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I INTRODUCTION 
l 

L'étude qui fait l'objet du présent mémoire s'inscrit parmi une série de tra- 
vaux pluridisciplinaires suscités par llEtablissement Public R6gional Nord - Pas- 
de Calais et 1'IFREMER. Ces travaux sont destinés à mieux connaitre les divers m i -  
lieux et l'état de pollution du secteur côtier. Les différents thèmes se rapportent 
notamment à la connaissance de l'état de pollution du littoral Nord - Pas-de-Calais 
(HYDROBIOS 1, 1980) , à la pollution chimique des moules et des coques (Institut 
Pasteur de Lille, 1982) , au recensement des micropolluants des sédiments sur le 
littoral (HYDROBIOS II, 1983) et aux aspects hydrobiologiques, sédimentologiques, 
bactériologiques et molysmologiques de différents estuaires (Etude pluridiscipli- 
naire, 1983) . 

L'étude présentée ici a permis d'aborder le problème des flux de particules et 
de la pollution dans les milieux de transition que constituent les estuaires, 
'plans d'eau côtiers ouverts à l'océan où se produit une dilution de l'eau de mer 
par l'eau douce" (PRITCHARD,~~~~). Par ce travail, nous nous sommes préoccupés à 
mieux comprendre le piégeage et le largage des matières minérales et organiques 
dans les domaines privilégiés où la partie inférieure d'une zone fluviale est sou- 
mise aux mouvements alternatifs de la marée. En effet, la concentration des parti- 
cules en un secteur de l'estuaire est liée à l'hydrodynamisme, à la dilution et 
aux relations eau/sédiments. De ce fait, une étude de la pollution doit être précé- 
dée d'une bonne ap~roche sédimentologique et hydrologique. C'est dans cette optique 
que se situe la présente étude. Elle est centrée, du point de vue géographique et 
thématique, sur l'estuaire de la Canche, localisé au Sud du Boulonnais à proximi- 
té du Touquet. 

Depuis plus d'un demi-siècle, divers auteurs se sont penchés sur ce secteur du 
littoral. GOSSELET (1902) , DUBOIS (1924) et DUTERTRE (1926) ont décrit le cadre 
géologique et la géographie régionale, en tentant une premièreinterprétation paléo- 
géographique. DEMANGEON (1905) et BRIQUET (1930) ont analysé l'évolution et l'his- 
toire de l'estuaire, reprises plus récemment par BONNEFILLE et ALLEN (1970). 

La morphologie et la géographie actuelles de l'estuaire et de sa région ont 
été analysées par ROBINE (1962) et VERGER (1968), tandis que l'évolution de la sé- 
dimentation holocène a été abordée tout d'abord par MARCE et PUTALLAZ (19681, puis 
par MONTAIGNE (1973) et LE FOURNIER (1974, 1980). MARIETTE (1971), MUNAUT et GILOT 
(1977) ont tenté d'identifier sur le littoral canchois, les avancées et retraits de 
la mer liés aux fluctuations climatiques de l'Holocène. 

A la suite de GHESTEM (1966), DESAUNAY (1973) a étudié la productivité de 
l'estuaire, tandis que DUVAL (1973) a consacré son travail à l'écosystématique vé- 
gétale de la Basse-Canche. 

Une étude hydrologique du bassin de la Canche a été réalisée par GERIN (1966). 
Elle a été complétée par diverses approches hydrologiques devant et dans l'estuaire: 
BONNEFILLE et ALLEN (1970), ORANGE (19831, BENTUEY (1984). 

Le présent travail vient compléter ces précédentes études afin de constituer 
du point de vue sédimentaire et hydrosédimentaire un état de référence sur les ca- 
ractéristiques actuelles de l'estuaire. L'étude sédimentologique s'inscrit dans une 



approche pluridisciplinaire, hydrodynamique, hydrologique et molys;laologique, menée 
parallèlement. 

Le plan adopté dans le mémoire est le suivant : 

La première partie est consacrée au cadre physiographique et historique, puis 
aux caractères morphologiques et sédimentologiques de l'estuaire. 

La deuxième partie concerne 1'ét.e des phénom5nes hydrologiques régissant la 
circulation des eaux fluviales et marines, ainsi que leur mélange. 

La troisième partie correspond à l'étude de la dynamique sédimentaire et plus 
particulièrement à celle des matières en suspension. Elle est complétée par une ap- 
proche géochimique des eaux et des sédiments. 



PREC '17RE PARTIE 

Evolution morphologique et sediments. 



GEOtOGIE ET EVOLUTION l4iRPmKOGIQtlE 

1 - CADRE GENERAL 

1.1 - CADRE GEDGRWHIQUe 

La Canche f a i t  partie des pe t i t s  f lewes catiers du nord du Bassin de Paris. 
Elle prend sa source au pied du mont de Gouy-en-Ternois (133 m), sur l e  plateau 
doArtois, et, dé$ouche en plaine m a r i t i m e  picarde après un cours d'orientation 
ESE-W, long de 95 k m  (figure 1). Elle baigne les v i l i es  de Frévent, Hesdin, 
Montreuil, Etaples e t  l e  Touquet. 

Son estuaire Bchancre l a  part ie septentrionale de l a  plaine m a r i t h  picarde, 
qui s'étend des falaises jurassiqugdu Boulonnais (au Nord), aux falaises cr4ta- 
cees &.Pays dg Caux (au Sud). Il er"ouvre en Wanche orientale hauteur de la 



1.2.1 - Portnations ghlogiemes (figure 3) . 

Le bassin versant iafdrieur (B'aprbr la carte ghlogique à 1/50 000 de . 
Nontreuil) o r 6 t r z l a  en bmm%re oud da la b o u ~ & r e  du ~ ~ s .  ïa paysage de 
la vallée est àoab(B gar, mïiraons &Qs platsatzx" (Pldistocene) ' qui reposant 
sur les temains c r a y d ç 8  scétace btlpaixieux ( h ~ o n i & ~  ~6mmien). ceux-ci mar- 

, quent 1- kKdurvw a& w&ll4es. *Il arrive fréqmmant qum ces d d i k m m  soient 
recwwarliai cn put%* prit ana ocluchr plus au moins épisse & collwfoau qui a- 
doucissent les wu--. Re #bntreuâl-mr-i@r & l ' admachare, la wsll4e be la 
eanc. est occuplk prr' 6#1 ta rucimi sus ai^. 

, .  a .  

jC4' ':'J ' Q.?l y - , , , $fi , +kv A partir d * S k a p l r ,  la rG'.4miw d. ~i c.n- .\rit la cmde 
L,Jy( "L n i a m  pyir 1- dunsir littoraldl d c e n t r s .  Gku sa r+m gauche, am 

rhaire inSri&) af f leu- 
CIrWtterie (iigure 2) , PUIS, 

: les @es r4centes @mu- 
ans aprgs J . 4 . 1 ,  et les 

.x " 1% &,&&p. -..: " ,)A, . ' 5 : ' * i t $ - @ @  $ - + a n s :  i.. '14.. Y< .i 
, k t  
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II. 1.1 - variation ati nlvbsv -in 

Trais dti#lcrs ~.porlSm %ar la flqure 6 concarnent dee travaux sèu La t r w -  
grrrssion flandrienne aux Pays-Bas [-, 1961) , dans la BoulonrParisr 
(m. 1971) et sur le littoral picard fi45 PWRWXERt 1974). Mmlgrd la ma-' 



TABLEAU 1 : CORRELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES DIVISIONS STRATIGRAPHI QUES 
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Figure 6 : VARIATIONS PROBABLES DU NIVEAU 
MARIN PENDANT L'HOLXUUE 

m i l l i e r s  d ' a n n é  e s  B .  P .  
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Figure 7 : SCHEMA MORP OLûGIQUE 
d 'apret R BERT 1 1969 1 
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t"k.fflElb *tu&lle, *fit rid3a-e~ 

La SWîte rapide dts glaces pro\fo- 
uaa brusque rea~~olltde de la mer 

entre 18 800 et 9 500 erns B. P. ( f i -  
gi;lre' 0 ) .  V e r s  9 700 ans B. P., le ni- 
veaa - Ues gcrra orrcille sut- de 
la cote - 60 m par  s'@lever au ni-  

m, wets 8 20o kner B. P. 
, EcBRmm é t  --, . Caaae en t e i g n e  la &abt ion  

au cl4 àe t 0 u r b i ~ x - e ~  imnworgbs dans 
1 'axe du Pas-de-Calais, les bassins 
de la mr du Nord et de la  Manche s a  
rejoignent vers 8 500-9 000 ans B. P. 
(DWON, 1971 ; POZiIgROL, 1977 ; 
ëôL8EAUX e t  az., 19801, ce qui  leur 
confère un régime de courants totale- 
ment df ff 6rent. A partir de ce iacanent, . c - ~ ~  12 000 RP 
l a  v i t e s se  de remont& des saw dé- --,,,- - a m  9 000 0?! 

crof t régulièrement ( SBEFF~W, ........ - - m m .  7 000 BP 

1964 ; S . J m m m m ~ ,  m l ) . k e r s  
7 900 B. P., la mer remonte j w q u ' B  
la cote - 20 m pour a t te indre  vers 
7 000 ans B. P. le niveau - 10 rn ad- 
mis par Be ~r~ auteurs (AWFRBT 
et -, 1975 t et 
al. ,  19821, puis ï.a cote - 6 m vers  
5 100 anar 8, P. 
eanchoise le n iv  
est décelé à la co te  - 3 m qu i  correspondrait 8 l a  p6riode du Bronze récent (= 
3 200 ans B. P.) .  Dans le secteur  de Carniers, à l'époque gauloise, l e  niveau m a  
est à l a  cote - 2 m e t  a l a  cote  - 1 m vers 2 100 ans B. P., durant l a  Tane ( 
WUUETPE, 1971). Au Subatlantique, l a  remontée de l a  mer se f a i t  s e n t i r  sur tout  au 
111- s i Q c l e  apres  J.-C. e t  semble a t te indre  son maximum tou t  au début du 4ëme 
s i&c le  B un niveau t r è s  
n i fes tee  par une remcm 
ans B. P. A p a r t i r  de 
façon p lus  lente ,  jwqu'à  sa cote ac tue l le .  

11.1.2 - Fluctuations climatiques 

La renionue du niveau marin représentée pa 
qui s 'amort i t  au cours du temps, s'est accompagnée d'une évolution c l h m  
C e l l e - c i  est particulièrement documentde par les données palynologiques 

V e r s  18 000 ans B. P., la Manche était  une plaine émergée, 
p a r t i e  par des tourbfares avec une f l o r e  arborescente de climat 
par l e  pin  sy lves t re  (BOURDIER, 1963) . 

Au Tardiglaciai re  
permet de constater  un 
V e r s  12 600 ans B. P., l a s  grareides e t  cypéracées ref  lBtent une végétat i  
type steppique. Le cortage des plantes  hexbaeées e s t  caractér is t ique d'un 
ge ouvert. Les arbres  se r a u i s e n t  presque uniquement aux pins e t  bouleaux, ave 
une pr&doaoinance de ces derniers  ; c e l a  indique des conditions climatiques asse 
rigoureuses (ELHAI et  -+l969 ; MORZADM: e t  DELIBRIAÇ, 1972) . 



laioi b C a l  (8 900 - 7 500 ans B.P,), l'as SI 4 
0-, nois*,ti%rs, tilleuls (80% d& h popta1 

t\zaraopbriAw et t 
et 

ta limite &fiai-Atlantique est caract8ri84e par une diminution de l'onw. 
*: +,q 

(7 S Q ~  - 5 500 ans P.P.) ..+ une k q + i 1 e  a la etoi;ition 
est c&ttc:.tkrisbe un apthinm cli~~ti@@ @Lw chaud gua Lyactuel. 
t ch 18adùm indiquo \M'. ol&at humide bien Qtabli. fiei gay- ,est 

c o w t i t ~  p u  L ' m s ~ h g e  f laristiqw suivant : le ch&., le pin, le noitetiar , 
l'oliaa, le tilleul et Les chdl o (SAAI et ~~, 1969). qtte csso- 



a )  _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _  Evolution du l i t t o r a l  d 'gr68  _ _ _  la-(sL-+iqu-e _ -_- - -_  sddirontktr~ 
Dans l a  plaine m a r i t i m e  picarde, on constate des fluctuationcg au sein 

des séries scéaimentaires. Ces  variations retranscrivent les a l l é e s  et venues de 
l a  m e r  sur le l i t tora l .  I~ONTAIONE (1973) essaye! de retrouver les unitde, s t ra t i -  
gmphfques du Calaisien et du Dunkerquien decrites par DWOIS (1924) en p l i i n .  
maritiare flamande. 



b.o flarclmut;Sans scheiaatisbes dans la figure 9 laissent b.8 va- 
rbtissr; dt3 nivan m i n  et donc des phdxxdnes transgressifs et r+gn#olfs t 1 
pourturt ces fluettaetions semblent fnd@p--ntssdu niveau 13e la m. IIhi effet, 
celui-ci lirontre une rapide au début de 1'8oloche qui s 'a  & l'ap- 
proohc &r taqm h î r t o ~ i ~ s  (cf § 11.1.1). C98 a l L w  et â8 El 1~ ~ ~ l t r -  
rafgat -1-t O t m  tributaires daa pai4nembea tectoniques ee/ari de tarsa+nts 
diff4remtl~l8 tout au 1- de l'Eeloclki6. Pmrtmt. cfiiLlrs Za fm?%rair 6. la Canche, 
rbgion alroet calm, de tels ph4-8 ne sont mre esvfauaQBables (BOPIRDIER, 1974) . 

C-s ph&xn&~s transgressifs et BBgrrosifs nt m e n t  cfonc s'explrqwr 
que par la formation et la dislocation successives de plusieurs barriares litto- 
rales. Cette hypoth&se s'appuie sur l'étude de LE FOURNIER (1974). 

Au debut de l'I.loloc~ne, la tramgression flandrienne mobilise et redistri- 
bue les âép6ts terriggnes. A partir de 9 000-8 000 ans B. P., B l'ouverture du 
Pas-de-Calais, s'installe un r6gime de courants6quivalent 8 celui existant de nos 
jours (IWl.FR;ET et ~ ~ q 1 9 7 5  ; LARSOIiSNEtFR st a l . ,  1982). Vers 7 000 ans B. P., 
la cote - 10 m est atteinte, permettant l'ennoiement des basses vallhs (figure 
lm).  La capacité de transport des courants côtiers se révèle ipsuffisante pour 
compenser 1 ' importance des apports ddtritiques remaniés. L ' exces de ces apports, 
dQ B la montée des eaux, s'accueiule sur place et favorise la fonawition d'une bar- 
riere littorale, qui arrâte wrmentan8nient la transgression en d€pit de la reniion- 
t h  eustatiqua. Cette barriare arrive a maintenir la pennanenee d'une ligne âe ri- 

vaqe, tant que le rapport charge s&¶imentaire/capacité de transport raste positif 
OB& burieri protCge de toute infl2ence maritime le Mvel 

E-~~r"i~~:Lnconstitt& par de n&rdzir&i zon& bdd. 
iirl drainées if igure lm) . - 

En effet, au cours d'un optimum climatique, la foret peut se @wBlopper 
d l'abri de cette barrrère et ce, malgré le ddveloppment de ces gaysgges 
d'arriere barrière à une cote marine infdrieura 8 celle des hautes mers de vives 
eaux. Ce cas se retrouve actuellement a Saint-Gabriel et Sainte-Ctacile (figure 2). 

Ces secteurs sont en érosion et nous pouvons adjoindre au recul cEe la 
cote un risque d'inondation. Les dunes arrivent a la cote marine àe 1 1  m environ 
et les marées de vives eaux sous dépression peuvent atteindre des cotes be 9,20 m. 
Ceci perBret, lors dea, tentpêtes, un important travail de sape, ainsi qu'un risque 
d'inondation des terrains à l'abri Bes dunes, terrains qui sont situés B Ir cote 
moyenne de 9,00 m (Revue de 1'E. #. R., 1983). 

Dans ces zones protégées, les séquences s(sdin#entaires expsiieint un arret 
de la transgression et en l'occurrence un piégeage de s é d k t s  fluviatiles II 
série regressive. 

J 
i 

Le rapport charge séUimentaire/capacité de transport diminue pour devenir 
nwatif. 11 exprime ainsi une diminution des sources d'approvisionnement en maté- 
riel d&tritique, et la psibilité d'amaigrissement des plagss. De pl-, ce pm- 
cessus e m  acc3i8rG par 29 cr3Etion de braah rs des t@tm et 
dAs1ocation de la barti8re. Ceci entrasne, en qu'une éros 
une invaaion marine des se?ciseurs littoraux. Ce es6quilibre fctvarise une dswribe 
aification du cordon littoraL en arridre ck la premiQre (figure 10C). 

Lee seB*nm de Ir praaiare barriare sont r e m s  et rdintrolduitgl dans un 
nouveau cycle s6âimentaire, et la transgression pousse en dixectian du contin~nt 
le p r i m  littoral sableux ; ces ahuriaux qui le composent, alimentent la plage 
soue-marine et 1 ' *lisent. 





Cette édification de barrière s'effectue par la swbilfsiatirzn d'appdcia- 
bles quantités de matériel détritique saus l'action de la tfynaiafw littorale. 
Il s'ensuit une augmentation du rapport charge sédimentaire/eapacité de trans- 
port au niveau des plages (figure loi)). 

L'établissement d'un profil dg6quilibre et la diminution du rapport 
charge sédimentaire/capacité de transport favorise l'avancée de la mer vers l'in- 
térieur des terres. En effet, les apports n'arrivent plus & mmpemsar l'érosion 
liée au transfert littoral. On assiste ainsi à un démantèlement de la barrigre 
(figure 10E). Plus tard, en se rapprochant des terres, l'ancien matériel est re- 
pris pour participer à une nouvelle édification du cordon. 

En raison du ralentissement eustatique, le façonnement des barrières se 
réalisesuivant l'horizontalepar accrétions des lignes de rivages. Ainsi pour 
SUFIME' C1977), les termes de transgression et régression dunkerquiennes doivent 
6tre entendus dans un sens de déplacement horizontal de la ligne de rivage et ne 
pas iaapliquer une élévation ou une diminution du niveau de la mer. 

LE FOURNIER (1974) propose l'existence de deux géngrations de barrières 
littorales (8 000- 6 000 ans B. P. et 4 000- 2 500 ans B. P.) suivies de pérrodes 
de démantèlement (6 000- 4 000 et 2 500 à l'actuel). Les apports sédimentaires 
ne pouvant plus compenser le déficit induit par le transfert littoral, la morpho- 
logie sous-marine n'est plus en équilibre avec les caractéristiques hydrodynami- 
ques du milieu. On assiste donc depuis l'époque romaine à une phase de démantèle- 
ment. 

EZz péswné, depuis le début de la transgression flandrienne, la combinai- 
son des di f férents  facteurs dynamiques : houle, éldvation du niveau de la mer, 
mobilisation des sables fossi les ,  transfert  l i t t o r a l ,  compétence e t  capacité des 
courants, ... contribue à présenter des phénomènes transgressifs e t  régressi fs  
dans les séries sédimentaires. En e f f e t ,  ces derniers reconnus, en milieu l i t t o ra l  
ne seraient pas dûs sur Le l i t t o r a l  picard à des variations du niveau rnurin, mais 
(3 La présence e t  2 la dislocation des barrières l i t t o ra le s  dont 2 'existence éventtc 
e 2 Le e s t  Liée à une dynamique l i t tora le .  D'ai l leurs, des bancs au Large résu 2 tant 
de ce t te  destruction J n t  é t é  préservés e t  fossiZisés (LE FOURNIER, 1980). 

Parfois 2 'existence de tempêtes violentes,  la fréquence de vents forts 
durant plusieurs années successives peuvent favoriser une pdnétmtion de hautes 
narzrées à l ' in tér ieur  des terres e t  marquer un phénomène t r m g r e s s i f  de type ?a- 
tastrophique. 

Ces allées e t  venues de la  mer sont l iées  à l 'existence e t  au démantèle- 
ment d'un cordon, simp2e arbitre de la confrontation mer-ccntinent. 

b) Evolution paléogéographique de la basse vallée de la Canche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cette évolution dépend des variations du niveau marin, des stocks sédi- 

mentaires disponibles et du régime d'écoulement du fleuve lié aux climats qui 
ont régné sur la région. L'ensemble de ces facteurs a présidé au comblement de 
l'estuaire. La répartition des différents faciès rencontrés au sein des forma- 
tions de remblaiement montre que les conditions dynamiques de mise en place des 
dépôts ont été très différentes dans le passé de ce qu'elles sont à l'heure ac- 
tuelle. Une représentation graphique synthétique des divers événements interve- 
nus est proposée sur la figure 11. 

Ce bloc diagramme a été établi à partir de 13 forages, de nombreux son- 
dages à la tarière et d'une prospection électrique entreprise par le B. R. G. M. 
(A.  MARCE et J. PUTALLAZ, 1968 ; L. CREXILLE, 1972 ; J. RICOUR, 1974). 
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Au cours du ûernler barn niveuu marin, l a  morphologie et le r4gL. d.8 
f l e t m a  &aient tram dIff6rrnt. de a qu' i l s  nont actuallement. Le niveau marin 
4 t M t  vers l a  cote - 60 m. l e  beâ-mck se tramit ddnud& l'emplacement ai ch.- 
-1, et M partie recouvert par - galet. d.19. o r . i s . i b l a b l n t  p l a i 8 t d n e .  

C e s  fomnations 6 W w t  unifses 1 un ravinement latdral,  a i m i  qua& un 
creummmt longitudinal. Leur &osion &ta i t  conditionnb par diff#ruits  facteurs 



r i v e  gauche qrme le cxaymmc O' 

was~~;k!a?Iw, r&aiwrrt;e tr 1 et l'&pais- 
seur des dâim%nts diminue progressivement d'ouest en est. ! 

mrs de l a  transgression flaadri-e, c'rnt-a-&%e au de la  phase . 
de reinler2aienrentf le premier t e r s e ~ = - = r e  de ce c9table9Pet est tgrr&sent6 
par un nitreau de graviers  e t  de galets non uniformément r&g%rth car vraisembla- 
blsment dispersés dans l a  vallée par les d i f fdren ts  agents &mm&ques : houles, 
courants, Tout au long de la transgression, des fonnaUons de tourbes ont  pu se 
développer ~QC-alenlent, notaaiaaent B 1'- de cordons l i t to raux ,  Puis l o r s  d'incur- 
s ions  marines'*plus frasehes, le aabaa.veiit de la  v@.&ée &?Ut ~elay t5  par un à&pot 
àe sable  marin. L'évolution progressive de la  s&dhn'tat ion s'erstpaursuiv4cpar 
le d6ivaloppeaient de slikkes, de shorres et de marais, $ l '&xi  de barri&hs qui  
favorieent dans l ' a r r i a r e  pays l ~ & a i t s m = e  B% marhages. Ce cosnblenrent, dQ en 
grade m t b e  aux p . b r i e  sle , d # é f r i . & ~ t  e t  d'endigut-t ( W h ,  XII- et 
XIflème si2çcles) a amené un rétrécissement de l a  secti ire, et pair 

u;ne W n u t & o n  -Bgs itrflvences marines. Ce @&in sif paraît li& 
à l * a c t i o n  humaine dt bOSK: h 1'hiPit~~lire r6cente de l a  r&gion. 

# 
--4. * & ,3, 5.1 '2  Rivages anciens v* - *,, 9 C 

V e r s  1 2  000 ans B. P., l ' e s t u a i r e  é t a i t  p lus  ouvert qu- ' i l  ne l'est actuelle- 
ment, e t  une falaise ja lonnai t  l e  tracé du l i t t o r a l .  De nos jours, e h l e  a iop-  

"' raZt saus les dunes de -ers, au nord dd'Etagles.  Au pied de eette falaise, un 
: '  cordon de galets ,  d i t  de Be1  Air, a été étudie  P diverses repr i ses  par GOLGSELET ' 

(1902), DUBOIS (19241, e t  BRI- (1930). Pour DUBOIS, ce cardon appartie@rait 
'2 à l'*?ssise de Calais". Nous l 'avuns retrouvé en 1983 8 l 'occasion de sondages 

à l a  t a r i e r e  3 des profondeurs var ian t  de 0 , s  m à 2,5 m. Pour BRIQUET, cette le- 
P. nv. vee .de ga le t s  s 'est accumulée probablement s o u s  l ' a c t i on  de houles. OOSSEUT 
&,.S .  p. 

