1 'd
r T L /1

avec r la rugosité et C la célérité des lames dans les rouleaux.

Cette durnièro formula a l'avantage de montrer que U

est maximum pour une incidence comprise entre 46Q et 58Q soit en

moyenne 52Q. Cette valeur coIncide avec les résultats de SAUVAGE

de St-MARC, V IlJCENT , VERA-CRUZ, BRUNN, PUTNAM, MUNK, TAYLOR et dif­

fère de ceux de PELNARD-CONS1DERE. En effet, ce dernier donne un

angle de 65 Q•

BREBNER et KAHPHU1S (1964) proposent deux autres for­

mules valables dans le cas d'une c8te rectiligne et d'une pente

faible correspondant

[

. l 2 J1/3g~ :la
VI = 2,5 --;----_

V2 = 6 I-:~_~~~_ 1/4

T
2

..J

donc bien au li~~oral de~ Landes :

[ s in (1 , 65 ()( 0) + 0, l s in ( 3 , 30 0'" 0D

rsin (1,65 b<o) + 0,1 sin (3,30 ,,(0)-'

avec ho (amplitude significative), ~o, et T, mesurés au large.
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2 - Caractéristiques de la houle sur le littoral des Landes

Deux houlographes à capteurs de pression différentielle

type Chatou étaient immergés l'un par le Port Autonome do Bordeaux

au large de l'embouchure de la Gironde à 16 m au-dessous du zéro

des cartes marines, et l'autre par Esso-Rep au large de Biscarosse

à 26 m au-dessous du m~me zéro. Les valours obtenues sont presque

identiques.

Une statistique de la périodu ponèant l'année 1963 par

Esso-Rep (Fig.7) donne comme moyenne 11 à 12 sGcondes pour des

temps plus courts, le Port Autonome obtient également en moyenne

Il,6 sec. (sur quelques mois). On note que, comparée à la période

moyenne pour 1963 ~u point K (long. 16 2W, lat. 45 2N), la période

moyenne de la houle cetière e3t plus longue. Ceci est probable­

mont da à la transmission de la houle et à sa réfraction sur le

plateau continental, ou bien au fuit que les plus longues périodes

se propagent mieux.

Sue la cete Ouest du Portugal métropolitain au large

du Port de Figueria da Foz, nA~CELO (I964) a obtenu également pour

la m~me année un maximum de fréquence entre ID et 12 secondes. La

longuourd'ondc est connue par los relations suivantes:
2

_ en profondeur infinie L = g_!_- = 220 m pour la période T = 12s.
2~

- en profondaur finie L veria avec la profondeur li :

-~~-~- )
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La houle longue se r6fracto p1us que la houle courte.

Son action sur le fond est donc plus importante.

L'amplitude se

la hauteur moyenne Hm =
définit

_!_;.n
'N -,

par ~

Hi

hiH 1/3 =

- la hauteur significative définie par SVERDRUP et MUNK comme la
N

moyenne des--- vagues les plus fortes d'un train do N vagues
3

1

N/3

la hauteur maxima : Hmax

la hauteur la plus probable Ho

Des fonctions de distribution ,des amplitudes adoptées

par LONGUET-H1GG1NS, on déduit les relations suivantes entre l'am­

plitude. la p lus probable Ho et les autres amplitudes :

Hm = 1,25 Ho

H 1/3 = 2 Ho

BARCELO (1964) trouve pour le Port de Figueria de Foz

des rapports différents tels _~~L~_ = 1,26. Or la loi statistique

n'est pas la m~me suivant la pro'~ndour à laquelle est placé l'appa­

reil de mesure ou à laquelle se fait l'observation. De plus les ob­

servations de BARCELO sont visuelles et il trouve donc une loi ap­

proximativement de GAUSS-LAPLACE.

A partir des observations des sémaphores de la Coubre,

du Cap Ferret, du Boucau, DUVET (Rapport Esso-Rep) a 6tabli une sta­

tistique de l'état de la mer sur dix années (Fig.8) avec Ëo éta~

mensuel moyen observé, (0 moyenne des ét~ts les plus forts obser­

vés chaque jour, H 1/3 hauteur significative de la houle mensuelle
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moyenne. On constate que los distributions sont sensiblement gaus­

siennes.

On passe directement d'un état de la mer obsorvé à la

hauteur significative gr~ce è uno courbe établie par la motéorologie

nationalo (Fig.9). Cependant, comparant les résultats avoc les va­

leurs obtonues d'après les onregisJlirements du houlogra=:,ho, DUVET fut

obligé d'effoctuer une correction. Ainsi ù'après 300 mesuros, il a

constaté quo los obsorvations sont trop faibles pour 10D états de la

mer inférieurs à 5 et trop forts au-dessus (Fig.IO). Il est cepon­

dant à remarquer que dos sémaphores, on observe non pas la iloulo du

large, mais cello correspondant à dos fonds do 26 mètres, semblables

à ceux où était installé la houlographo d'Esso-Rep. Toutefois, la

mesure do l'état do la mor cst une mesure assoz grossière ct ses é­

carts semblent dus aux erreurs humaines d'observation augmontant lGS

états de la mor forts, ct diminuant les faibles.

Distributions annuolles des états do la mor on % :



T

9

8

6

ETAT REEL dôduit de l'amplitude siani~ioative
donnôe par le houlocraphe de Biscarosse

FIG o .10 0 CORRELATION DES ETATS DE LA MER

.'aprbe )00 mesureso (Es8o-Rep).

En polntil161 corr~lation théorique.
r
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Etat èle la mer Cap Ferret La Coubre Point K

5 (forte)
10,496 II,855 20,158

6 (très forte)
4,100 3,069 9,529

7 (grossa)
0,8425 0,705 3,838

8 (très grosse)
0,1193 0,166 0,825

9 (énorme)
0,0070 ° 0,112

Il est ensuite facile d'établir la probabilité

de l'amplitude significative dG la houle (Fig.ll). Par la méthode

classique d'extrapolation Gaussienne, on peut déter~iner l'amplitude

maximum pour un intervalle donné. Ainsi DUVET (Esso-Rep) donne au

Cap Ferrot la hauteur de la ~lu3 hnute vague annuelle : 15 m8tros;

ce qui correspond à la v~leur du point K (stationnement de la Frégate

Météo). La plus heute vague décennale atteint 17,5 mètres alors quo

l'on obtient 19 mètres au point K. La plus haute vague contennaire

atteint 21,5 mètres alors qu'au point K ello atteindrait 23,5 mètres.

Les directions annuelles de la houle ne peuvent

actuellement ~tre déterminées que visuellement. Esso-Rep s'est basé

sur les directions du poi~t K (stationnement de la Frégate Météo),

mais le point K est très éloigné des c8tes landaises. J'ai obtenu

d'après les relevés du bateau pilote de la Gironde sur une année

(1963) la statistique suivante :
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N 0,2049 % ,
= ..

NNiV = 0,2916 % t r~21,4450
NW· = 7,1911 %
WNW = 13,6774 %
W = 77,8918 %
WSw = 0,5649 'fla

calme = 0,0983 %

Ce maximum à l'Ouest est un peu exagéré car l'observ~­

tion a lieu à l'embouchure de la Gironde à des pro~ondeurs où la

houle est déjà réfrcct6e (Fig.17), et les secteurs d'observations

sont très larges. Ainsi ~u lar~e de la Pointe de Grave, l~ courbe

200 m se trouve è 200 Km ~e la cete alors qu'elle n'est plus qu'à

60 Km au large du Cap Ferret et la distance va en &iminuant jusqu'à

la fosse du Cap Breton. On peut cependant noter que les plus for­

tes houles proviennent de l'V et surtout du NlfW.

Par ailleurs, au large du Port de Figueria da Foz,

BARCELO (1964) obse~ve un maximum de fréquence entre IOQN et 20QN

sur des secteurs répartis de 5 degrés en 5 degrés.

h
Il faut tellir compte de le. cambrure ..j' = L dont la va-

leur moyenne annuelle est ~.= 0,007. On cherche actuellement à for­

muler le déplacement en fonction de la cambrure car on sait depuis

SHEPARD (1950) qu'elle modifie le profil des plages.

Les effets de la houle sur le fond.-

Les vitesses clternatives engen&rées au fond par la

houle, transversalement au rivage, dépendent des caractéristiques

de celle-ci et se manifestent par des érosions ou des engraisse-
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ments du profil littoral. M~is ceux-ci varient avec la ycnte du

profil qui doit donc entrer en con8idér~tion. Sur tout le plateau

continental du littoral des Landes, les vitesses sont importantes

car lesdépets vaseux sont rares.

Les long shore curronts sc produisent dans toute la

zono àes brisants soit sur plusieurs centaines de mètres. Un calcul

simple suivent les formules de BREnNER ct KAMPHU1S (1964) avec :

T = 8 sec. ~ 0 = 45 2 , H = 5,5 mètres et e= 0,017 radians, nous

donne entre VI = 1,4 mètre/seconde et V2 = 1,2 mètre/seconde.

Leur vitesse est maximum dans le premier déferlemollt et

décrott plus rapidement vers le l~ràe que vers la cate. L~ sépara­

tion de la masse d'eau relativement calme au-delà du déferlement et

la masse d'eau trouble en deçà est mcrquée, eu particulier sur le

littoral des Landes, par des aspects très différents.

Ceci s'observe surtout lors des houles,accomp~gnées par

un fort vent du large, ~ vagues de type "spilling" et "surgine" (Fig.

4) qui produisent une forte turbulence amenant une nette coloration

des eaux c6tières différentes de celle au larGe, dans toute la zone

de déferlement ainsi quo l'avait déjà constaté BAGNOLD (I947).Sur

la cete des Landes, au Sud de le Pointe de la Bégade, on voit ainsi

ces eaux troubles pénétrer dane les eaux claires et sc terminer en

pointe vers le SV avec les mftmes formes que les bancs de sables de

la photOGraphie aérienne du Cap Ferret (Pl. G), mais sur de plus

vastes étendues.

Les houles, existant en l'absGncede vent, ou avec un

vent de terre, à vagues surtout "plunging" (Fie.4), qui déferlent

près du rivage, ne produisent qu'une trèz faible turbulence. C'est

à la suite de ces houles et pour des amp~itudes moyennes que l'on
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constate sur certaines plages, Soulac et Pointe dlArcachon, des

concentrations de minéraux opaques : (28% de minéraux lourds contre

3% généralement), constitués presque seulement d'ilménite avec un

peu de magnétite (déterQinés en spectroJraphie par le Laboratoire

de Bondy). Etant ~onné leur forte masse volumique (ilménite ..

Ceci a été observé en Mai lors de

ils sont nécessairement apportés sur le rivage par un5 )=s
courant dG foud d~ à la houle.

llenaraissement des plages.

B) LE PLAN D'EAU

La hauteur dleau au-dessus du 0 mètre des cartes mari-

nes est liée aux variations de llampliiude de la marée et à ses

oscillations semi-diurnes. Le coefficient de marée donné par l'an­

nuaire des marées du Service Hydrographique, est un nombre propor­

tionnel à l'amplitude dG la marée. Il est exprimé en centièmes.

Par définition le coefficient 100 est attribué à l'amplitude moyenne

de la marée lors des vives caux voisines des équinoxes (21 Mars,

23 Sept.).

A Cordouan on a :

PMVEEq Fleine mer vive eau Equinoxe coof.IIO-I20,Haut.Eau 5,3à 5,5m

PMVE II Il Il Il moyenno Il 95 Il 4,9

NMPM Nivoau moyen pleine mer II 70 Il 4,3

PlfiME Pleine mer morto eau moyenne Il 45 Il 3,8

Horizon moyen
,

Cordouan 2,79El. • • . • • • . • . • . • • • • .
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BMI-lE Basse mer morte eau moyennecoef.45 Hau"".d'eau 1,8 m

NMBM Niveau moyen basse mer " 70 " 1,3

BMVE Basse mer vive eau moyonne Il 95 " 0,6

BMVEEq " " " " équinoxe " 110-120 " 0,3 à 0,1 m

Le 0 des cartes marines sur lequel sont basées les

hauteurs d'eau ost à 2,71 m au-dossous du 0 du nivelloment général

de la France à Cordouan (unité de hauteur: 2,24 m).

Pour 10 Cap Ferret, il y a lieu de faire en }lE et en

VE des corrections n6gativos pour les hauteurs d'eau, mais de fai­

ble importance. La fréquence des hauteurs d'eau à Cordouan est

donnée par la Fig.I2 pour l'année 1964. On constate que pour un

coefficient de 110 on a un marnage de 5 mètres d'où une extension

considérable de l'action des vagues sur les plages en pente faible

du littoral des Landes.

La houle s'ajoutant à la marée produit une suréléva­

tion importante du plan d'eau moyen, dépendante de la hauteur de la

vague et de la profondeur (Fig.I3). Il faut donc ajouter une va­

leur à la hauteur d'cau théorique.

C) LES COURANTS DE MAREE (Fig.I4)

Ils sont dirigés Nord-Est - Sud-Ouest, mais leur ac­

tion est négligeable devcnt les courants de houle et les courants

de dérive, sauf dans l'estuaire de la Gironde.
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D) LES COURANTS GENERAUX

Les courants généraux, ou de dérive, sur le plateau

continental donc en profondeur finie, no sont plus soumis à l'effet

géostrophique. Co sont des courants dirigés pratiquement dans la

direction do tension du vent.

Los directions mensuelles de courant figurant dans

l'"Atlas strBmungen der Biskayabucht" (I94I)-(Fig.I5) et celles ro­

présentées dans le "Climatological and Oceanographie Atlas" (1959)

ne co~ncident paso Cependant ellos présentent dans los deux Atlas

une résultante annuella du Nord vers le Sud, malgré una résultante

hivernale dirigée Sud-Nord. En effet, en hiver, de forts vents du

Sud-Ouest sont fréquents. Une étude en cours par Monsieur l'Ingé­

nieur en chef EYRIES du Servico Hydrographique de la Marine, mot en

évidence des variations hebdomadaires do la direction avoc les m~­

mes préférences saisonnières.

Des flotteurs ldchés par SITARZ (1955) accusent nette­

ment une dérive Nord-Sud. Toutefois leur trajet douteux repose sur

l'hypothèse qu'une branche du Gulf Stream décrit en toutes saisons

une boucle Nord-Sud dans le Golfe de Gascogne.

La direction du courent de dérive sur le littoral des

Landes de Gascogne, est donc fonction de la diroction du vent. Mal­

gré des vcriations hebdomadaires, la direction Nord-Sud est la

plus fréquente, sauf de Décembre à Février. Les vitesses des cou­

rants sont de l'ordre de ID à 20 centimètros par seconde.



DIRECTIONS ANNUELLES DU VENT A MERIGNAC

fIG~ 16

w

43021 l:l1aavaUcrne

•

E

o 20008 .' -11-0 01·

Vi~osses 8 .L.Je -:~ 2 • 4 mab_~ _ ....

-
1 , 14

15

•

•

•

•

•

•

•

•



- 26 -

E) L'ACTION DES VENTS

Leurs actions, en plus des modifications oncondr6es

sur ln houle ct les courants, sont importantes s~r la ilaute plage

et sur les dunes, opérant un triage èos grcins et une érosion con­

sidérable : 300 e de snble sont enlevés par m2/minute pour un vent

de 45 Km/heure (XVème C.l. de Navication, 1931). La station météo­

rologique de Merignac, quoique située à une quarantaine de Km du

littoral, est mieux exposée a~x vonts que la station du Verdon à

la Pointe de Grave. C'est pourquoi les résultats statistiques de

ce centre ont été choinis (Fig.16). La direction des vents domi­

nants est comme la direction la plus fréquente de la houle :l'Ouest,

d'où le r0cul des dunes vers l'Est soit vers l'intérieur de la cate

et l'ensablement de la foret qui est actuellement retardé par la

fixation des dunes. Ainsi les dUlles de la cate de Biscayo recu­

lent de 3 à 30 mètres par an. De m~ffie la 3asilique de Soulac/Mer,

ensablée jusqu'au toit au XVème siècle, et qui a été dégagée en

1850. La dune du Pilat également avait son sommet à 60 mètres en

1814 : il se trouve actuellement à 113 m.

Los effets du vont sur le rivage sont très liés à ceux

de la houle. La haute plage et les dunes sont modifiées par le

vent de la m~me manière quo l'estran soumis à la houle. Ainsi on

constate qu'avec un vent du large, donc d'Ouest, le front de plage

et l'estran s'érodent. Par contre, sous l'action d'un vent de ter­

re, donc d'Est, 10 front de plage et l'estran s'engraissent. On

peut également signaler une observation du sémaphore du Cap Ferret:

sur une boule métallique d'une taille sUyérieure à cello d'un hommo

~t d'un poids d'environ 80 kg échouéo sur l'estran au N du Cap For­

rot: elle s'est déplacée - de Déc.1964 à Janv.1965 do 200 m vers le

N, - de Fév.1965 à Mai 1965 de 2,500 m vers le Sud.

+
+

+



lviORPHOLOGIE

.A) GENERALITES

L'observation des cartes, des photographies a6riennes

du littoral ct des varietions de profils des plages, met on 6viden­

cc une 6volution QG la ligne de rivage et des déplacomvnts de sa­

bles, nettement visibles à la Pointe de Grave et au Cap Forret.

B) LES DIRECTIONS DU RIVAGE PAR RAPPORT A CELLES DE L~ HOULE.