(1902) et WWIS (1924) ont  retrouvé diam cette formation littorale des ga le t s  
exotiques représentant une grande ?ariQt&i de &ches cristallines. Selon les au- 
teurs ,  ces ga le t s  on t  dh e t r e  apportes part'des glaoes flottantes p~ov@&ant de 

l o r s  des campagnes 
- 

De il fX%s Lns B. P.' à 7 000 ans B. P. ( f igure  12) , l a  &te 'aiait l a  l igne 
Carniers, Etaples, Saint-Josse. Selon BRI.QUET, vers 7 000 ans 3. P. l ' e s tua i r e  
s 'enfonçai t  dans les terres sur 10 km ; il presenta i t  une largeur de 1 lus 8 
Montreuil et dta 4 km à Etaples. 

La e & a b & l i s a ~ ~ n ~  agqarutte de -Mrf t dg -0 aXmi qhlg. 1'ZIQL6%iM&i3,& e h - -  
que f a c i l i t a i e n t  l a  f ixa t ion  des f o r e t s  à l 'Atlantique,  au S%&ds3rd-a& et &icr 
at lant ique.  Des 
tourbe sur les grdves de Sa int -Gabr iekrmnte -~dc i l e  e t  du secteur du LoEm1. 

PEI XZalne au X I  
la &,?r et 442 dafri 
XefITX- si&l@ ( f  
l q d t .  Le )rame 



' ,  ' 

Le8 1Leapu bs 1' 
.qtpb.r pe+ l g ~ i o n  Be m-mklôtutes. 
Una .&Pie de digues a ç c v  en ccoputi- x 

@ta le plaine au sud de la Canche. 
Parmi cas digues, on reconnift celle qui ' 
iaarquait le  rivage au XVIfI&me sièckle 
( i i gu re  14) e t  de r r i a r e  laquel le  s 'abr i -  
tait  l e  faubourg de Trépied. Le cours 
in fé r ieur ,  a p a r t i r  de  Montreuil, pré- 
sente  un nombre plus  important de dan -  ' 
dres. Le déb i t  é t a n t  pratiqueaaent coiut- 
t a n t  e t  l a  v i tesse  d'écoulement ralen- 
t i e ,  l e  fleuve d o i t  augmenter sa capaci- 
t 6  en é t a l a n t  son lit et en formgnt des . 
méandres. Lesezones i n t e r t i d a l e s  occu- 
pent encore des surfaces considérables' 
e t  l a  Canche s e  termine par un estuaire 
présentant des chenaux anastomosés. 
p a r t i e  sud de 1 'embo 
progradé e t  dessine 

tes (15, 16, 171, 
u des dunes de Camie r s  e t  l e  phare de l a  Canche au e t  servent de points 

Le pwller de l a  p in t e  du !roquet s'accruft vers  le large et s'allonge 



Fiqure 13 CARTE DU Xüi siècle LERM (1979) 
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Fiqure 14. CARTE DU X V m ' s i è c l e  de CASSINI 
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Figure 16 : VARIATION DU TRAIT DE COTE 

renclose sur la rive gauche, en aval du pont dlEtaples pour l'installation du 
champ de course du Touquet. 

Au cours de cette période, on constate une avancée spectaculaire de la pointe 
du Touquet évaluée à 650 m. Par contre le banc du Pilori ne prograde que sur une 
distance d'environ 380 ml favorisant par là-même,sous l'effet des agents naturels, 
un recul de l'ordre de 250 m de la rive nord. 

De 1935 à 1981 (figure 17) 

De nouveaux travaux de remblaiement se poursuivent avec la création d'une 
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Fiqure 17 : VARIATION TRAIT DE COTE 

digue insubmersible en amont du pont dlEtaples. En 1953 et 1961, des dragages 
furent entrepris dans le chenal menant à la mer. En octobre 1983, des épis sont 
installés en face du port dlEtaples dans le but de désensabler le chenal lors de 
la vidange de l'estuaire. 

En approchant du Touquet, la côte s'engraisse et,de 1937 à 1947, le littoral. 
a avancé de 160 m. Le banc du Pilori ne progresse pas vers le nord mais se cour- 
be vers l'intérieur. De 1947 à 1967, le banc du Pilori avance de 500 m. Le riva- 
ge nord de l'estuaire s'est érodé et de nombreuxblockha~sont maintenant sur 
l'estran. De 1947 à 1977, le recul est évalué à 125 m. Le comblement de l'estu- 



aire s'accentue, les matériaux pris devant l'estuaire allant combler l'intérieur. 

L'axe de l'estuaire est toujours en progression vers le nord. 

fI.2.3 - Conclusion 
Comte 2s conahte SOMME (19771, pour d'autres secteurs plus septentrionaux, 

à un Zit toml en falaise a succédé un l i t toral  de plage. La falaise ancienne es t  
devenue morte alors que Za mer é t a i t  encore tacte proche. 

L'dvotution de l'estuaire es t  essentietlement caractérisée par les mouvements 
de la ligne de rivage e t  p m  le  déveZoppment d'une dissymétrie l iée  à une accu- 
mulatwn sédimentaire en rive sud, à wze érosion en rive nord e t  à une migration 
des sabZss vers l ' e s t .  

Les facteurs de ces mouvements sédimentaires en baie de Canche sont : la houle, 
les  cûui.antsde marée et l e  vent. I l s  seront décrits dans un chapitPe ultérieur. 

Le vent favorise une migratwn des dunes vers l ' intérieur des terres. Ces for- 
mations éoliennes constituent une unité transgressive sur les anciens marais (mol- 
l ières)  e t  sur Za falaise morte qu'elles recouvrent maintenant. 

La mer fait disparaztre toutes traces de sinuosité du mvage dont certaines 
étaient connues au temps de Cassini sous les noms de "l'Anse au beurre" e t  de 
"l'Anse à t'avoine" (figure 1 3 ) .  A l'embouchure, les  courants de marée affouil- 
lent le  pied des dunes e t  entaillent des escarpements en rive nord. I l s  favori- 
sent l'attaque des huules au=cquelles la proximité du chenal donne plus de hauteur. 
En considdrant la pérwde allant de 1758 à 1981, on cms&a*e un recul de la poin- 
t e  du Lornel de plus de 2 km. En revanche, sur ta rive sud, le  banc du Pilori pro- 
gresse vers le  nord. Ce double mouvement, avancée du poulier e t  recul du musoir, 
produit une déviutwn générale de l'embouchure vers le nord (figure 12). 

D e w s  2 'dpoque dunkerquienne 1, Z ' m e  de Z 'estuaire progresse vers le  nord, 
e t  s d l e  pivoter autour de la v i l l e  d1Etaples (TRICART, 1951). 

Ainsi, en même temps que nous assistons à une régularisation du t ra i t  de côte, 
l 'estuaire en se colmatant progressivement, prend une directiqm de plus en plus 
oblique à la ligne de rivage, e t  e s t  déporté au NE par rapport à l'axe de la val- 
lée. 

111 - CONCLUSION 
La pérwde flandrienne se caractérise par une importante transgression qui 

décrit une courbe d'allure générale hyperbolique. 

h s  assistons atc début de cet te  période à une phase de comblement intense 
e t  P@@, jusqu 'à l'ouverture du Pas-de-Ca lais (9 000 - 8 500 ans B. P. ) qui en- 
gendre wpe dynamique l i t torale  proc+e de 2 'ac&elle. Depuis cette époque le lit- 
toral es t  sownis de façon altemative à la formation e t  à la dislocation d'un 
vaste c o d n  l i t toral  en même temps qu'à la poursuite ralentie de ta transgres- 
h. . 

Les sédiments terrigdnes remniés sont ddposés sur les bordures l i t torales,  
e t  ~ e p r i s  par les  c m a n t s  littoraux ; e s  le  transfert l i t toral  ne peut con- 
trecamer Z'inplortace de8 apports e t  l'excès s'accumule sous forme de barre lit- 
torale, façonnée par divers factems dynamiques : courants, houles, vents, . . . 
C e t b  constrmctimt permet t e  dévs20~1,ement d'un paysage d ' m i d r e  barrière, SOU- 

vent ml drainé. En fonctùm des régimes climutiques, de l'importance des vents 
e t  des tempêtes, Za forêt peut, ou non, se développer à proximité du domaine marin. 



La t ~ a n s g r e s s i a  se poursuivunt de façon ralentie,  des paysages d'&ère 
barrPZèPe se trouvent à une cote marine inférieure à ce l l e  des hautes m s .  L ' i m -  
portunce des apports sédimentaires diminuant, la barridre l i t torale  c o m n c e  par 
être &&de sous l e  travait continu de dérive due au transfert  Zittorat.  Cette 
érosion peut être  faci l i tée durant l e s  périodes d ' instabi  Z i t d  climatique qui 
d d v e t o p p t  tes  e f f e t s  de sape par l'intermédciaire des tempêtes, des houles e t  
des v m t s  v w l e n t s .  

La d.isZocation de ta barridre arrivant à son terme permet une invasion &ne 
sur Les terres.  Ceci se traduit ,  dans les  sédiments, par des séries transgressi- 
ves. Ces sédhents  sont de nouveau redistmbués e t  rassembZds sous forme d ' m e  
deuxième barrière, à l 'arrière de la premidre. ün nouveau cycle sddimentaire re- 
prend, Z i d  au rapport chmge sédÙnentaire/capacitd de transport existant sur Le 
l i t t o r a l  (LE FOURNIER, 1974) . 

A.insi, l'alternance de séries régressives e t  transgressives cru sein des sd- 
quenees sédimentaires est principalement due à l 'action combinde des apports 
sédimentaires, de la  dérive l i t t o ra le ,  des courants de marée, du climat, des ap- 
ports f luv ia t i les  ainsi  qu'éoliens, de la formation e t  de la disZocation de bar- 
ridres l i t torales .  

Depuis l e s  temps historiques, nousassistonsà une régularisation du t r a i t  de 
côte e t  à un colmatage de l 'es tuaire.  Ce dernier phénomène résul te  d'actions tant 
naturel l e s  qu 'anthropiques, ainsi qu 'à une migration de sables vers Z ' in térieur 
des terres .  

A l'embouchure, L 'engraissement de la r i ve  sud, opposée à 1 'drosion de La 
d y e  nord détermine une dérive de l 'axe de l 'es tuaire en direction du nord. 





- CHAPITRE II - 
NATURE ET REPARTITION DES SEDIRENTS 

L'approche sédimentologique regroupe deux types d'études : l'un sur la répar- 
tition des sédiments superficiels à partir de 192 prélèvements, l'autre sur l'évo- 
lution recente de la sédimentation grace à 32 sondages à la tarière. Les figures 
18 et 19 indiquent la localisation de l'ensemble des prélèvements superficiels et 
des sondages à la tariere retenus. Les missions ont été regroupées durant les mois 
de mai-juin 1982 en ce qui concerne les sédiments superficiels, et courant juillet 
1983 pour ce qui est des divers sondages. 

Les échantillons recueillis dans le cadre de cette étude furent soumis à une 
analyse granulométrique sur sédiment naturel non décarbonaté, selon des techniques 
classiques d'analyse exposées en annexe 1. Une cartographie détaillée fut réalisée 
à partir des diverses caractéristiques des sédiments superficiels. Le détail en est 
donné par CHAMLEY et DESPEYRôüX (1983). Enfin,une tentative de cartographie synthé- 
tique des différents sondages disponibles a permis de suivre l'évolution sédimento- 
logique durant les dernières décennies. 
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Figurelfj: LOCALISATION DES SONDAGES A LA TAR IERE 



1 - NATURE ET REPARTITION DES SEDIMENTS SUPERFICIELS 

1.1 - DISTRIBUTION DES FACIES 
La rdpartition des sédiments est contrôlée par l'action conjointe du vent, 

des houles, des courants, des marées, du stock sédimentaire, ainsi que par la na- 
ture des particules offertes à la sédimentation. La variation de ces différents 
paramètres à la surface de l'estuaire définit des entités sédimentaires. Leur or- 
ganisation en domaines reflète en grande partie une distribution latérale depuis 
le centre de l'estuaire jusque sur ses bordures. L'ensemble des biocénoses, des 
thanatocénoses et des types de sédiments nous conduit à la notion de faciès. Il 
en a été différencié cinq : le faciès sableux, les faciès des sables et vases, de 
la slikke, du schorre, et celui des sables humifères et des tourbes (figure 20) . 

1.1.1 - Faciès sableux 
Il regroupe les domaines du chenal de l'estuaire, des dunes et de l'estran. 

Depuis Etaples jusqu'à la ville du Touquet, le chenal est limité par deux digues 
et coupe l'estuaire en son centre. A l'embouchure,il change souvent de position et 
échancre le littoral en coupant le cordon de dunes d'une côte rectiligne. Trois 
générations de dunes (MARIETTE, 1971) ceinturent l'estuaire du Nord au Sud. Cet 
ensemble est plus important dans la partie septentrionale de l'estuaire et repré- 
sente une unité transgressive sur le schorre, qui se plaque sur la falaise crayeu- 
se jouxtant la ville dlEtaples. 

Le classement des sables est maximum dans le chenal (So = 1,14) ; il diminue 
légèrement vers l'embouchure (So = 1,24), dans les dunes (So = 1,20) et sur l'es- 
tran (So = 1,17 à 1,39). 

Dans le chenal, l'asymétrie des courbes, pratiquement nulle, oscille autour de 
1, et se décale vers les phases grossières à la fois vers l'embouchure, dans les 
dunes et sur l'estran. 

1.1.2 - Faciès des sables et vases 
Ce faciès se développe dans la partie aval de l'ëstuaire, et se trouve pris 

en tenaille entre le flanc interne du banc du Pilori et le cercle nautique du 
Touquet. Autrefois y passaient les bras divagants de la Canche. Les sédiments sont 
souvent réduits, de couleur noirâtre et richesen matière organique. L'humifica- 
tion étant une réaction biochimique importante pour le stockage du carbone organi- 
que, KACINOVSKY (1983) essaya de mieux comprendre ce phénomène et de différencier, 
dans ce secteur de l'estuaire, lessubstances humiquesmarines des substances humi- 
ques terrestres. 

+Cette partie de l'embouchure offre par endroits des teneurs en particules fi- 
nes (inférieures à 63 pm) pouvant atteindre 47 % du sédiment. Les zones plus argi- 
leuses correspondent à l'emplacement d'anciens chenaux, qui, par leur forme légère- 
ment concave, reçoivent et stockent plus d'eau que les entablements environnants. 
Ces chenaux,abandonnés par le cours actuel de la Canche, sont le siège d'une décan- 
tation plus importante des suspensions. Ces milieux devenant beaucoup moins énergé- 
tiques sont plutôt des secteurs favorables à la sédimentation. Ils sont séparés 
par des entablements sableux riches en annélides polychètes. Leur surface est mar- 
quée par l'abondance de petits tubes argnacés et ce type de peuplement a déjà été 
étudié en détail en Baie de Somme (DUPONT, 1975). 

Ces populations favorisent un piégeage des sédiments fins par le rejet de sub- 
stances floculantes et par un ralentissement hydrodynamique dû à la présence de 
leur tube à la surface du sol. Le sédiment de ces entablements prdsente un mauvais 
classement avec une courbe d'asymétrie tournée vers les sédiments fins. On y trou- 





ve localement une faune abondante de mollusques bivalves : de coques (Curdiwn 
edule) et de lavignons (Scrobicularia p t a n a )  dans des sédiments souvent réduits. 

1.1.3 - Faciès de slikke 
La slikke se développe de part et d'autre du chenal et se trouve recouverte 

par chaque marée. Sa surface présente une pente assez prononcée à l'intérieur de 
l'estuaire, et qui s'adoucit vers l'aval ; elle est souvent tapissée d'une mince 
couche de "crème de vase" ainsi que d'un voile de aatomées. La population benthi- 
que est caractérisée par la présence de vers (Nereis diversicolor), de mollusques 
(Scrobiculda plana, &corn, Hydrobia et CardZwn) et de petits crustacés. Les sé- 
diments sablo-vaseux de la basse slikke ainsi que ceux de la confluence du chenal 
principal avec les marigots ou chenaux, sont souvent réduits ; ils deviennent moins 
réducteurs en remontant vers la haute slikke qui peut être colonisée par une végé- 
tation halophile de spartines (Spartina tmendii ) et de salicornes (SaZicomia 
ewopea). La haute slikke est souvent marquée par des intercalations beiges de 
silts et de sables. Les sédiments des slikkes sont caractérisés par un très mauvais 
classement (0,5 < So < 4) et présentent une asymétrie inférieure à 1 (dominance de 
particules fines, par rapport à la médiane). 

Une microfalaise sépare le schorre de la haute slikke. Cette microfalaise est 
une forme d'érosion latérale et son recul se produit par le sapement de sa base. 
Comme l'explique VERGER (1968), ce phénomène d'érosion ne signifie pas la dispari- 
tion à long terme du schorre, car un schorre de nouvelle génération peut se déve- 
lopper par exhaussement de la haute slikke. La microfalaise ne peut être interpré- 
tée comme une preuve de transgression ou de régression, même de courte période. 

En progressant vers l'aval (figure 20) la slikke, comme du reste le schorre, 
s'estompe en une plage sableuse dans le secteur du Lornel. 

1.1.4 - Faciès de schorre 
Désigné sous le terme de "mollière" en Picardie, le schorre ou herbu s'établit 

de part et d'autre de la slikke, pour s'imbriquer dans le massif dunaire au Nord, 
et se terminer au niveau des aménagements urbains de la ville du Touquet au Sud. 
'11 présente une remarquable asymétrie du fait de la présence des renclôtures (di- 
gues) et de l'établissement de royons (digues insubmersibles) en rive gauche, qui 
permirent de soustraire les terres à l'influence de la marée. L'existence de ces 
digues permit l'installation du champ de course du Touquet en 1924 (BRIQUET, 1930 ; 
VERGER, 1968) et de l'aéroport (1936). La partie supérieure du schorre est délimi- 
tée par une laisse de mer. La mollière n'est recouverte par l'eau que lors de ma- 
rges de forts coefficients. Des mares naturelles ou artifi~ielles~auprès desquelles 
s'accolent des gabionsiabri sommaire de chasseurs), s'éparpillentsur sa surface; 
un réseau dense de chenaux indente le tapis végétal qui est dominé par une popula- 
tion halophile d'obiones. La couverture sédimentaire est constituée de vases com- 
pactées ; le sédiment est mal classé (So = 3 à 4) et présente une asymétrie infé- 
rieure à 1. Certains chenaux offrent un sédiment relativement grossier, moyenne- 
ment bien classé (So= 1,301, avec une asymétrie tournée vers les particules fines. 

1.1.5 - Faciès de sables humifères et de tourbes 
Dans la partie nord de l'embouchure, la côte offre de larges estrans sableux, 

et le déplacement du rivage met à nu des couches d'argiles, de sables humifères 
associéesà des tourbes. De telles formations ont été signalées par WBOIS (1924), 
BRIQUET (19301, TRICART (1951), MARIETTE (1971) et TERS (1973) et décrites dans le 
secteur du Lornel par MUNAUD et GILOT (1977). Ces faciès représentent des dépôts 
d'arrière marais qui se sont développés à l'abri d'un cordon dunaire. Ils se pour- 
suivent sur l'estran en direction de SaincGabriel et de Sainte-C6cile (figure 2). 
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Onze unités ont été mises en évidence, qui s'échelonnent sur une période d'en- 
viron 4 700 ans, du Boréal au Subatlantique (MUNAUD et GILOT, 1977). Parmi celles 
qui affleurent, nous pouvons reconnaxtre une tourbe, datant d'environ 6 000 ans 
B. P., qui se poursuit dans la série par des argiles litées d'estuaires, des sa- 
bles humifères et des sables gris riches en matière organique datée de 2 160 ans 
B. P. 

1.1.6 - Conclusion 
La Canche est caractérisée par une grande variété de faciès sédimentaires qui 

s'ordonnent de manière grossièrement symétrique de part et d'autre du chenal sa- 
bleux. 

Les principaux faciès sédimentaires peuvent être représentés par une courbe 
granulométrique spécifique. La figure 21 en regroupe quelques-unes qui permettent 
de faire ressortir les grandes différences apparaissant dans la distribution des 
particules. C'est ainsi que les dépôts des dunes et ceux du chenal sont les plus 
grossiers avec un meilleur classement pour ces derniers. Puis viennent, un peu 
plus enrichis en sédiments fins, les interchenaux de la zone abritée par le banc 
du Pilori et le faciès de slikke. Enfin les sédiments du schorre sont mal classés 
et riches en fractions fines. 

F~~U~~Z~ :EXEMPLES DE COURBES GRANULOMETRIQUES 

Slikke : ,,,,- Zone abritée : - 
Schorre : - . , . , 

1.2 - FRACTION SABLEUSE 
1.2.1 - Distribution d'ensemble 
La figure 22 donne la distribution des teneurs en sable (fractions granulomé- 



Figure 22: DISTRIBUTION DES PARTICULES SUPERIEURES A 63 pm 



triques 3 63 pm) et conduit à préciser la distribution des faciès précédemment dé- 
crits. Nous remarquons que des coupures nettes délimitent les zones sableuses 
(chenal, embouchure, dunes et estran), les zones plus enrichies en fraction fine 
qui regroupent les domaines de la slikke, du shorre et du secteur abrité par le 
banc du Pilori. La partie de l'estuaire située en rive droite présente un ensable- 
ment plus prononcé qu'en rive gauche, tant sur les domaines de slikke que du 
schorre. Ceci témoigne de l'action prépondérante des vents d'ouest et de sud-ouest. 

1.2.1 - Nature de la fraction sableuse 
D'amont en aval, depuis Attin jusqu'à l'embouchure, 2 types de sables se dif- 

férencient très nettement : l'un très hétérogène à l'amont constrastant avec un 
second plus homogène à l'aval. 

A l'amont (Planche 2, photo 11, le sédiment est mal classé,(So = 2,4) et pré- 
sente un aspect terne et sale dQ à des restes d'anciennes matrices sur un grand 
nombre de particules. 

Ces sédiments contiennent de nombreux quartz émoussés ronds mats sales, des 
silex blancs (d'aspect calcédonien), des silex jaunes et brun-jaune, des débris de 
grès et des concrétions quartzeuses. 

Ces quartz mats, sales, représentent essentiellement d'anciens quartz cimentés 
provenant de grès désagregés. Les concrétions quartzeuses présentent une surface 
irrégulière bourgeqnnante en choux-fleur. 

On peut observer quelques pointements pyramidaux de quartz. Il pourrait s'agir 
de la silice néoformée d'origine pédologique, définie sous les termes de morille, 
de pringue ou de pierre morelle par CAIUEUX (1947). 

La microfaune (5 1.2.5) regroupe des petits gastéropodes d'eau douce à saumâ- 
tre, ainsi que des lamellibranches de même milieu ; on y trouve des bryozoaires, 
des ostracodes d'eau douce et quelques foraminifères benthiques remaniés depuis 
les affleurements du Tertiaire. 

A l'aval (Planche 2, photo 2 1 ,  dès le secteur immédiatement en amont du pont 
du chemin de fer, se rencontrent les sables à caractère marin . Ces sédiments, 
malgré quelques particularités liées aux différents domaines de l'estuaire, se res- 
semblent. Le quartz est l'élément prépondérant, et peut dépasser des teneurs de 
90 % (tableau 2). 

La fraction la plus grossière des sables (400 à 800 Pm) est composée d'élé- 
ments organogènes regroupant des débris coquilliers de mollusques et quelques fo- 
raminifères hérités du Tertiaire (nummulites). La fraction détritique minérale est 
constituée par du silex, des débris calcaires et des quartz. Au-dessous de la frac- 
tion granulométrique 160 lm, le sédiment devient plus quartzeux et les autres cons- 
tituants minéraux (feldspath, mica, glauconie, minéraux lourds) sont peu abondants 
et de répartition assez uniforme. 

Le quartz présente quelquefois une couleur jaune S jaune orangé (environ 10 $ 1 .  
Les sédiments renferment une grande variété d'éléments organogènes : spicules 
d'éponges, épines et plaques d'oursins, quelques bryozoaires, ostracodes et fora- 
minifères. La part de ces éléments, peu importante dans les milieux énergétiques 
(chenal, estran, ... ) augmente sur les domaines de slikke et de schorre. 

1.2.3 - Morphoscopie des quartz 
Les actions chimiques étant plus importantes en-dessous de 250 Pm et les ac- 

tions mécaniques au-dessus de 500 Pm, les fractions granulométriques observées sont 
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% % % % fract. : % fract. : Eehantillons: a 
minérale ' organique 1 quartz glauconie f foraminif. ostracodes 

Ste-Cécile : 9 1 9 88 3 011 : 

Tableau 2 .- Répartition des constituants de la fraction sableuse. 

comprises entre 250 Pm et 500 Dm. L'approche morphoscopique s'est effectuée.de 
deux manières : 

1 )  Les grains présentant une faible usure (grains anguleux et subanguleux) 
ont été distingués des grains caractérisés par une usure plus marquée (grains 
émoussés ovoïdes ou ronds) . 

2 )  11 a été tenu compte de l'aspect de surface (mat, luisant, piqueté) des 
diverses particules. 

Dans le cours inférieur, depuis Attin jusqu'à l'embouchure, deux stocks mor- 
phoscopiques peuvent être observés : 

- le premier à l'amont (Attin) est caractérisé par une grande proportion de 
quartz qui inclue une majorité de particules émousséesmates. Ces dernieres sont 
picotées et sales et présentent à leur surface des traces de ciments. 

- le deuxième cas dans l'estuaire et dans l'embouchure est marque5 par un ca- 
ractère homogène et définl par 1a.prépondérance des émoussés luisants de façonne- 
ment marin. 

Dans l'estuaire, les particules us6es (émoussées, ovofdes) pr&sentent des pro- 
portions équivalentes à celles prévalant à l'amont. Les grains émoussés luisants 
montrent des proportions de 25 à 40 % variant de façon aléatoire tout au long de 
l'estuaire. L e s  particules de type émoussé mat présentent des pourcentages pouvant 
atteindre 30 % de la fraction granulométriquè considérée, au contraire de la partie 
amont qui en présente environ 5 0  % (tableau 3 ) .  Les particules mates de l'embouchu- 



re. sont picotées et témoignent d'une action éolienne marquée. Celles de l'amont 
présentent également un caractère mat accompagné d'un aspect sale sur la majorité 
d'entre elles. 

La présence plus ou moins importante des émoussés mats (E. M.), picotés dans 
l'estuaire, d'aspect sale à l'amont, permet de différencier deux origines quant à 
l'apport de ces sables dans llestuairejl'un à l'amont provient certainement du rema- 
niement de sables tertiaires du continent, et le second à l'aval dépend d'un apport 
marin indéniable vers l'intérieur des terres. 

% % C % 

Echantillons : émoussés : émoussés : émoussés : anguleux 
: luisants : mats : : + suhanguleux 

1 40 19 24 4 3 5 
123 18 29 3 7 4 
110 4 1 2 5 66 2 
103 4 2 1 43 8 
85 5 2 - 52 3 
6 7 7 2 2 2 9 4 
90 14 - 14 5 
7 8 18 3 1 4 9 2 
69 2 3 16 3 9 2 
5 2 2 7 1 O 3 7 7 
4 5 20 20 40 3 
4 7 7 2 1 28 7 
3 5 19 2 3 4 2 2 
11 2 5 20 4 5 5 
17 7 11 18 4 
4 3 4 20 54 6 

Ste-Cécile : 11 16 2 7 5 
Haudique 26 54 80 7 
Attin. 20 5 7 7 7 1 

Tableau 3 .- Distribution morphoscopique des quartz appartenant 
à la fraction granulométrique 250-600 m. 

Etude des minéraux lourds 

Une.étude minéralogique des sables a été effectuée en 1953 par PUGH. L'échan- 
tillonnage a porté sur une radiale partant de l'horloge du Touquet et se poursui- 
vant sur l'estran. Un deuxième échantillonnage a été effectué sur l'ancien cordon 
de Bel Air. Cette étude montre l'équivalence du cortège existant avec celui du grou- 
pe "Hollande" défini par BAAK (1936) .  

Nous avons effectué quelques analyses de minéraux lourds tout au long de 
l'estuaire, afin de rechercher d'éventuelles variations minéralogiques d'amont en 
aval, et de les comparer aux données de PUGH (1953) .  Les échantillons récoltés re- 
groupent les stations d'Attin, no 1 ,  n o  113 et no 142. Ces sables ont été traités 
selon la méthode décrite en Annexe 1. Ilsont été déterminés une première fois sous 
la loupe binoculaire à l'aide d'un ouvrage du BRGM (DEVISME, 1978) et une deuxième 
fois sur lame avec P. CASTAING (Université de Bordeaux 1). 

Le cortège moyen pour tous les échantillons que nous avons trouvés (figure 23) 
est caractérisé par : 



- grenat 30 % 

- tourmaline 15 % 
- pyroxène 10 % 

- disthène 5 % 

- zircon 20 % 

- staurotide 10 % 

- andalousite 5 % 
- amphibole 5 % 

Les deux approches sur les minéraux lourds de la Canche conduisent à des ré- 
sultats passablement différents (figure 23) . PUGH trouve 4 minéraux dominants dans 
les cortèges : grenat, épidote, amphibole, tourmaline. 

Avec P. CASTAING, nous remarquons que le cortège minéralogique est dominé par 
trois espèces minérales : grenat, zircon, tourmaline. La staurotide et le pyroxène 
de type augite sont fréquents. 

Les résultats concordent avec les minéraux suivants : grenat, tourmaline ; ils 
sont en désaccord avec les suivants : zircon, disthène, andalousite, pyroxène, 
staurotide, amphibole et particulièrement avec l'épidote. 

J 1 I J 

E T U D E  D E  PUGH 

Fiquro 23 : MINERAUX LOURDS 

Les derniers résultats montrent que les proportions de zircon ont fortement 
augmenté et,& un degré moindre,celles de la staurotide, du disthène, de l'andalou- 
site et du pyroxène. Par contre, l'amphibole occupe une place moins importante dans 
le cortège et l'épidote a pratiquement disparu. Celle-ci devait être certainement 
très altérée. Pourtant, il en a été trouvé de très fraiches en Manche occidentale 
(AUFFRET, LARSONNEUR, 1975). Nous ne pouvons que constater ce désaccord. En ce qul 
concerne notre association, les minéraux sont usés, roulés, et rappellent,pour ceux 
d1Attin1les sables éoliens (communication de P. CASTAING). 11 s'agit d'un cortège 
ancien attesté par le grand nombre de minéraux résistants : grenat, zircon, tourma- 
line. 

De par l'importance du zircon et de la tourmaline associés aux minéraux de mé- 
tamorphisme (staurotide, disthène, andalousite), cet assemblage présente quelques 
analogies avec le cortège cauchois très riche en minéraux de ce type (BILLY, 1964) .  
En amont, le cortège est équivalent et ne peut être contaminé par les apports marins. 
Une étude plus détaillée du bassin de la Canche permettrait de comprendre la distri- 



bution amont-aval, ainsi que la répartition latérale des différents minéraux lourds 
dans l'estuaire. Une différenciation des dépôts et des apports pourrait être mise 
en évidence et faciliterait une meilleure compréhension des variations existant 
dans les cortèges. 

PUGH, par un échantillonnage à différentes époques de l'année déduisit une dy- 
namique sédimentaire. Bien qu'il n'ait pas fait ses prélèvements le long de l'es- 
tuaire, mais sur l'estran en face du Touquet, il remarque un transfert littoral ma- 
ximum partant vers le Nord en été, tandis qu'en hiver, sous l'influence des tempê- 
tes, il y a un transfert maximum vers l'intérieur et minimum vers le Nord. 

En résumé, l'approche minéralogique préliminaire que nous avons effectuée de- 
manderait à être approfondie par un échantillonnage en différentes périodes de 
l'année le long de l'estuaire et du littoral. Ceci permettrait de constater les va- 
riations qui peuvent s'opérer en cette partie du littoral et de déterminer les dif- 
férentes sources d'approvisionnement. 

1.2.5 - Etude de la faune 
1.2.5.1 - Macrofaune - - - - -  
Elle comprend essentiellement des mollusques et plus particulièrement 

des gastéropodes. Dans l'estuaire, les hydrobies se trouvent dans les milieux sau- 
mbtres, dans les sédiments de schorre et aux limites de ce domaine avec la slikke. 
Comme lamellibranches, on peut rencontrer des coques (Cardiwn edule) , des Scro- 
bicularia et quelques petites tellines (Macorn balthica) . 

A l'amont, vers Haudique, la couverture sédimentaire renferme une quanti- 
té assez importante de coquilles de Cardiwn eduZe et de Scrobicularia formant un 
pavage de valves mêlées. 

Plus en amont, à Attin, cette faune semble plus variée et diversifiée et 
contient une faune d'eau douce. L'association présentée dans le tableau 4 a été 
déterminée par J.-M. DEWARWZ (Station marine de Wimereux). 

1.2.5.2 - Foraminifèrs - - - - - -  (MOULINIER, 1967 ; DUPEUPLE et al., 1972) 

Les foraminifères benthiques ne constituent qu'une faible partie des sé- 
diments (environ 3 % en moyenne). Leur abondance diminue avec le milieu énergétique 
(chenal, estran, . . . ) (tableau 2) . Ils ont été déterminés par M. ROSSET-MOULINIER et 
les listes de résultats figurent en annexe 2. On ne retrouve pas de foraminifères 
planctoniques en Manche durant le Quaternaire (communication orale de Madame ROSSET- 
MOULINIER). Les trop grandes variations de température en seraient la cause, ainsi 
que les conditions physico-chimiques différentes de celles des eaux atlantiques. 

Les sédiments recueillis à Attin contiennent principalement des foramini- 
fères de la famille des Lagenidae appartenant au genre des lenticulines qui ne peu- 
vent servir de marqueur stratigraphique. 

De par son aspect sale (sa surface présentant des traces de ciment), ce 
foraminifère semble être remanié et repris dans les sédiments actuels. 

Vers Etaples, on trouve comme espèces typiques d'estran et de schorre : 
Elphidiwn articulatwn, Protelphidiwn germanicwn et Elphidiwn günteri. ces espèces 
sont accompagnées d'espèces marines dont les plus connues sont h o n i a  beccarii, 
Elphidiwn excavatwn, Cribononion gerthi et Cibicides probatulus. En progressant 
vers l'aval, on retrouve ces espèces de façon plus fréquente et accompagnées de 
Quinque Zocu lina dmkerquiana, Fissurina lucida. 

Ces faunes infralittorales montrent clairement que les apports dans 
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Faune marine : Faune saumâtre Faune d'eau douce : % 

fam. Amphictenidae 
fragment du tube de : 
P e c t i m i a  Koreni 

f am. Cardi Zdae 

f am. Fissure l l-idae 
Emarginula sp. 

opercules de Gastéropodes : 

-- -- 

: 1,2 

: 1,2 

: 1,2 

:ll,O 

Hydrobiidae : :33,3 
Hydrobia ulvae : 

: tubes de phryganes : 2 , 5  

: fam. Cochticopdae : 2,s 
Coch licopa f lubrica) ? : 

: fam. Endodontidae : 3,7 
discus rodundatus 

: fam. Pis-idae-Pisa s~p. : 14,8 

Planorbis : 1,2 

: fam. Succineidae : 3,7 
Succina patpis 

: fam. Valvatidae : 19,8 
Va lvata 

: fam. ZenitZdae : 3,7 
OrychiZus d r a p m u d i  : 

Tableau 4 . -  : Compositlon de la macrofaune à Attin. 

l'estuaire proviennent essentiellement du milieu marin et ceci sur une distance 
d'environ 10 km. Ce fait est corroboré par l'existence de foraminifères remaniés de 
1'Eocène dont on retrouve les formations au large,dans lesquelles les formes sui- 
vantes prédominent : Nwlormlites vaAolarius, Asterigerina, EZphidZwn laeve, Z s -  
corbis. En effet, cette faune du Tertiaire ne se rencontre pas a l'amont, aux sta- 
tions dfAttin et dlHaudique et ne peut donc provenir de 1'Eocène continental. Des 
~lobotruncana du Crétacé supérieur accompagnent les formes remaniées du Tertiaire. 

A l'embouchure et dans les fractions granulométriques plus grossi&res (de 
l'ordre de 400 pm), on trouve des Nummulites éocènes examinées par A. BLONDEAU 
(Université Pierre et Marie Curie, Paris). Pour les stations 107, 121, 140, elles 
sont en général très usées, bien que fortement calcifiées, uoire silicifiées. On 
rencontre très fréquemment Nw7omtlites Laevigatus (A et B) qui marquent le Lutétien 
inférieur. Un seul spécimen de Nummulites planulatus (B) juvénileaététrouvé, et 
cette espèce provient du Cuisien (Yprésien supérieur) du Nord de la France et de la 
Belgique. Les termes A et B correspondent au dimorphisme sexuel. La forme A est ma- 
crosphérique et la forme B microsphérique. 

En résumé, les foraminifères actuels identifiés dans l'estuaire de la 
Canche comprennent essentiellement des espèces marines infralittorales ; les asso- 
ciations faunistiques sont dominées par h o n i a  beccavrii et Elphiditun excavatwn. A 
ces associations littorales et infralittorales, se mélangent localement quelques 
espèces peu abondantes de schorre, caractérisées par EZphidiwn articuzatwn et BO- 



Ceci conduit à montrer l'importance des apports sableux issus du milieu 
marin, apports corroborés par l'existence de foraminifères remaniés des formations 
de 1'Eocène supérieur que l'on retrouve au large. 

Les foraminifères du Crétacé supérieur ne peuvent être significatifs, 
les terrains de cet âge se retrouvant dans toute la région. 

1.2.5.3 - ~rxozoaires (détermination par M. LABRACHERIE, Université de - - - - -  
Bordeaux 1) 

Ce sont des invertébrés coloniaux hermaphrodites qui vivent fixés. La 
colonie s'appelle le zoarium et chaque individu, le polypide, est logé dans une 
petite bofte : la zoécie. Les bryozoaires sont ubiquistes, mais peu abondants dans 
les échantillons. Les formes rencontrées appartiennent à deux groupes: 

-classe des stenolaematae, ordre des cyclostomes; 
-classe des gymnolaematae, ordre des cheilostomes. 

Les zoécies des cycl~stomes sont tubulaires et présentent sur le test 
une ouverture arrondie. Celles des cheilostomes sont de forme parallélépipédique. 
A Attin, l'association spécifique de cette faune male conservée présente une 
certaine homogénéité. L'association est caractérisée par la prépondérance des 
cyclostomes, et des formes Vincularia, issues du Crétacé. A l'aval, les bryozo- 
aires comprennent une très grande quantité de cyclostomes, très abimés et usés, 
associés à des cheilostomes dont le bon état de conservation indique un apport 
différent. Les cheilostomes sont caractérisés par les genres Cellaria, Hetero- 
cella et Nellia. 

Les articles de cellariidés (Cellaria) pourraient provenir de la plate- 
forme externe située dans la partie la plus profonde de la Manche occidentale. En 
effet, les dépats de sables graveleux organogènes sont marqués par la présence de 
bryozoaires et notamment par les cellariidés (BOILLOT, 1964 ; AUFFRET et al., 1975). 

BOILLOT (figure 24) remarque deux gradients dans la distribution des 
Cellar-ia : 

- le premier lié à l'influence Atlantique ; 
- le deuxième dans le sens SE-NW. 

Il pense qu'il pourrait exister un transport des articles de Celk?.rta, 
mais qu'fl ne peut se faire à l'échelle de la Manche. Pour lui, le transport ne 
peut durer très longtemps sans que le grain transporté soit détruit. 

1.2.5.4 - - - - - -  Ostracodes (détermination par T. HOIBIAN, Université de 
Bordeaux 1) 

Environ quarante huit espèces subactuelles ont été identifiées à partir 
d'une vingtaine d'échantillons répartis en aval, le long de l'estuaire (Annexe III). 
Les espèces actuelles se répartissent en diffgrents groupes fauniques. C'est ainsi 
que l'on distingue : 

- un ensemble d'espèces d'eau douce à oligohaline (0,2 à 5 $1 ; 
- un ensemble d'espèces d'environnement euryhalin (5 à 30 % )  et marin. 
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En résumé, la Canche montre une ostracofaune où dominent les especes à 
caractère euryhalin accompagnées : 

- d'espèces dulcicoles très en amont dlEtaples; 
- d'espèces sténohalines, finalement peu représentatives sur un plan 

biogéographique. Elles présentent en effet beaucoup d'affinité avec celles 
trouvées par WAGNER (1957) sur le littoral des Pays-Bas et dans la zone des polders. 

1.3 - FRACTION FINE 
1.3.1 - Répartition 
La carte des pourcentages des particules fines inférieures à 63 )lm (figure 25) 

constitue le complément de la répartition des sables (figure 22). La répartition 
de la fraction fine est en relation directe avec la dynamique des particules en 
suspension qui sont susceptibles de vehiculer des micropolluants métalliques, 
organiques ... 

Ces teneurs en fraction fine s'ordonnent en zones variées, dont les coupures 
nettes séparent les domaines sableux (chenal, embouchure, estran) des domaines plus 
envasés : 

- la zone à l'abri du banc du Pilori dont les proportions en fraction fine 
varient de 30 à 50 % du sédiment ; 

- la slikke dont les teneurs fluctuent de 30 à 70 % ; - le schorre avec des proportions de 70 à 90 %. 

Nous remarquons qu'en rive gauche, le schorre et la slikke présentent un enva- 
sement plus prononcé que leurs homologues de rive droite. Cette integration plus 
importante de particules inférieures à 63 )lm est due à l'abri relatif des vents do- 
minants du Sud-Ouest et d'Ouest..Ces derniers agissent sur les dunes et favorisent 
une migration des sables sur la partie droite de l'estuaire. 

1.3.2 - Distribution des minéraux argileux 
Les minéraux àrgileux Qnt été étudiés sur 41 échantillons répartis sur l'en- 

semble du domaine estuarien. Les échantillons analysés sont répertoriés dans le ta- 
bleau en annexe IV et correspondent à des prélèvements pratiqués en période estiva- 
le. Le procédé utilisé pour la détermination a été décrit dans la partie méthodolo- 
gique située en annexe 1. Dans l'ensemble de l'estuaire, les minéraux reconnus dans 
la fraction inférieure à 2 vm sont la chlorite, l'illite, la vermiculite, la smec- 
tite, 1a.kaolinite et les interstratifiés irréguliers : illite-smectite (10-14~1, 
illite-vermiculite (10-14~1, chlorite-smectite (14c-14s), chlorite-vermiculite 

( 14c-14v) (figure 26) . 
Le cortège argileux des sédiments actuels est caractérish. par la relative im- 

portance de l'illite, de la smectite et des interstratifiés irréguliers (environ 
25 % chacun). Les proportions de la kaolinite sont constantes, avec des teneurs 
d'environ 15 %. Les espèces les moins abondantes sont la vermiculite, parfois pré- 
sente sous forme de traces, et la chlorite toujours présente (environ 5 % ) .  La ver- 
miculite pourrait être un produit de l'altération des chlorites (CAILLERE e t  al., 
1982). Lors de son travail sur les deux bassins versants de la Slack et de l'As, 
CALATAYUD (1981) ne l'a retrouvée que dans les argiles bleues du Callovo-Ox- 
fordien; pour lui sa présence serait due à une altération récente. 

L'abondance relative de la smectite par rapport à l'illite a été mesurée par 
le rapport des hauteurs des pics A 18 et 10 A, sur les diagrammes de diffraction X 
des échantillons traités à l'éthylène-glycol. Les classes suivantes ont été défi- 
nies : 0,4-0,6 ; 0,6-0,8 ; 0,8-1 (figure 27). 
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Cypria ophtha h i c a  

Cyc Locypris laevis 

hrcypris virens 

Ityocypris gibba 

Erpetocypms c h e v r e k  
, 

Candona compressa 

Paradomstoma variabi Le 

Parcrdoxostoma n o m i  

Lozoconcha rhomboZdea 

Cyprideis tomsa 

H i r s c h n i a  tamarindus 

HemZcy there v i l  Zosa 

Urocythereis oblonga 

Leptocythere castaea 

Semicytherura striata 

kp tocy  there pe 2 lucida 

Auri la convexa 

Hemicy therideis e longata 

Heterocy thereis atbomaculatcl 

Xestoleberis depressa 

Tableau 5 : DIAGRAMME DE FREQUENCE RELATIVE DES ESPECES LES PLUS 
A BONOANTES 



Figure 25 : DISTRIBUTION DES PARTICULES INFERIEURES A 63 P m  



Fiqure 26 : DISTRIBUTION DES M l NERAUX ARGILEUX 



La classe 0,4-0,6 correspond aux sédiments les moins riches en smectite. 11s 
se répartissent en bordure du chenal, là où existe - un hydrodynamisme plus mar- 
qué, et notamment en rive droite. On retrouve ces faibles teneurs dans la zone à 
l'abri du banc du Pilori. Elles traduisent dans ce cas une dégradation du miné- 
ral dans un milieu organique acide. 

La classe 0,6-0,8 correspond aux sédiments de la partie amont de l'estuaire 
et de la plus grande partie des zones externes du schorre. Il s'agit de zones 
d'agitation moyenne, où les smectites sont moins vannées que dans le cas précédent. 

La classe 0,8-1 correspond à des sédiments qui sont localisés en aval dans 
la zone proche du massif dunaire, et en rive gauche à proximité de la ville du 
Touquet. Il s'agit de secteurs à l'abri des dunes du Touquet et du pli de Camiers, 
où s'effectue une décantation privilégiée des particules fines à haut pouvoir de 
flottaison et à portance élevée. 

Figure 27 : CANCHE. RAPPORT SMECTITE / ILLlTE 

En résumé, l'estuaire est caractérisé par une distribution médiocrement or- 
donnée des minéraux argileux. La distribution fine des minéraux paraft correspon- 
dre d'une part à des variations de l'hydrodynamisme moyen, la smectite augmentant 
vers les zones protégées, d'autre part à des dégradations sélectives en milieu ré- 
duc teur . 
1.4 - CARACIZRISTIQUES DES SEDIMENTS 

1.4.1 - Mode (figure 28) - 
Les modes inférieurs à 63 pm caractérisent le schorre, des deux côtés de 









Les  teneurs de 10 à 15 % se trouvent sur l a  plus grande par t ie  de l'embouchure 
externe e t  l ' es t ran  de l a  v i l l e  du Touquet. 

Les teneurs de 15 à 20 % concernent des dépôts peu importants qui se  rencon- 
t r en t  sur l a  rive dro i te  du chenal, du cercle devoile dlEtaples à l a  par t ie  média- 
ne de l ' es tua i re .  On l e s  trouve également dans l a  zone abri tée  par l e  banc du 
P i lo r i ,  e t  localement dans l'embouchure externe. 

Les pourcentages de calcaire  variant de 2 0  à 30 %, délimitent l e  faciès s l ik -  
ke de l a  r ive droi te ,  depuis l a  pa r t i e  médiane jusqu'à sa  par t ie  aval,  à l a  l imite 
des sables de l a  plage du Lornel. I ls  caractérisent également une zone se s i tuant  
à l a  pointe nord du banc du P i lo r i ,  a insi  que l e  domaine ab r i t é  par celui-ci .  

Les teneurs de 30 à 35 % sont limitées à l a  rive droi te  de l ' es tua i re .  Elles 
caractér isent  des sédiments qui bordent la sl ikke d'amont en aval, e t  soulignent 
un réseau de chenaux adjacents au lit principal.  

Les teneurs de 35 à 40 % délimitent des zones r e s t r e in t e s  e t  éparses dans 
l ' e s t u a i r e  : 

- sur l a  r ive  gauche, à proximité du "royon", au niveau de l a  s l ikke,  
localement sur l e  P i lo r i ,  e t  face au port dlEtaples ; 

- sur l a  r ive  droi te ,  en amont de l ' e s tua i r e ,  tout  au long du schorre, 
dans sa  par t ie  médiane en bordure externe, e t  dans l e  prolongement de l a  sl ikke. 