C'est on modèle réduit seu1ement que l'on a pu étudier

les différents paramètres de déplacem~nt de sables si complexes en

nature. Le principal agent de transport longitudinal est le long

shore current. Or celui-ci dépond non seulem8nt èes caractéristi­

ques du la houle, mais également de l'angle entre la ligne des cr~-

tes de la houle et la ligna de rivage. La formule générale du trans

port est ..
Q

K gh
2

T f Ux. ) ,= T
avec K un coefficient sans dimension fonction de la cambrure de la

houle ct des caractéristiques physiques du sable; h l'amplitude des

lamas déferlantes et () leur cambrure; T la période des lames; g,
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l'accélération de la pesanteur; f (tK) est une fonction sans dimen-

sion de l'angle entre la ligne des cr~tes de la houle et la li-

gne do rivage. LARRAS (1951) donne pour cette fonction les valeurs:

f ( ~ ) = 0 pour ~ = 02

0,30 " " = r02

0,57 " " = 202

0,70 " " = 302

0,83 " " = 402

0,98 " " = 502

0,70 " " = 602

0,28 n " = 702

0 " " = 90 2

Le transport crott rapidement, passe par un maximum vers

50 à 55 2 • Ceci est conforme eux résultats obtenus par PUTNAM, MUIJK,

TAYLOR (1949), BRUNN (1954), SAUV~GE de St-MARC et VINCENT (1954),

VERA-CRUZ (1959) ••• Par contro, d'autres auteurs tel PELNARD-CONSl­

DERE (1956), trouvent que le transport est maximum entre 60 et 65 2 •

Les différentes formules trouvées pour les longshore

currents permettent de choisir l'angle voisin do 532 comme angle dé­

terminant un maximum de trensport longitudinal sur une cete.

Le littoral 6tudié prosonte dGUX directions faisant

avec un axe Nord-Sud, un angle do :

35 2 vors le NE do la Pointe de Grave à la Pointe de la Négade

o à 62 vers le LŒ de la Pointe de la Négade au Cap Ferrot.

Do la Pointe de Grave à la Pointe de la Négadc, la houle

de direction Ouest assure donc un déplacom0nt vers le Nord-Est pen­

dant 77% de l'année, donc important, qui diminue avec la houle WNW
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et N, soit 0,57% de l'année. Mais le transit littoral ne pourra pas

atteindre une importanco considérable car la longueur d'action dos

lone~hore currents le long de la cete ost faible, et leur force est

diminuée par los hauts fonds do l'estuGire.

De la Pointe de la N~C~do au Cap Ferret, la houle domi­

nante perpendiculaire à la cete ne tr~nsporte les sables que perpen­

diculairement à celle-ci. C'est seulement pendant 21,44% de l'an­

née que la~ oule transporte les sables vers le Sud et encore moins:

0,56% de l'annéo vers le Nord. Il est è noter que ces pourcentages

sont diminués d'une part par une l~cère réfraction de la houle aux

lieux d'observation (estuaire de la Gironde), et d'cutre part par

l'imprécision de l'observation pour de faibles obliquités sur l'Ou­

est.

Deux plans de vagues (Fig.I' A et B),pour une houle de

direction origine WNW et une houle d'Ouasi de période 12 secondes

et pour une hauteur d'eau égale à celle du plan moyen soit 2,79 m,

ont été établis au Laboratoire National Hydraulique de Chatou après

une programmation des profondeurs par moi-meme. On constata sur

chacun d'eux que la direction de la houle du large est peu modifiée

par le plateau continental et garde sa direction jusqu'au rivage.

C ) LES MODIF1CâTIONS DE LÀ LIGNE DE RIVAGE

l - La Pointe de Grave ct la Pointe de la Négade.-

Les cartes de 1812 à 1874 de la Pointe de Grave, avant

sa fixation par les Ponts et Chaussées, (Pl.A hors texte) montrent

une érosion rapide de toute la Pointe do Gravo. Par contre, la
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Pointe de ln IJégade est moyeu~em ent stable en dépit d'engraisse­

ments probablement provoqués par les rejets ùo la Gironde et les

apports du plateau continental. En effet, ces engraissements sont

sporadiquement anlevéa par la houle.

2 - De la Pointe de le Négade au Cap Ferret.-

Les seuls documents, on plus de la carte d~ Service Hy­

drographique, sont pour cette zone, les photogr~phies aériennes. La

comparaison de photographies prises en 1947 par le groupe américain

33, à l'échelle approximative 1/28.000ème, avec les photographies

de l'I.G.N. prises en 1957 à la meme échelle, met en évidence les

caractères suivants, basés sur la rupture de pente de la base de la

dune du front de plago :

On ccnstate tout d1abord un recul presque nul de la

Pointe de Grave, grSce aux digues du Port Autonome, sauf à Fort St­

Nicolas, où 10 rivage a reculé de 50 mètres environ, tandis que la

végétation a reculé do 60 mètres sur une longueur de 1.750 mètres,

et de l'Amélie à Soulac/Mer où le recul est également de 50 mètres

environ. Les blockaus se trouvent ainsi basculés sur la haute plage

ou sur l'estran.

- A la Pointe de la Négade, la ligne de rivage présente une sta­

bilité moyenne.

- Do la Pointe do la IJégade au Pin Soc, la progression de la du­

ne dans la foret est d'environ 100 mètros ct le recul du rivage est

faible.

Du Pin Sec à Hourtin : on nota un recul important du rivage :

40 à 50 mètres. Les blockaus ont basculé sur le haut estran. La
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dune a égalemont progressé QO 100 mètres onviron vors l'Est.

Du Nord de Cercens au Cap Ferret : 10 rocul est faible de m~mc

quo l'ens~blomon~ do la foret. Les dunes do front do plago ont de

plus grandes diQonsions qu'au Nord de Carcans.

Au Cap Forret : au Nord, la légèro rrobression de la dune du

front de plage vors l'intériour osi fxoiuGO per les plantations des

Eaux ot Forets; au Sud, llongraisoomcnt ost très visible sur los

photographies aé~i~nllos postériouros à 1947 surtout sur los missions

récentes 1962 et 1964 de la Base Militairo de Cazaux (Fig.I8). On

observe memo los ba~cs do sable s'avançant vers le Sud (Pl.G).

Il est à remarquer que l'érosion de la ligue du front

de plage est facilitée par le vent.

D) LES VARIATIONS DES PASSES D'ElJTREE DU BASSIN D'ARCACHON.

L'étude des variations des Passes feite par de nombreux

auteurs locaux et récemment par le Laborctoire Central Hydraulique

de France, a montré que les Pesses se d8plcçcient en moyenne du Nord

vers le Sud, puis revenaient brusquement au Nord. Le cycle est de

1 siècle environ.

Une étude plus cttentive des cartes (Pl. B et C, hors

texte), basée sur les variations des isobathes -5 m et -10 m par

rapport au 0 des cartes marines, met en évidence un cycle de 85 ans

pour les variations des Passes profondes, suivant le schéma ci-après

_ 1810 et 1894 la Passe Sud existe, mais commence à s'encom­

brer. Première amorce de la Passe Nord.

- 1826 et 1905 : la Passe Sud s'encombre, la Passa Nord va

s'ouvrir.



- 32 -

- 1835 et 1924 : La Pnsse Sud est encombr6e et s'effile, la

Passe Nord plus profonde est ouverte.

- 1854 et 1940 : la Passe Suù est bouchée. Le banc central

atteint la Pointe d'Arcachon et forme le banc de Matoc en 1854, le

banc de Pinecu en 1940.

- 1865 et 1953 : la Passe Nord se déplace vers le Sud et de­

vient Pesse Centrale. Elle peut s'encombrer momenten6ment (1945),

mais continue son déplacement vers le Sud, soit l Km de 1946 à 1958.

Il faut ajouter quelques observations :

a) - l'érosion continuelle de la rive Est, actuellement protégée

est due à un écoulement préférentiel et fort du jusant. En effet

la digue protégeant ce bord de cete est affouillée. Le jusant faci­

lite ainsi par décapage du flanc sud et sud-est du chenal, la mi­

gration vers le Sud de son flanc nord et nord-ouest.

b) - le re~roussement vers l'WNW de l'extrémité du chenal, au lcr~c,

est peut-~tre déterminé p~r un ralenti~sernent du transit des sables,

par suite des profondeurs plus importantes.

c) - le rebroussement de l'extrémité du Cap Ferret ù l'int6rieur

de la Passe (Pl. G), semble d~ à l'action successive du flot et du

jusant.

La Pl.D montre la rapidité du déplacement. Sur la Pl.

G, la direction des bancs de sable met en évidence la direction du

transit sableux. On voit les bancs s'avancer vers le Sud, séparés

du rivage par les baines (sillons longitudinaux) qui s'amorcent au

Nord et s'ouvrent au Sud.
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E) LES VARIATIONS DE PROFIL DES PLAGES DU LITTORAL.

Le profil des plages du littoral étudié peut sa subdivi­

ser (AUZEL, 1957, préciso par CALLAME, 1961) comme suit:

- ~~~_~~!~~~, du niveau de BMVE (Basse Mer Vive Eau) au niveau de

BMME (Basse Mer Morto Eau) presque toujours immergé.

- ~~~~~~, du niveau de Bx1ME au niveau de PMME (Pleine Mer Morte Eau)

régulièrement découvert.

Ces deux zones sont très mobiles sous l'action de la

houle, leur séparation est tnéorique. Le bas estran so prolonge sur

le plateau continontal.

- Haut estran : zone de dépet
,

ou se limite l'action do la houle.