Les teneurs l e s  plus élevées en calcaire (40 à 50 % )  se trouvent sur l e  schor- 
re.  Le calcaire y e s t  d 'origine biologique, e t  correspond principalement à des dé- 
b r i s  f in s  de t e s t s  d'animaux. 

En résumé, parallèlement à un enrichissement en part icules  inférieures à 
63 Pm, l e  pourcentage de calcaire  devient plus important. La slikke de l a  r ive gau- 
che (30 à 35 % de sable) , moins sableuse que ce l le  de l a  rive droi te  (50 à 70 % de 
sable) ,  e s t  plus carbonatée. Les sédiments sableux ne renferment que localement de 
for tes  proportions de débris coqui l l iers  (zone abri tée  par l e  banc du P i l o r i ) .  

1.4.4 - Carbone organique (figure 31) 

Les teneurs inférieures à 0 , s  % sont t r è s  fréquentes e t  correspondent au che- 

1 nal ,  au goulet, à l'embouchure e t  à l ' e s t r an .  

Les teneurs comprises entre  0,5 e t  1 % se  rencontrent à proximité du port  
d lEtaples .e t  dans l a  slikke aval des deux rives.  Des teneurs comparables exis tent  
localement dans l a  zone protégée par l e  banc du Pi lor i .  

Les teneurs de 1 à 2 % sont caractér is t iques de l a  plus grande pa r t i e  du 
schorre e t  d 'un l i s e r é  en bordure du club nautique du Touquet. 

Les teneurs de 2 à 3 % concernent des dépôts local isés  sur l a  r ive dro i te  en 
amont e t  sur l a  bordure aval près du massif dunaire, a ins i  que dans l e s  partiesmé- 
diane e t  externe du schorre, e t  sur l a  rive gauche, à l ' ava l  du champ de courses 
e t  à proximitg du royon, a ins i  que dans la pa r t i e  aval du schorre. 

Les teneurs supérieures à 3 % dessinent des tachesisolées  en r ive  dro i te  près 
de l a  zone d'habitation située en amont e t  en rive gauche face au port  dlEtaples 
près de l 'aéroport ,  e t  près du Touquet. 

En résumé, l e  carbone organique e s t  relativement abondant dans les  secteurs 



F iqure 30 : D ISTRIBUTION DES CARBONATES 



de l ' e s t u a i r e  r i c h e s  en f r a c t i o n s  f i n e s ,  e t  p a r a i t  d i rec tement  Li6 aux p r o p r i é t e s  
d ' adso rp t ion  des minéraux a rg i l eux .  Les t eneu r s  maximales se s i t u e n t  s u r  l e  schor- 
re p u i s  s u r  l a  s l i k k e  e t  l a  zone a b r i t é e  pa r  l e  banc du P i l o r i .  

En revanche, les d6pôts sableux s o n t  pauvres  en carbone organique,  avec 
t o u t e f o i s  d e s  t eneu r s  v a r i a b l e s  s e l o n  l e  l i e u .  Le s chor re  de  l a  r i v e  d r o i t e  montre 
dans son ensemble une p lus  grande homogénéité que c e l u i  de l a  r i v e  gauche. P a r  con- 
t r e  ce d e r n i e r  p ré sen te  des  va l eu r s  moyennes p l u s  impor tan tes ,  sans doute du f a i t  
de s a  p o s i t i o n  p l u s  à l ' a b r i  des  tris hydrodynamiques. 

II - EVOLUTION RECENTE DE LA SEDIMENTATION 
Une t r e n t a i n e  de  sondages à l a  t a r i è r e  o n t  é t é  e f f e c t u é s  au  cours  du mois de 

j u i l l e t  1983, dans les zones du s c h o r r e ,  de l a  s l i k k e  e t  l a  zone a b r i t é e  pa r  l e  
banc du P i l o r i  ( f i g u r e  1 9 ) .  La p é n é t r a t i o n  moyenne des  d i f f é r e n t s  sondages e s t  de 
2,40 m ,  avec une profondeur minimale a t t e i n t e  de 1 ,20  m e t  une profondeur maximale 
de 4,20 m. 

11.1 - CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS 
Les f a c i è s  granulométr iques r encon t r é s  comprennent des  g a l e t s ,  d e s  s a b l e s ,  

des s a b l e s  vaseux e t  des  vases  ( f i g u r e  3 2 ) .  Ils son t  d é f i n i s  d e  l a  manière su ivan te  
( f i g u r e  33) : 

- l e s  s a b l e s  renferment moins de 25  % de p a r t i c u l e s  i n f é r i e u r e s  à 63  pm ; 

- l e s  s a b l e s  vaseux comprennent 25 à 50 % de p a r t i c u l e s  f i n e s  (< 63 pm); 
- les vases  sab leuses  s o n t  c o n s t i t u é e s  de 5 0  à 75 % de  p a r t i c u l e s  

i n f é r i e u r e s  à 6 3  Um. 
- l e s  vases  comprennent p l u s  de 75 % de f i n e s .  

Les deux f a c i è s  dominants s o n t  ceux des  vases  e t  des  s a b l e s .  

Les formations a r g i l e u s e s  s u p e r f i c i e l l e s  r é p e r t o r i é e s  comme des  vases  brunes 
s e  r é p a r t i s s e n t  s u r  t o u t e  l a  su r f ace  du schorre .  Leur épa i s seu r  v a r i e  de  0 ,30  m à 
1,40 m. Ces vases  s o n t  r e l ayées  en profondeur ,  dans c e r t a i n s  s e c t e u r s  du s c h o r r e ,  
par des  formations vaseuses ou des v a s e s  sab leuses  g r i s e s ,  a t t e s t a n t  d 'un  mi l i eu  
conf iné  e t  réducteur .  

A l ' a v a l ,  aux sondages T 29 e t  T 30, on ne r e t rouve  p l u s  ce  f a c i è s  s u p e r f i c i e l  
q u i  est remplacé p a r  un f a c i è s  sab leux  pour l e  premier ,  e t  p a r  un f a c i è s  de s a b l e s  
c o q u i l l i e r s  pour l e  second. Ces sondages s o n t  à l a  l i m i t e  du schorre  q u i  s e  t rouve  
conf ron té ' en  c e t  e n d r o i t  à l a  p é n é t r a t i o n  des  s a b l e s  marins s u r  l e s  deux r i v e s ,  e t  
a une migra t ion  du s a b l e  des  dunes, e n  r i v e  d r o i t e .  

Les vases  s u p e r f i c i e l l e s  s e  poursu ivent  en profondeur p a r  un f a c i è s  de  
vases  s ab leuses  que l ' o n  re t rouve  dans  l e s  sondages du schor re .  En bordure de  
c e  domaine, l e s  vases  sont  r e l ayées  p a r  un f a c i è s  de  s a b l e  vaseux ou d e  s a b l e :  

- dans l a  p a r t i e  s e p t e n t r i o n a l e  jouxtant  l e s  dunes ; 
- à proximité  de l a  s l i k k e  ; 
- dans l a  p a r t i e  a v a l  du schorre .  

A l ' a v a l ,  au sondage T 29 ,  l e  s a b l e  recouvre une u n i t é  vaseuse q u i  repose 
elle-même s u r  un a u t r e  f a c i è s  sableux.  , 

Cet  agencement vertical des sondages permet de déterminer  deux zones b i e n  
dis t inctes  dont  nous pa r l e rons  en deuxième p a r t i e .  



Figure 31 : REPARTITION DU CARBONE ORGANIQUE 
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34 : DIFFR ACTOGRAMME TYPE DE L A  FRACTION ARGILEUSE CORRESPONDAfl 
AUX SEDIMENTS DES SONDAGES A L A  TARIERE (TARIERE 25-31 



L'étude granulométrique permet de montrer les modes les plus importants. La 
fraction granulométrique 125 m représente le mode principal et la fraction 160 vm, 
le mode secondaire. Certains sédiments sableux offrent un mode principal de 160 Pm, 
accompagné d'un mode secondaire de 125 Fim. On retrouve cette dernière répartition 
dans les sondages : T 28, T 29, T 30, T 31. 

Toutefois, les sondages T 15, T 16, T 19, T 20, T 23 sont caractérisés par 
des sédiments à mode principal 160 Dm et mode secondaire 200 Dm. Il faut remarquer 
que ces sondages se localisent à proximité du massif dunaire qui aurait pu contami- 
ner le secteur alentour de sables plus grossiers. Les modes des sédiments des son- 
dages correspondent aux modes des sédiments superficiels, non directement soumis 
à un vannage important par les courants de marée. 

Le cortège argileux type est représenté sur la figure 34 et correspond à 
l'échantillon T 25-3. Il renferme 5 % de chlorite, 25 % d'illite, 1 0  % d'interstra- 
tifiés (10-14), 5 % d'interstratifiés (14-141, 35 % de smectite et 20 % de kaolini- 
te. 

Les cortèges minéralogiques semblent être en relation avec la profondeur. Les 
pourcentages de chlorite sont constants (= 5 % )  et ceux de la kaolinite fluctuent 
légèrement (de 15 à 20 % I r  les proportions de smectite malgré quelques petites 
fluctuations augmentent légèrement vers la surface et passent dans le sondage T4 de 
30 % (figure 35) en profondeur à 45 % en surface. On constate un phénomène inverse 
à l'aval au sondage T 28. 

On rencontre parfois des niveaux plus riches en débris coquilliers. Ces co- 
quilles ou ces débris coquilliers s'observent : 

- épars dans le sédiment ; 
- sous forme de petits lits de 2 à 3 cm d'épaisseur (hydrobies) ; 
- sous forme de lits plus épais et sont alors conposés de débris de la- 
mellibranches (Cardium edule) . 

Les contacts avec les faciès sous-jacents sont progressifs dans le cas où 
ceux-ci sont fins, nets dans le cas où ils sont sableux. 

Les carbonates fluctuent parallèlement à la richesse en particules inférieures 
à 63 pm. Les sédiments sableux ne contiennent que localement de fortes proportions 
de débris coquilliers. Cette association des carbonates avec les sédiments fins se 
retrouve également dans les sédiments superficiels. 

11.2 - VqRIATIONS DANS L'ESTUAIRE 
Comme signalé auparavant, l'évolution verticale de la sédimentation permet 

de distinguer deux zones : 

- une zone de schorre ; 
- une zone de bordure (zone septentrionale jouxtant les dunes) 

(zone aval) 

La zone du schorre (figures 35, 36, 37) présente une sédimentation de type 
"fining up". Les sédiments sont sableux à la base et s'enrichissent progressive- 
ment en fraction fine vers la surface. Les teneurs en calcaire suivent les varia- 
tions des teneurs en fraction fine. Parfois quelques lits coquilliers s'insèrent 
dans la sédimentation des vases sableuses ou des sables vaseux. Ces sondages,en 
général, regroupent des sédiments de couleur grise ou nuancée, attestant d'un mi- 
lieu réducteur contenant de la matière organique en quantité notable. La colora- 
tion des sédiments passe des couleurs brunes en surface à des couleurs grises, 
gris-bleu, gris-noir à faible profondeur (de 0,3 à 1 m). Puis, à mesure que l'on 
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s'enfonce, la couleur grise devient plus délavée. Cette dernière coloration cor- 
respond souvent à des sédiments sableux se trouvant dans la nappe phréatique. 

La zone de bordure se différencie par les grandes variations existant dans 
la sédimentation. 

La zone septentrionale se définit par une succession de faciès vaseux et sa- 
bleux, ainsi que par la présence de sédiments reliques (galets) à la base des son- 
dages (fig. 38). Le passage de ces faciès se fait souvent de façon rapide : T 23, 
T 20, T 19, T 15, T 9. Le long du chemin, sur la partie externe du schorre, les 
sondages ont été arrêtés du fait de l'existence d'un sol dur à galets (T 19, T 15, 
T 12, T 9, T 6). Ce cordon de galets correspond selon la litterature au cordon de 
qaletsde Bel Air (DUBOIS, 1924 ; BRIQUET, 1930) . Il correspond selon le dernier 
auteur à un cordon littoral mis en place sous l'action des houles. A partir du che- 
min, les galets furent retrouvés à des profondeurs variant de 0,50 m à 2,50 m, et 
notamment dans les sondages suivants : T 19 (0,90 m) , T 15 (2,00 m) , T 12 (2,40 ml . 

A l'aval, la succession des différents faciès traduit l'affrontement entre 
les influences du domaine aval marin et du domaine continental. Le sondage 30 (fi- 
gure 39) présente une évolution moins nette de la sédimentation. Les sédiments sont 
en grande partie sableux, plus ou moins coquilliers et renferment parfois des lits 
à Cardiwn edule. A mi-profondeur, on assiste à une augmentation des teneurs en 
fines qui diminuent par la suite en profondeur. Les teneurs en calcaire suivent 
l'enrichissement en particules inférieures à 0,63 Mm. 

En rive droite, au sondage 28 (figure 40), la composition minéralogique varie 
en sens inverse de la _zone précédente avec une diminution des teneurs en smectite. 
Cet appauvrissement relatif peut traduire une sédimentation différentielle des mi- 
néraux argileux à l'aval, attestant d'un milieu plus énergétique et plus ouvert 
aux courants de marée. 

I Conclusion : 

1 De ces différents sondages à la tarière,il ressort : 
- la présence dans la partie septentrionale d'un sédiment relique attesté par 

des galets appartenant au banc de Bel Air. 11 délimiterait une ancienne ligne de 
rivage et se serait accumulé sous l'action des houles. Pour DUBOIS (1924), ce cor- 
don appartiendrait à l'assise de Calais ; 

l - un enrichissement en particules fines vers le haut ; 
- un passage vers le haut de couleurs gris délavé à des gris plus soutenus, 

relayéespar des couleurs brunes en surface ; 

- une augmentation des teneurs en smectite vers la surface pour les sondages 
du schorre et une diminution pour les sondages de l'aval (T 28) ; 

- la présence de nappes phréatiques facilitant le fluage des sables. 
Le battement de ces dernières provoquerait un lessivage des sédiments et la 

migration des particules les plus fines. 

I A ces divers aspects de la sédimentation nous pouvons ajouter que : 

les vases du schorre représentent le lithofaciès en plein développement. Le 
schorre est en concurrence en bordure septentrionale avec les dunes et la sédimen- 
tation fine prend le pas sur la sédimentation sableuse, les argiles venant recou- 
vrir rapidement les sables. A l'aval (T 28) ,  les influences marines et continenta- 
les sont en concurrence. Elles se traduisent dans la sédimentation par une alter- 
nance de vases et de sables. Toutefois, l'importance de la sédimentation sableuse 
oblitère la sédimentation fine, et témoigne d'un développement de la couverture 
sableuse. 
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III - CONCLUS10N 
Située dans une région à marnage relativement élevé (2 8 ml, la Canche offre 

une surface en grande partie intertidale. Les différents faciès lithologiques (fa- 
ciès sableux, slikke, shorre) présentent dans leur agencement spatial, une distri- 
bution latérale depuis le centre de l'estuaire jusque sur ses bordures. 

L'étude granulométrique permet de définir et de cartographier les différents 
ensembles sédimentaires représentés par les faciès lithologiques : faciès sabley, 
faciès des sables et des vases, la slikke, le schorre et le faciès des tourbes. 
Elle montre de nets gradients granulométriques amont-aval et latéral, qui tradui- 
sent les grandes variations hydrodynamiques. 

Les sédiments fins se rencontrent en proportions variables sur chaque bor- 
dure de l'estuaire avec les domaines de schorre et de slikke, et dans la zone abri- 
tée par le banc du Pilori. Les cortèges argileux sont dominés par la présence de 
l'illite, de la smectite et des interstratifiés indifférenciés (10-14) et (14-14) 
qui représentent chacun une proportion d'environ 25 %. Les teneurs en kaolinite et 
chlorite sont pratiquement constantes ( =  15 % pour la première et 5 % pour la se- 
conde). Sans montrer de variations significatives amont-aval, les minéraux argileux 
permettent d'appréhender une différenciation latérale reflétant un hydrodynamis~ 
plus marqué en rive droite. 

I 

Les domaines sont enrichis en sable partout où l'hydrodynamique et 18a8rodyna- 
mique sont plus intenses. Les sables se répartissent dans la partie centrale de 
l'estuaire, vers son embouchure et sur l'estran. La répartition des divers indices 
granulométriques permet de cerner des domaines hydrodynamiques d'intensité généra- 
lement croissante vers le large sous forme de passages préférentiels de courants 
de part et d'autre de l'embouchure. 

L'étude de la fraction sableuse permet de différencier deux stocks sédimentai- 
res : 

- le premier, en amont, présente un caractère fluviatile à forte propor- 
tion d'émoussés mats sales ; 

- le second, à l'aval, se distingue par la prépondérance d'émoussés lui- 
sants à façonnement marin. 

Le matériel lithoclastique à prédominance quartzeuse, traduit une longue his- 
toire avec apports et remaniements successifs. Il serait pour l'essentiel de ses 
constituants d'origine antéflandrienne (AUFFRET et LARSONNEUR ,1975 ; LARSONNEUR 
et al., 1982). Le cortège des minéraux lourds l'atteste par la présence d'un grand 
nombre dl&léments résistants : grenat, zircon, tourmaline. 

Le matériel bioclastique contient des faunes remaniées du Tertiaire et du 
Crétacé (bryozoaires, foraminifères, . . . . Elles témoignent, de par leur absence 
en amont (Attin, Haudique) et par leur présence dans l'estuaire d'un apport marin 
indéniable. 

Les sondages à la tarière effectués sur les mollières ont permis de mettre en 
évidence une évolution verticale : les sédimentsdeviennentp lussableux avec la pro- 
fondeur. La succession lithologique est définie, de la surface vers la profondeur 
par des vases brunes, des vases grises, des vases sableuses grises, des sables va- 
seux gris et des sables. La couleur devient plus claire en profondeur. Dans la zone 
septentrionale, les sondages ont atteint un cordon de galets défini comme étant 
celui de Bel Air (DUBOIS, 1924 ; BRIQUET, 1930). A l'aval, les contacts lithologi- 

ques sont plus tranchés du fait de la proximité de diverses unités : dunes, sables 
marins et schorre. 
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En profondeur, les sables des sondages témoignent certainement d'une époque 
encore assez proche, antérieure a l'installation des digues délimitant le chenal 
(1863). En effet, celles-ci empêchent le Canche de divaguer et favorisent ainsi 
une sédiinentation susjacente riche en particules inférieures à 63 pm sur le schorre. 



CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE 

L'élévation du niveau marin, au &but de l'époque flandrienne, ddcrit  une 
courbe de type hyperbolique. Lu rapide dlévation du niveau marin e t  l'importance 
des stock8 sédimentaires remobilisés, permet l e  comblement rapide des basses val- 
Zées. Tout au long de la  transgression, des formations de tourbes ont pu se déve- 
lopper loca lement. En e f f e t ,  l 'édi f icat ion de cordons dunaires l i t toraux peuvent 
protéger certaines zones basses d'une invasion murine e t  y favoriser l e  dévetop- 
pement de tourbes ou de sédiments d'eau douce. L'évolution de la sédimentation 
s ' e s t  'poursuivie par un dépôt de sable marin, relayé au cours de l ' h i s to i re  récen- 
t e  par t e s  faciès de s l ikke,  de schorre e t  de marais. 

Les phdnomènes transgressifs e t  régressi fs  observés dans les  séries sddimen- 
taires ,  après 2 'ouverture du Pas-de-Calais (8 500 - 9 000 ans B. P. 1 ,  (POMEROL, 
1977 ; COLBEAUX e t  al . ,  19801, sont imputables à l 'existence e t  à l 'évolut ion de 
b-dres ZittoraZes (LE FOURNIER, 1980). Ces dernières dépendent des relat ions 
exis tant  entre la  morphologie sous-marine e t  l e s  caractéristiques hydrodynamiques 
du milieu ambiant. Ces reZations sont ettes-mêmes l iées  au rapport churge sédimen- 
t a i r e / c a p e i  t é  de transport. 

Selon LE FOURflIER ( 1974, 1980) nous sonunes actuellement en période de déman- 
tèlement de barrière l i t t o ra le ,  sur ta  côte picarde. 

Sous la permanence de la dérive l i t t o ra le  e t  de 2 'action humaine, l 'estuaire 
de la Canche n ' e s t  plus aussi ouvert qu ' i l  l ' é t a i t  vers 7 000 ans B. P. L 'e f fe t  
de zmb~ement  induit  un rétrécissement de la section de l 'estuaire e t  donc une d i -  
nrinutwn des i n f t u m e s  m d n e s .  

En même temps, nous assistons à une régularisation du t r a i t  de &te e t ,  à 
l'embouchure de la Canche, au développement d'une dissymétrie l i é e  à une progra- 
datwn de Za r i ve  sud opposée à une ablation de la r ive  nord. Cette dernière e s t  
évaluée à environ 2 km depuis 1758. Nous observons également une migration des sa- 
b les  vers l ' in tér ieur  des terres.  Ce double mouvement, avancée du poulier e t  recul 
du musoir, détermine une dérive de l 'axe de l 'es tuaire vers le  Nord. 

~>k-&de des sédiments superf ic iels  a permis de dif férencier cinq l i  tho faciès : 
l e  fac2ès sabteux, l e  faciès de sable e t  vase, la  slikke,  l e  schorre e t  l e  facids 
des sables humifères e t  de tourbe. Leur organisation en domaines r e f l è t e  en grande 
partie une dis tr ibut ion latérale depuis le  centre de t 'es tuaire jusque sur ses 
bordures. 

Les prYincipam paramètres s ta t i s t iques  étudiés (grain moyen, mode) permettent 
d ' iden t i f i e r  des zones de passages préfdrentiels de courants à - 'L'aval. La granulo- 
mdtrie r e f l d t e  vraisembZablement la  grcmulométrie des stocks sédimentaires dispo- 
nibles .  Dmrs l 'es tuaire,  les  sédiments sont des sables f ins  e t  présentent souvent 
un mode principal de 125 pm. Le mode 160 ym e s t  ubiqzziste e t  se retrouve souvent 
en mode secondaire. 

Les sables de l 'es tuaire,  caractérisés par de fortes teneurs en quartz, tra- 
duisent une longue h is to ire  de remaniements successifs. Ceci e s t  a t t e s t é  p m  te  
cortdge des minéraux lourds, constitué par un fort pourcentage d'éléments résis-  
tants  : grenut, zircon, tourmaline e t  par des faunes t e r t ia i res  e t  crétacées. , 



La rdpurtitwn des mZnéraux arqileux (< 2 m) es t  en par th  aléatoire. Toute- 
fois, on constate une variatwn latérale, traduisant un h y d r o d M m e  plus élevé 
en rive droite qu'en rive gauche. Les assemblages moyens sont dominés par l ' i l l i t e  
(z 30 XI. Ce minéral est associé à des smectites (25  %), des minéraux interstrati-  
f iés  irréguliers (10-14s), (IO-1411) e t  (14-14) ( 25  %), et  en moindre proportion à 
de Za kaolinite (10-15 %) e t  de la chlorite ( 5  %). 

Les sondages à la tarière, effectués sur Zes mollières ont montré une certaine 
homogénéité de Za sédimentation au cours des dernières décennies. Les profondeurs 
maximales atteintes (1, 50 à 4,20 m )  correspondent soit  à un niveau de galets, soit  
à une nappe phréat.ique. 

Ces sonduges permettent de mettre en évidence l'existence de sédiments re l i -  
ques (galets appartenant vraisemb lablement à 1 ' "Assise de Calais " (DUBOIS, 1924)  ) 
recouverts par des sédiments qui s'enrichissent en particules fines vers la surface. 
A l'aval la confrontation des actions éoliennes e t  des apports marins montrent une 
succession rapide entre Les faciès sableux e t  les faciès plus enrichis en fraction 
fine. 



DEUXIEME PARTIE 

Processus hydrologiques 



- CHAPITRE 1 - 
GENERALITES SUR LES PROCESSUS HYDROLOGIQUES 

Les estuaires sont le résultat récent du relèvement du niveau de la mer lors 
de la transgression flandrienne qui provoque l'ennoiement des vallées. 

Ce sont des zones tampons où s'effectue l'affrontement des eaux marines et 
fluviales. Les eaux océaniques forment un barrage au libre écoulement des eaux dou- 
ces. L'intensité de la force antagoniste développée par le fleuve dépend essentiel- 
lement de son débit au cours de la période considérée : débit de crue ou d'étiage. 
Inversement l'action exercée par les eaux océaniques qui pénètrent dans l'estuaire 
dépend de l'amplitude des marées, du secteur géographique considéré, du coefficient 
de marée, de la direction et de l'intensité du vent, de la pression atmosphérique, 
et, dans une moindre mesure, de la température qui conditionnent la viscosité de 
l'eau. Tous ces facteurs combinés influent sur l'équilibre fluvio-marin ainsi que 
sur les conditions de sédimentation. 

L'action de la marée dans l'estuaire constitue le facteur le plus important, 
et permet de caractériser en fonction du débit fluvial les principaux types d'es- 
tuaires. Les deux facteurs conjugués : amplitude de la mar8e et débit fluvial, sont 
responsables du temps de résidence des eaux douces dans cette partie du fleuve. 

Ces phénomènes ont déjà été souvent décrits et exposés, notamment par ALLEN 
(1972), ALLEN e t  aZ.(1980) et SALOMON et ALLEN (1983). Après les avoir rapidement 
présentés, nous nous en servirons pour caractériser, dans les chapitres qui sui- 
vent, l'estuaire de la Canche. 

1 - ACTION DE LA MAREE 

1.1 - MODIFICATION DE L'ONDE DE W E  

La marée océanique sans frottement sur le fond est assimilable à une onde pro- 
gressive sinusoidale (figure 41). La durée des courants de flot et de jusant est 
dans ce cas égale, et exclut de ce fait tout transport résiduel d'eau et de sédi- 
ment . 

Lorsque l'onde de marée pénètre dans l'estuaire, trois phénomènes distincts 
interviennent pour la transformer : 

. le frottement sur le fond ; . l'effet de rétrécissement des sections en progressant vers l'amont ; 

. la réflexion de l'onde sur les berges. 
- Le frottement sur le fond induit une décroissance de la'vitesse de l'onde 

de marée, mais de façon plus prononcée au fond qu'en sursace. Ce phénomène provoque 
une d4formation de l'onde de marée, déformation qui augmente au fur et à mesure que 
l'onde remonte l'estuaire. Cette déformation se traduit en progressant vers l'amont, 
par un raccourcissement de la durée du flot et une ~rolongation de celle du )usant. 
Cette inégalité de durée entre le montant et le descendant provoque une asymétrie 
dans la répartition des courants, pisque le même volume d'eau doit ?tre débité 
dans des intervalles de temps inégaux. 



- Le r é t r éc i s semen t  des s e c t i o n s  v e r s  l 'amont  ampl i f i e  l a  marée, Zi cond i t i on  
que l e  f ro t t emen t  a g i s s a n t  en m ê m e  temps n ' a i t  pa s  un e f f e t  i nve r se .  T ro i s  types  
d e  s i t u a t i o n  peuvent s e  r encon t r e r  (LE FLOCH, 1961 in SALOMON e t  ALLEM, 1983) ( f i -  
gure  42) .  

. Rétrécissement  > Frot tement  : ceci correspond à un e s t u a i r e  de type 
hypersynchrone ; l ' ampl i tude  de l a  marée augmente en  amont de  l 'embouchure, pour 
d é c r o î t r e  pa r  l a  s u i t e  dans l a  p a r t i e  amont de  l ' e s t u a i r e  lorsque  l ' e f f e t  de  f r o t -  
tement dev ien t  prépondérant .  

. Rétrécissement  = Frot tement  : c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  s e  rencont re  dans 
un e s t u a i r e  de type synchrone, l ' ampl i tude  é t a n t  cons t an te  dans l ' e s t u a i r e  pour dé- 
c r o i t r e  dans s a  p a r t i e  amont. 

. Rétrécissement  C Frot tement  : c e  phénomène correspond B un e s t u a i r e  d e  
type hyposynchrone où l ' ampl i tude  de l a  marée d é c r o f t  d e  façon cont inue  depuis  son 
embouchure. 

Dans chaque c a s ,  l a  v i t e s s e  d e s  courants  de marée s u i t  l a  même évolu t ion  lon- 
g i t u d i n a l e  que l ' ampl i tude .  

- La r é f l e x i o n  de l ' onde  de marée s u r  l e s  berges  p e u t  é t r e  p l u s  ou moins i m -  
p o r t a n t e .  S i  c e t t e  r é f l e x i o n  e s t  impor tan te ,  B s a v o i r  si l a  longueur de l ' e s t u a i r e  
est un mul t ip l e  de A/4 ( A  é t a n t  la  longueur d'onde de  l a  marée) , 1 'onde de marée 
pas se  d 'une onde p rog res s ive  à une onde s t a t i o n n a i r e .  En même temps, l a  r é f l e x i o n  
d e  l ' onde  provoque une augmentation de l ' ampl i tude  de la marée, notamment dans les 
zones de r é f l e x i o n .  S i  l ' e s t u a i r e  a une forme r é g u l i & r e ,  il s e  p r o d u i t  une r é f l e -  
x ion  e t  une augmentation de  l ' ampl i tude  t o u t  l e  long de  l ' e s t u a i r e .  

1.2 - EFFET SUR L'HYDROLOGIE ESTUARIENNE, 

1.2.1 - E f f e t  s u r  l e s  cou ran t s  

Les va l eu r s  des  courants  de  marée s o n t  p lus  é l evées  en pér iodes  de v ive  e a u  
qu 'en  pér iodes  d e  morte eau . Ces v a r i a t i o n s  de marnage e t  de v i t e s s e  de couran t s  
c o n t r ô l e n t  l a  sédimentat ion e s tua r i enne .  Les sédiments en suspension s e  déposent  
p l u s  faci lement  e n p é r i e e ç . d e  morte - eau. au  c o n t r a i r e  de  c e l l e s  de  v ive  eau , du- 
r a n t  l e s q u e l l e s  i l s  son t  davantage érodés e t  expulsés  hors  de  l ' e s t u a i r e  (CASTAING 
e t  ALLEN, 1981) . 

1.2.2 - E f f e t  s u r  le  mélange d e s  eaux douces e t  s a l é e s  

La conf ron ta t ion  des  eaux douces e t  d e s  eaux s a l é e s  détermine d e s  zones de 
g r a d i e ~ n f s a  U n i t é ,  longi tudinaux e t  ve r t i caux .  L'ampleur de c e s  g r a d i e n t s ,  fonc- 
t i o n  e n t r e  a u t r e  du d é b i t  f l u v i a l  e t  du marnage, détermine une " c i r c u l a t i o n  e s t u -  
a r ienne"  p l u s  ou moins prononcée e t  v a r i a b l e  dans l e  temps. La turbulence  des  eaux, 
r é s u l t a n t  du couran t  f l u v i a l  e t  d e  l a  marée,provoque l e  mélange des  eaux, a i n s i  que 
s a  d i f f u s i o n .  

La c l a s s i f i c a t i o n  d e s  e s t u a i r e s  l a  p l u s  simple e s t  fondée s u r  l e  r appor t  e n t r e  
l e  prisme de marée ( S I ) ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  volume d ' eau  i n t r o d u i t  pa r  l e  f l o t , e t  l e  , 
d é b i t  f l u v i a l  (Qf l )  . 

Pour un d é b i t  f l u v i a l  donné, l a  c l a s s i f i c a t i o n  d'un e s t u a i r e  peu t  v a r i e r  en 
fonc t ion  de l ' ampl i tude  d e  l a  marée. En pas san t  d 'une pér iode  de morte eau à une -- -- 

pé r iode  de v ive  eau , l e  degré de mélange augmente ( f i g u r e  43 ) .  En fonc t ion  d e  
c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e ,  PRITCHARD (1955) propose une c l a s s i f i c a t i o n  des  e s t u a i r e s  : 

. E s t u a i r e  Zi c o i n  s a l é  sans marée : l ' e a u  douce f l u v i a l e  s ' é c o u l e  au- 
dessus  d 'une  eau p l u s  dense s a l é e ,  formant une couche au fond. Nous cons ta tons  de 
ce f a i t  une s t r a t i f i c a t i o n  importante  (Q /fi e s t  g rand) .  

/ 
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. Estuaire a coin salé avec marée : par rapport au premier cas, les 
échanges verticaux seront plus accentués (Q£~/Q diminue). 

. Estuaire à coin salé partiellement mélangé : l'effet de diffusion et 
de mélange dû à la marée définit un gradient de salinité très réduit (Qfl/n faible). 

\ . Estuaire homogène : le rapport est très faible. On ne constate 
aucun gradient vertical de salinité. 

STMMûNS (1955) a repris cette classification et montre l'importance du rapport 
volme de marée/débit fluvial. 

Selon la morphologie de l'estuaire, le mélange peut être plus ou moins bon, et 
s1accro2t ou diminue parallèlement avec le rapport largeur/profondeur. Une crue 
entraine une meilleure stratification des eaux, tandis que les forts coefficients 
de marée améliorent le mélange eaux douces, eaux salées, du fait de la plus grande 
turbulence de ces dernières. Le rôle de l'amplitude de la marée a été mis en 6vi- 
dence par de nombreux travaux (DYER, 1973 ; BASSOULET, 1979 ; AVOINE, 1981 ; ALLEN 
et ai?., 1982 ; SÀLOMON et ALLEN, 1983). 

Pour bien comprendre la circulation estuarienne, il convient de matérialiser 
les mouvements résultants correspondant aux courants résiduels, en faisant abstrac- 
tion de la marée. D'une façon générale, ils se caractérisent dans l'intrusion sa- 
line par une superposition d'écoulements, vers l'amont au fond,et vers l'aval en 
surface (ALLEN, 1972). A l'extrémité amont de l'intrusion saline, les courants ré- 
siduels amont et aval s'annulent et forment une zone de convergence ou point nodal. 

II - METHODES D'ETUDE 

L'étude hydrologique de l'estuaire gétg effectuée dans le cadre d'une étude 
pluridisciplinaire sur les estuaires du Nord - Pas-de-Calais. Cette étude pluridis- 
ciplinaire s'est déroulée en deux phases. La première année (1982-1983), elle a re- 
groupé des hydrobiologistes (Station marine de Wimereux), des sédimentologistes 
(Université de Lille 1) et l'Institut Pasteur de Lille. La deuxième année (1983- 
1984), cette étude a été menée de concert par les sédimentologistes et l'Institut 
Pasteur . 

Le but de la première approche a été d'inventorier les différents paramètres 
et d'estimer la moyennedes flux d'éléments particulaires et dissous par des pré- 
lèvements d'eau effectués à intervalles réguliers au cours de l'année. Cette appro- 
che a eu lieu sur un petit nombre de stations fixes près de la pleine mer. Elle a 
été complétée par quelques cycles de marée à Etaples et en aval (contrat E. P. R., 
1983 ; ORANGE, 1983). 

La deuxième approche a pris en compte les divers coefficients de marée (vive 
eau, morte eau) et les variations du débit fluvial (crue, étiage). L'approche uti- 
lisée consiste à effectuer, durant divers cycles de marée, des mesures et des pré- 
levements en 4 stations réparties d'amont en aval (figure 44). 

Station 1 : lieu dit "ferme  aud di que' ( 12 km de la mer) ; 
Station Ibis : Pont dlEnocq ( 14 km de la mer) ; 
Station 2 : Pont dlEtaples ( j , 5  km de la mer) ; 
Station 3 : Au droit de 1 'hippodrome, à hauteur de la balise ( , 5 km de la 

mer) ; 

Station 4 : Au bout du banc du Pilori. 

Chaque mission a rassemblé six personnes qui ont travaillé en bin6me a chaque 
poste. A l'aval, les mesures ont été effectuées à partir d'un zodiac qui faisait 
la navette entre les stations 3 et 4. 



Estuaire A coin srid 

avec m a r h  

Est mire homo g&n 

Figure 43: SCHEMA DE LA CIRCULATION ESTUARIENNE (d oprés PRITCHARD, 
1955 ; dans ALLE N,1972 1 



Les mesures effectuées sont de type eulérien, c'est-&-dire que nous avons 
réalisé en un point donné de l'estuaire, et durant un cycle de marée, toute une 
série de mesures. 

Les mesures sur le terrain comprennent : 

. une étude de courantologie a 2 stations (stations 3 et 4) ; . des prélèvements d'eau _en c e  d'analyses (métaux lourds, minéralogiques) 
sur les 4 points, toutes les 2 heures ; . des mesures En s i t u ,  aux stations 4, 3, 2 : turbidité, conductivité, tempé- 
rature, hauteur d'eau, ... 

L'appareillage utilisé est décrit dans la partie méthodologie en annexe 1. 
La figure 44 donne la position des points de mesure pour l'ensemble des campagnes 
hydrosédimentaires. Les conditions de marée et de débit fluvial sont indiquées sur 
le tableau Lei-apr8s : 



lundi i9 mars 1984 117 . 13,4 

ta station do Briiwux sert de station de jaugeage pour le calcul âer débite 
et .s ~ocalisa legarament en -nt de Montreuil-sur-Mer. 

Paur des raisons de prudence, la station 1, situde pu lieu-dit tiaudique, a btb  
rcrpor* au pont d8nK,cq, et ceci pour les cycles de marde de mars 1984. En effet 
lors âa la mission du 8 septembre, la station 1 s'est retrouvée compl&tement sous 

Prrnient de la pleine mer. 





- CHAPITRE I I  - 
PARAMETRES HYDROLOGIQUES 

1 - CARACTERISTIQUES DES EAUX DE LA MANCHE 
' 1.1 - SALINITE ET TEMPERATURE 

Les données disponibles (tableauL) concernant les températures et les salini- 
tés proviennent du large du Cap Gris-Nez (C. QUISTHOUDT, communication écrite) et 
du large de la Canche ( @ ~ Z O W Y ,  1973 ; BENTLEY, ORANGE, 1983). 

1.1.1 - Eté 
Les salinités varient entre 32,6 et 33,9 $t à l'embouchure de la Canche. Au 

Cap Gris-Nez, elles oscillent autour de 34,4 $o .  Pour DEZONNAY (1973), les salini- 
tés varient en surface de 34,4 %O sur la frange côtiere à 35,05 %O au bateau-feu 
de Bassurelle. 

,Les températures sont relativement élev6es et oscillententre 17O et 18' C au 
Cap Gris-Nez, et autour de 17,7O C à l'embouchure de la Canche. La colonne d'eau 
est assez homogène (tableau 11, puisque,de la surface au fond,on retrouve des va- 
leurs de température et de salinité équivalentes. BRYLINSKI et al. (1984) le cons- 
tatent également de par l'existence de turbulences provoquées par les courants de 
marée importants. Toutefois, DEZONNAY constate autour de l'embouchure de la Canche 
une zone bien individualisée : des coupes hydrologiques effectuées sur la colonne 
d'eau ont montré des "eaux de salinité affaiblie existant sous une couche plus sa- 
lée". Pour lui, ceci semble être dû à des eaux chargées en éléments organiques dis- 
sous. 

1.1.2 - Hiver 
Les températures les plus basses se rencontrent durant les mois de février, 

mars et oscillent autour de 6O C, quelle que soit la zone, du Gris-Nez à l'embou- 
chure de la Canche. Les salinités varient de 33,7 %O à 34 %O et diminuent à l'ap- 
proche des émissaires. 

DATE :STATION:COORDONNEES:PROFONDEUR:TO surf.: T0 fond :S ç;rrf.:S fond 
: DECCA : (m) : (OC) :à 2 m d u  fond: ( % O )  : ($o) 

Tableau 7 .- Températures et salinités relatives au Cap Gris-Nez. 



1.2 - LES VENTS 

Le ven t  e s t  responsable  de  l a  formation des hou le s  au l a r g e  e t  s u r  l e  l i t t o -  
r a l ,  a i n s i  que des  t r a n s p o r t s  é o l i e n s ,  en p a r t i c u l i e r  dans les zones duna i r e s  e t  
i n t e r t i d a l e s .  Les ven t s  o n t  é t é  r é p e r t o r i é s  au ba teau  feu d e  Bassure l le  (50°32'50" 
Nord e t  0°57'48" E s t ) ,  s u r  une pér iode  de deux ans  (1982-1983) e t  au Touquet s u r  
une pé r iode  d e  t r o i s  ans (1981, 1982, 1983) ( f i u u r e s  annexev) .  Les données du ba- 
teau-feu f o n t  d é f a u t  -pour oc tobre  1982, a i n s i  que du 10 mai 1983 à f i n  novembre 
1983. 

- RGgime des  vents  en Manche, au  bateau-feu Bassu re l l e .  

Les ven t s  v i o l e n t s  supé r i eu r s  à 9 m / s  s o n t  t r è s  f r équen t s  e t  s e  p a r t a g e n t  en 
deux d i r e c t i o n s  p r i v i l é g i é e s  opposées de Sud-Ouest e t  de Nord-Est, pour l ' année  1982. 
C e t t e  prédominance des  ven t s  en deux s e c t e u r s  e s t  due à l ' o r i e n t a t i o n  de l ' a x e  de 
l a  Manche, c a n a l i s a n t  l e s  ven t s .  En 1983, c e  f a i t  n ' a p p a r a f t  pas  du ran t  l a  pér iode  
d e s  mesures. Toutefo is ,  l e s  ven t s  de Sud-Ouest s o n t  largement prédominants comme 
l ' i n d i q u e  l e  t ab l eau  8. 

ANNEE : > 9 m / s  > 5 m / s  ------.-------------.-------------.-------------.------------ 
: 220° à 320' : 160° à 40° : 220' à 320' : 160' à 40' 

en % en % en % en % ------.-------------.-------------.-------------.------------ 
1983 : 32,4 917  4 7 20,2 

Tableau 8 . - Répar t i t i on  d e s  vents  en  Manche. 

Les ven t s  supé r i eu r s  à 9 m / s  e t  de s e c t e u r  Sud-Ouest s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  
impor tan ts  durant  l e s  mois de  décembre e t  j anvier .  Pa r  con t r e ,  ceux de  Nord - Nord- 
E s t  s o n t  prépondérants au cour s  d e s  mois d ' a v r i l  e t  j u i l l e t  1982. 

- Régime des  vents  au  Touquet. 

Pour l 'ensemble de l a  pér iode  regroupant  l e s  années 1981 à 1983, l e s  v e n t s  
l e s  p l u s  f r équen t s  s o u f f l e n t  de deux s e c t e u r s  ( f i g u r e  45) : 

. Sud-Ouest à Ouest (p lus  de  25 % du t o t a l  des  obse rva t ions )  : 

. Sud-Est (environ 24 % du t o t a l  des  o b s e r v a t i o n s ) .  

En cons idé ran t  l e s  v e n t s  supé r i eu r s  à 5 m / s  on remarque : 

. un s e c t e u r  mari t ime de Sud-Ouest à Nord-Ouest regroupant  environ 23 %des 
vents  ; 

. un s e c t e u r  t e r r e s t r e  de Sud-Est à Nord-Est regroupant  envi ron  12 % des 
ven t s  ( tab leau  9)  . 

Les ven t s  supé r i eu r s  à 9 m / s  s o n t  moins f r équen t s  qu 'en Manche, à l 'emplace- 
ment d e  bateau-feu de  Bassure l le .  

Les  ven t s  d'Ouest à Sud-Ouest s o u f f l e n t  t o u t e  l ' a n n é e ,  mais l e u r  f réquence e s t  
p l u s  é levée  en décembre e t  j anv ie r ,  p a r f o i s  en ju in .  C ' e s t  au  cours  de c e s  mois 
d ' h i v e r  q u ' i l s  s o u f f l e n t  avec l e  p l u s  de v io lence .  Les vents  du Nord s o n t  p l u s  f r é -  
quen t s  en f é v r i e r  e t  ~ a r f o i s  en j u i l l e t  e t  août .  

En résumé, l e s  vents  dominants s o n t  de  Sud-Ouest e t  l e u r  i n t e n s i t é  maximale 
c a r a c t é r i s e  l e s  s a i sons  h i v e r n a l e s ,  t and i s  qu'un calme r e l a t i f  marque l e s  s a i s o n s  
e s t i v a l e s .  Les r o s e s  des  v e n t s  (annexe V), d i f f é r e n t e s  e n t r e  1981 e t  1982, a t t e s -  
t e n t ,  d 'une  année s u r  l ' a u t r e ,  de La v a r i a b i l i t é  s a i s o n n i è r e .  



S 
Figure CS : FREQUENCE DES DIRECTIONS DES VENTS AU TOUQUET (1981 -1982-1983) 

Tableau 9.  - R é p a r t i t i o n  des v e n t s  au Touquet . 





1.3 - LA HOUU3 

1.3.1 - Au bateau-feu de Bassurelle 
Le régime des houles est mal connu en face de la Canche. On dispose d'une 

source d'informations au large, celle du bateau-feu de Bassurelle. Il est situé au 
large, sur la bassure de Baas (figure 71, au droit de l'embouchure de la Canche. 
Les mesures ont ét6 effectuées sur une durée de deux ans (1982-1983). 

La période moyenne des houles s'échelonne entre 3 et 5 secondes (figure 46). 
Les amplitudes présentent des valeurs de 4 m souvent atteintes. Les directions 
principales de la houle sont d'Ouest à Sud-Ouest (figure 47) (Ouest : 7,4 % ; Sud- 
Ouest : 11,4 % et Ouest-Sud-Ouest : 8,9 %),et sont calquées sur celles des vents. 
La période de novembre a décembre est caractérisée par des houles dépassant sou- 
vent les 3 m d'amplitude. Malheureusement, de nombreuses données font défaut, et 
nous ne pouvons comparer les résultats entre les deux années. 

Fiqm 47 : PROVENANCE DE LA HOULE OBSERVE Aü BATEAU-FEU DE 
BASSURELLE (1982 - 1983) 

1.3.2 - Au Touquet 
Les données disponibles sont peu nombreuses. Relatives à l'orientation de la 

houle mesurée par un radar de faible portée, elles montrent l'importance des hou- 
les d'mest (figure 48). 



s- 

Figure 

34ô observations (du 25b/66 au 28/4/67) 

(d 'apds  BONNEFILLE et ALLEN, 1970) 

II - PARAMETRES HYDROLOGIQUES DE LA CANCHE 
11.1 - CARACTERISTIQUES DU BASSIN VERSANT 

La Canche, au long de son cours, draine un bassin versant de 1 274 km 2 

(VERDEVOYE, PELLETIER, 1980). Après fermeture a la station de jaugeage 64 Brimeux, 
en amont de Montreuil-sur-mer, le bassin couvre une superficie de 894 km (Service 
Hydrologique Centralisateur de Bassin Artois-Picardie). 

La bordure nord du bassin est plus élevée que la bordure sud. Les altitudes 
ne sont pas très élevées et atteignent des valeurs de 191 rn au Nord de la Ternoise, 
et de 5 m vers Enocq ( 2  14 km de la mer). La pente moyenne de la Canche de Sars-le- 
Bois à Beutin (figure 49) est de l'ordre de 1,3 % O .  La pente moyenne de ses afflu- 
ents est beaucoup plus forte (tableaulo). 

Cours :Longueur de 1a:Altitude des :Altitude des :Pente:Débit moyen 
d ' eau : rivière (km) : sources (m) : confluences : %O : m3/s ----------.--------------.-------------.------------------.-----.----------- 
Ternoise : 3 7 :St Michel 95:Hesdin 22 : 2,2 : 2 4,70 

Planquette : 12 :Planque 72:Contes 18 : 4  : 0,50 

Créquoise : 14 :Créquy 1ûû:Beaurainville 15 : 5 : 1,lO 

Course 2 2 : Cour se lûû:Neuville 5 : 4  : 2,70 

Dordogne : 8 :Cormont 40:Enocq 5 : 4  : 0,12 

Huitrepin : 7,5 : Frencq 35:Tubersent 5,5: 3 : 0,25 

Tableau 10 .- Caractéristiques des affluents de la Canche. (d'après BAQUET, 1982). 



Le bassin versant reçoit des précipitations relativement abondantes (850 mm/an) 
pour la région Nord, qui est soumise a l'influence océanique. Les estimations de 
débit proviennent de la Direction Générale de la Navigation Nord - Pas-de-Calais 
et sont estimés à la station de Brimeux. 