Elle est marquée ~ la base par une pente plus raide ou "berme" et

une granulométrie plus grossière. Sa dimension ost variable avec la

houle et sans rapport avec les limites théoriques PMME - PMVE (Plai­

ne Mer Vive Eau). Ses limites morphologiques sont très visibles sur­

tout en Morte Eau.

- ~~~~=_~!~~~: du niveau de PMVE au niveau do PMVE Eq (Pleine Mer

Vive Eau Equinoxe ou exceptionnelle), zone presque toujours émergée

soumise au vent.

Dos de plage ou back-beach : creux de la dune en arrière de la
--~-~---------------------

plage.

Dunc.

Lo marnage pour un coefficient de 110 est de 5 m. Sur

le littoral (Fig.I9), les profils des plages de Hourtin (Fig.20 A)
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Lacanau-Océan (Fig.20 B), Lauros (Fig.20 C) et Grand-Crohot (Fig.

20 D) ont été effectués avec une lunette stadim6trique et une mire,

à l'approximation moyenne:

Bor iz. rr= 0,04

Vert. if= 0,02

On sait classiquemont que los plagos s'engraissent pon­

dant six mois de l'année et s'érodent pendant les six autres mois.

Sur le littoral des Landes, pendant l'hiver 1964-1965, on pouvait

observer particulièrement en morte eau, avec des houles moyennes,

une érosion du haut estran et un engraissement momentané du bas es­

tran. Ceci est conforme aux conclusions de LAFOND (1940) pour le­

quel le sable basculerait par rapport au niveau moyen du profil.Ce­

pendant, la zone d'accumulation est en fait nettemont en deçà du

niveau des plus basses mers, par suite de l'action importante des

houles. La connaissance des caractéristiques de la houle et simul­

tanément do la direction et de la force du vent, est nécessaire

dans une étudo littorale, car à n'importe quel stade du cycle clas­

sique, peuvent se produire des modifications. Ainsi une houle fai­

ble avec un vent de terre produisent des engraissements sur les

plages; c'est le co~traire dans le cas d'une houle forta avec un

vent du large.

On observe de Mars à Mai sur les profils :

une érosion du front-beach

un engraissement du haut ostran, de l'estran et du bas estran.

La bermG du haut estran est mieux marquée en morto

eau qu'en vive eau. On doit donc considérer cette rupture de ponte

comma la limite d'action do la houle puisqu'elle est mioux marquée

lorsque le niveau reste constant.
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Or, c'est pendant les mortes-eaux que LAFOND (1940) a

effectué ses profils. En effet, on observe sur la Fig. 20 D qu'en

fin de morte eau (31 Mars), le profil s'est engraissé au-dessus du

niveau moyen, beaucoup plus que 10 14 Mai après une vive eau qui a

étalé le sable sur tout le prafil. On peut donc conclure qu'en

vive eau, le profil s'engraisse ou s'érode uniformément.

La pente des plages mesurée suivant la tangonte au pro­

fil au milieu de l'estren (il est nécessaire de préciser la meniè-

re dont la pente est mesurée) est faible

Hourtin-plage hiver = 3% printemps = 5%
Lacanau-plage Il = 3,5% " = 3%
Lauros-plage Il = 5% Il = 5%
Grand-Crohot Il = 4% II = 4%

Ainsi, les profils tendent à s'aplanir de l'hiver au

printemps, exception faite de la ?lage de Hourtin où la haute pla­

ge trop érodée l'hiver, se renforce peu à peu au printemps avant

que l'estran ne puisse s'engraisser.

+

+

+



CARACTERES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SABLES

A) CARBONATES

La proportion de carbon~tes est ir0s faible, inférieure
~Û4

à 4%. Elle est minimum pour les échantillons de plage ei de dune,

et peut ~tre nulle. Les prélèvements ont été effectués en hiver.

B) GRANULOMETRIE

Le sous-comité de terillinologie du comité de Mécanique

des Fluides de l'Union Géophysique Américaine a classé les sables

ainsi :

très grenu

grenu

2

l

l mm

0,5 mm

moyen

fin

très fin

0,5 - 0,25 mm

0,25 - 0,125 mm

0,125 - 0,062 mm

Ceci correspond au classement adopté généralement en

géologie, sauf en ce qui concerne la limite inférieure souvent re­

culée à 0,040 mm.
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Les prélèvements ont été faits pour la plupart au mois

de Février et ~uelques-uns au mois de Mai, en différents points du

littoral (Fige19). Sur chaque profil (Fig.20), des échantillons

ont été prélevés dans la zone du bas estran (BE), de l'estran (E),

du haut estrcn (HE), de le haute plage (HP), du front de plage ou

front-beach(FB), du dos de plage ou back-beach (BB) et de la dune

qui prolonge le dos de plage. Le tamisage a été effectué au Labo­

ratoire de Sédimentologie de 110.R.S.T.0.M. sur 50 g de sahle lavé,

séché, non traité à l'acide. Des échantillons ont été pris en

surface et à 25 cm de profondeur, seulement dans la zone périodi­

quement recouverte par la mer. On observe peu de variations entre

la granulométrie de la surface et cGlle d'un échantillon à 25 cme

En profondeur, le sable est très légèremont plus grossier et un

peu moins classé.

Résultats.- La granulométrie (Fig.21) est assez constante et le

sédiment bien classé, sauf sur les pr~ ils 14 (Montalivet) et 15

(Soulac) pour lesquels la médiane est très nettement inférieure,

et le pr~il 1 (Cap Ferret) pour lequel elle est nettement supé-

rieure.

Les courbes cumulatives sont très redressées (Fig.22).

La médiane peut suffire à caractériser la granulométrie de ces

sables car la plupart des échantillons ont les 70% du poids total

compris entre 0,5 millimètre et 0,25 millimètre, sauf à Soulac et

Montalivet où la proportion n'est plus que de 50%.

On a les valeurs moyennes suivantes :
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Profil 1 médiane = 0,357 mm Q dro = 0,23
1

3 " 0,319 " " 0,20

4 " 0,327 " " 0,22

6 " 0,319 " " 0,23

7 " 0,329 " " 0,21

9 " 0,325 " " 0,18

10 " 0,324 11 " 0,19

12 " 0,343 " " 0,24

13 " 0,311 Il " 0,25

14 " 0,280 " " 0,22

15 " 0,249 " " 0,25

Les valeurs de la médiane sont très inférieures (de

D, 150 """ environ) è celles observées par S. DUPLAIX (1956). On re­

marque cependant que l~ granulométrie de la plage est légèrement

plus grossière au printemps qu'en hiver, mais le nombre de prélè­

vements l'été est statistiquement insuffisant pour en tirer des

conclusions.

Sur un m~me profil, on observe que le sable est plus

grossier et moins trié sur l'estran que sur la dune. La médiane

est minimum et le sable est mieux classa sur 10. haute pl&ge pour

les profils 1, 3, 6, 7, 9 (hiver), 10, 12 (hiver), et sur le

front de plage (FB) 4 (hiver et printemps), 9 (printemps), 12(prin­

temps), 13,14 et 15 (échantillons prélevés en hiver) (cf. Fig.I9)

Le front de plage serait donc plus fin et mieux classé au prin­

temps.

La médian Q est maximum sur le bas estran (BE) ou l'es­

tran (E) suivant que le prélèvement du BE a été effectué sur la
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barre ou au-delà. En effet, la granulométrie est plus grossière

à la base de la barre et dans le~ "baines" que sur la b~rre elle-

m~me suivant les m~mes variatio!"s granulooétriques que les rides

(GLANGEAUD, 1939 c).

Le3 "baines" (nom local) sont des sillon3 plus ou

moins profonds de g~elques décimètres à un mètre et plus, parallè­

les au rivage, en avant d'une barre de sable. L'une des extrémités

présente un faible creusement, l'autre est très creusée et s'ouvre

vers la mer. On a ~insi la direction de l'écoulement de l'eau d'où

du sable. Elles paraissent ne se creuser surtout qu'à pleine mer

lorsque la hauteur d'eau est sufri3ante pour que la~oule déferle

sur cette dernière barre. Cependant en vive eau, on observe, non

pas un creusement bien 10calis6, mais un léger aplanissement et

ellos peuvent mame se combler momentanément par suite de la disper­

sion du sable de la barre et des apports du heut estran ou du bas

estran.

Ainsi on observe

Profil 1 BE md = 0,450 mm

Qdf= 0,30

sommet de la barre md = 0,300 mm

Qd?= 0,27

- E md = 0,390 mm

Qd. I-? = 0,18

Prof il 6 Barre md = 0,300 mm baine md = 0,405 mm

Qd~= 0,20 Qd Cf = 0,35
!

- E mdl = 0,350 mm

Qd if = 0,30

Profil 10 . Barre md = 0,325 mm - baine md = 0,360 mm.
Qd ~{. = 0,21 Qd'f' = 0,33

E md = 0,370 mm

Qd~~ = 0,26
1
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La ba,se de la borme du haut estran est toujours très.

grossière et ma,rquée tout le long du littoral par une ligne de ga-

lets qui disparaissent au printemps sous le sable. C'est un lieu

_d' écoulemen t des caux du haut estran et de la haute plage.

Profil 1 bas HE md = 1,400 mm - HE md = 0,290 mm

Qd tp = 0,67 Qd 'f = 0,23

Profil 6 bas HE md = 0,450 mm - HE md = 0,320 mm

Qd\fJ = 0,43 Qd tp = 0,25

Profil 7 bas HE md = 0,480 mm -HE md = 0,325 mm

Qd lf = 0,50 Qd tp = 0,26

C) MORPHOSCOP1E

L'étude morphoscopique de chaque échantillon complet

de sable, montre au premier abord une homogénéité des grains, pres­

que uniquement de quartz, ronds et mats, plus ou moins encroQtés

d'oxydes de fer rouge~tres ou jaun~tres. Une certaine partie de ces

grains est rendue par endroits, luisante, témoin de l'action récente

de la mer sur un stock rendu mat par les actions glaciaires au Meso­

lithique (BOURCART, 1947).

Une étude plus approfOndie permet- de distinguer

une zone nord

une zone sud

de Soulac (15) à Hourtin (12)

de Hourtin (12) au Cap Ferret (1).

La zone nord est caractérisée par la présence d'émous­

sés luisants (environ 30%) surtout importante sur le bas estran,

l'estran et le haut estran. Dans cette zone, la plage de Soulac(15)
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s'individualise des autres plages par une abondance exceptionnelle

de minéraux lourds, de débris de roches éruptives et métamorphiques,

de débris siliceux.

La zone sud ne présente presque exclusivement que des

gr~ins ronds et mats très souvent oxydés, et des grains ronds et lui­

sants souvent insuffisamment décapés de leur piqueté mat et des en­

cro~tements d'oxydes.

Ces observations se trouveront confirmées dans l'étude

des minéraux lourds.

D) LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

Le sable est perméable et il s'y produit, lorsqu'il est

recouvert par la mer, des fluctuations de pression, d'où des dépla­

cements d'eau amortissant légèrement la houle (BIESEL, 1949). La

conductivité hydraulique est donc un paramètre des sBbles qui permet

de connattre les zones où les déplacemGnts d'eau sont les plus impor­

tants. Il s'agit d'une mesure du coefficient de Darcy (SCHOELLER,

1949), non d'une mesure de perméabilité, car il n'a pas été tenu

compte de la température ni de lB viscosité. Les valeurs sont donc

définies pour un liquide ayant une viscosité et une densité détermi­

nées.

Afin de ne pas modifier la structure du sable, les pré­

lèvements ont été effectués avec des tuyaux plastiques de 25 cm de

long et de 4,5 cm de diamètre. La hauteur de l'échantillon a été

ramenée au Laboratoire à 10 cm. L'eau du Bassin d'arcachon ( ~= 27)

à la température (23 2 ) du Laboratoire a été utilisée pour mesurer

l'écoulement.
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Le coefficient de Darcy est donné p~r K = ~: ' avec

Q, le débit en centimètres cubes p~~ seconde; h, la hauteur de l'é­

chantillon en centimètros; l, la hauteur totale en centimètres et

s, la surface en centimètres carrés d'où K en cm/s/cm
2

• Les mesures

sont effectuées sur deux minutes. Seules les parties d'un profil

soumises ~ux ~ctions de la mer ont éto m~surées. Il parait inutile,

sauf sur un gros volume, d'employer des formules plus précises car

des galets ou des graviers étaient parfois pris d~ns le tube. La

Fig.22 montre que la pormGcbilité est sensiblemont parallèle à la

granulométrie. L'estran, zone très mobilisable par la houle, pré­

sente un maximum de granulométrie et de perméabilité.

Il n'est pas tenu compte de la zone étroite située à

la base de la berme ou pente du h~ut estran, jalonnée par uac ligne

de graviers ou galets et par la présence, à basse mer, de ruisse­

lets d'eau. Ce sont les baines qui, grdce à la pente de la plage,

recueillent et écoulent à basse mer, cette eau.

E) LE SEUIL D'EROSION

Le seuil d'érosion des sables permet une cl~ssification

d'ensen~lo des sables par rapport aux courants auxquels ils peuvent

atre soumis. Dans certains cas, en pa~ticulier dans les estuaires,

il permet do connettre les conditions de formation des rides et des

dunes sous-marines dont L. GLAHGEAUD (1938 a) en a décrit le phéno-

mène.

Les mouvements de sédiment se produisent dans une cou­

che limite qui est créée sur le fond par l'amortissement de la vi-
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tes se du courant et les effets de viscosité du fluide. LARRAS(1961)

donne une for~ule pratique :

Vm - W =
95 ~ 1/2 ( r s

'" 1/2
1

Pf) 1/3

Vm est le seuil d'érosion en cm/s.

~ est le coefficient de viscosité cinématique du liquida = 0,01

cm2/s à 20 degrés.

(ps - Pf) est la densité apparente dans l'eau en g/cm2

T est le période de la houle on secoùdes

West la vitesse de séaimantation on cm/s.

pour R,n <: 12

pour ~.> 12

(Fig.24 A) ..
DM 2,5 R.x<. 4/5

=

DI\< 3,8 R*
5/8

=

De nombreux auteurs oni essayé d'établir une loi de

début d'entratnement de sédiments, mais sous l'action d'un régime

continu. R. BONNEF1LLE dans une synthèse (1965) propose une loi

générale :

nombre de Reyaolds étoilé du grain:

sédimentologi~ue" paraoètre sans dimensionavec D~ le "diPJmètre

le' )1/3
\~ ~ D , et

UgDR. = • Sachant que D est le &iamètre granulométrique moyen

du matériau, ~ la densité relative du m~tériau dans le fluide,

~ 10 coefficient de viscosité cinématique üu fluide, g l'accé­

lération due à la pesanteur, U~ la vitesse de frottement U*' = {gJh

où J est la pente de la surface libre et h la profondeur du fluide,

on peut alors, connaissant D et la viscosité de l'eau, calculer D~

puis ~ et connaitre la vitesse de début d'entrainement du sable

en fonction de la profondeur (Fig.24).
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Si l'on mesure une vitesse Qoyonne Gn né 6 ligeant ses

fluctuations, ainsi que les variations de pression dues à la houle,

on peut étendre ces formules cu domaine maritime (une étude est en

cours au L.N.H.). La fig. 24 B montre que le seuil d'érosion d'un

sable de D = 0,3 à 0,4 m~ sous 1 ~ 5 Dètres d'eau, est de V = 0,35

à 0,50 mètres/seconde. Un tra~sport littoral de ce sable nécessite

donc un courant longitudinal de la houle, fréquemment supérieur à

ces veleurs. Or les calculs précédents pour les courants de houle,

nous avaient conduits à des valeurs supérieures sauf pour une houle

faible (H inférieur à 2 mètres, evûc T = 12 secondes).

De plus, le courent de Darée en vive eau peut attein4

dre un maximum de 0,5 mètre/seconde sur cette c8te largement ouver­

te, et opère donc déjà un premier triage des sables suivant leur

seuil d'éros~on.

Il faut noter que le seuil d'6rosion marque la mise en

mouvement d'un matériau et ne Qcrque pas nécesscirmnent sa mise en

mouvement par grandes masses comme dans le cas de la formation des

baines.

+

+

+



ETUDE QUALITATIVE DU DEPLACE~~rrT DES SABLES SUR LA P~RTIE NORD

DU LITTORAL DES LANDES PAR DIFFERE~TES ~ŒTHODES

Aucune des oéthodes SuscG?tibles d'indiquer et de

prouver un déplace~nt des sables sur le littor~l des Landes, n'a

été négligée. Mais il est difficile en une année et avoc le peu

de moyens dont dispose un chercheur isolé de les aborder toutes

avec succés. C'est pourquoi la collaboration de plusieurs person­

nes a été nécesseire pour mener à bibn ~ette étude, d'une part

pour la détermination des . ,
Q1nDraU~ lourds, d'cutre part pour les

~esures de radioactivité naturelle et de radioactivité artificiel-

le.

Les résultats obtenus seront expliqués gr~ce aux fac­

teurs de transport précédenment étudiés et leur comparaison per­

mettra de connc1tre les limites de cha~ue ~éthode.
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I} LA rSTEODE DES MINERAUX LOURDS+

La détermination des teneurs en minéraux lourds sur

des échantillons prélevés tout le long du littoral peut permettre

rapide~ont Q'observer les variations cette fractic~ de sables. Il

est cependant utile d'en connat-bro los éléments minérclogiques pour

préciser ces variations et on connattre les origines.

Les minéraux lourds des profils de Soulce au Cap Ferret

font partie do l'unité septentrionale ae S. DUPL~IX (I956), caracté­

risée par les minéraux indicateurs régionaux : hypersthène, ilménite

et augite. S. DUPLAIX a ét~bli une direction do déplacement des sa­

bles : du Sud vers le Uord de la Pointe do Grave à la Pointe de la

Négade, du Nord vers le Sud de la Pointe do la Négade h Hendaye.

La présente étude a pour but de met~re en 6vidence des

variations relctives, de la Pointe do la Négade au Cap Ferret, des

teneurs pondérales des minéraux lourds et dos principaux minéraux.

A} TECHNIQUE

Le triage par densité des sablos est effectué dans le

brbmoforme à partir d'un poids de 20 grammes de sable (par le Labo­

ratoire do Sédimentologie do l'O.R.S.T.O.M.). Ensuite, les mi~éraux

+ Déterminations effectuées par ~~e D~L~U!Œ, Labor~toire de Géologie
de l'O~R.S.T.O.M., BONDY.
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lourds, tamisés, ne présentent une fraction importante qu'aux dimen­

sions 0,315 mm à 0,16 mm, ce qui correspond à la fraction granulomé­

trique la plus importante. Une partie aes minéraux opaques isolés

a été, après réduction en poudre, analys6e en s?ectrogre~hia, afin

d'en connattre la nature. Le comptage des minéraux lourds transpa­

rents est effectué sur 100 grains.

Les prélèvements effectués en Février 1965, en surface

et en profondeur, au nombre a'au moins sept par ~rofils, donnent des

résultats statistiques intérossants.

B) RESULTATS

Les teneurs en minéraux lourds de toutes lez dimensions

(Fig.25) en % par rapport au poids total de la prise a'essai, décrois­

sent du Nord vers le Sud avec des valeurs exceptionnelles à Soulac.

Toutefois, ces valeurs sont be&ucoup plus importantes que celles ob­

tenues par S. DUPLAIX (1956, p.82). Seule la fraction im~ortante de

0,315 mm à 0,160 mm étant retenue, les résultats des déterminations

minéralogiques, ne sont do~c pas directement comparab10s à ceux de

S. DUPLAIX (1956) qui a retenu la fr~cticn 0,5 ~ 0,05. Il s'agit de

résultats statistiques pour cette dimension. On y observe les m~mes

minéraux lourds que Se DUPLAIX (1956). Cependant l'6pidote a été

subdivisée en épidote s.s. et zoisite, l'amphibole en horneblende

verte et brune.

Les minéraux lourds peuvent se subdiviser e~ deux

stocks, l'un variable comprenant l'augitc, l'andalousite, le grenat,

la tourmaline, la staurotide et la zoisite (Fig.26), l'autre inva­

riable compronant l'hypersthène, l'horneblende verte et llhorncblen­

de brune, la si1limanite, le èi~thène, ll0?idote s.s., le corindon
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ct le zircon. Cc dernier ost pTosont partout (au plus 1%) mais à

Soulac, SB proportion atteint 6%. Le rutile n'est pr6sent qu'à

Soulac, Montalivet et Hourtin. L'ilménite, minéral opaque, est pré­

sent dans tous los 6chantillons.

On distingue sur les figures 25 et 27 deux zones :

- ~~~_~~~~_~~~~.- (pl~gos 15 à 12) c~ractérisGe par une coupure mi­

néralogique dGS minéraux lourds entre le h~ut eatran et la haute

plage. Cette différence a ~galo~~nt été observée en morphoscopie.

En effet, sur chaque profil on obsorve :

BE à HE

15 (Soulac) Plus d'augite, plus de

zotsite, plus de zircon, grains

- 15

HP à Dune

Plus de grenat, plus

de staurotide, grains

émoussés luisants ronds ct mats

14 (Montalivet) Plus do tourmaline - 14 - Plus de grenat et plus

et plus de zotsite; grains émous- de staurotide, grains

sés et luisants ronds et mats

13 ( Le Pin Sec) Plus de tourmaline - 13 - Plus de grenat et plus

et plus de zorsite, grains émous- de staurotidc, grains

sés luisants ronds et mats.

Une zone sud.- (Plages 12 à l où lion ne puut observer do coupu-------------
ra minéralogique).

De 12 (Hourtin) à l (Cap Ferret) les proportions va­

rient peu, sauf par rapport à la zone nord, par suite dlune diminu­

tion de la zorsite de faible dureté. Il s'ensuit peu à peu une aug­

mentation relative dlaugito et dlandalousite due également à des

échanges avec la dune. Le grenat est aussi abondant dans la zone
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sud que dans les dunes de la ~one nord. L'on richissemont en gre­

nat de l' Gstran de la zone sud lFJut aussi s '0::pliqucr pC1r des échl1n­

gas avec les dunes du front de plage.

C) CONCLUSIONS

Les échantillons étudiés OL~ été prélevés à la m~mc

époque, au mois de F6vrier. Ils oont donc comparables du point de

vue dynamique, c~r la granulométrie varie peu. ~insi la èécrois­

sance des teneurs en min6raux lourds sur les p 18.gos du littoral des

Landes, ne peut 6tre due qu'aux effets de tria2e et de dispersion

sous l'action de la houle dont on a étudié los capacitSs de trans­

port. Or, les sables de ces plages, sont depuis très longtom~s sou­

mis aux actions océaniques. En offet, ils proviennent d'un vaste

épandage, su~ la bordure ouest du Bassin d'Aquitaine dont le pla­

teau continental actuel fait partie, d'alluvions du Quaternaire

(DUPLAIX, 1956), façonnées ensuite au Méoalithique en greins ronds

et mats par les actions periglaciaires (BOURCAllT, 1947).

Ainsi l'abondance dans la zone nord d'~ugite et d'épi­

dote s.l. caractéristiques de la Dordogne et de la Garonne (DUPLAIX,

1956), met e~ évidence un léger ra~port sur l'estran, sous l'action

des houles, des sebles de l'estuaire de la Gironde.

Soulac (I5) s'individualise par ses fortes teneurs en

minéraux lourds, et son ûatran par ses associations. Or, GLANGEAUD

(I939 b) et DUPLAIX (I956) ont obsorvé que de la Poi~te de la Néga­

de à la Pointe de Grave, les sédiments se déplaçaient vors le Nord.

Dans la zone sud, les teneurs légèremunt plus fortes

du Cap Ferret et de la Pointe d'Arcachon (PA - Fig.30), situés à

l'entrée du Bassin d'Arcachon, peuvent s'expliquer par la présence
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du bassin et d'une rivière qui s'y jette: la Leyres Il est logi­

que de supposer, puisque les teneurs conti~ucnt à décrottre vers

les plages de Mimizan et du Viûux Bouceu (Fig.30) que cette anoma­

lie est liée aux apports du Bassin d'Arcachon dratnant les du nes

anciennes et le sable des Landes, riche en augite (DUPLAIX, 1956).

Ces apports seraient dispersés do 2art et d'autre du Bassin, sous

l'action do l'agitation créée par la rencontre des courants de sor­

tie du Bassin, des courants de marée ct de la houle, on particulier

en vivo eau.

Le stock de cette zone sud dérive d'une part du stock

de l'estran de la zone nord (par dispersion dos minéraux lourds et

diminution d'épidote s.l. vers le sud) et d'autre part du stock du

Quaternaire ancien (grenat, tourmaline, andalousite, DUPLA1X,1956)

de la dune ct du plateau continental.

Ainsi, on peut mettre en évidence sous l'action des

houles, non seulemunt un transit littoral des sables de Montalivet

au Cap Ferret, mais également une érosion du littoral et probable­

ment un rabotage du plateau continental.

On constate, par ailleurs, transversalement (Fig.25)

que los teneurs e~ minéraux burds sont plus faibles sur l'estran

à l'inverse de la haute plage (HP) et du dos de plage (BB) où il

est conseillé do faire les prélèvements. Ceci s'explique par un

triage de densité effectué directement par le vent sur la haute

plage en particulier l'hiver, et indirectement p~r les phénomènes

de turbulence engendrés derrière les dunes (GLAiJGEAUD et GANDH1L,

1939).

Le vent est donc un agent de concentration. Ainsi en

plusieurs points du littoral, on trouve des concentrations de miné-
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raux lour~s su~ l~ haute plage à la limite du froilt do plage, dé­

pendantes do leur mor}hologie et de la direction du vent d'Ouest.

Les successions de couches riches et p~uvres eil minéraux lourds

que l'on pout rencontror eil profondeur sur la haute plage, s'ex­

pli~uent ainsi par l'action on morte eau du vent sur le sable ap­

porté en vive eau psr los vagues.

Cependant, sous l'action d'une houle moyenne et on

l'~bsenco do vent, les v~gues peuvent (ainsi ~ la Pointe d'Arca­

chon et h Soulac, l"té) apporter dos lits do minéraux 1 Durds et

créer un horizon superficiel de concentration plun forte. BR~DLEY

(1957) a mis on évidûnce des p~énomènes de coccentration an~loguos.

+

+

+
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II) LA RADIOLCTIVITE NATURELLE DES SABLES DU LITTORAL DES LANDES

UTILISEE COMME TRACEUR +

Certains auteurs,RIV:ERE (1955) Gt er-core plus récem­

ment RIVIERE et VERNF~T (1966) ont observé des v~riations globales

de la radioactivité naturelle des s2.81es sur 10:> plages corrélati­

ve~ent cvec les teneurs cn minéraux lourds de ces sables. Cepen­

dant plusieurs éléments connus sont naturellement radioactifs dans

les sables et peuvent varier en proportions respectives.

D'une façon générale, le Potassium 40 se trouve dans

les feldspaths alcalins les feldspathordes et les micas. Le Tho­

rium, l'Urnnium et le Radium 00 nt concentr6s en inclusions dans cer­

tains minéraux lourds d'après ADAMS, OSMOND, ROGERS (1959) :

Minoraux lourds

Allanite

Apatite

Epidote

lImonite

Thorium Uranium
en p.p.m. en p.p.m.

500 5000 30 700
1000 20.000 100

20 150 5 150
50 250 10 50

50 500 20 50

1 50

+ fera l'objet d'une publication en coll.avec J.M.Yu.ŒTIN ct L.
GLANGEAUD
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Min6r2.ux lourds Thorium Uranium
en p.p.m. on p.p.m.

Magnétite 0,3 - 20 l - 30
Iv1onn.~ite 25.000 200.000 500 - 3.000

Sphène 100 - 600 100 700

Xénotine faible 500 35.000

Zircon 100 - 2.500 300 - 3.000
50 4.000 100 6.000

Biotite 0,5 - 50 1 40

Horneblende 5 - 50 1,2 -
Feldspath potasnique 3 7 0,2 3

Huocovite 2 8

Olivine 0,01

Plagioclase 0,5- 3 0,2 - 5

Pyroxè~e 2 25 0,1 - 5

Quartz 0,5 6 0,1 5

Différen-lio auteurs tels MADHAVl (1964), ·KANEL et JOHN­

SON (1962), TA8HJIAN, CHERRY, GORDON, GA~LINGER (1964) ont observé

.des variations de la teneur de ces éléments dans les sables. La plu­

part d'on~re eux en ont déduit des directions do transit sédiment~i-

re le long d'un littoral.

Les sables du littoral des Landes présentent en Labo­

ratoire, une radioactivité naturelle mesurable, et variable, d'une

part suivant un profil de pl~ge, d'autro part suivant les points du

littoral. L'utilis~tion de cette méthode devrait donc permettre de
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connattre la direction du tra~si~ do ces sables. Cependant, elle

dépend étroiteDent do cGrtains minéraux lourds.

A) TECHNIQUE

Los prélèveoents ont été faits sur six profils de Sou­

lac au C~p Forret (Fig.I9) plages 15, 14, 12, 9, 4, l et prolongés

par trois profils è la Pointe d'Arcachon, ~ Minizan et au Vioux

Boucau (Fig.l). Sur ch~que profil, bas estran (BE), estran (E),

haut estran (HE), haute plage (HP), front de plage ou front beach

FB), dos de plage ou back-beach (BB) et dune (n), sept prélèvements

ont été effectués on Février 1965 penùant les maréos bassGs de vive

eau. Chaque éch~ntillon a été décclcifié à l'~cidc chlorhydrique

dans les m~mes conditions, de façon à élininer tout le Potassium

pouvant se trouver dans les trGs rares coquilles carbonatées. La

m~me "géométrie" a été adoptée pour la source : botte an matiGre

plastique contenant 400 à 500 grammes d'échantillon d'une h~uteur

do 3 centimètres o~viron.

Los tenours en Thorium, Radium et Potassium ont été

déterminées par spectrométrie gamma e~ collaboration avec J.M.

M~RTIN. C'est uno mesure qua~titativo d'analyse fondvo sur la dé­

tection du rayonnemont gamma émis par los atomes radioactifs conte­

nus dans l'échantillon.

La désintégration d'un atome radioactif pout ~tro

accompagnée d'une émission do photons gan~a (CROUTH1~L, 1960).

L'6~orgie d'émission de photons gamma ost caractéristique dos nu­

cléides émetteurs. Une installation do spoctrcmétrie gamma capa­

ble de classer par bandes d'ûnergie et do stockor lGS informations
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issues des rayons g~mm~ d0~ect6s, permet d'obtenir un spectre ca~ac­

téristique d'un groupe d'6metteurs gamma.

Ainsi la spectrométrie c~mmc pe~met sens s0par~tion

chimique, de c~r~ct6riser chacun des nucléides émetteurs gamme par

un ou pl~sieurs pics photo-61Gctriques, ~é:~Ltis dans le spectre gam­

ma obtenu au cours de le mesure. L'év~lustion de l'aire de ces ?ics,

permet de A,
conna1~re le nombre de photons gamma émis pendent la dux0e

de la mesure par le nucléiae corres?o~dent. On détermine ai~si le

~uantité de cet isotope exist~ut dans l'échantil:on (CREMliŒE et

NORDEMAlnr, 1963).

Les teneurs ont étC dosJos sur le Gpectrom~tre gamma

du Laboratoire de GéolOGie dynamique de l~ Sorbonne comprenant :

1. - Un détecteur constitué par l'association d'un cristal scintil-

lateur d'iodure de Sodium ~ctivé au Thalli~m de 10 cm x 10 cm "Quartz

et silice" accolé k la ~hoto cathode d'un photomulti21icateur EMI

95-30, alimenté par une t=0S haute tension. PGr suite de l'absorp­

tion des rayons gamma par la matière (e~fet p~c·~oélectri~ue, effet

Compton, création de paires), une iQpuls~on luminause nait dans le

scintillateur. Le photollultiplicateur la ~rLnsfor~e en impulsion

électrique dont la teüsion est proportionnelle ~ la fraction d'éner­

gie gamm~ absorbée dans le cristal.

2. - Une cha1ne d'em?lification comprenant un préamplificateur et

un amplificateur à large b~nde ct gain élevé et stcble, afin d'assu­

rer la linéarité de l'amplification.

3. - Un sélecteur (lntertechnique S A 40 h 400 canaux) triant selon

leur amplitude les impulsions électriques issues du photomultiplica­

teur et amplifiées par la chatne a-amplification. Un convertisseur

analyse et classe dans chaque canal à m6moire (tore Qe ferrite) les

impulsions comprises entre V (caractéristique du rang ùu cellal) et
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V + 4 v( ~ V caractérisant la largeür de bande du canal).

4. Un blindage, comprena~t 10 cm de vieux ploQb, 5 cm de Fer et

un sandwich cdmium - plomb - cuivre.

o~ obtient aux niveaux d'énergie étudiés ~ur une lar­

geur de 100 Kev, le bruit de fOllQ s~ivant :

240 coups par heure ~ 0,610 Mev

48 " " "
,

.1,46 Meva

12 Il " "
,

2,62 Meva

Les résultats, eprès des mesures de S heures environ,

sont extraits sous forme de bande impriQée. Cn porto sur un gra­

phi~ue le nombre d'impulsions e~re~istrées dans cl:aque canal (Fig.

26). Les hauteurs des impulsions sont proportionDellos à la frac­

tion d'énergie du photon camma incident. Le spectre obtenu donne

la répartition de l'énereie et du nombre des photons gamma issus de

la so~rce pendant la durée de la mesure. Il est ~p~e16 spectre

gamma.

Les pics sont d'alluro gaussienne par suite du carac­

tère aléatoire dos photons, photoélectrons et 01ectrohs secondaires.

La résolution (quotient de la largeur en énerGie è mi-hauteur par

l'énergie du pic) caractérise la :inesse des pics obtenus.

Dans la mesure des te~ours, il faut déduire d'une pert

l'effet Compton (une fraction des rayons gamma incidents se dégrade

en plusieurs rayons ga~ma d'énergies inférieures), d'autre part le

bruit de fond C'origine cosmique, ouM à des émetteurs divers pré­

sents dans les parois et installatio~s du Laboratoire. Le bruit de

fond est réduit par le chateau de plomb.

Les mesures quantitatives ont pu ~tre déterminées gr!­

ce à une série d'étalonnages (R. CflESSELET üt J.M. M1~RTIN, 1966)
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qui ont permis de connattre avoc précisicn la rondem~ut de détection

per effet photoélectrique lui-m~mo, de l'énercio du rc,yonnement émis

et de la n~turc do la source. Los erreurs ma~imalGs des résult~ts

sont de 10 à 20% pour dos ~esures de 8 houres en moyonne.

B) RESULTATS

Les faibles toneurs en ~adium (exprimées en équivalent

Uranium, supposé à l'équilibre) et en Potassiu~ (exprimées en %)

présentent trGs peu de variations (Fige 29 ct JO). Tout au plus la

faible toneur en Potessium oxprime-t-ello un grand degré de maturité

des sables. Cetto teneur est on partie fonction de la granulométrio

et sur la plupart des profils (Fig.29), le maximum de Potassium cor­

respond ~ une granulou6trio minimum. Les tenaurs on Radium descen­

dant de l'Uranium sont difficilos ~ étudier, étant donné la facilité

de mise en solution de l'Uranium hoxavalcnt.

Los teneurs en Thorium (~xpriméQs cn parties par mil­

lion) présentent soules, dans cette région, d'im~orta~tos variations,

qui sont parallèles aux toneurs cn minéraux lourds (Fig.29 ot JO).

Sur un ~rofil moyen (Fig.JO), les ten~urc sont maximales en haute

plage (HP) et dos de plage (BB) corr61ativeœnt avec les teneurs en

minéraux lourde. Le maximum de Thorium en front bcach non p~rallè­

le aux toneurs eu minéraux lourds, ost influc~cé par la forte con­

centration a.0 l'6chantillon do Soulac. Cette concentration est pro­

bablGnont d~e à l'exceptionnelle proportion do ziroon dans les ~iné­

raux lourds de cette plage.

Par contre, les fortes teneurs en Thorium de la hauta

plage et du dos do plage sont liées aux zones de concentration des
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Ces zones quoi~~G peu ou

pas immargées sont cependant représ0nt~tives de l'estran, per suite

&0 l'action des vonis.

Le long d~ littorul (Fia.29) ou observe le m8me parallè­

lisme des toueurs en Thorium et on minuraux lourds. L'anomalie è le

Pointe d'Arcachon (PA) de la tuneur en minéraux lourds, vn dépit d'u­

ne lég~re remo~t6c de le tenour on Thorium, montre que ce par~ll~lis-

me n'est pas rico~reux. Il est nécessaire de tunir compte des miné-

raux susc~ptibles ou non d'avoir des concentrations de Thoriun, c'est­

à-dire principaleuent le zircon et l'épidote, dans cette ré~ion.

C) CONCLUSIONS

Parmi les émetteurs naturels des sables du littoral des

Lendes, seul le Thorium a dGS teneurs suffisaQQont veriables pour que

l'on puisse l'utiliser comne traceur. Sa période est s~ffisamment

lonGue (T = 1,39.IO
IO

ans) pour quo des différences de toneurs ne

soient pas dues à des diîférencos d'~ge.

On constata une décroissance nette du Thorium du Nord

(embouchure de la Gironde), vers le Sud (Vieux Boucau). Cette dé­

croissance est parallèle à celle des minéraux lourds. Or les échan­

tillons ont tous été prélevés à le nelJ0 époque et comme la gran~lomé­

trie varie peu, ils S~~lt donc comparables d'un point è~ vue dynamique.

C'est-à-dire quû la décroissance des toneurs en T~orium peut s'expli­

quer de la B~me façon que la d6croissencc des te~ours en minéraux

lourds, soit par un effet do ~ispcrsion sous l'action des hcu1es et

~a triBgG par masse volumique. En offot, l~ masse volumique dos miné-

raux lourds est supérioure à 2,9, alors que celle du Quartz est égale

à 2,65. De plus, il s'agit sur tout le littoral du m~@G stock de sa-
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ble quaternaire, donc soumis depuis tr~s longtemps aux houlas de

l'Atlantique.

Ainsi cette nouvelle mùt~odc ~.ous conduit aux m~mes

conclusions que los minéraux lourds et donne la Q~me diroction

Nord-Sud du transit littoral sur la ceta des Landes.

+

+

+
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III) EXPERIENCES DE TRACEURS LUlniJESC:3l1JTS

Le marquage des grains de sable des plages par una

peinture détectable m~me en très petites qua~tités, est utilisée

depuis 1953 en U.R.S.S. par ZENKOVITCH ct plus récem8ent en Europe.

En France, à la suite du L.N.H. de Chatou, une expérience a été

tentée dans la Manche par LEGORGEU et BOILLOT (1964).

Le d6placeQent est ainsi observé d'une ucnièro direc­

te et permet de conna!tre rapidement la direction du transit des

sables à l'époque des oxpariences. Si l'expérience dure suffisam­

ment longtemps ou est renouvellée, on a une ~irection plus précise

du transport et on peut axprimor une valeur quantitative (RUSSEL,

1961); JOLIFFE, 1961; BASTIN, 1963). Cette technique présente de

gr~nds av~utages sur les plcJes, où elle ne nécessite aucune pré­

caution.

Sur certaines plages, de la Pointe do Grave au Cap

Ferret, en Avril ot Cil Mai, quatre dépats do trac0urs luminescents

ont eu liou à marée basse : Soulac, 40 kg de couleur jaune - Monta­

livet, 40 kg de couleur bleue - Lacanau, 40 kg de couleur jaune ­

Grand Crohot, 80 kg de couleur rouge.
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A) TECHNIQUE

Du sable pris sur l'estran est l~vé, séché, puis mé­

langé à raison de 40 kG environ po~r 5 kg d'un vernis luminescent

Lux-Color, soit jusqu'à ce que le sab10 ne puisac plus etre coloré.

Après séchage ~ l'air libre accéléré par un léger chauffcge, mais

Sans exc~s car la luoinosconce diminuo au-dessus de 60 2 , les aggré­

gats formés Sv~t broyés wécaniquement puis tamisés. La pellicule

fluorescente dure ainsi plusieurs oois et ne oodifi& praticuement

pas les propriétés hydrauliques dos grains. La granulométrie (Fig.

32) n'est presque pas modifiée par t~r.lisage, ni la masse volumique

des différe~tes fractions, car dès les promi~res vagues, les élé­

ments trop légers sont enlevés et l'abrasion d6cape une partie de

la rn~tière luninesc0nte visible sur la PI.H. Seule la rugosité ost

légèrement différente, mais les fortes concentrations de sable sou­

levé annulent cornplètoocnt cotte différence. Il est Lucossaire

d'humecter les sables avant l'immersion pour q~lils s'intègrent

mieux au sable de l'estran.

Trois couleurs ont été utili~~cs : rouge géranium,

jaune chartreuse et bleu-vert. Les deux pre@ières conviennent

très bien. La détection se fait de nuit avec une lampe de Wood ct

les résultats se donnent en noubre de grains par cètre carré ou en

nombre de grains pour 100 gr. Une obsorvction ~rGliDinairc de la

fluoroscence naturelle do la pl&eo est nécessaire car les coquilles

ont une fluorescence blanc-blcu~tre, certaines algues de la plage

de Soulac en particulier, ont une fluorescence rouge, ct certains

quartz un éclat fl~orcscGnt jaune.
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B) OBSERVATIONS

Sur l'estran de chaque plage choisie, un seul dépet de

sable luminescent a eu lieu ct los observations furent poursuivies

pen~ant un mois jusqu'à lour enfouiss08unt pa~ s~ite de l'engraisse~

ment des profils.

Sous l'actior- do la houle, deux stocks dès l'immersion

s'indivi~ualisent. L'un de granulométrie plus fine et donc d'un

seuil d'érosion plus faible est transporté surtout longitudinalement

sur de grandes distances. L'autre à peine dispersé par les turbu­

lences s'incorpore en surface et en profondeur au sable marqué.

Au Grand Crohot (Fig.34) du 22 Avril au 2 Mai, los sa­

bles luminescents sc sont nettcDont déplacés vers le Sud, plus ou

moins en filets sous l'action d'une houle WNW et d'un fort vent de

NW (Fig.33) ainsi que d'un coefficient de marée croissant. Du 2

Mai au 19 Mai, les sables marqués se déplacent peu, mais s'enfouis­

sent et se localisent au bas du haut estran, en corrélation avec

une houle d'Ouest ainsi que dos vents ct un coefficient de marée

peu importants. Sur la haute plage, quelques grains ont été trans­

port~s par le vent.