3 La Canche procure un débit moyen de 12 m /S. Selon les mesures du B.R.G.M. 
et de la Première Circonscription Electrique (dans BûNWIL.&et ALLEN, 1970) ,  le 
débit de la Canche à Etaples est de 1 , 7  fois celui de Brimeux. Son régime est assez 
régulier (figure 50) et n'offre que peu de variations annuelles. Les débordements 
intempestifs de la Canche en amont dlEtaples résultent de la remontée de l'intru- 
sion saline, lors des coefficients de vive-eau, qui repousse les eaux du fleuve 
vers l'amont. Cette régularité est assujettie au climat, ainsi qu'à la nature des 
terrains rencontrés. En effet, la nappe d'eau souterraine stocke l'eau infiltrée 
dans le sol qui est constitué de terrains crayeux d'âge Sénonien et Turonien su- 
périeur. Cette eau n'atteint les cours d'eau qu'après un long cheminement, leur 
évitant des étiages très marqués. MANIA (1980) essaie de confronter les débits de 
la Canche avec les fluctuations de la nappe phréatique qui régularise le débit du 
fleuve. Par l'analyse de divers hydrogramanes, son étude montre les relations di- 
rectes entre le débit de la Canche et les réservoirs crayeux fissurés du bassin 
versant. 



Les nappes phréatiques amortissent les périodes d'étiage par une vidange saison- 
nière, et les apports brutaux issus des précipitations par une recharge des réser- 
voirs souterrains. 

On a observé ce phénomène lors des diverses missions effectuées sur la Canche. 
ï,es mois prdcédant les journées du 20 juillet et du 8 septembre 1983, étaient plus 
pluvieux que ceux précédant les journées du 12 et 19 mars 1984. Toutefois, la Canche 
présentait un débit plus important durant cette dernière période. 

Les débits présentent une légère baisse en août et septembre. Les débits de 
crue ont lieu en automne et hiver. La probabilité de rencontrer des débits d'étiage 
et de crue sur de plus ou moins longues périodes a été donnée par VERDEVOYE et 
PEUETLER (1980). Nous la rappelons ci-après : 

- Débit d'étiage : 
10 jours consécutifs entre début septembre et début novembre 
30 jours consécutifs entre mi-août et fin novembre 
90 jours consécutifs entre mi-juillet et début décembre 

- mit: de crue : 
10 jours consécutifs entre début décembre et fin février 
30 jours consécutifs entre début décembre et fin mars 
90 jours consécutifs entre le 10 décembre et le 20 mai 

Figure 50 : OBSERVES 
Débit 

*0i - année 1980 ---- période 1962-1980 

C 1 1 I I 1 1 l I l 
1 1 1 l 1 \ 

J F M A M J J A S O N b Mois 

III - CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DE L'ESTUAIRE 
111.1 - INTRUSION SALINE 

La position du front de salinité varie en fonction du coefficient de marée et 
du débit fluvial. 



111.1.1 - Evolution longi tudinale  de  l a  s a l i n i t é  

111.1.1.1 - Mesures e f fec tuees  à po in t s  f i x e s  - - - - - -  - - - - - - - - -  
Les campagnes à po in t s  f i x e s  o n t  permis de s u i v r e  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  

s a l i n i t é  au cours  d'un cycle  de marée. Les f i g u r e s  51, 5 2  e t  53 montrent les var ia-  
t i o n s  de  l a  s a l i n i t é  aux d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  de l ' e s t u a i r e  pour d ive r s  c o e f f i -  
c i e n t s  de marée. Les v i t e s s e s  de courants  r epor tées  à c e s  s t a t i o n s  correspondent à 
un c o e f f i c i e n t  de  vive eau. 

PILORI - coeff. 117 
--- coeff. 111 
-..- .. coeff.  52 

2 - -  
FLOT - - .wi .~ .  

1 -. 
- - - - -  I O d  

B 'M 1 s e h  

1 - -  

2 - y  

3 - .  

Fiqure 51 : EVOWTION DE LA SALINITE ET DES VITESSES DE COURANT 



- -  En marée de v i v e  eau 

P i l o r i  - Hippodrome - - - - - - - - - -  
L e s  v a r i a t i o n s  de  s a l i n i t é  sont  impor tan tes  e t  r ap ides  au  cours  de l a  

marée. L e s  s a l i n i t é s  pas sen t  de 1  $c à 3 3  % a .  A p l e i n e  m e r ,  les eaux son t  f o r t e -  
ment s a l é e s  e t  non s t r a t i f i é e s  s u r  une m ê m e  v e r t i c a l e .  L e s  eaux s a l é e s  s e  dépla -  
c e n t  en masse e t  non en couches.  A P. M. + 2,  l a  s a l i n i t é  d é c r o i t  très rapidement 
pour e n s u i t e  o s c i l l e r  au tou r  de 1  %O à basse  mer. 

E t ap l e s  - - - -  
Les v a r i a t i o n s  de  s a l i n i t é  sont  a u s s i  importantes  qu 'aux  s t a t i o n s  a v a l .  

I l  e x i s t e  un l é g e r d é c a l a g e e n t r e  1e"coup d e  f l o t w e t  l ' a r r i v é e  des  premières  eaux 
s a l é e s .  Une s t r a t i f i c a t i o n  aes eaux e x i s t e  en début de  perdant  jusqu 'à  P.  M .  + 2 .  

- En marée de morte eau 

P i l o r i  - - -  
L e s  v a r i a t i o n s  de l a  s a l i n i t é  s o n t  importantes  au cours  de  l a  marée. Les  

eaux ne son t  t o u j o u r s  pas  s t r a t i f i é e s .  

L e s  v a r i a t i o n s  de l a  s a l i n i t é  s o n t  net tement  a t t é n u é e s  en c e t t e  s t a t i o n .  
Avec des c o e f f i c i e n t s  de 3 8 ,  l ' i n t r u s i o n  s a l i n e  a r r i v e  à s a  l i m i t e  amont. 

l Conclusion : 

I Les  mesures à p o i n t s  f i x e s  permet ten t  de dégager les r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

. une r a p i d e  v a r i a t i o n  d e  l a  s a l i n i t é  l iée aux f a i b l e s  d é b i t s  e t  l ' impor-  
t ance  du marnage ; 

. une importante  v a r i a t i o n  de l a  s a l i n i t é  q u i  passe  de  1  %O à basse  mer 
à 33  %O à p le ine  m e r  ; 

. pas de s t r a t i f i c a t i o n  dans l a  t r anche  d ' e a u ,  si c e  n ' e s t  à l a  s t a t i o n  
d 1 E t a p l e s  en début  de  jusan t ,  e t  au tou r  de l a  p l e i n e  m e r  ( c o e f f i c i e n t  1 1 1 ) .  

111.1.1.2 - Comparaison e n t r e  s a l i n i t é  e t  v i t e s s e  de  cou ran t  au cou r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - -  
d 'un  cyc l e  de marée d e  vive-eau ( f i g u r e s  51 ,-52,-53i - - - - - - - - - - - - - - - -  

Le déplacement du f r o n t  de  s a l i n i t é  duran t  un cyc l e  de marée e s t  l i é  aux 
cou ran t s  de f l o t  e t  de j u san t .  Le début du montant est  c a r a c t é r i s é  p a r  un acc ro i s -  
sement s u b i t  de s  s a l i n i t é s .  E l l e s  passen t  très rapidement de - O à 34 $o au P i l o r i ,  
à hauteur  de l'Hippodrome e t  d l E t a p l e s .  C e s  deux phénomènes ne s o n t  cependant pas  
sunu l t anés ,  l ' augmenta t ion  des  s a l i n i t é s  à Etaples  commençant 15'  environ a p r è s  cel- 
l e  des  v i t e s s e s  de  f l o t .  Ce déca lage  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  v i s i b l e  à c e t t e  s t a t i o n  
où l e s  mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  régul iè rement ,  à c o u r t s  i n t e r v a l l e s ,  au c o n t r a i r e  
des  s t a t i o n s  de l'Hippodrome e t  du P i l o r i .  

111.1.2 - Regroupement des  r é s u l t a t s  e t  i n t e r p r é t a t i o n  q u a n t i t a t i v e  

111.1.2.1 - Gradient  l ong i tud ina l  de s  s a l i n i t é s  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
L e  g r a d i e n t  l ong i tud ina l  m a t é r i a l i s e  l ' é t e n d u e  de l ' i n t r u s i o n  s a l i n e  

dans l ' e s t u a i r e .  I l  peut  e t r e  appréhendé en cons idé ran t  l e s  p r o f i l s  longi tud inaux  
de s a l i n i t é  é t a b l i s  au cours  d 'un  cyc l e  de marée. Les i s o h a l i n e s  s t anda rds  ( 0 , 5  ; 
1 ; 10 ; 15 % O ,  e t c  . . .  1 o n t  é t é c a l c u l é e s  à p a r t i r  de  s a l i n i t é s  r e l e v é e s  aux d i f f é -  
r e n t s  p o i n t s  f i x e s .  Les f i g u r e s  54 e t  55 p r é s e n t e n t  les cond i t i ons  opposées (v ive -  
eau,  morte-eau) de  l a  s t r a t i f i c a t i o n  s a l i n e  dans l ' e s t u a i r e  au cou r s  d 'un  c y c l e  
de  marée. L e s  i s o h a l i n e s  s o n t  légèrement p l u s  espacées  en c o e f f i c i e n t  de vive-eau 



HIPPODROME 

---- coefE 111 
. . - .. coeff. 52 
....... coeff. 33 

\ 

FLOT - 

JUSANT - 

Figure 5 2 .  EVOLUTION DE LA SALINITE ET DES VITESSES DE COURANT 

qu'en coefficient de morte-eau. Pour un même débit fluvial, et Zi coefficient dif- 
férent, les isohalines se translatent en ne gardant pas le méme espacement. En 
vive-eau, nous constatons un resserrement des isohalines avec le courant de flot, 
au contraire du baissant, plut& favorable à une dilatation de ces dernières. Il 
n'y a pas ou tr&s peu de stratification saline, l'épaisseur d'eau se déplaçant en 
masse. La limite du front de salinité est également liée aux coefficients de marée 



111.1.2.2 - m l u t i o n  de l a  s a l i n i t é  depuis une vingtaPne d'années - - - - - - - - - - - - -_- - - - - - - - - - - - -  
Une é tude  s u r  la  détermination de l a  zone de passage eaux s a l é e s  - eaux 

douces a é t é  r é a l i s é e  en 1958 par  l a  Direct ion Générale des Eaux e t  Foré ts  (LAURENT, 
1958). Les dosages de shlorure  o n t  é t é  e f f e c t u é s  su ivant  l a  méthode de MOHR e t  ex- 
primés en gramme de  C l  /l. Pour avo i r  une apprécia t ion  succincte  de l a  pénét ra t ion  
s a l i n e  ( tableau l O ) ,  l e s  s a l i n i t é s  o n t  é t é  ca lculées  à p a r t i r  des  c h l o r i n i t é s ,  par  
l ' i n t e rmédia i re  des  ch lo ros i t é s  à l ' a i d e  de l a  formule de THOMPSON e t  VAN CLEVE. 

2 
Ch lo r in i t é  : C l  % =  0,008 + 0,9998 C l v  - 0,001228 C l v  

La s a l i n i t é  (S   cor correspondant à une c h l o r i n i t é  donnée ( _ C l  % O )  e s t  l a  
grandeur d é f i n i e  pa r  l a  formule : 

Tableau 1 1  . - R é s u l t a t s d e  l a  mission du 14 octobre 1958. Coeff ic ient  116 ; 
f o r t e  crue de l a  Canche ; P. M. : 12h53 ; B. M. : 2û h ; vent de 
s e c t e u r  oues t  à sud-ouest. 

20 h - 
T O  = 12O8 

s u r f .  0,342 g C 1 2 / 1  = 0,65 $0 

T0 = 12O8 
fond - 0,342 g C12/1 = O, 24 %O 

T0 = 12O8 
s u r f .  - o.01 g ci+ % o,o6 %O 

T0 = 12O5 
fond - 0,018 g CL2/1 " 0,- $0 

13 h 30 

A c o e f f i c i e n t  85, l e  f r o n t  de s a l i n i t é  d e  remonte ,pas à Enocq 
20 j u in  1958 ; ven t  de sec teur  ouest .  

ETPPLES 
Pont de chemin 
de f e r  

i@!QGQ 

- Fond 

24p9 %O 

1,03 %O 

0,057 $0 

*-E!L_ES 
Pont de la route  
na t iona le  

1 I 4 -koi_ 
d '  ETAPLES 

.@Jm? 
Pont 

- 
s u r f .  TO = 13O2 - 13,13 g C12/1 = 23 %O 

T0 = 14O8 
1 7 , 7 5 g C 1 2 / 1 = 3 2 h  

T0 = 12O5 
s u r f .  - 1,41 g c12/1 = 2,6 $0 

T0 3 10°8 - 'Ond 2,49 gC12/1  4.5 b 

Surface 

2417 %, 

0,435 %O 

0,057 %O 
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A Enocq, une légère stratification saline (tableau 11) apparaît et pré- 
sente des valeurs voisines ae 2,6 & en surface et 4,s %. au fond. Les dernières 
valeurs sont légèrement plus élevées qu'à 1 'heure actuelle à la station dtHaudique 
( 3 , 7  U ,  située à environ 2 km en aval. La stratification des eaux résulterait a 
la fois de l'influence plus prononcée de la marée à l'intérieur des terres et au 
débit exceptionnel non chiffré mais mentionné à cette période. La stratification 
saline plus marquée se retrouve également à Etaples au pont de chemin de fer. Ces 
caractéristiques se retrouvent actuellement dans les autres estuaires (Gironde, 
Loire, Seine, ... 1 .  

Au coefficient de marée 85, la salinité ne remonte plus à Enocq, mais 
seulement aux environs de la station dtHaudique (1 %, ) .  

Depuis 26 ans, l'intrusion saline présente, à fort coefficient, une dimi- 
nution de sa pénétration d'environ 3 km. 

111.1.2.3 - Salinités minimale et maximale dans l'estuaire 

L'ensemble des mesures effectuées aux points fixes permet de montrer 
l'évolution des salinités minimale et maximale d'aval en amont de l'estuaire. 
Entre la station du Pilori et celle d'Enocq, la salinité varie de 33,4 %e à 0,3 %O 

(figure 56). Les variations de salinité sont très importantes au Pilori au cours 
de la marée, allant de 33,s %O à moins de 0,5 % O .  

Les salinités sont à peu près constantes jusqu'à Etaples. En amont de ce 
point, les salinités diminuent très rapidement. Nous pouvons remarquer que la stra- 
tification saline est quasi inexistante entre la surface et le fond. Il existe quel 
que soit le coefficient de marée, un brassage très important des eaux. 

111.1.2.4 - Limite amont-aval du front de salinité - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Ce front de salinité correspond, par convention, à l'isohaline 0 , 5  % o .  Sa 

position dépend classiquement du débit fluvial et du coefficient de marée. Toute- 
fois, comme la Canche présente un débit assez régulier tout au long de l'année, la 
position du front de salinité varie principalement selon les coefficients de marée. 

Lors de marées de morte eau (coefficient 401, le front de salinité à 
pleine mer se situe à la limite de la station Hippodrome. 

Lors de coefficients de 65, ce front se déplace jusqu'à environ 7 km en 
amont du Pont dlEtaples. 

Avec des marées de vive eau, le front de salinité remonte légèrement en 
aval de la station d'Enocq. 

Au total, entre morte-eau et vive-eau, le front de salinité se déplace 
sur une distance d'environ 10 km. 

En résumé, on constate une diminution de l'intrusion saline de 3 km en- 
viron depuis 1958. Cette migration vers l'aval est liée à l'ensablement de l'es- 
tuaire de la Canche, qui a pour conséquence de réduire le volume d'eau introduit 
par la marée. Les différents aménagements du chenal autour du wort d'Etaples,dans 
le but de désensabler le chenal lors de la vidange de l'estuaire, ont conduit à 
développer l'aptitude du fleuve à contrarier la pénétration de l'intrusion saline 

Les différentes mesures effectuées permettent de constater les faits 
suivants : 

. les variations de salinité sont toujours aussi importantes à l'aval, 
et s'atténuent très nettement à la station Hippodrome à faibles coefficients de 
marée ; 
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. la pénétration saline se fait en masse, brusquement sur toute la tran- 
che d'eau. Ce phenodne se retrouve dans les petits estuaires tel celui de la 
Sienne (GIREÇSE, 1970) ; 

. en vive-eau, le maximum de salinité à Enocq est de 0,32 &,, pour une 
salinité de 34 %O au Pilori ; 

. les isohalines sont pratiquement toujours verticales à fort et faible 
coefficient, à pleine mer ; 

. les isohalines sont plus espacées en vive-eau qu'en morte-eau ; 

. la position géographique de l'intrusion saline varie selon le coeffi- 
cient de marée, le débit fluvial étant à peu près constant. Plus le coefficient de 
marée est imporkant, plus l'intrusion saline pénètre à l'intérieur des terres. 

On retrouve ce phénomène dans les estuaires de l'Orne (DUBRUUE, 1982) et 
de la Seine (AVOINE, 1981 . Par contre, dans l'estuaire de la Loire (LE DOUAREC, 
19781, l'intrusion saline dépend surtout du débit fluvial. 

111.2 - TEMPERATURES 1 
l 

Les mesures de température des eaux effectuées durant les années 1982 et 1983 1 
permettent de caractériser les régimes d'été par rapport à ceux d'hiver, et d'abor- 
der la question de la stratification thermique. 

111.2.1 - opoosition des régimes été-hiver 
En mars, les eaux de l'estuaire sont plus chaudes que celles de la zone cô- 

tière ( 7O5 contre S09). Au cours du cycle de marée suivi au cours du mois de mars 
1984 (figure 57), nous assistons à une baisse de la température, lors de la venue 
du flot, puis à une élévation avec le jusant. 

En septembre, le schéma est inversé et les eaux fluviales sont plus froides 
que celles du littoral (figure 58) (12O5 contre 17O5). 

Les relevés effectués au large des estuaires et ORANGE, 1983 ; ORANGE, 
1983) : 

. font ressortir, de manière logique, un maximum en juillet-août et un minimum 
en février ; 

. montrent que les variations thermiques des fleuves suivent les variations des 
eaux côti6res (ORANGE, 1983) et celles de la Manche au large (figure 59) ; 

. indiquent qu'il existe un gradient amont-aval. A l'amont, les températures 
sont plus élevées en hiver et plus basses en &té. 

L'inversion des températures s'observe au printemps et en automne. Les cycles 
de marée montrent,en septembre 1983> un gradient amont-aval à pleine mer de 4O C sur 
8,s km. Au mois de mars, ce gradient est inversé et n'est plus que de 1'5 C sur 
10,5 km (figure 60). O W G E  (1983) constate la même chose entre les m i s  de mai et 
de juillet 1982. 

Pour BEWIZEY (19841, ce phénomène rgsulte des importants échanges énergétiques 
entre les eaux côtières et les grandes surfaces intertidales, ainsi que d'un apport 
permanent d'eau douce froide. 

III. 2.2 - Stratification thermique 
La stratification thermique verticale est inexistante. Elle détermine un es- 

tuaire bien mélangé durant les marées de vive eau. La faible épaisseur de la tran- 
che d'eau et le marnage important induisent une bonne homogénéisation des eaux de 
l'estuaire. 
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Figure 59: REPARTITION LONGITUDINALE DE LA 
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- CHAPITRE III - 
LA MAREE ET LES COURANTS DE MAREE 

1 - CARACTERISTIQUES DE LA MAREE 
Les heures de marée de Basse Mer et de Pleine Mer prises en compte se réfè- 

rent arbitrairement à celles du -port de Boulogne. 

1.1 - PROPAGATION DE L'ONDE DE MAREE 

1.1.1 - En Manche orientale 
L'onde principale de la marée progresse de l'Atlantique vers la Manche et 

est déviée vers la droite en raison de la force de Coriolis (GUILCHER, 1979). Cette 
onde progressive, en parvenant en Manche orientale, se superpose ') à une onde ré- 
fléchie par la côte française, entre la Somme et le Cap Griz-Nez et 2 ,  à une onde 
progressive se propageant vers l'ouest et provenant de la Mer du Mord. 

L'onde qui se déplace vers l'Est est d'amplitude plus grande que celle prove- 
nant de la Mer du Nord. Il en résulte la superposition d'une onde stationnaire et 
d'une onde progressive se dirigeant vers l'Est. 

Ces interactions induisent un régime de marée de type semi-diurne (environ 
12 h 25 mn). La longueur d'onde de la marée est très grande par rapport à la pro- 
fondeur d'eau rencontrée. La vitesse de propagation de l'onde ne dépend que de cette 
profondeur d'eau et ces ondes sont appelées "ondes de gravité". Leur célérité croît 
avec la racine carrée de la profondeur. 

CM = célérité de l'onde de marée (m/s) 
2 g = accélération de la pesanteur (m/s ) 

H = profondeur (ml 

La pleine mer ne se produit pas de façon simultanée en Manche, mais de façon 
d'autant plus tardive que l'on se dirige vers l'Est. ALn-si, la pleine mer au 
Touquet est en avance de 15 mn sur celle de Boulogne. 

1.1.2 - Devant l'estuaire 
Selon les données du Laboratoire National d'Hydraulique (1970), les courants 

se dirigent vers le Nord, de 3 h avant P. M. à 3 h après P. M. Il en résulte un 
mouvement tourbillonnaire centré sur la pointe du Touquet. Le remplissage de 
l'estuaire se termine à pleine mer, et les courants à l'embouchure deviennent alors 
parallèles à la côte. R pwkir & ta. mi-perdant, les courants s'inversent et 
s'orientent de ce fait vers le Sud. 

1.2 - DEFORMATION DE L'ONDE DE MAREE 
Au cours de sa propagation dans l'estuaire, l'onde de marée se déforme et perd 

de sa vitesse, de même que de son amplitude. Cette déformation montre une dissymé- 
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trie plus accusee vers l'amont, ainsi qu'un retard dans l'installation du flot. Ceci- 
est dQ à l'intervention de plusieurs facteurs : morphologie de l'estuaire, réflexions 
de l'onde de marée sur les berges, frottements, ... En progressant vers l'amont, 
nous observons une diminution de la durée du montant par rapport à celle du perdant, 
comme dans tous les estuaires. 

Devant l'embouchure, le montant est plus court d'une heure sur le perdant et 
dure environ 5 h 30 ; dans l'estuaire et en remontant vers l'amont, la durée du 
montant diminue au Pilori et recouvre une période de 3 h 30 environ ; au port 
dlEtaples, sa durée oscille autour de 2 h 15 pour n'être plus que de 1 h 20 environ 
à Enocq (coeff. 117). 

Les figures 61 et 62 montrent l'évolution des courbes de marées depuis le 
Banc du Pilori jusqu'à Attin. A partir d'Etaples et en remontant le fleuve, elles 
présentent un palier avant et après la pleine mer, d'une durée variant de 1 h à 2 h. 
Ce palier est certainement dQ à un effet de retard dans l'inversion et l'installa- 
tion des courants. Le montant s'annonce'par un renflement de la rivière qui coule 
toujours vers l'aval. Environ 1 0  mn après ce phénomène, le courant de flot s'ins- 
talle. En progressant vers l'amont, la renverse de marée est plus rapide et le mon- 
tant plus brutal. Un décalage d'environ 25 mn apparait dans l'établissement de la 
Pleine Mer entre le Pilori et Enocq. A cette même station et durant les marées de 
morte eau (coeff. 38), le courant est toujours orienté vers l'aval. 

1.3 - LE MARNAGE 
1.3.1 - Caractéristiques générales 
- En Manche orientale 
L'amplitude de la marée présente'un minimum relatif à Cherbourg. Elle s'ac- 

croît jusqu'à Cayeux en baie de Somme, sans atteindre toutefois celle du Mont St 
Michel, et diminue vers la Mer du Nord (figure 63) (VERGER, 1968). 

Sc héma 

d ' après 

simplifie 

VERGER, ( 1968) 

Figure 63 :VARIATIONS DES AMPLITUDES 
DE MAREE LE LONG DE LA COTE 



- Au large de l'embouchure 
Pour les marées de coefficient 114, la cote de la pleine mer est de + 10 m 

(BONNEPILLE et ALLEN, 1970) et présentent un marnage de l'ordre de 9 m. Pour les ma- 
rées de morte-eau (coeff. 45), le marnage est équivalent à 4,80 m. 