A Lacanau (Fig.35), les 29 et 30 Avril, l'étalement

augmente vers le Sud pour un vent faible mais uno houle WNW an vivo

eau. Ensuite un certain noobre de grains reste et s'enfouit sous

l'action d'une houle d'Ouest et d'un vent d'Ouest assez importants.

Seule cette zone ost détectée à la dernière observation le 19 Mai.

A Montalivet (Fig.36), le dép8t dos sables luminescents

à la earée basse du Il Mai, ne subit aucune wodification. Tout au

plus le 12 Mai, obscrve-t-on une dispersion des sables alors que
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la hhoul~ passait de l'WNV à l'W, Bais 10 vent Gst faible. Le 17

Mai, pour une houle de ùiroction non èétcr@in6e par le bateau pilo­

ta de la Gironde, mais prob~blenent V, et pour une amplitude signi­

ficative de 2 m~tras, les s~bles @arqu~s s'étalent l6g~rement vers

le Sud alors que le vent reste fai0le.

A So~lac (Fig.36), les Il et 12 Mei, le dép et de sables

marqués s'étale légèremûnt suivant les directions du courant de ma­

r~e. A la marée basse du 17 Mai, on observe, par cOiltre, un ét~le­

ment net des sables narquôs vers le Nord, sous l'action d'une fai­

ble houle d'Ouest et alors que le vent est peu important.

C) CONCLUSIONS

De la Pointe de la Dégade au Cap Ferret, le d6place­

ment des sables est net, superficiel et pour les houlas d'WNW à

NNW dirigé vers le Sud le long du rivage. Pour les houles d'WSW,

les sables s'étalent vers le Hord et peuven:t boucher légèreoent les

sillons longitudinaux de l'estran (bernes) mais le déplacement est

moins fréquent.

De la Pointe de la Négade à la Pointe de Grave, le dé­

placement des sables est dirigé vers le NE le 10Ilg c:.u rivage. Hais

il est nécessaire que la houle du l~rge ait uno énergie miniI:lum

pour que des courants longitudinaux importants puiosent se produire

En effet, la cete do la Pointe de Grave est ?rot6eée de la houle du

large par des hauts fonds qui, suivant certaines directions, en par­

ticulier d'Ouest, modifient les orthoeon~lcs de la houla (plan de

vagues, Fig. 17 B). Il semble quo l~ faible masse de sable transi.

tant de la Pointe de la Magadc jusqu'à la Point3 de Grave, sous
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l'action des courants longitudinaux no puisse franchir la Pointa de

Grave et forme à peu de distance de la c8te une ~arre s~bleuse très

visible de la jetée. Certains bate~ux viennent che~cher du sable sur

cette barre qui se déplace peu. Sur cette partie de la cSts, le trans­

port lo~gitudinal est donc peu ioportant dovant 10 ~raLsport trans­

versal.

Les expériences de traceurs luminesc8nts permettent

n'obtenir des directions dû déplaceccnt des sables pendant un inter­

valle de temps donné. Mais po~r connattre la résultante annuelle du

déplacen ent littoral, il faut renouveler ces expériences.

La vitesse de déplacement des sablen est maximum dans IG

déferlement et diminue vers le rivage. Il • -1-
sora~u donc intéressant

dans de prochaines cxporicnces d'effoctuer plusieurs dépôts le long

d'un profil de plage. Cortains prélèvements devront alors s'ûffec-

tuer sous l'cau. De plus, dans 10 cas d'un étalemen~ de la granulo­

métrie, il sera utile do colorer différemment plusieurs fractions

granulométriques et de suivre pendant le m~me interv~ le de temps

leu~ d6placemen~car leursvitesses de transit ne sont pas identiques.

L'époquo dos expériences doit également ~tre considérée

à cause de l'ongraissement ou de l'érosion des profils de plage.Ainsi

à l'époque des obsorvations précédentes, les sablos marqués 50 sont

rapprochés du rivage.

+

+

+
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IV) EXPERIENCE DE TRACEU~S E~DIOACTIFS ARTIFICIELS

Le marquagG des grains ~e sable dos plages par un émet­

teur radioactif d'un rayonnGlliont déterminé généralement gamma, d'é_

nergie et do ?6riod~ donnée, permet comme dans le cas des grains lu­

minescents une observation directe. L'émetteur est facilelùent détec­

té avec des appareils de prospection. C~tte application des radioiso­

topes a été entreprise dès 1955 aux Etats Unis, au Japon et en Europe

occidentale en particulier en France (~OU2S, NE8TEROFF, ROMANOVSKY,

I955)G

Sur le littoral des Landes, deux sites d'expérimentation

ont été choisis en fonction des doux diructions de déplacement de sa­

ble ~ mettre en évidence : l'un à Soulac, entre la Pointe de Grave et

la Pointe de la Négade, l'autre au Poree-Océan entre Lacanau et le

Cap Ferret.(Fig.I).

A) TECHNIQUE

Le choix de l'is9tope est fonction de la durée de l'ex­

périence. Les plus utilisés pour le marquago des sables, par la Sec­

tion d'Application des Radioél0monts du C.E.H. de Saclay, sout :
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No.ture Période Ra.~{onncment Energie en Mev du
en jours ,1ltilisé r&yonnament gamma

Or 198.1 2,69 6 0,41: i,U

Chrome : 51 Cr 27,8 " 0,32

192 Ir 74,4 " 0,3
,

0,61Iridium . (?,.
Scandium

46
Sc 85 " 0,89

,
1,12a

Dans 10 but àû suivre la tache radioactive suffisamment

longt0mps et d'obtenir des résultets h c~ractère quantitatif, un tra­

ceur à longue période ~ été choisi : 192 l r.

Le merquo.ge d~ sable par l'isotope choisi peut ~tre soit:

massique par activation dans un réacteur nucléaire d'un verre

spécial contenant des traces d'un 616ment activable(I92Ir par exemple)

- superficiel par fixation à la slirface des grains d'un isotope

redioactif (I98Au , 5I Cr ). Le traceur doit alors ~trc solidement fixé

au support pour ne pas ttre éliminé par 10 brassage des grains dans

l'eau de mer.

Le traceur choisi, l'Irièium 192 a été marqué en masse

à partir d'un verre broyé contenant 0,3% d'Iridium ~t a~rès avoir

rétabli la courbe granulomütrique de chaque plage d'expérimentation.

Le verre a lé densité du quartz; ce qui coûvient aux sables quartzeux

comme ceux dos plages du littoral des Landes. Le coefficiont de for­

me est généralement négligeable.
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Pour chaque iQmorsio~, un tube de 35 grammes de verre

a été irradié, soit environ 350 à 400 millicurics d'I92 Ir. Le nom­

bre de g~Gins actifs immergés ost voisin do 1,2 - 10
6

sur la plage de
5Soulac, et de 5,7 L 10 sur la plage de Porgc-Ocùan. Ceci correspond

à une activité moyenno respective de 0,40 microCurie ût 0,88 micro-

Curie par grain. Le grain le p IUfi ~ctif (~icmètrG 1 mm) aur~ alors

une activité de 20 microCuries. To~tefois, le nombre do grains ast

linité et peut s'avérer insuffisant csr ?our avoir un taux de compta­

ge minimum de 50 coups par seconde il fa~t 1 microCurie par m
2

•

B) APPAREILLAGE ET DETECTION

Los détections se font à marée basse, à picd sec, ~ l'ai-

de d'un SPP3 relié à une sonde courto distance montée sur un tra1noau

métallique tiré sur le sable. Des lectu~os so~t faites tous los cinq

mètres ou tous les mètres, suivant un quadrillage balisé par des re-

pères.

Ces rep~res, parallèles ~ la cate, ~ont matérialisés

par deux rangées de poteaux et ~liG~és sur le somect du front do pla­

ge. Ils sont équidistants de 25 ou 50 mètres et constituant des ali­

gnements numérotés.

Le repsr~ge de la 2osition de la sonde sur l'estran,par

rapport aux poteaux, est ~~suré GU moyen de cerclas hydrographiques

et d'un douxième piquetage rapidement établi sur l'estran avant cha-

que détection.

LeB valeurs sont lues et ~otées G~ Coups par Seconde

pour une constanto de temps àe 1,2 sec. et un seuil QO 50 Kev. Une

représentation plane des déteciions sur chaque pl~go, permet d'éta­

blir les courbes d'isoactivité des traceurs dont les formes et les
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valeurs mettent en évidence la direction de propagution des grains

do sabla ct leur vitesse do d~placeœnt en fonction d~ temps.

Cependant il faut tenir compte de la d~croissanco

d'activité du traceur en foLction du temps.

En effet, on mesure une activité A

A = Ao -~~
e T

sachant que Ao est l'activité de référence,

~ est la constante radioactive égale à 0,693,

~t est 10 nombre de jours s~parant los deux mesuras

T est la période o~ jours de l'Iridium égale à 74,4 jours.

Les isoactives d03 Planches E at F ont été ainsi ramo-

nées à l'activité du jour de l'immersion.
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C) BRUIT DE FOND

Chaque zo~c d'0xpérine~t~tion a f~it l'objet avant

l'immersion du trac2ur, d'une mesure de la radioactivité naturelle

des sablos (Cf. Pl.E et F).

Au Porge-Océan, elle ost très faible, on mesure de 10

A Soulac, on mesure 20 à 30 Cps, sur l'estran, et 50 ~

60 Cps sur 10 front de plage 0t m~illo une zOLO do IOC à 200 Cps, si­

tuée à la li~ite ~e l~ haute plage ct QU front de plage. Ces fortes

valours sont liées à des cOüccntratiolls de minéraux lourds précédem­

ment oxpliquées par un effet d'érosion de la dune de front de plage

et d'un triage par densité à:6. au VeL.t. La morphologie oriente et

facilite l'action de ce vent, dont les isoactives de cette zone sont

dirigées suivant sa direction dominante.

D) OBSEI?VA'l'IG:JS ET RES"JLTATS

• Expérience de Soulac/Mer (Pl.E). L'immersion ~ cu-------------------------------
lieu entre Soulac/Mer et l'Amélie, le 4 Novembre 1965 à la marée

basse du matin, sur l'estran (Fig.37) dans les premières v~Eues ar­

rivant sur la plage. Le coefficient de marée était 45 (Fig.38),mais

ses valeurs croissantes ont permis de mieux délimiter la tache ra­

dioactive.

Les premières détectiolls des 5 et 7 Novembre au matin,

avec une faible noule d'Ouest (Fie.38) et d'un vent faible, montrent
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une dispersion de la tache vers le rivage et le lcng de celui-ci de

150 mètres, puis de 250 mètres, de part et d'alitre du point d'immer­

sion, mais uniquement des faibles isoactives correspondant certaine­

ment aux particules plus fines. Le 9 Novembre, alors que l'amplitu­

de significative dû l~ houle commence è passer de l mètre à 3,5 mè_

tres sous l'action d'un vent d'W3W de 22 mIs, l~ tache présente un

coefficient de dispersion longitudinale supérieur au coefficient de

dispersion tra~svers~le et orienté vers le Norè-Est. Le centre de

gravité s'est légèrement dé?lccé vers le Hord-Est, mais les isoacti­

ves sont plus faibles à cause do l'e~fouissement et de la dispersion.

Le Il Novembre, après la houle d'une hauteur sibnificative do 3,5

mètres et un vent de WSW de 20 rn/s, la direction de transit est don­

née par l'isoactivo 100 Cps, mais par suite de l'enfouissement 2 à

3 cm, les valeurs ne sont pas toujours continues en surf~ce. Cepen­

dant, le centre de gravité est tr83 peu modifia. Ce n'est que lors

de la détection du 24 Novembre, postérieure à la tompete du 17 au 22

Novembre où l'amplitude significative de la houle atteint 8,5 mètres,

qu'est mis en évidence un déplacement de la ieche le 10n3 du litto­

ral vers le NE de 175 mètres, excepté certains grains suffisamment

enfouis (5 à 10 cm). On remar~ue quo les grains se so~t déplacés

préf~rentiellement 10 long du littor~l dans uno baïne, ou sillon lon­

gitudinal, sans franchir la barrG ou ride sous-marine, située derriè­

re la barne vers le large.

En effet, on ne détecte aucune ra~iouc~ivité su~érieurG

au bruit de fond sur cette barre. Ainsi les ccurants lon~itudinaux

de houle ou long shore currenis créés par les déferlemvnts des va­

gues sur le harre, so~t re~30nsables de ces déplacements oais ùoi­

ven~ avoir une énergie suffisante ainsi ~ue le pl~n de vcgues pour

une houle d'Ouest, le laisse prévoir (Fig.I7 B).
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· ~~~~~~~=:=_~~_~~~~::~:~~~_i~!!~l. L'immersion a eu

lieu également le 4 NovoQbre 1965, quel~llca cGni~ines de mètres au

Sud de la plage du Porgc-Oc~an, mais h la mcr~e bcsse du soir. Au

contraire de Soulac, dès lB premi3re doteciion le 6 Nov. s0usl'cction

de l~ f~ible houle d'Ouest 1 h 2 mètres et d'un vent faible, les Sa­

bles marqués sc sont étalés nettemen~ vers le Sud 10 10ag du littoral

sur 300 m~tres. En off et on a vu que cetie p~rtie de la cate est

bien expos6o aux houles.

A la détection suivante, le 8 Novembre, la plus grenae

partie dos gr~i~s ra~ioectifs a disparu, enlevés par les courants

lonGitudinaux. Quelques trains, corteins très actifs, donc de plus

gros diam~tres, restent encore et :sraissent D~me s'~tre léaèrement

étendus vers le Nord car le houle oscillait enire l'W et le SW avec

un vent d~ SW.

Le 12 ilovembre, l'cctivii6 do la tache résiduelle a en­

core diminué, m[1is non son étenQue de part et d'autre du point d'im­

mersion sous l'aciion de houles d'~NW puis W mais avec un vent géné­

ralement WSW. Les vuleurs àiscontinuGs de le sürface témoignent

d'un enfouissement : environ 3 cm.

Le 23 NoveMbre, Gprès la tenp~te d'W, on trouve encore

sur l'emplacement de la 1ère tcche ei assez largement vers le Sud,

quelques grains isolos et encore plus ~nfouis : environ 10 cm.

E) CONCLUSIONS

Sur les plages de la cate des Leudes où les profondeurs

restent fcibles, l'action do la houle esi très liée G la direction

et à le force du vont. La pr0sence après une temp~te do crains iso­

lés à l'emplecement des premières taches radioactives montre que la
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transport est superficiel.

Le centre de gravité de l~ tache radioactive de Soulac

ne s'est nettenent déplacé le long du littoral vers le NE ,qu'à

la ~uite d'une forte houle d'WSW. Il est donc n6cessaire que la

houle ait une énergie suffisante pour effectuer un déplacement des

sables. Le plen d'une ho~le d'U (Fig.I7 B), wontre par l'écartement

des orthogonales la dissipstion d'6nergie par les hauts fonds, au

large de Soulac.

La tache radioactive du Porge-Océan s'est nettement

orientée vers le Sud dès la première détection, mais la pl~s Erande

partie des Grains a été r~~idem0nt dispersée. Seuls quelques grains

retrouvés encore le 23 Novembre sur l'empl~cement de la première ta­

che, mais de plus en plUE isolés et de plus en plus enfouis sont

restés probablemont à cause de leur granulométrie plus grossière et

de leur enfouissement.

Les résultats obtenus concordent avec ceux des expé­

riences de traceurs luminescents.

+

.+

+
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ETUDE QUANTITkTIVE DU DEPLACE~ŒNT ANNUEL DES SABLES

SUR LA PARTIE NORD DU LITTOPuAL DES LANDES

Parmi les méthodes utilisées dans l'étude qa~litative

du déplacement des sables, seules les techniques d'observation di­

recte du transit littoral, peuveùt ~onner une valeur qu~ntitative,

si les conditions d'observation le ~rmettent.

Or, d'une pert, les expériences de traceurs lumines­

cents n'ont pas été renouvelées pendant l'année; d'autre part la

quantité de traceur n'était pas assez importante pour permettre un

calcul, comme RUSSEL (1961), JOLIFFE (1961) ou BASTIN (1963) du

transit littoral de sables sur la totalité de l'~stran, car le dé-

placemsnt est plus faible sur le

lament.

riva~eu que dans la zone de défer-

Parmi les doux lieux d'expérimentation de traceurs ra­

dioactifs, seul celui de Soulec-sur-Mer peut permettre un calcul

quantitatif. En effet, une grande partie du traceur mis en place au

Porge-Océan a été enlevé dès la deuxième détection.

Cepondant on peut par différents calculs avoir une idée

du transit littoral. Aicsi uno 6tude des levés récents au 1/20.000

des passes d'entrée du Bassin d'Arcachon (Pl.D hors texte) soit par

l'observation de le translation do l'isobathe -5 m vers le Sud, don-
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ne une valeur acceptable. Il laut considérer que les pentes vers

l'isobathe -10 m sont parallèles sur la longueur du déplacement soit

2.700 m. La Doyenne dos largeurs étc..nt 164 m, on obtient pour une
:3hauteur de 5 m : 2.214.000 m de sable en deux ans. Il faut retran-

cher un volume maaquant en 1963 par rapport à 1961. En calculant les

moyennes de lonGueur et de largeur et en interpolant les isobathes,
3on obtient environ 530.000 m. D'où le transport est approximative-

3ment : 840.000 m par an. Mais cotte valeur doit etre diminuée d'une

quantité non déterminée due aux érosions sur les bordures du Bassin

d'Arcachon.

Diverses formules mathématiques obtenues en modèle ré­

duit permettent également de connattre rapidement, à partir de cer­

taines données su,poséos constantes, le cubage des transports d~s

aux courants do houle. LARRkS (1961) propose l~ formule 1

Q =: gh
2

T f ( rx ).
avec K, uno fonction sans dimension de la cc..mbrure de lamulu et des

caractères physiques des sables; K est généralomû'nt assimilé h
_1. -5

K = 0,18. D 2. 10 avec D la mé~iane du sable.

g, l'accélération ~ue à le pesanteur

h, ~a hauteur des lames déferlantes

IlIl~ la cambrure des

T, la période

f (~ ) une fonction sans dimension do l'angle entre la ligne des

cr~tes de la houle et la ligne de rivage (Cf. Morphologie, B).

Un c~lcul à partir de cette fOrmula serait facile,mais

la valeur ~ prendre comme hauteur des lamas pose un problème. En

effet, étant donné que le transit sédimentaire varie avec le carré

de cette valeur, il est difficile de choisir une v~leur moyenne.



sit littorcl

- 74 -

M1GN10T (1960) a c~lculG ~u Nord do l'Adour, un tran­
3dG 400.000 m par an vors 10 Sud. Cetto v~lour p~rait

semblable à colles quo l'on pourrait obtonir sur 10 littoral ~tudié

et qui doit ~tro voisine de 600.000 mètres cubes.

+

+

+
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CONCLUSIONS GENERALES

Les différer-tos techniques utilisées dans cette étude

pour conna!tre les directions ~e d6pl~cemGnt des sables, conduisent

toutes aux m~mes directions résultantos, m~is n'ont PQS 1& m8me VB­

leur car l'échelle touporelle est Qiffü~eilte. Leur combinaison est

donc nécessaire.

Elles ont été précédées d'une paxt, d'une étude mor­

phologique pour connG!tre l'évolution du modelé de la cato, d'où les

dépl~ce~ents transversaux ct longitudinaux, d'autre part, d'une étu­

de hydrodynamique pour en compron~re les causes et le processus car

les différents mouvements de l'eau et du vent sont les agents de

transports dos séà.imonts sur les p lagos.

Los sédiments de ces plages pxos~ue exclusivement cons­

titués de sables ont pu ~tre connus et class$s par l'étude do lours

différents p~ramètres qui renQont compte do l'importance des fac­

teurs hydrodynamiques.

L'utilisation d'une méthode classique, comme l'étude

des variations do minéraux lourds, ou moderne, commo l'étude des va­

riations de la radioactivité naturelle du Thorium en snectrométrie

gamma, m.nont k des conclusions identiquos. En 'effot, les mesures

concornent soulement une fraction du sable et supposent une homogé­

néité sédimentaire avant 10 triaae qui pout avoir duré plusieurs
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centainos d'années ct ne permettent pas d'~fiirmer que le tr~llsit

existe encore. Cependant, il s0illble que cotte fr~ction lourda donne

une image des ~ouvomonts de l'onsomble du séaiQent. Ces méthodes no

sont applicables qu'~ l'jchelle des provinces et dans le cas où les

prélè7emunts so font tous à la memo Jpoque. Elle donne des rensei­

gnements à une échollo temporelle suffisante.

Les deux autres tech~iques : traceurs luminescents ct

traceurs radioactifs, sont une observctio~ &irecte du transport sa­

bleux au moment de l'expérience. On pout ~insi mettre en évidence

les facteurs de direction des mouvements de matériaux et détermi~er

les points d'érosion, de dâp~t etc ••• Ces techniques sont souvent

employées de façon qualitative mais siles conditions d'expérimenta­

tion le permettent, elles pouvent donner une v~leur quantitative du

transport littoral. Toutefois ces expériences doivent ~tre renou­

volées ou prolongées sur une a~née pour permettre d'obtenir une ré­

sultante du déplacG~ent la plus valable possible.

L'utilis~tion sur le m~me littoral de ces deux techni­

ques peroot leur comparaison. Les traceurs radioactifs par des me­

sures in situ simples et rapides, donnent uno vue d'ensemble do la

diffusion. Ils sont détectables m~me àla suite ~'un enfouissement.

Cependant 10 nombre de grains est limité et le coQt dos expériences

élevé. Les tr~cours luminoscents, sur les plages d'une mer à maréo,

permettent également d'avoir une vue d'enseoble de la tache Sans

~tre obligé comme c'est le cas en oau profonde, do ~élever un grand

nombre d'échantillons. De plus, il est possible en utilisant dif­

férentes coulours, do faire plusieurs expériences au m~me endroit,

sur un profil, sans a~tendre quo tous los traceurs d'un eSSai pré­

cédent aient disparu ou ~iont pordu leur activité. Elle présente

les avantaees d'~trc une méthode d'un prix modique et sans danger
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donc utilisable par tous.

Les mouvemonts de sables sur le littoral des Landes

sont importants en particulier les déplacements transversaux qui

nécessitent une protection des cates notamment à la Pointe do Gra­

ve. A ces transports transversaux s'ajoute un transit longitudi­

nal superficiel car très lié ~ la direction et à la force non seu­

lement de la houle, m~is encore du vent. Les rusultantcs sont:

- de la Pointe de Grave à la Pointe do la NGgade, tel que l'ont

indiquée L. GLAUGEAUD (1939) et S. DUPLA1X (1956) soit du Sud vers

10 Nord, sous l'action de houles assez fortes d'W et de-SW par

suite de la présence de hauts fonds.

- de la Pointe de la Négade au Cap Ferret, tel que l'a précisée

S. DUPLA1X (1956) soit du Nord vers le Sud, pendant environ 30% de

l'année, sous l'action de houles d'WNW à NNW, mais avec des ampli­

tudes parfoio très importantes. Sur cette partie du littoral, le

transit sédimentaire est d'environ 600.000 mèt=os cubes par an et

semble se poussuivre jusqu'à l~ fosse du Cap Breton (Fig.l) où

l'on trouve des sables jusqu'à 350 mètres de profondeur.

+

+

+



B 1 B LlO G R A P H 1 E
=========================

ADAMS J.A.S., OSMOND J.K., nOGE~S J.J.M.

- 1959 - The geochemistry of the Th and U in
physics and chemistry of the earth.
Pergamon Press, Lon~on, p.299-348, ed.
by Ahrens, Renkama, Runcorn.

AIBULATOV li.A. - 1961 - Quelques données sur le transfert des
sédiments sàbleux le long d'un litto­
ral, obtenues à l'aide de luminophores.
Cahiers Océan., 13, p.292-300.

AIBULATOV N.L., BOLDY~EV V., GRIESS31ER H.

- 1961 - Etude du mouvement des sédiments dans
les rivières et les mers, à l'aide de
matières colorantes luminesceates et
d'isotopes radioactifs.
Petermanns Geographischen Mitteilungen
n Q 3, p.177-186 et n Q 4, p.254-263.
Trad.C!~EC Chatou, n Q 967.

ALMODOVAR 1., KOHM1~N T.P.

- 1960 - Thorium isotopes method for dating ma­
rine sediments.
hmerican Chem. Soc. Meet. Abstr. paper
nQ 138, 6-R.

AUZEL M.

BAGNOLD R.A.

"

- 1959 - Matériaux pour l'étuùe des plages de
Normandie.
Thèse Fac. Sciences, Paris.

- 1947 - Mouvement de matériaux soumis à l'ac­
tion des phénomènes océaniques.
Paper nQ 5554, L.C.H.F.

- 1961 - Mechanics of marine sedimentation.
Ed. by Hill.



Bù.i-WELO J.P.

BASTIN A.

BERTHOIS L.

- II -

- 1964 - Caractéristiques de l'agitation mari­
time sur la c8te W du Portugal métro­
politain.
Coastal Engineering, p.I40-166.

- 1963 - Recherches de sédimentation récente le
long des côtes et en rivière à l'~ide

de traceurs luminescents et radioactifs
Thèse Univ. Catholique de Louvain, Fac.
Sc., Inst. GéaI.
Trad. n Q 1142, CREC, Chatou.

- 1955 - Contribution à l'étude de la sédimen­
tation et de la géologie sous-marine
dans le Golfe de Gascogne.
Rev. Trav. Inst. Pêches maritimes,t.I9
p.501-579.

BERTHOIS L., hU3E~~ - 1950 - Nouvelle méthode d'étude des sables ma­
rins.
C.R. Acad. Sc., 27 Hars. p.I304 à 1306.

BERTHOIS L., CALVEZ Y.L.

- 1959 Deuxième contribution à l'étuùe de la
sédimentation dans le Golfe de Gasco­
gne.
Revue Trav. Inst. P~ches maritimes,
n Q 23, p. 323-376.

BIESEL F.

BIETLOT A.

BOILLOT G.

- 1949 - Etude de l'amortissement des houles dd
à la perméabilité du fond.
Ass. Int. de Recherches pour travaux
hydrauliques, 3ème réunion, Grenoble,
5, 6, 7 Sept., p.l-l2.

- 1940 - Méthode d'an~lyse granulométrique.
Application à quelques sables éocènes
belges.
Mém. Soc. Géol. Belgique, t.64, fasc.
2, p.79-169.

- 1964 - Géologie de la Manche occidentale.
Annales de l'Inst. Océan., t.XLII,
Fasc.I, 220 p.



BONNEFILLE R.

"

BORRESWARA RAO C.

- III -

- 1963 - Essais de synthèse des lois de début
d'entratneoent des sédiments sous l'ac­
tion d'un courant en régime continu.
Bull. du C.R.E., Chatou, n Q 5.

- 1965 - Etude d'un critère de début d'appari­
tion des rides et des dunes fluviales.
Bull. du C.R.E., Chatou, n Q Il, p.I7-22

- 1957 - Beach erosion and concentration of hea­
vy mineraI sands.
Journ. of Sedim. Petrol., vol.27, n Q 2,
p.I43-147.

BOUGIS P., RUIVO M. - 1955 - Sur l'utilisation des flotteurs en ma­
tière plastique (modèle siphonophore)
pour l'étude des courants.
Cahiers Océan. COEC, t.VII, vol.4,
p. 159-167.

BOURCART J.

"

BRADLEY J.S.

- 1941 - Essai d'une classification raisonnée
des matériaux meubles.
B.S.G.F., XI, p.II7-153.

- 1947 - Sur les sables roux du Plateau Conti­
nental Français.
C.R.Acad.Sc., t.225, p.651-653.

- 1957 - Differentiation of marine and sub-aerial
sedimentary environments by volume per­
centage of heavy mineraIs, munstang is­
land, Texas.
Journ. of Sedim. Petrol., vol.27, nQ 2,
p.II6-125.

BREBNER A., KAMPHUIS J.W.

- 1964 Model tests on the relationship between
deepwater characteristics and longshore
currents.
IXth conference on Coastal Engineering
Lisbon, June 21-29, p.I91-197.



BRUNN P.

BYERLY J.R.

CAILLEUX A.

CALLA~Œ B.

- IV -

- 1954 - Migrating sand wawes or sand humps with
special ~eference te investigations car­
ried out on the Danish North Sea Coast.
Proceedings of the fifth conference on
Coastal Engineering, Grenoble, Sept.

- 1963 - Natural occuring radioactive mineraIs as
littoral tracers.
Shore and Beach, vol.3I, nQ l, âpril.

- 1937 - Méthode d'étude de la morphologie des
grains de sable.
C.R. Somme S.G.F., p.224-225.

- 1961 - Contribution à l'étude du milieu meuble
intercotidal (CStes Charentaises).
C.R.E.O., t.VI, fasc.I, II, III, III p.

CHAUVIN J.L., DANION J.

- 1963 - Mesure du débit solide des cours d'eau
par charriage au moyen de traceurs. Ré­
sultats des premiers essais de labora­
toire avec des traceurs luminescents.
Note n Q 2, CRE, Chatou, 2 fasc., 14 p.

CHEMINEE J.L., NORDEl1AN D.

- 1963

CHESSELET R., MARTIN J.M.

-.1966

Dosage du Potassium, de l'Uranium, du
Radium et du Thorium par spectrométrie
gamma dans les laves d'Auvergne, du Ve­
lay et de la Province sicilienne.
3.S.G.F., 7 Q série, t.V, p.218-23I.

Application de la spectrométrie gamma
in situ à l'étude des débits solides
dans l'estuaire de la Gironde (à parat­
tre).

CLOS-ARCEDUC - 1964 - La photographie aérienne et l'étude des
dép8ts prélittoraux.
Inst. Géogr. Nation.



- v -

COULOMB R., GOLDSTEIN M.

- 1961 - Utilisation d'un s~ectromètre gamma à
100 canaux dans quelques problèmes de
géologie nucléaire.
Bull. Soc. Frcse Minér. Cristal., t.84,
n Q l, p.I8-19.

COURTOIS G., GIRESSE P.

- 1965

COURTOIS G., HOURS R.

Etude du mouvement de sédiments à l'aide
de traceurs radioactifs dans la Sienne
et à son embouchure.
Rapport Sect. App. Radioéléments C.E.N.
Saclay.

- Propositions concernant les conditions
particulières d'emploi des radioéléments
artificiels pour étudier les mouvements
des sédiments.
Rapport Sect. App. Radioéléments C.E.N.
Saclay.

COURTOIS G., MONACO A.

- 1965 - Méthode des traceurs radioactifs appli­
quée à l'étude des transits sédimentai­
res le long du littoral roussillonais.
Rapport Sect. App. Radioéléments C.E.N.
Saclay.

CROUTHAMEL C.E.

DANGEART L.

"

- 1960 - Applied gamma ray spectrometry.
Pergamon Press, London.

- 1925 - Documents de géoloeie sous-marine.Golfe
de Gascogne Tertiaire et Quaternaire.
Bull. Soc. Géol. Miner. Bretagne, t.VI,
p.257-26I.

- 1928 - Carte des sédiments du Golfe do Gasco­
gne.
In Atlas de France, Paris, Comité Nation.
de Géogr., pl.25.



DEBYSER J.

- VI -

- 1957 - La sédimentation dans le Bassin d'Arca­
chon.
Bull. Centre Etudes Roch.Sc., Biarritz,
t.l, fasc.J, p.405-418.

DJOUNKOVSKl N.N., BOJITCH P.K.

- 1959 - La houle et son action sur les c~tes et
les ouvrages ceticrs.
Ed. Eyrolles, Paris, 404 p.

DUPLAIX S.

"

DUVET C.

- 1948 - Sur la présence de l'ilménite dans les
sables noirs du Pilat et du Moülleau.
C.R. Somme S.G.F., p.66.

- 1956 - Etude pétrographique des formations meu­
bles de la Gascogne, du Pays Basque et
de leur littoral.
Mém. S.G.F., nelle série, n 9 77, 106 p.

- 1964 - Note sur l'état climatologique de l~ mer
dans le permis des Landes.
Rapport Esso-Rep, Bègles.

EHLAI H., PRENAlJT A.- 1963 - Présence et extension d'un niveau marin
littoral interglaciaire sur la cSte du
Médoc.
B.S.G.F., 72 série, t.V, p.495-507.

FABRE A. - 1939 - Les terrains de rev~tement du Bas Médoc.
Ed. Drouillard, Bordeaux.

GALVIN C.J., EAGLESON P.S.

1965 Experimental study of longshore currents
on a plane beach.
Co~stal Engineering, Techn. Memor.n 9 10.

GERMAIN J., FOREST G., JAFFRY P.

1958 Utilisation dos traceurs radioactifs
pour l'étude des mouvements de sédiments
marins.
Proceedings of the sixth conference on
Coastal Engineering, p.JI4-J25.



GIRESSE P.

"

GLANGEaUD L.

"

h

"

"

"

- VII -

- 1965 - Applications des mesures de radioactivi­
té naturelle h la sédimentologie. Exem­
ples du littoral catalan espagnol et de
l'estuaire de la Sienne Manche.
C.R. Somme S.G.F., p.I96.

- 1965 - Exemples de transport catier sur le lit­
toral catalan espagnol. Mécanismes de
triage.
P. 99, COEC, nR 2, p.107-122.

- 1935 - Sur les dépats mcrins du Flandrien dans
l'estuaire de la Gironde.
Procès Verbaux Soc. Linnéenne de Bor­
deaux, t.LXXXV11.

- 1938 - Etudes quantitatives et expérimentales
sur l'érosion et le transport par les
eaux courantes.
Rev. Géogr. Phys. Géol. Dynam., fasc.4,
p.322-372, 15 Fig.

- 1939 a) RaIe de la suspension tourbillonnaire
et du roulement sur le fond dans la for­
mation des sédimonts actuels dG l'estu­
aire girondin entre Bordeaux et la Poin­
te de Grave.
C.R.Acad.Sc., t.208, p.1595.

- 1939 b) Origine et mode de formation des sédi­
ments détritiques.
Revue "Sciences" (Assoc. Frcse Avance­
ment des Sciences, 28 rue Serpente),
p.329-340, 3 Fig.

- 1939 c) Le mouvement des sédiments et la forma­
tion des bancs seuils et mouilles dans
la Garonne ct l'estuaire de la Gironde.
Congrès 1ntorn. Union Géod. Géophys.
Washington, Potamologie, Q 3, R 6.

- 1941 - Hydrodynamique. Phénomènes hydrodynami­
quos du ressac, leur raIe dans le trans­
port et le triage des galets (observa­
tions et mesures).
C.R.Acad.Sc., t.212, p.I46-149.