- A l'embouchure 
La marée à la station St Gabriel, en baie de Canche, est 1,05 fois plus forte 

qu'à Boulogne. Les données sont présentées dans le tableau 12 (B. R. G. M., 1971) : 

DATE : Ste GABRIELLE : BOULUGNE ----------------.---------------.--------------- 
8/ 1/1966 9,12 9100 
21/ 1/1966 8,75 8,40 
31/ 1/1966 7,75 7,20 
8/ 3/1966 9,85 9,40 
26/ 3/1966 9,05 8,50 
31/ 3/1966 7,15 7100 
29/ 4/1966 7,15 7 , 05 
30/ 4/1966 7,50 7,35 
9/ 5/1966 8,65 8,40 
10/ 5/1966 8,2O 8,OO 
18/ 5/1966 8,55 8,35 
20/ 5/1966 8,90 8,6O 
28/ 3/1967 lo,o5 9,45 
24/10/1968 9,65 9,20 
21/11/1968 9,60 9,20 
20/12/1968 g154 9100 
20/ 1/1969 9,65 g110 
18/ 2/1969 9,70 9,20 

Tableau 12 .- Hauteurs maxima de quelques marées 
relevées à Boulogne et Ste Gabrielle 
(figure 4 4 )  (in B. R. G. M., 1971) . 

- Dans 1' estuaire 
Dans l'estuaire, les Ponts et Chaussées Maritimes d'Etaples ont procédé à des 

relevés marégraphiques. Nous apportons par ailleurs un certain nombre de données 
complémentaires (tableau 13 ) . 

Quel que soit le coefficient de marée, le marnage décroît assez rapidement, 
de l'aval à l'amont. Selon les données des Ponts et Chaussées Maritimes dlEtaples, 
le marnage ne dépasse jamais 6 m au point St Gabriel. 

En résumé, par ses amplitudes de marée, la Canche constitue un estuaire de 
type hpsynchrone (figure 42). Avec de forts coefficients, le marnage passe de 5 m 
au Pilori à 2 m à Enocq, soit sur une distance de 10 km (figure 64). 

II - COURANTS DE M R E E  

11.1 - CClURANTS DE MAREE EN MANCHE (Suddu Cap d'Alprech, figure 7) 
Au large, les courants de marée tournent dans le sens trigonométrique. Vers 

la côte, ils deviennent sensiblement alternatifs. Les renverses au Touquet, se font 
presque par annulation du courant aux environs de 3 h avant et 2 h 30 après la 



DATE : COEFF. : DEBIT : DIRECTION : S t  GABRIEL : PILORI : H I P P O D m  : ETAPLES 
: m 3 / s  : VENT : B a l i s e  6  : --------.--------.-------.------------------------.--------.------------.--------- 

8 / 1 / 6 6 :  94 : 1 8 , 7 :  E.S.E. : 5,25 3,75 : 3 
21/ 1/66: 71 : 16,3 : E.S.E. : 4,75 3 ,25 : 2,25 
31/ 1/66: 44 : 17 : E.S.E. : 3 ,75  2,25 : 1 ,50  
26 /3 /66 :  82 : 1 7 , 2 :  S.S.E. : 5 315 : 2,75 
28/ 3/67: 116 : 18,4 : S.W. : 5 1 5  - : 4 
8/ 3/66: 114 : 18,4 : N.N. : 5 ,75  4 ,50 : 3 ,75  

31/ 3/66: 38 : 17 : W. : 3 ,25  1 ,75  : 1 
1 8 / 5 / 6 6 :  76 : 1 5 , 2 :  W.N.N. : 4 3,25 : 2 , s  
3 0 / 4 / 6 6 :  51 : l 6 , l  : E. : 3 2 : 1,25 
20/ 7/83: 52 : . : E.N.E. : : 2 1 1 8  : 1 , 5  

8 / 9 / 8 3 :  111 : : E.S.E. : : 4 ,9  : 413 : 3 , 9  
12/ 3/84: 38 : : 1 ,20  : 019  : O,6 
19/ 3/84: 117 : : 5 414 : 4 

Tableau 13 .- Amplitude de l a  marée dans l ' e s t u a i r e  pour d i v e r s  c o e f f i c i e n t s .  

p l e i n e  m e r  de Boulogne (MAUPAS, 1977) .  Par  fond de - 10  m,  devant  l 'embouchure de 
l a  Canche, les v i t e s s e s  a t t e i g n e n t  en  mo_yenne,en v ive  eau , l , 8  noeuds (0 ,93  m / s )  
dans  chaque sens  (S. H .  O.  M . ,  1968) .  Les courants  proches du r ivage  p r é s e n t e n t  des  
v i t e s s e s  p l u s  é levées .  On c o n s t a t e  que l e  courant  de f l o t  maximum s e  s i t u e  v e r s  
1  h 20 avant  P. M. avec d e s  v i t e s s e s  o s c i l l a n t  e n t r e  2 ,2  noeuds (1 ,13 m / s )  ( c o e f f .  
95) e t  1 , l  noeud (0 ,57 m / s )  ( coe f f .  45 ) .  L e s  courants  de ju san t  l e s  p l u s  importants  
se rencont ren t  à basse  m e r  e t  p r é s e n t e n t  des  v i t e s s e s  f l u c t u a n t  de 1 , 9  noeuds (0,98 
m / s )  ( coe f f .  95) à 1 , l  noeud (0 ,57  m / s )  ( c o e f f .  45) (MAUPAS, 1977) .  En r è g l e  géné- 
r a l e ,  l e  courant  de  f l o t  e s t  supé r i eu r  au courant  de  jusant .  

----__ A M P L M  M LA MAREE 
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11.2 - COURANTS DE MAREE DANS L'ESTUAIRE 

11.2.1 - R é ~ a r t i t i o n  des  v i t e s s e s  de courants  au  l a rge  de l ' e s t u a i r e  

Les mesures o n t  é t é  r é a l i s é e s  pa r  l e  Labora to i re  Nat ional  d 'Hydraulique (1970) .  
Les courants  s o n t  presque a l t e r n a t i f s  e t  p o r t e n t  v e r s  l e  Nord, depuis  3  h avant  l a  

-'+, RNOCQ -- _ - _  

AVAL PM PM PM - PM - AMONT 

FqurebL. VARIATION LONGITUDINALE DANS L'ESTUAIRE DE L'AMPLITUDE DE MAREE 



Fiqure 65 : VITESSES DES COURANTS A L EMBOUCHURE 
i dans BONNEFILLE et ALLEN, 19701 

pleine mer jusqu'à 3 h après Lapleine mer. En marée de vive-eau, les vitesses maxi- . 
males sont d'environ 1,20 m/s à P. M. et de 0,8 m/s à B. M., tandis qu'en marée de 
morte-eau, elles sont d'environ 0,20 m/s à P. M. -1 et de 0,15 m/s à B. M. (figure 
65). 

11.2.2 - Répartition des vitesses de courants dans l'estuaire 
Les mesures ont été faites durant les études de marée dans le chenal à 0,50 m 

de la surface et lorsque c'était possible à 1 m du fond. Elles ont été effectuées 
toutes les demi-heures à la station dlEtaples et le plus souvent possible aux sta- 
tions de l'hippodrome et du Pilori. Comme au long de l'année, l'estuaire de la Canche 
ne présente pas de crue ou d'étiage très marqué, une relative généralisation de son 
comportement peut être établie en fonction des résultats acquis lors des marées de 
vive-eau et de morte-eau. 
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Fiqure 66 :VITESSES DES COURANTS DANS L'ESTUAIRE AVAL 
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Fiqure 67 : VITESSES DES COUR A M S  DANS L' ESTUAIRE A W  



- Au Pilori (figure 66), les courants sont alternatifs. Au cours du per- 
dant, la faible profondeur induit une homogénéité maximale sur toute la tranche 
d'eau. Ces courants atteignent 1,25 m/s en surface, 1,5 m/s au fond durant le 
flot et dépassent 2,40 m/s (z P. M. + 4) au jusant. Les vitesses les plus grandes 
se produisent vers 3 h marée après la pleine mer. La dissymétrie flot-jusant s'ac- 
centue fortement par rapport à l'embouchure. Le jusant dure 8 h 30 avec de fortes 
vitesses durant 3 h (supérieures à 1,90 m/s), tandis que le flot ne dure que 3 h 30 
avec des vitesses supérieures à 1 m/s sur l'ensemble de la période. Le courant de 
flot s'installe 2 h 30 après la basse mer. 

- Plus en amont, le retard de la renverse s'accentue. La dissymétrie flot- 
jusant est toujours aussi bien marquée. 

. Au droit de l'hippodrome (figure 67), le flot dure environ 3 h et la 
renverse de basse mer se produit environ 50 mn après celle du Pilori. Le flot est 
plus court et présente des vitesses similaires à celles du jusant. Par contre, les 
vitesses du perdant sont plus faibles qu'au Pilori et oscillent autour de 1 m/s. 

. A Etaples (figure 68), la dissymétrie flot-jusant est encore plus 
nette. Le flot est bref, et les vitesses atteignent 1,70 m/s en surface. Le flot 
s'établit brusquement vers B. M. + 3,5 pour atteindre son maximum très rapidement 
et décroitre progressivement par la suite. Les vitesses maximales de flot (1,70 m/s) 
sont supérieures aux vitesses maximales de jusant (1,20 m/s). 

ETAPLES (coeff. 117) 
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Les  v i t e s s e s  en surface  on t  ét6 mesurées au niveau d 'Etaples  su r  tou te  l a  la rgeur  
de l ' e s t u a i r e  e t  nous constatons des  v i t e s s e s  p lus  rapides en r i v e  d r o i t e ,  du f a i t  
de l ' implan ta t ion  d ' é p i s  s u r  l a  r i v e  opposée. Rappelons qu'avant  ces i n s t a l l a t i o n s ,  
l e  chenal  p a s s a i t  en bordure de l a  r i v e  qauche. La renverse du f l o t  a l i e u  environ 
20 mn après  c e l l e  observée au d r o i t  de l 'hippodrome. La durée du montant dure envi- 
ron 2 h  15. 

Au c o e f f i c i e n t  8 5 y l e s  v i t e s s e s  maximales de f l o t  a t t e ignen t  t r è s  rapide- 
ment c e l l e s  du j ~ s a n t ~ p r é s e n t a n t  des  v a r i a t i o n s  moins tranchées que c e l l e s  du f l o t ,  
e t  l e u r  maximum f luc tue  autour de 1 m / s  ( f i g u r e  6 9 ) .  La courbe de l a  v a r i a t i o n  des 
hauteurs  d 'eau présente  une brusque é lévat ion  accompagnée par  l ' a r r i v é e  rapide  e t  
b r u t a l e  des courants  de f l o t .  Ces deux courbes montrent bien l a  durée plus cour te  
du montant par  rapport  à c e l l e  du perdant .  
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11.2.2.2 - Courants de marée de morte eau (coeff. 38) - - - - - - - - - - - - - - -  
En morte eau, le courant coule toujours d'amoqt en aval et sa vitesse di- 

minue jusqu'à l'heure de pleine mer. Les vitesses maximales de surface oscillent 
autour de 0,90 m/s (figure 70) . 

ETAPLES (coeff. 38) 
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Fiqure 70 : VARIATION DES VITESSES DE COURANT EN MORTE-EAU 

11.2.3 - Circulation résiduelle dans l'estuaire en marée de vive eau 
11.2.3.1 - Définition et mode de calcul - - - - - - - - - - - - - -  
Les mesures de courants relevées au cours d'un cycle de marée, en divers 

points de l'estuaire et à différentes profondeurs nous permettent d'aborder la no- 
tion de circulation résiduelle. Celle-ci correspond aux valeurs obtenues par la 
soustraction des effets de la marée aux valeurs des courants mesilrés 

Dans le cas d'une circulation stratifiée, due à la superposition d'eaux 
de salinité et de densité différentes, la circulation résiduelle est caractérisée 
par un écoulement vers l'amont au fond et vers l'aval en surface. Au niveau du point 
nodal, la circulation influence le déplacement et les accumulations des sédiments 
en suspension dans l'estuaire. 

En connaissant la vitesse résiduelle (Vr) en surface et en profondeur 
(après un cycle de marée), il est possible de connaître les écoulements vers 
l'amont ou vers l'aval en traçant les courbes enveloppes de ces vitesses. 

SIMONS (1955) a préconisé une méthode de calcul qu'ALLEN (1972) a utilisé 
en Gironde, et dont nous réexposons ici le principe (figure 71) 

Sur une courbe de vitesse de courant, les écoulements sont représentés 
par les surfaces de flot et de jusant. La vitesse résiduelle est évaluée en divisant 
1 ' écoulement résiduel ( 1 écoulement de flot 1 - 1 écoulement de jusant ( 1 par la durée 
du cycle de marée (12 h 25 = 44 700 s) . 

11.2.3.2 - Résultats 
La circulation résiduelle calculée lors des coefficients de vive eau 

(19/3/84), est dirigée vers l'aval. A Etaples, les vitesses résiduelles sont plus 
importantesen rive droite ( 5 , 3  cm/s) qu'en rive gauche (2,7 cm/s) . L'implantation 
d'épis freine les courants en rive gauche et les accélère en rive droite. 



Ecoulement de flot = sf 

F LOT 
Ecouiement de jusant = 
Ecoulernent résiduel = Sf -Si 

TEMPS = 12h25mn - - - - - - -  - - - - - - - -  - - __) 

Figure 7 1  - CALCUL DES VITESSES RESIDUELLES 
( D'après ALLEN, 1972 ) 

Au droit de l'hippodrome, à la station 3, les vitesses résiduelles en 
surface ( 5 , 2  cm/s) sont légèrement inférieures à celles du fond (5,8 cm/s). Par 
contre, au Pilori, à la station 4, les vitesses résiduelles sont identiques (9,6 
cm/s) sur toute la hauteur d'eau. Les vitesses résiduelles augmentent en direction 
de l'aval. 

III - CONCLUSIONS 
En Manche orientale, les courants tournent dans le sens inverse des aiguilles 

d'une montre et deviennent sensiblement alternatifs en se rapprochant de la côte. 
La vitesse des courants fluctue parallèlement aux coefficients de marée, avec un 
courant de flot supérieur au courant de jusant. 

En remontant l'estuaire, l'onde de marée se déforme et perd de son amplitude. 
Cette déformation de l'onde vers l'amont se traduit par une diminution de la durée 
du montant sur celle du perdant, ainsi que par un retard dans l'installation du 
flot. Ce phénomène caractérise un estuaire de type hyposynchrone. 

Les vitesses les plus importantes s'observent à la station 4 (2,50 m/s) au 
moment du jusant ( z  P.M. + 4). Aux stations aval ( 3  et 4), les vitesses de jusant 
sont supérieures aux vitesses de flot. A la station 2 (Etaples), les vitesses maxi- 
males de flot ( 1,70 m/s) sont supérieures à celles du jusant (1,20 m/s) . Ces vi- 
tesses de courant sont plus importantes que celles mesurées à la station 3 située 
au droit de l'hippodrome. 

La circulation résiduelle est indépendante de l'intrusion saline et est orien- 
tée vers l'aval sur toute la tranche d'eau. On retrouve le même phénomène dans la 
Seine (AVOINE, 1981) . 

Avec les courants de marée, et leur distribution dans l'estuaire, nous sommes 
en présence d'un estuaire hyposynchrone à l'aval, devenant hypersynchrone à l'amont 



(Etaples). LE DOUAREC (1978) observe la même chose dans l'estuaire de la Loire, à 
hauteur de la ville de Nantes. Dans l'estuaire de la Canche,ce phénomène résulte- 
rait : 

- de l'existence de digues canalisant le chenal entre les stations 2 et 3 ; 
- de la   rés en ce d'épis en rive gauche ; 
- de la déformation de l'one de marée vers l'amont. 



CONCLUSION DE L A  DEUXIEME PARTIE 

A partir des données recueilZies, plusieurs points importants se dégagent de 
Z'dtude hydrologique. 

k n s  Z'estuaire, en progressant vers l'amont, l'onde de marée se déforme en 
même temps que son amplitude décroft. Lors de coefficients de vive eau, nous sommes 
en prdsence d'un estuaire de type hyposynchrone. Le marnage passe,sur une distance 
de 10 km, de 5 m au Pilori à 2 m à Enocq. 

Avec cette dissymétrie de l'onde de marée, nous remarquons que les vitesses 
les plus importantes se situent à 2 'aval (station 4 )  aux environs de P. M. + 4. 
Les stations aual (3 et 41 sont caractérisées par des vitesses de jusant supérieu- 
res à celles de f Lot. Par contre, à Etaples, à la station 2, les uitesses de flot 
(1,70 m/s) sont plus importantes que celles de jusant (1,20 m/s). Ces vitesses de 
courcmt sont plus fortes que celles de la station 3. Ce phénomène résulterait de la 
ddformation de l'onde de marée vers l'amont, de la présence de digues canalisant le 
chenal entre Les stations 2 et 3, et de l'implantation d'épis en rive gauche, à 
+tep du port. 

A lfavaZ,ce retard est développé par l1étrangZement formé par le poulier. IZ 
freine au début du montant le remplissage de l'estuaire. Le courant à l'embouchure 
sera d'autant plus violent que le volume d'eau introduit sera plus important et que. 
Zes courants de jusant seront bien installés dans tout l'estuaire. 

A marée basse, dans l'estuaire aval, des dunes hydrauliques, caractérisées par 
une longueur d'onde moyenne de 3 m et une amplitude de 0,70 m (figure 72) témoi- 
gnent de la violence des courants de jusant. 

dunes hydrauliques 

Fiqure 7 2  : DUNES HYDRAULIQUES A L'EMBOUCHURE (mai 19821 



.L''in&lZation de digues submersibles à marée huute, entre les  s tat ions 2 
e t  3, canalise la Canche, l u i  empêchant a ins i  des divagations intempestives dans 
l 'es tuaire.  Cet aménagement contribue à la concentration simultanée des courants de 
jusant e t  du fleuve, qui é tab l i t  une circulation résidueZle dirigée vers l 'aval .  

Les températures sont plus élevées en amont l 'h iver  e t  en aval l ' é t é .  Ce gra- 
dient ZongitudinaZ amont-aval saisonnier e s t  l i é  aux apports permanents d'eau douce 
froide à l'amont e t  aux grandes surfaces intert idales  à l 'aval qui échangent beau- 
coup d'dnergie avec l e s  eaux du montant. 

L'intrusion saline pénètre assez loin dans l 'es tuaire lors des forts coe f f i -  
c ien ts  de marée (13  km). Entre les mortes eaux e t  les v ives  eaux, sa pénétration 
dans l ' es tuaire  varie de 5 fan à environ 13 km; e l l e  e s t  surtout l i é e  au coe f f ic ien t  
de marde come dans Z 'estuaire de 2 'Ome en régime d 'ét iage (DUBRULLE, 1982) .  

La s t ra t i f ica t ion  saline e s t  pratiquement inexistante,  l e  brassage de l'eau 
dtant important au moment de l ' intrusion de la marée dans L'estuaire. 

L'estuaire de la Canche d i f fère  de nombreux autres estuaires, principalement 
du fa i t  de son débit relativement constant tout au long de l'année. Elle e s t  située 
daxs une région de fort marnage e t  son estuaire ne présente pas de s t ra t i f ica t ion  
saline corne les  autres estuaires en période de crue (Gironde, Seine, Loire, Orne, 
Aulne). Toutefois, l e  balancement du front de sal ini té  e s t  soumis aux marées come 
les  estuaires de la Seine (AVOINE, 1981) e t  de Z '&ne (DUBRULLE, 1982) en régime 
d 'étiage. 

Les courants de marde jouent un rôle essentiel  dans les  processus hydrosédi- 
mentaires. e s t  donc 2mportant de les  considérer dans la dynamique sédimentaire 
de l 'es tuaire,  abordée dans la troisième pmt ie .  





- CHAPITRE 1 - 
GENERALITES 

1 - MODE DE TRANSPORT 

Le transport des sédiments s'effectue en suspension ou par charriage. Ces 
deux types de transport sont fonction de la nature des contraintes affectant les 
particules et de la dimension de celles-ci. Le transport se fait en suspension 
lorsque l'énergie transmise par la turbulence du fluide permet de maintenir la 
particule à une certaine distance du fond. Il s'effectue par charriage lorsque 
l'énergie est transmise par la collision des grains entre eux ; ces derniers ne 
s'éloignent pas du fond et se déplacent par roulement ou par saltation. 

PASSEGA (1957) essaye d'établir une liaison entre la granulométrie du sédiment 
et son mode de transport. Son travail permet une approche théorique des mouvements 
sédimentaires. Sur un graphique à coordonnées logarithmiques exprimées en unités 
(figure 7 3 1 ,  il porte : 

'1 sur l'axe des abscisses la valeur de la taille du grain médian, c'est-à- 
dire la dimension des particules qui correspond à 50 % du poids du sédiment (an- 
nexe 1). 

2 sur l'axe des ordonnées, la valeur du premier percentile, c'est-à-dire la 
dimension à laquelle 99 % du sédiment est inférieur. 

On note que le premier percentile traduit souvent une augmentation de l'hété- 
rométrie des sédiments récoltés, par la présence d'éléments démesurément gros au 
sein de l'échantillon. ALLEN et al. (1970) adoptent de ce fait le cinquième per- 
centile. Nous l'utiliserons à la suite de nombreux auteurs et notamment ALLEN 
(1971), JOUANNEAU (1974), AVOINE (1981), et DUBRULLE (1982). 

Trois modes de transport -euvent être définis en fonction de la valeur du 
5ème percentile (ALLEN, 1971). 

P5 < 1,05@ ( >  500 pm) transport par charriage ; 
3$ > P5 > 1,05i1, (125 Pm < P < 500 Pm) transport en suspension graduée ; 
P5 > 3$ (< 125 Pm) transport en suspension uniforme. 

Le diagramme réalisé à partir d'une cinquantaine d'échantillons récoltés dans 
l'estuaire de la Canche et au large (figure 731, montre que l'essentiel des trans- 
ports s'effectue en suspension à l'exception de certaines zones intertidales et de 
1 ' embouchure. 

Une cartographie générale des modes de transport (figure 7 4 ) ,  établie pour 
l'ensemble de l'estuaire, confirme la distribution des différents domaines décrits 
précédemment (chapitre II, Partie II). Dans la zone du goulet et au sud de l'em- 
bouchure externe, les transports s ' effectuent principalement par charriage. Par- 
tout ailleurs, les sédiments se déplacent en suspension et plus particulièrement 
en suspension uniforme, selon la terminologie de PASSEGA, sur le domaine du 
schorre. Dans le chenal et à l'embouchure interne, les sédiments sont transportés 
en suspension graduée. 



II - AGENTS DE TRANSPORT 

Les courants de marée et les houles sont les principaux agents de transport 
à l'embouchure. Leur rôle dans la dynamique sédimentaire a été étudié par MIGNIOT 
(1977). La répartition granulométrique des sédiments est en relation avec l'impor- 
tance de ces agents. 

A l'embouchure, la'houle agit principalement sur la remise en suspension des 
sédiments. En effet, au moment des marées hautes, de grandes étendues intertidales 
sont recouvertes par une faible tranche d'eau. Le marnage au point Saint Gabriel 
(figure 44),.varie de 6 à 3 ml en fonction des marées de vive-eau et de morte-eau. 
Comme nous l'avons vu au chapitre III de la partie II, les courants atteignent 
leur vitesse maximale à pleine mer, et leur capacité de transport est renforcée 
par l'impact de la houle sur le fond. 

Dans l'estuaire, les courants de marée sont les agents de transport les plus 
importants. Au Pilori (station 4 ) ,  les vitesses maximales à fort coefficient et 
au cours du jusant, atteignent approximativement 2,50 m/s. En surface les vitesses 
maximales des courants de flot dans le même secteur sont plus faibles, et présen- 
tent des valeurs d'environ 1,60 m/s. A Etaples, les vitesses des courants de flot 
sont supérieures à celles du jusant (i 1,75 contre 1,20 m/s). Pour des profondeurs 
comprises entre 2 m et 7 ml le diamètre théorique maximum des particules suscep- 
tibles d'étre érodées par les courants varie entre 1 cm et 3 cm au Pilori, et de 
1 cm à 2 cm à Etaples, si l'on se réfère à l'abaque établi par BONNEFILLE (1963). 
Cet abaque montre l'influence des vitesses de courant et de la profondeur sur 
l'érosion d'une particule sableuse de diamètre défini (figure 75). 