GLANGEAUD L.

- VIII -

- 1949 - Observations sur le triage granulométri­
que des sédiments le long des plages sa­
blouses.à marées.
Collo1ue de SédiQentologie de le Rochel­
le, Trav. du C.R.E.O., p.95-111.

GLANGEaUD L., GANDIL G.

- 1939 Phénomènes dynamiques intorvenant dans
le triage gr~nulométrique des sables sur
la dune et la plage du Pyla (Arcachon).
C.R.Acad.Sco, t.209, p.893-895.

GRIESSEIER H.

GUILCHER A.

- 1960 - L'application des radioisotopes à l'étu­
de des mouvements des matériaux cetiers.
Acta Hydrophysica, vol.VI, fasc.3, p.
163-186, Trad. CRE Chatou, nR 826.

- 1950 - Note préliminaire sur los cr~tes et sil­
lons prélittoraux de la cete des Landes
de Gascogne.
C.R.Acad.Sc., t.23I, p.59.

GUILCHER A., GODARD A., VISSEAUX E.

- 1952 - Les cretos et sillons obliques de l'es­
tran des La~des de Gascogne.
COEC, n R 4, p.I51-16I.

HIRANANDANI M.G., GOLE C.V.

- 1961 - Radioactive tracer studios of Bombay
Harbour.
XXèma Congrès Intern. de Nav., Baltimore
Sect.II, sujet 5, p. 81-100.

HOURS R., JAFFRY P. - 1959 - Application des isotopes radioactifs à
l'étude des mouvements des sédiments et
des galets dans les cours d'eau et en
mer.
La Houille Blanche, n R 3, Mai-Juin.

HOURS R., NESTEROFF V.D., ROHlùJOVSKY V.

- 1955 - Méthode d'étude de l'évolution des pla­
ges par traceurs radioactifs.
Trav. du CREO, n R 1.



HURLEY P., FAIRBAIRN H.W.

- 1957

- IX -

Abundanco and distribution of U and Th
in zircon, sphone, apatite, epidote and
monazite in granitic rocks.
Trans. Amer. Geophys. Union, vol.38,
p. 939-944.

JOLLlFE I.P. - 1961 - The use of tracers to study beach move­
ments and the measurement of littoral
drift by a fluorescent technique.
Rùv. de Géomorphologie dynam., 12ème
année, n g 2.

JOUVE B., LANSIART A., LETOLLE R., MORUCCI J.C.

- 1961 - Utilisation de la radioactiviié naturel­
le du potassium pour son do sago dans
les roches par spectrométrie gamma.
B.S.G.F., (7), III, p.533-543.

KAMEL A.M., JOHNSON J.W.

- 1962 Tracing coastal sediment movement by na­
turally radioactive mineraIs.
Proc. of 8th Conf. on Coastal Enginee­
ring, p.324-33Io

KING C.A.M.

KRUMBEIN W.C.

KUENEN PH.H.

LA.COMBE H.

LAFOND E.C.

- 1951 - Etude sur l'épaissour du sable remué par
les vagues sur les plages.
Journ. of Sed. Petr. Univ. of Nottingham.

- 1954 - Statistical signifiance of beach sempling
methods.
Beach Erosion Board, Techn. Mernor, n g 50.

- 1964 - Experimental abrasion : 6 Suraction.
Sedimentology, vol.3, n g 1.

- 1950 - Les fluctuations des caractéristiques de
la houle par potites profondeurs.
Bull. COEC, ng II, p.180-187.

- 1940 - Sand movoments near the beach in rela­
tion to tidcs and wawOS.
Proc. Sixth. Pec.Sc.Congr.,vol.2, p.195­
799.



LARRAS J.

Il

Il

- x -

- 1957 - Plages et c~tes de sable.
Collection Labo. de Chatou, 116 p.

- 1961 - Cours d'hydraulique maritiQe et de tr~­

vaux maritir.les.
Dunod éd.

- 1961 - Happort p.51-58, S.II, 5, XXèQe Congr.
d0 Navigation, Baltioore.

LE GORGEU J.P., BOILLOT G.

- 1964 La r.1igration ~os sables r.larqués au lar­
ge do Roscoff (Finistère).
C.R.Acad.Sce, t.259, p.4082-4085.

LEVEQUE F.

LHERHITE P.

- 1936 - Bordeaux ct l'estuaire girondin.
Delmas, Bordeaux.

- 1958 - Contribution à l'étude do la couche li­
mite des houles r.lonochromatiques.
Bull. Inform. COEC, Xème année, n Q5,
p.263-283.

LUDERS K., HENSEN W., KLEIN H.A., KRAMER J.,

MAGENS C., SCHULZ M., STROHL G.

- 1961 Method for determining the sand travol.
XXème Congr. Intern. Navigation, Balti­
more, soct.II, sujet 5, p.I3-34.

LONGUET HIGGINS M.S.- 1952 - On tho statistical distribution of the
heights of the soa wawos.
Journ. of r.larino rosearch, vol.XI,n Q3.

MANDAVI A.

MANOHAR M.

- 1964 - Tho Th, U, K, contents of Atlantic and
Gulf coast beach sands.
Tho natural environnomont, ed. by J.A.S.
Adams and W.M. Lowder.

- 1955 - Mécanique du mouvement dos sédimonts do
fond provoqué per l'action do la houlo.
B.E.B., techn. Memar., n Q 75.



- XI -

~~RTIN J.M., GLANGEAUD L., DUGAS F.

- 1966 - Utilisation d'élé~onts radioactifs na­
turels comoc traceurs dans l'étude du
transport littoral des sables. Applica­
tion à la ceto des Landes.
COEC (à parattro).

MASON M.A.

MIGNIOT

- 1950 - The wina ole~ent in beach arosion.
Dull. Beach Erosion Board, Jul. 5 p.

- 1960 - Détormination de l'échelle théorique
des temps sédi~entologiques applicables
aux études sur modèle roduit. Etude du
transport littoral dos sables sous l'ac­
tion de la houle.
Rapport L.C.H.F.

MUNCH -PETE~SEN J. - 1950 - Transport littoral de matériau par los
courants do la houla.
B.E.B., vol.4, n Q 4.

NAKAMICHI M., SHIRAISHI N.

- 1961 - Recent researches on sand drift in Ja­
pan.
XXèmo Congr. Intern. IJavigation, Balti­
core, Sect.II, sujet 5, p.IOI-I24.

NESTEROFF V.

ORLOVA G.A.

- 1958 - Recherches sur les sédiments marins ac­
tuels do la région d'Antibes.
Thèse Fac. Sciences, Paris.

- 1964 - Nouvelles recherches sur la dispersion
des sables en mer à l'aide de lumino­
phores.
COEC, p.875-89I.

PELNARD - CONSIDERE R.

- 1956 Essai do théorie de l'évolution des
formes do rivage en plages de sablo et
de galets.
Soc. Hydrotechnique de France, 4èoe
journée de l'Hydraulique, Les énergies
de la mer, Quest.III, rap.l, p.74-l à
74-10.



- XII -

PUTNAM J.A., MUNK W.H., TAYLOR M.A.

- 1949 - The proQiction of lon~shorû curronts.
Trav. de l'Union AQéric~ino Géophysique
vol.30, uR 3.

RANKAMA K. - 1954 - Isotope geology.
Pergaoou Press, London.

REID W.J., MOUGAN H.D.

- 1961 The use of radioactive and fluoroscent
trac ers in England to Qeasure the mOVG­
ment of silt sand and shingle.
XXèoo Congr. Navigation, Baltimore,sect.
II, sujet 5, p.60-78.

ilIVIERE A.

"

- 1951 - Etudes do sédiQentologie littorale du
Laboratoiro de Géologie du S.p.a.N. à
Paris.
Proc. of the 3th Intern. Congress. of
sudiQentology, Groningen-Wageningon Mo­
therlands, p.211-218.

- 1955 - Intér~t sédioontoloeiquG de la mesure
des radioactivités naturelles.
C.R.Acad.Sc., p.964-966.

RIVIERE A., VERNHET S.

- 1966 Signification sédin0niologique de la ra­
dioactivité naturelle dos plages du Gol­
fe du Lion.
C.R.Acad.Sc., t.262

ROUCH J.

ROUVILLE h. de

RUSSEL R.S.H.

- 1943 - TraiiG d'Océanographie physique.
Payot éd. Paris.

- 1946 - Lo régime des cetes. Eléments hydrogra­
phiques des accès des ports.
Dunod éd. Paris.

- 1961 - Tho use of fluoro~cent tracers for the
measureoent of littoral drift.
Coastal Engineering, vol.I, p.418-444.



- XIII -

SAUVAGE DE SAINT-MARC G., VINCENT G.

1954 - Transport littoral, formation do flè­
ches et do tombolos.
Proc. of the 5th Conf. on Coastal Engi­
neering, Grenoble, Sept., p.296-328.

SCHNEIDER H.

SCHOELLER H.

SEIBOLD E.

SHEPARD F.P.

n

- 1964 - Com~ent s'usent les grains de sable.
Science et Progrès, Janv. p.28, Dunod
éd.

- 1962 - Les eaux souterraines.
Masson éd. Paris, 642 p.

- 1963 - Geological investigation of near shore
and transport.
Progress in oceanography, t.I, p.1-70,
Mary Sears ed.

- 1950 - Longshore bars and longshore troughs.
Technical Mem., n g 15, Beach Erosion
Board, Washington, Janv., 32 p.,I9 Fig.

- 1950 - Photography relatcd to investigation of
shore processes.
Photogrammetrie Engineering, Dec.,5 p.

SHEPARD F.P., LAFOND E.C.

- 1940 Sand movements along the Scripp Insti­
tution pier.
Amer. Journ. of Sc., vol.238, n g 4,
p.272-285.

SITARZ J.

"

- 1955 - Résultats de la détermination dans le
Golfe de Gascogne et la Manche, des
courants superficiels par la méthode
des flotteurs dérivants.
CnEO, vol.II, n g 8/9.

- 1963 - Contribution à l'étude de l'évolution
des plages à partir de la connaissance
des profils d'équilibre.
Trav. du CREO, t.V, Sept., 195 p.



SLOMIANKO P.

SPENCER DEREK W.

- XIV -

_ 1961 - Etude du transport littoral par la mé­
thode des sables marqués luminophores.
XXème Congr. Navig~tion, Baltimore,Sect.
II, sujet 5, p.I41.

- 1963 - Tho interpretation of grain size distri­
bution curves of clastic sediments.
Journ. of se~imentary petrology, vol.33,
n2 l, p.I80-190.

STROMINGER D., HOLLANDER J.M., SEABO~G G.T.

- 1958 - Table of isotopes.
Rev. Mod. Physics, vol.30, p.585-905

SVASEK J.N., ENGEL H.

1960 - Use of radioactive tr~cer for the mea­
sureoent of sediment transport in the
Netherlands.
Coastal Engineering, p.445-454.

TASHJIAN Z., CHERRY J., GORDON G., GABLINGER M.

- 1964 - Radiometrie determination of thorium in
Coastal Sands for tracing littoral move­
ment.
Univ.of California,Berkeley HEL 5-3,50 p

TRICART J. - 1962 - Etude criti~ue ù1un essai d1application
des méthodes radioactives aux problèmes
de dy~~miquo fluviale.
Uav. de Géom. Dyn., N2 2, Juillet.

VALEMBOIS J., GERMAIN J., JAFFRY P.

1956 - Connaissance de la houlo naturelle. Le
point de vue de llingénieur.
La Houille Blanche, 4èmo journ. do IIHy­
draulique.

VERA-CRUZ D. - 1959 - Transporte solido en eostas arenosas.
Tecnieas utilizadas no sen estudo empre­
go de radioisotopos e do luminescentes.
Tochnica (Portugal), n 2 290, Mars,
p. 387-394.



VERNHET S.

-~-

- 1953 - Sur un code dû chemincnont littoral par
migration lento èe rides obliques ou
perpendiculaires.
C.U.Accd.Sc., t.237, p.I268-1270.

VINCENT G.,RUELLANF.- 1957 - Contribution à l'étude des nouvements
solides provoqués par la houle sur un
fond horizontal.
La Houille Blanche, n g B, Gronoble, p.
693-710, Octobre.

WALDEN Dr H.

WILLIAMS C.

ZELLER J.

ZENKOVITCH V.P.

"

- 1964 - Die Eigenschaften der Meoreswellen in
Nordatlantischen Ozean.
Deutscher Wetterdionst Seowettor~ct,

ng 41, 110 p., Hanbourg.

- 1964 - Sooe aspects of the Eolian saltation
load.
Sodiccntology, vo~.3, ng 4.

- 1963 - Introduction au transport do sédiment
dans les canaux découverts.
Schweizerische Banze{tung, Blème année,
fasc.34 à 36, Zurich.

- 1958 - Ecploi des luninophores pour l'étude du
nouvenent des alluvions sGblonncuses.
Bull. Inf. COEC, Xène année, ng 5, p.
243-253.

- 1962 - Application of luninescent substances
for s~nd-drift investigations in the
ncar-shoro zonos of the Soa.
Ingenieur, ng 13,Mars, p. B-SI à B-89.

ZENKOVITCH V.P., YEGOROV E.A.

- 1957 - Sur l'étude du mouvonent des sables.
Trav. Inst. Oc~an. Acad. Sc. U.R.S.S.
t.2I.

Atlas Tenpcratur, Salzgehalt, Dichtc und Strënungen au dor Oberfla­
che und in don Tiefen der Biskayabucht. 1941
Oberkonnando der Kriegsnarino ng 2320, PrUf n g



- XVI -

396, Bearbcitct im Institut fUr Meereskundc,
Berlin, 128 kartcs.

The surface currcnts of the Bay of Biscay. Oceanographical informa­
tion Sheot H.D., n Q 479, 1941.

Climatologicel and Oceanographie Atlas for mariners, vol.I, North
Atlantic Ocean.
U.S.Departmont of the Navy. Washington D.C.
182 charts, 1959

+

+

+





,
, ., ,

;' .
1 •, ,.... '

.'

~ .. '.... ,.,,
1

: 1
1 ,. .

, 1. ,

, l' (' ,1> ,~,~s ~ L.- e"e .
M. MONNIER

1835

" -

··.
·,·

...

'.

.. .

, "
\.:\ ",

" !.., .
" .....

~ .
o

\
!i

1

J..
1

/
/

,
\ ,

rERRET

\'... ..
\ ......

, . '5\ '
•,
10

",,~',

"" ,('" .
1 ,,-~ .. ,
, ,--,p .....,
, ','1
, 'lllIo ... ,,'

" ~ :, , ,

.' ,'/

t \1 " . ' .'"
/ '., ,'" ,., ~ .J" /, ,, \il,· // , J J /

\ .,,',i. f, ",' '/'

l ', .... , "",
J " .,'/,.:.... ,

• l ,,}~ r •••_. 1
,

l , , ' : / ,:1 .'
, 1 \ \ ,'", P'URt : , ' J ....:, If:

~ t'n' »:.. ,"\' ,/ ' ,.:>', ,'if ,
, \ ' ',' ~' 1 :,'

l ' .. l ,. /", . " , 1/ 1 .; ,
, \ \ 1 1 J ' ",'

1 :-.. \'" .. l':
/ : t ....~\ \ \ 1 1 '/, ';

-" 1 1 ..., \.

,. I, I

l

' '''_ #, ./ .. " .. '. ~... , ,~, '"
• ,. j : " ".:. \. \" " ' 1

/ .. ' . ... ..... '\ .
• .. '..... .l " ',', \, •

/," •••••• • " 1 1
'::.. ,. .. _ ....._. l,': '\t "" .. ~~ '.. ':J \. \

.. .... ". . /0"': , .... 1 1
.... . ...' '. , ,

\ '-",;~,l' ... .:..,'.,--"\'\_ ~.~":." •... : : \ 1

• • ~ ", ,'1.. • , \. , \ ". ,=.. '.: 1
\ " .... , .. .. • ,,'" '" J .\ ,

, .:. ........... .\ '~':"';''' 1 ; ','
\ 1 ......, 1 •

1 \ l':''':'~''' , 1 ".. } '.. ' li" ' ~ '", '., / l' · ..~• , .' : o.... ,'\ \ ,,, . ... / ',1 .
"" if "., \ "", '... • ". \ • ,\ 0;...... 1

'\j . "" ... 6' ,\ '. -..... '1'\ '. ".
'. ~ ",.,

, • ..', J ~/ /..
1 .... "t,", ~' , /,."
l "',. " '. :".-,.. / '
1 1:' '.. ', ........... /.

, '.. .... ,
J ••, 'j , "t", ": /,'" '

1 J
.' ,,:

" ,1 •
-- -, ; i' /,-

'\ : l ' ..., ,/ , , ...
l" , '. , , ...
•i , " f. ,~.

.> , :' /1','
1 ,'i , ,!-'

l ,... ..i'/ /,' .
, ,l'~ l~

l ',.' ,',. •, ......:.;;..~ ,?/
1 "-"'y' .,'

1 .,', ... A:
1 •••;"//.:"

1 " ',.'
1 ~'., , '., ..;." , 1

, ",' .. 'J'lt
", " ', , ,

" ~' , pre. tJ' ,l\RC AC: HON', .. ' /, ......",
l ' ... ', .. ,.,
\

'" ,

'])'01'7.:. {~ Levé.
M,CA5PARr

1812

o

\ 1
r

"'" ,[( '\~ \ \ ,,\ ,
/ ', ",' ,• • 1'"

" \.\' \J
J

(' ...........
)

1

1
f

.', ~

, , "
• 1 : ". . .'
t , .'

, l' ; 1'\ .1• , <1.. ":/,.,.,\
~I "" ('
: ' 1 \,', " '\;

:,' 1. '1 ..
~ , , 1• •

'. : l ,", '.J ... / l, ,:
1 .... ~. / 1 ..... 1•"" .. ",".... \,; 1 .'-. .... , ~ , ••••• 1. .' 1 1,,1, " :......:. '. / .... , ' :

/ ' \ , .. , <.... : ,'. ...o'. , " / 1.,'
" :

, \ \ ", ',,' 1 ,', /. ,.
/ • 1 '.; 1 :",' ., /,.-

.' 1 ri,' ',' , '.'/' ,.' ..::-' ': "1 (/
1 ) ',' J: ./ ..---- i; : ~ ; " t. "
, " / , , " \ f " •. ~ • J /:" : , '1,... . . 1

l , '\ ' , :: . . , . , ...
... - - ....... ...... 1 ' \ ',i ~, , ': .. ',1 1 1

\. ' ~.. '.\ • ". 1 • .'
• \ ' ".' \ l '

\ " \ ...... /J', " ' / l'
• '" • (" ,'~ '\ l '1:'

" \: 1 .. , " .' ,,'. 1

"
" ....

.' ", ,/" / /.:\ \ , ... " " ........ _.
.'\ \ /1 ./.

.-- 6--.. ' ... " /.'\ . ..,-.,

/ .. '

\,
\

\

!.

.1

" . ;

DU c:,!.\;p

BE AIJPRE

r-,\,, '

"

\
•
\,

"..... .... 1
' ..

'. ~t ,

'. ··~·..·..'... I
' ..

;::.: /e/'
.: /

,...

1.

,'...
/ .

" 1'.'

-.

1J~;u~le Levé

M BEAU1E:MPS

1826

0.
.,;' "t

'....
' ..

'..
'. ~

: .
", ';

1

1
,1"'" ,.

..... "
~ ...

1\ ";
, \ /,

1 : ,-'r-",
f ;,' •

", i f // / , ~_<':...
• 1 /,,,.. '
1 / l,.

•• 1 1 . t..".

\ . /.";
'.,.,." , /

I r" "I~ ,,'". ,., ,

l ' 1: ,
1 •. ''',. '.

l "'\ ..~..
.. "'. :i
1

'.

1..."", \.

° '.

:1••
[1. ,

~!, ,

~ 1
: 1. \ i

•

".
/ 1,,

"

, i, ,, ,.
l '. ,

c,
'.

PASSES

.''.;'

.... '. ,.. ' "
.. • 1 • ..

~::. ", :::~) :.. '..-.'

/..

1 t.
/ /,.

l ' • Â.'~
', .. l' / {;". ,

...,' o'

-' r,'/,&', ." / .. ', ....... _._ . ...-. ". .

,
1

'..

".

, .
: :

.o, •• ,
,J ....

'.

'.

.
.

_.......

•
\,

\ ', \

\ \ .~

\ .. ".. ".-.
"~. ~'.,'.

.'

.'

: ::
: ::.. ,

~ : f

... ;
'..

..

.,
l ', \
\

\

......:.

-"

,..

1
/

1
c,,,,,,

.0

... ,
/ ,.,\
\ ,1,,, ,,

\ ,
\
1

1

",
\ ,,,,

•

,
\

- 11/

1,
1
•
/

1,
\

\
1

1

/

"...
1
\

:D'~f'1.':~ le Levc2
MM. 80UQUE T DE L A G~YE

et C A5PARI

1965

......, .........
'\ \

\ \, \
1
1 \

, ", 1

, ',\
\ ' \ ",, , \,

\ \ \". \ \',

\ " "
" \5•

\ ,
\ •

\"'0

\

\

\

,,
1,
,

1,,
1

1
1

1
1,

/ /
1

1 "1
, 1

l ", ,,
1,',," ......

I, ..
\\ ,

\ ~ -- ....
\ ". ,

, '5
.fCJ

1 / 60.000

1.
1,
1

\

, .

,, ,

"

.'

, 1 /

.........:: /;'
, ... - ,

/ ..
1

/,'" ,"
1 ,,-
1 /
r /
/

E VOLU T.I 0 N

A
1 li

.'

te
M. RAOélL

1813

(.
(.
1

f •• '

; ~

\ ;:

,,"- ..,
•••

, .', .
/' .. '.., .

..

1 1, ,

, l,',' 1

~. : .:
/, 1 .•

.,

1

"

J...
• °
'.. '

\
,
\, .. \
'-.

'J)' o.Pl';S (40 Levé
M.5AWtCZ

1854

\ 1
1 1

.' \
,'\ "
1\ \

\ .
: ,\
, , 1

, \,
'. \........

.' ..

f

....

,.
/i

/ ,,"
. 1/

/ .,'
......-."",. 1,;

.. --":i .....
.. <1 /.

, ...: ., ., .

.'

,,

:.".~

',"'..'

...

...
\ ~.' 1 \, \,

, \\'''' 1 ",',' ,
,,\ ". ~

\ 1 •" \ \ ..
\ t 1 :

,. " :.: '. \,'. .",' '.. .. \'.... \\
'. ,1., ,
:' ,1..~'(., ,

,:' l',
·10' '.,-

\\
l'........... ." ,\

.. ' " ......., ./;'l'
'. ...... ':/.1-1................ / ........... '

," - - - - _.... ,,~ .. ,.. '..:.-1, ...... :/'
.... ' - - -:,~"... / 1

, , "''', -...... .,'1,

..-.... :' ,1
• 1

./ 'ï'. ,
" 1 •: ,,/

.' '.
':,/,

:

~,
,,,

,
1

~
1

'..,

1,

1

Q pte d'A~CACHON

..

., '
,"',1

."
.-;~;I.., ,

.... ,/;.. ,.. , .
/, '/: /', .

: . //
""'p/,
,;/ .

..... , 1.···
,. ... --." 1

1 • • .'

1 / • ..",. .",-' ';~', .- "........ .,",~,

,,
,
\

, ,
, 1 /.1\ '1 ,;
• , l'Y
\ 1 :

11.,
1 ~,

1 ~. ,
1 1

1

1 :
1

1 1,
1 :,,

l '1
1 :,

1 ", ,
1 "l '- ~

, 1

\ 't. ,
\ t,
, ,
\ '

1

\ "1 ,

\ '

,
•
J...

/ .......
4
~

" . , 1 ....., !, , ,,:", " ','
\ • " 1 1

(\ 1 .. .'1,.'
• 1 • .', 1" :,.

\ '. , .." , , .
"'- , " .'1 '
'" 1.' •

'"" , 1,' ,', •..~"'::' ,,' " ,: ~ :'
,.. ........... '.1 ',,,.......

. ,
. 1 '. ,

/0 ,. ..
/ .....

1,'.,

1
;!,

/

t'
'.,

, .
l"

"CII"

/'i- '\
.' ~ .,' ,.,. ., ,

/ , ,
/' '_."

,.,

/:..,
. 1 '.,.::.. ,,,,,

: \
" 0#' ,

" - .. "..1' ., 1,

'..-.,,. \

il' \
·i 1 \, \ ,
1 \ 1. ,
'i ·, , 'l., 1

\ \ 1. ".\ \ .........
,\ ' " '-,
\, ........ '."', "', .........................." ........ .......
'" -=:~~.........-
'. ....... " .' ..... ,-,. .. . "\ .... '. . ..\ ' ,- :. ,

\ 1,
J 1
, 1
l ,
, r
! 1
! ,
, 1,
\ 1
, \
'. \
\, 'k
10 .,



"• ~ 1
\

...
" .'

;,,. ,. .

\ ,

" . <
... / 1

, ..,

.
", : /\
.,' l ,

, 1

1 1
\
\ 1

1
'w'

.,
;;,

" "..
'; ..

/

/ ,
/ ,"

1./125.500

levé
AUTONOM€ DE BORDEAUX

1958

1/50.000

.1 / /'

1.'./
\.

, ,.

l '\1 /
1 •

11
l, .

. 'd
, ) t

: ,III
,
j'"
. '1;,•

.!. 1

•

/,.
1

/

~fM,

.,' " ,./. ,• 1 \ '/ .......
, '1 1//, ,.",'• • 1 1 ..'...... 1:l '/' '/,',1;. .. .. '; :J.. , t: ' ": /,
, /",\"..",.1 ': ,/ 1

1 :} , , :;, 1
I! • 1 1 ''',

l ' " 1 1
1 ~. ' , 1/ ...., :{l' , ,

, '1 1 1
1 • 1'"
, 1 : " 1 1

1 \ 1 .', • '.' 11. ", \ ~ ~ 1

;"1 ( r::,.C) .' \ j.> ,':')j'\/
/

, " ,'•• ," 1 ,

, 1 \ ; :., 1jf":\~,/"
'1 ", , :' .. ': 1 ..

l ,", .. "" )". t l ,

~
\' ' , J'" b

l ".,' :,'l Il: 1 01, .. ( ,"7,,1,
.\ " ' ••••'N 4." 'IJ

"'" "-"' ... .::..# A:" 1 .,

\
' ·•··· .. ,r-·.--- .. ·"l·'" " ~:=;:r-.~., -,' , .1

, ". • 1 /.,
, 1'·. Sy'~. 6',

\

• .' 1
\ "1"

l' j' "f,'
• f. ,-7 .1,'

) , '..;/' .4~··
, .'''/ /"i'

, Z' P"

1 '\ " jYf!'-:"'.'1 '
• 1 if J '

, ",/1' "'1\. i /L,/ ~ P A/f(A(J/fJ/( CARTE: S.H. N-172. , ,.
\1 ,,': 1924

..' ''\,,:
~
\ l '1
, • 1.

\ ' .. ' ,
1 \ "

~,~ 1:
10' 5\·· ...

.'
\.

;

l'
"'I.'j;"

,
1,

",

i.

~~.

\ ,,
\

1
\,
1
1,

'" .'/ ';..
/,

' 1 /~ ,
1 l' ,il

,.-,./ -,
'1' l,' :

,,' :
'f' -1 ,

/,','
., ,

,: ;'! (\ ~l\ f,'/ ':
ft! ~ ~j ~J-!/ . ·1
., \ /' " 1Il, 1 l,,' • ~t .~'

j,',' /1(( \~!.'(" ".•.•./
" l ' " .

j"I' \1 ) '. \<':::'"
./. .... \ '
:, \ l'" \ ,,:.

:';. / ' .1 \..\ \
:: l ,., \
'. 1: 1 •
: '\ . rh,' .. ,. ,
'. \ '\ \' \ " ., /

• \ ... ... J

'.-\ '\" '~', .·\ .{"

.. ,.: \ ~\ (\}\\ Il'~ /
,. \' J "
'\ h

,', \ \ ,\ l ' .,.
u.. '. \/~ 1/ rJI.'" .<, \', ;' ,. . ,.'

.\. ., , '1

'\\~\>i
'::1 i\1 ~.

.. ; '/ /:
.... l' j':

1 JI . ':: v ! /,';, h .
;'(') j/.!'"
~.. .

; ,

,/ / ) !(:
/ !/,~.:

. / Il,,?
/' / I(~":

" ./ / /..
" ,V ~~j'

.-' ., __ ;;:.. .4-... ,:,,-1'-
, \ ....... .. - - - • ......h:-\ . :--::=':"--7__ 4~::'"

\ ............... /'" -:;/
, ',,"--- .~.

'... \0 _ .._~.:-........ "'" ... .... - ~ .,."-=. ,-, ;' :;', "....... __ J

'i

.. ~ .~--

:/t;
1
1,

:;
":.,

\ 1.. ,
\ '"

"

\ \.'.,
\

\\5
10

~5

1

/
j, ". "

l ", ,
, ,
\ .

It~: 40

DE. SORDE AUX

1936

0°,000

C AR Të 5 H N~ 172

1894-

1/125..500

,
1

\ "'.
\ :,'.;

Levé
PORT AUTONOME

···,.,.,
!
,
!

'1"

1
{

..

'.

Si /If, •

\

\

1

.to

!
1

1
/

./
\,

."- \
./ \'

1,- ,
• 1 \

1 ..1

1

1

\

1 ... ,

'.

,

.
\

.'
" .

,
\

\ ,
1

1
1

1
1

1,
f
1
1
1,,

1
$

\
\

,
... ".//

1 \ l' / '

'.' '\ '. ; / /
".' l' 1 '.. ' '/ ....
'.\. \ 1 .... / • .. ...

\ / . ...
:.',1 .' . /,,"

\ / . ,:,. . / / ... '..',

..:1\ .
1, .. /·' 1>.:··· ..: ,'.

1 • ',. ' , ".

:1 J' ft,'
. ,// '/'/ ::.": .

'JI'
,'/' ,','.,' '/ ...~\~ .

J. ,.' 1 i'\ /

/i 1 i; ~ .. . "/ ,,;
: 1 Il ;' ,: '. .":,. l,:,

!i/, / 1 ; ,f!::
, l ' , 1 Il:
,'/ 1 /. '. , " '\ i :';

,'1 1; . ,) " ..',' ."
:/\ \ 1. :/~,' '.• ,: " !/
:,. 1 1 J, :

: \ \ l "" '
: l , 1 1 " :. " 1 \ ........ ,.. '. 1 1

•• ' 1 \ ./1. ~ ~ / 1

•" ,". l' l' '..... ;, \
' .. ~ :': . '.\\ " . l ' \

.", (' ".. ,,: \\ v'l \, .' .'. l' '. !\.'\ ':
," '.1 " '\\ "l', Il .J ,. ',f

'. ',' 1 • \1
',.' " 1 • 1 :1 1 l '

...··:i \ 1. :'{ 1,1/ /fi?'
".,'.... '., ' 1: :: j' / /I,t

:' 1 1 /"

</ i ! j/ .:////il':,. /' : "/ Il:
," / ." ,1 '/~'

../;, //.... ,.:1// t:
....,';' //: ' >/i/lif"

,.''"t/ //.' >?f l'
l' ,/' 1.'.1 .,'. ,.' ~'/" ., ' .; Il ':
~ ;h'" h·..... ~ ,./ . , " ,''/' 1 II /1:'

10' l,/. /;f"~ '".. :;.... ./ // .. ., , //'
.. _ - __ -;:.... p~., :;' ///'. ,,"

,-' ..... . .. , "/'. 'l", _ _ - r ~ -: " ,', , /. ,.-

\ ". _. _ .... -:' . :i/·."
" 4 .1 / ,.., .' .'1 • 1,'

.. " 0' "!' ,;i,'
'" .. ." 1 / ',1. ... • '

" J • / ': •
.'ll /,:

'1' , •,"ï ."
" /' '., . ~,'

1;' ( ., ,,":" /,' .'
, • ", ",', • J •

." 1 l'
,',';".. • l'

1 /\,' .:

,'./ .P.... ph li 1 AI< CAC Ho loi
, ",::,/ /1 ..

,' .. t'l': ,1/ i,'
• 1 /. 1 l '

.' • ,1 ,1 1.:, . '1 '
• 1 1 I~ l"

,,' ,//;,:'
1 .~' ", , .

/,,~ " ­

v " )

1

/
1

\
\
\/. !

1.
10

\ ", \

\\
\ ,,
, -­'".' ,

, \

1
1 f !

l , "
. Il :

/ '( /
, 1 f "

/ ': 1
'1 :

/ '1 1, , ,
/

l , 1

l " 1, 1 1 '

/" "
J
. / 1 :

1 : 1
, ,',. ~ .. 1 1

J ,'/ )
',' ," ;

1 l ,, \ /
1 1 1,1 1
1 1 1

" \, l ,

/ \ ,-', ' ... ~

1,
\
1
1

1
1, ., /

l \~~
, ,,:



-5 -'---

,;,'"

-5 ---

de BORDEAUX

•

é ch elle 1 1 20.000

1961 -H)---

1963 -10_--

port autonome

"

1 ev é

+

....,
....

ct ~~.E L LE
.::> 't' . ;

()

+

+

FERRET

5

CAP

,-- -- --- ........

( "'-..
1
1
;-

« -- -- -'" " '-
........... ~" - ......

........... - -- -.. -.. - - -

""-.. ­ '--

/"'----,

. ~

, ,:'~ ".
l .,..,,-.....,/-

\ '



, 1

DOM

, ,

150 )lit

, ,

~D X19b5 °

150111

, ,

100)11

• •
100"

,

8'RuiT DE rOND

·2Q

• <,

'l'''AP'R'[,S";!' IMM E.RS ID N,_
. .~'i.-. ,

__ 30
0

10 0

1 JOURS APRES l'IMHEItSiOIi

" , . , ,

______--..----------2$

, . . , . ,

50 -------__-_

,

N,,/

1, ,

100'"

Z5

·20

, - ,. ',-, -',; .-. - ,.. , .,: ,. .

L' 1M1'1 ERII 0N

« , , ,, ,

50'-

. " .

X JOli R$ A PR , S l' J: MM ERSi [IN

.zz

•
i.' . i i i i • i • i i i

, f

, ,1DD~

~'~10;o:"'__~~50~"'~~_~O,:"_~2~5'"_.i5:,=O~""__"'IIIÎ1.iiïODiii"''''__1IÏ1.5GiI••·.,°11X1