Au Pilori, par fort coefficient et au cours du jusant, les sédiments en sus- 
pension, les plus grossiers, représentent une classe granulométrique supérieure 
à 400 pm ; les éléments qui la constituent sont composés en grande partie de dé- 
bris calcairescoquillierçl et ne représentent qu'une faible partie des particules 
supérieures à 63 llm (- 3 % ) .  Au regard de la répartition granulométrique des sédi- 
ments de surface, nous constatons que le transport dans l'estuaire s'effectue es- 
sentiellement en suspension, en régime de marée de vive-eau. 

t~(rnh) - (41  corrrspondoncrs approximativrs an nœuds 

Figure 75 : Vitesse V de debut d'entralnement du sable de 
diamètre D (d'après BONNEFILLE, 1963 ; in LARSONNEUR, 1977) 
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- CHAPITRE II - 
DYNAMIQUE DES SEDIMENTS EN SUSPENSION 

1 - DEFINITIONS DE LA TURBIDITE ET DES MATIERES EN SUSPENSION 
La turbidité représente la quantité de matières en suspension dans l'eau. Pour 

WEZERNAK et POLCYN (1975, in AMINOT et CHAUSSEPIED, 1983), "elle traduit la pro- 
priété optique responsable de la dispersion et de l'absorption de la lumière, plu- 
tôt que de sa transmission en ligne droite à travers l'échantillon". Elle dépend 
de la concentration, de la taille, de la forme et des coefficients de réflexion ou 
de réfraction des particules présentes. 

La turbidité a été mesurée par un appareil conçu par l'Institut Pasteur de 
Lille. Il suffit de plonger à la profondeur désirée un cylindre ouvert à ses deux 
extrémités. Il renferme une source lumineuse en vis à vis avec une cellule. L'eau 
plus ou moins turbide absorbe en passant une partie du faisceau lumineux et la 
cellule indique l'intensité lumineuse reçue. Par convention, la transparence est 
donnée en pourcentage de lumière transmise en ligne droite par rapport à la lumière 
incidente : O % correspond à une eau claire et la valeur 100 % à une eau trouble. 

Les matières en suspension (M. E. S.) représentent la masse de résidu déposé 
après filtration de 0,5 1 d'eau sur des membranes de type diapor retenant les par- 
ticules supérieures à 0,45 )lm (Annexe 1). Ellas sont exprimées en mg/l. 

D'une manière générale, on considère que dans un estuaire les concentrations 
en matières en suspension, supérieures à 100 mg/l attestent de la présence d'un 
bouchon vaseux à certains moments de la marée. 

II - CAUSES POSSIBLES DE LA TURBIDITE DES EAUX 
11.1- VITESSE DES COURANTS 

Au-delà d'un certain seuil de vitesse (Vce = valeur critique d'érosion), la 
remise en suspension ne cesse d'augmenter. La turbidité serait fonction de la for- 
ce tractrice développée sur le fond (MIGNIOT, 1980). 

Lorsque les vitesses diminuent, les eaux ne peuvent plus véhiculer une quanti- 
té appréciable de suspensions et leur compétence décroît. On observe de ce fait une 
décantation des éléments en suspension. Ainsi, au cours d'une marée, les fluctua- 
tions des vitesses sont déterminantes sur la nature des processus sédimentaires, 
comme l'ont montré de nombreux auteurs (BERTHOIS, 1964 ; POSTMA, 1967 ; ALLEN, 
1972 ; BASSOULET, 1979 ; CASTAING, 1981 et AVOINE, 1982). 

L'arrivée brutale du flot provoque une remise en suspension et pousse les eaux 
turbides vers l'amont. Lors des forts coefficients de marée, les vitesses de cou- 
rants sont supérieures à celles propres aux faibles coefficients, Ainsi, ALLEN 
(1972) montre à propos de la Gironde, que le cycle érosion-sédimentation est lié 
au cyc le morte-eau/vive-eau. 

PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUES 



11.2.1 - Rôle de la température 
Le r6le de la température est minime. BERTHOIS (1955) montre toutefois que, 

comme l'augmentation de température de l'eau diminue sa viscosité, ce phénomène 
augmente la vitesse de chute des particules et facilite la sédimentation au cours 
des étales. 

11.2.2 - Rôle de la salinité 
La salinité agit sur la floculation et induit une circulation résiduelle de 

densité. La floculation est caractérisée par la formation d'agrégats organo-miné- 
raux en suspension lors du contact de l'eau de mer. Selon MIGNIOT (19681, la for- 
mation des agrégats apparaît pour une faible salinité : 0,s % à 3 %O ; pour KRONE 
(19781, la turbulence joue un rôle important dans ce phénomène, en favorisant la 
collision des particules. CHAMLEY (1974) indique que l'agglomération, par effet 
électrostatique des particules en suspension, n'est pas aussi généralisée qu'on 
pourrait le penser dans les milieux salés ; de plus, pour cet auteur, la flocula- 
tion ne signifie pas nécessairement sédimentation, car rien n'indique que de pe- 
tits agrégats d'argile de 1 0  à 20 pm aient une masse suffisante pour se déposer. 
L'importance de la floculation semble réduite dans les estuaires soumis aux mouve- 
ments de la marée. FRANCIS-BOEUF (1942) explique la sédimentation lors des étales 
de courants par la décantation, et au cours du jusant par un phénomène d'accrétion, 
les particules venant se coller aux sédiments quise découvrent peu à peu. 

Ainsi la floculation n'est pas la principale cause d'accumulation et cette 
idée est égaiement confirmée par FEUILLET et FLEISCHER (in CASTAING, 1981). 

III - EVOLUTION DES MATIERES EN SUSPENSION AU COURS D'UNE MAREE 
111.1 - VARIATIONSDE LA TENEUR DES MATIERES EN SUSPENSION EN FONCTION DES VITESSES 

DE COURANT 

Les courbes (figures 76A, B, C) montrent l'évolution comparée de la charge 
en matières en suspension et des vitesses de courant. Aux stations 4 et 3 (Pilori 
et hippodrome), les quantités de matières en suspension croissent parallèlement 
avec les vitesses de courant en début de montant. 

Au Pilori (station 4) (figure 76A), le changement brutal du courant et son ac- 
celération provoquent une augmentation des teneurs en matières en suspension. Mal- 
gré une croissance ont.nue des vitesses, les concentrations diminuent jusqu'à la 
pleine mer. Cette décroissance dans les teneurs en matières en suspension serait 
due ' ) à un manque de prélèvements entre B. M. + 4 et P. M. ne permettant pas d'ob- 
server de plus fortes concentrations ; 2 ,  et peut être à un manque de sédiments fa- 
cilement transportables par les courants. L'augmentation des teneurs en suspension 
seraft due à une remobilisation des sédiments sur la frange littorale au moment du 
courant de flot, et l'ensemble de la masse turbide serait transportée dans l'estu- 
aire. L'étale de pleine mer est caractérisée par une décantation des particules dans 
l'eau, attesté par une diminution des concentrations en matières en suspension. 
Après l'étale de pleine mer, et avec l'installation progressive du courant de ju- 
sant, les concentrations des matières en suspension décroissent jusqu'à environ 
P.M. + 2. A ce moment là, les courants atteignent des vitesses importantes qui 
remettent en suspension les sédiments. L'augmentation des concentrations observée 
résulterait d'une masse turbide venant de l'amont, ainsi que d'une remise en sus- 
pension. 

Au droit de l'hippodrome, à la station 3 (figure 76B), nous remarquons avec 
le courant de flot, un phénomène semblable mais plus atténué. Par contre, à pleine 
mer, les concentrations diminuent pour augmenter assez rapidement avec l'installa- 
tion du courant de jusant. La courbe des teneurs en matières en suspension pré- 
sente un maximum à proximité de P. M. + 3 .  
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A la station d'Etaples (figure 76C), les concentrations en M. E. S. suivent 
l'augmentation des vitesses du courant de flot. Les teneurs maximales correspon- 
dent à l'arrivée brutale et rapide du courant de flot. Par la suite,elles décrois- 
sent, malgré une accélération continue des vitesses. En jusant, les teneurs maxi- 
males se rencontrent autour de P. M. + 4, après les fortes vitesses de courant de 
j usant . 

! Ces courbes montrent qu'il existe une relation entre la variation des vitesses 
et des concentrations en matières en suspension. Pendant le flot nous remarquons : 
qu'au Pilori (station 41, les concentrations en M. E. S. atteignent leur valeur 
maximale avec l'arrivée des fortes vitesses de courant ; 
qu'au droit de l'hippodrome (station 3), les concentrations maximales correspondent 
aux vitesses de courant les plus importantes ; 
qu'au pont dlEtaples (station 2 ) ,  les teneurs maximales en M. E. S. accompagnent 
le ''coup de flot", c'est-à-dire la venue rapide et brutale du courant de flot. Par 
la suite, les vitesses s'accélèrent, tandis que les teneurs en matières en suspen- 
sion décroissent jusqu'à pleine mer. L'augmentation des concentrations traduit 
une remise en suspension de même qu'un transport,depuis l0aval,de la masse turbide 
ainsi créée. La diminution correspond à un non échantillonnage de l'eau ; si ce 
dernier avait été effectué plus souvent, nous aurions pu observer une augmentation 
continue des concentrations ; mais cette diminution peut signifier également qu'il 
n'existe plus desédiments facilement remobilisables dansl'estualre malgré des vi- 
tesses de courant plus importantes. La diminution des teneurs enmatièresen sus- 
pension, à pleine mer, se retrouve comme aux stations précédentes, et indique 
une décantation des particules au sein des eaux. 

Au caurs du jusant nous observons également le passage de fortes concentra- 
tions. A la station 4 (Pilori), les concentrations en M. E. S. sont les plus basses 
avec des valeurs voisines de 130 mg/l. Ces dernières apparaissent autour de P. M. 
+ 3. A la station 3, la courbe des matières en suspension présente un pic plus mar- 
qué, avec des valeurs plus fortes ( 2  280 mg/l). 

L'établissement du courant de flot serait responsable d'une forte remise en 
suspension. Les diverses particules décantent à pleine mer aux différentes stations 
et seraient reprises par le courant de jusant. Nous constatons un retard logique 
entre les stations hippodrome et Pilori, laissant à la masse turbide le temps 
de s'écouler. A l'aval, les fortes concentrations s'observent à P.M. + 4, approxima- 
tivement une heure après celles de la station 3. Le manque de prélèvements d'eau 
dans le temps ne nous permet pas d'expliquer clairement le devenir de cette masse 
turbide . 

111.2 - VARIATIONS DE LA TENEUR EN MATIERES EN SUSPENSION ET DE LA TURBIDITE EN 
POINT FIXE 

111.2.1 - En vive-eau 
Pilori : La figure 77A relative à la journée du 8 septembre 1983, présente 

deux pics importants dans les fluctuations des matières en suspension. Le premier 
maximum, au cours du flot ( z  B. M. + 5) est plus faible que le second accompagnant 
le courant de jusant ( -  P. M. + 4). 

Les concentrations sont moins importantes en flot et en jusant pendant la jour- 
née du 19 mars 1984 (figure 77B). Les deux marées, du 8 septembre et du 19 mars dif- 
fèrent quant aux résultats ; pourtant ces derniers correspondent à des prélèvements 
effectués en période de revif, c'est-à-dire de coefficients de marée croissants. On 
devrait de ce fait trouver des résultats semblables pour ce qui est de l'évolution 
du phénomène. Sur les courbes, les premiers pics traduisent de fortes teneurs en 
matières en suspension au cours du flot qui sont dues à une remise en suspension ; 
et les deuxièmes pics correspondent à une reprise par les courants de jusant. Nous 
constatons que ces concentrations ne se rencontrent pas au même moment de la marée, 



Figure 76 : VARIATION DES M.E.S EN FONCTION DES 
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ce fait résultant d'un problème d'échantillonnage. Ces deux courbes se complètent 
et montrent des concentrations légèrement plus fortes en jusant qu'en flot. Les 
fortes vitesses de jusant balaient les particules fines et favorisent le dépôt 
des sédiments sableux. 

Les turbidités (figure 78A) suivent avec un certain retard l'évolution des ma- 
tières en suspension. Au début du montant, les turbidités de fond et de surface 
sont semblables, attestant d'un brassage important de toute la colonne d'eau. De 
légères différences apparaissent vers la pleine mer, et au cours du perdant (P. M. 
+ 1, P. M. + 3). De façon générale, les turbidités de fond sont légèrement plus 
importantes que celles de surface. 

L'approche différente pour mesurer la turbidité et les matières en suspension 
peut expliquer le décalage observé dans leur évolution. 

La turbidité résulte de l'absorption de la lumière à travers une eau trouble. 
Les particules minérales et organiques en suspension dans l'eau ne présentent pas 
les mêmes propriétés optiques en ce qui concerne les coefficients de réfraction et 
de réflexion. 

Les matières en suspension représentent un poids, et une eau dite non turbide 
peut être caractérisée par une certaine masse de la charge transportée. Les parti- 
cules minérales sont souvent plus lourdes que les particules organiques qui peuvent 
présenter elles-mêmes un fort pouvoir de réfraction et de réflexion. 
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Hippodrome : La figure 77A présente également deux maxima dans les concentra- 
tions en M. E. S. Ces teneurs maximales sont équivalentes. La ~remière correspond 
à une remise en suspension depuis la frange littorale jusqu'à cette station. Le 
deuxième pic aux environs de P. M. + 3 représente une masse turbide reprise par les 
courants de jusant. 

TUFZBIDKE 

La courbe de la figure 77B présente deux pics : le premier entre P. M. + 4 et 
P. M. + 5 très faiblement marqué et le second plus important à P. M. + 3. 

A la station au droit de l'hippodrome, nous nous trouvons devant le même cas 
que celui mentionné précédemment à la station du Pilori. Le manque de prélèvements 
d'eau effectués à des moments différents ne nous permet pas de comparer très faci- 
lement les concentration des M.E.S. au cours du montant et du baissant. Les fortes 
teneurs rencontrées le 8 septembre 1983 ont été identifiées vers P.M. + 4, et celles 
observées le 19 mars 1984 ont été recueillies vers P.M. + 5. Pour cette dernière 
journée l'échantillonnage a été effectué après le passage de la masse turbide. Par 
contre en jusant, les moments de prélèvements sont semblables, avec toutefois un 
léger retard pour la journée du 8 septembre. Les deux courbes des figures 77A et 
77B permettent d'estimer le passage des fortes concentrations entre B.M. + 3 au 
cours du baissant. 
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L e s  t u r b i d i t é s  ( f i g u r e  78B) p ré sen ten t  un pa ra l l é l i sme  avec l e s  v a r i a t i o n s  
d e s  concen t r a t ions  en mat iè res  en suspension,  au c o n t r a i r e  de l a  s t a t i o n  4 ( P i l o r i ) .  
Les f l u c t u a t i o n s  d e s  t u r b i d i t é s  s o n t  t o u t e f o i s  moins importantes .  

M.E.S. (mg/ / )  

1 HIPPODROMR 

- MES DE UIRFe - MES DE FOND 
- -- - TtJRBlDlTE DE SURFICE 

TURBIDITE DE FOND 

(coeff. 111 ) OsePembre 1903 

Figure 70: RELATION ENTRE M.E.S ET TURBIDITE AU 
COURS D'UNE MAREE DE VIVE-EAU 

Etap le s  : Les courbes des  f i g u r e s  77A e t  77B à c e t t e  s t a t i o n  p ré sen ten t ,  comme 
l e s  deux précédentes ,  deux maxima. Les concent ra t ions  maximales en  ma t i è r e s  en sus-  
pension son t  p l u s  é levées  avec l e  montant. Ce t t e  d i f f é r e n c e  e s t  ? lu s  marquée Pen- 
d a n t  l a  journée du 19 mars 1984 ( f i g u r e  77B). 

La première f o r t e  teneur  accompagne l a  venue du f l o t  e t  r é s u l t e  d 'une  remise 
en suspension q u i  s ' e s t  e f f e c t u é e  depuis  l a  f range  l i t t o r a l e  jusqu 'à  c e t t e  s t a t i o n .  
Les concent ra t ions  au cours  du b a i s s a n t  correspondent  à une r e p r i s e  d e s  p a r t i c u l e s  
en suspension par  l e  courant  de jusant .  Pendant l ' é t a l e  de p l e i n e  m e r ,  l e s  f a i b l e s  
concent ra t ions  ihd iquent  un début  de  décanta t ion .  

Le r e l evé  d e s  t u r b i d i t é s  ( f i g u r e  78C) a é t é  r é a l i s é  avec p l u s  de r é g u l a r i t é  
que pour l e s  a u t r e s  s t a t i o n s ,  e t  l e s  courbes o f f r e n t  un p a r a l l é l i s m e  e n t r e  les me- 
s u r e s  de su r f ace  e t  de fond. E l l e s  s o n t  p l u s  f o r t e s  au fond qu 'en  s u r f a c e  à l ' excep -  
t i o n  de  l a  pér iode  du "coup de  f l o t " .  E l l e s  nous permet ten t  de mieux s u i v r e  l e  com- 
portement de  l a  masse tu rb ide  à c e t t e  s t a t i o n .  Les t u r b i d i t é s  augmentent t r 5 s  r ap i -  
dement au moment du "coup de f l o t "  e t  diminuent v e r s  l a  p l e i n e  mer. Le maximum ren- 
c o n t r é  s e  s i t u e  e n t r e  B. M.  + 4 e t  B. M .  + 5. Au moment de l a  r e p r i s e  du courant  de 



- MES DE SURFACE 
.. - .. MES DE FOH) 

- - - - TURBlDlTE M SURFACE 
.. . TURBIDITE DE FOND 

Figure 70: RELATION ENTRE M.E.S ET TURBlDlTE AU 
COURS D'UNE MAREE DE VIVE-EAU 

jusant, elles augmentent pour décroître vers P. M. + 1. Par la suite elles augmen- 
tent jusqu'à P. M. + 3. Ce premier pic entre P. M. et P. M. + 1, serait dQ à une 
masse turbide s'étalant dans l'estuaire et reprise par le courant progressif de 
jusant. La turbidité observée résulte d'un bouchon turbide plus amont qui s'écoule 
vers l'aval et d'une légère remise en suspension des particules nouvellement dépo- 
sées. 

Les prélèvements d'eau n'ont été effectués que toutes les deux heures au con- 
traire des turbidités qui ont été mesurées tous les quarts d'heure ou toutes les 
demi-heures. Les plus fortes turbidités et les plus fortes concentrations en mati- 
ères en suspension sont synchrones au cours du montant et en léger décalage pendant 
le baissant. 

Haudique : La courbe de la figure 77A montre une augmentation des concentra- 
tions en M.E.S. aux environs de la pleine mer. Ces particules en suspension pro- 
viennent de l'aval et sont entraînées par le courant de flot maintenant installé 
dans tout l'estuaire. Les concentrations augmentent jusqu'aux environs de P.M. + 2 
et décroissent ensuite par un pallier jusqu'à B.M. + 2. 



Enocq : La courbe de  l a  f i g u r e  77B montre également une augmentation des  con- 
c e n t r a t i o n s ,  légerement a p r è s  l a  p l e i n e  m e r .  E l l e s  diminuent t r è s  rapidement p a r  l a  
S u i t e .  

Le courant  d e  f l o t  s u r  son passage remet en suspension une grande q u a n t i t é  de 
sédiments du fond. Il  repousse l a  masse t u r b i d e  a i n s i  formée jusqu 'à  Enocq, l i e u  
q u i  correspond à l a  l i m i t e  amont d e  l ' i n f l u e n c e  du f l o t  au cours  des  c o e f f i c i e n t s  
de vive-eau. A l 'amont  (Haudique, Enocq), l e s  concen t r a t ions  en ma t i è r e s  en suspen- 
s i o n  l e s  p lus  é l e v é e s  s e  r encon t r en t  au tour  de l a  p l e i n e  mer; e l l e s a t t e i g n e n t  des  va 

- 
l e u r s  f l u c t u a n t  e n t r e  150 e t  200  mg/l. 

En résumé, les courbes des M. E.  S. montrent deux maxima, l e  premier avec l e  
f l o t  e t  l e  deuxième avec l e  jusant .  Les f o r t e s  t eneu r s  ne s e  r e t rouven t  pas  d 'une 
marée à l ' a u t r e .  Ce t t e  dissemblance,  quant  à l ' é v o l u t i o n  des  concent ra t ions  en  ma- 
t i è r e s  en  suspension,  e s t  cer ta inement  dfie au nombre r e s t r e i n t  de prélèvements d 'eau  
q u i  ne permet ten t  pas  de  c e r n e r  l e s  moments c ruc iaux  des  marées. En e f f e t ,  l e s  ma- ~ 
xima des  concent ra t ions  r encon t r é s  s u r  l e s  deux jou r s  (8 septembre e t  19 m a r s )  s o n t  
d é c a l é s  en  f l o t  aux s t a t i o n s  4 e t  3 ,  e t  en  ju san t  à l a  s t a t i o n  4. A cause des  pro- i 
blèmes rencont rés  ( f a i b l e  profondeur d ' eau ,  f o r t  courant )  pour s e  rendre  de l a  sta- 
t i o n  3 à l a  s t a t i o n  4 e t  v ice-versa ,  l e s  prélèvements n ' o n t  p a s  é t é  e f f e c t u é s  au  
m ê m e  moment d u r a n t  ce s  deux journées.  De c e  f a i t ,  si l e s  phénomènes observés s e  r e -  
p rodu i sen t  de l a  même façon d 'une marée à l ' a u t r e ,  l e s  deux missions p a r a i s s e n t  p lu-  
t ô t  complémentaires. 

12 mars 1904 (coeff. 38) 
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111.2.2 - En morte-eau 
Pilori : Les courbes (figure 79) montrent un maximum très important vers B. M. 

+ 4. Les augmentations de concentration en matières en suspension et de turbidité 
fluctuent parallèlement et suivent l'arrivée du flot. Autour de la pleine mer, les 
turbidités sont supérieures au fond et paraissent refléter un début de décantation 
(figure 80A) . 

Hippodrome : Les concentrations sont bien plus faibles et moins variables à la 
station hippodrome qu'à la station Pilori (figure 79). La courbe des turbidités 
(figure 80B) présente des fluctuations plus nombreuses que la courbe des matières 
en suspension. Ceci est simplement dQ au nombre plus important de mesures de turbi- 
dité que de prélèvements d'eau. Nous constatons une augmentation progressive des 
turbidités (figure 80B) de B. M. + 4 à P. M. + 2. La concentration en matières en 
suspension est peu variable, et n'augmente que vers P. M. + 1, P. M. + 2. 

Etaples : La courbe des matières en suspension (figure 79) montre des concen- 
trations voisines de celles de la station de l'hippodrome. Elles fluctuent cependant 
beaucoup plus. Les turbidités (figure 80C) varient peu jusqu'à la pleine mer, où 
elles décroissent soudainement avant de réaugmenter. Le même phénomène existe éga- 
lement sur la courbe des matières en suspension. Ceci fait penser à un phénomène 
de décantation à ce moment de la marée, les résultats figurés ne concernant que la 
surface. 

En vive-eau et sur toutes les stations, les concentrations en matières en sus- 
pension augmentent très fortement avec le "coup de flot" indiquant une nette remise 
en suspension des sédiments. Le courant de jusant reprend la masse turbide étalée 
dans tout l'estuaire et remet en suspension une grande partie des particules fraî- 
chement déposées. D'après les résultats obtenus, en régime de morte-eau, les concen- 
trations sont dans l'ensemble plus importantes en flot qu'en jusant (Pilori, 
Etaples) . 

En effet, les suspensions peuvent être bloquées au moins temporairement sur 
les slikkes. Les mécanismes physico-chimiques sur la s6dimentation des rives des 
baies et des fleuvesontété bien décris parGOULEAU (1975). Les eaux turbides sont 
repoussées par le courant de flot sur les rives. Le courant de jusant agit sur la 
remise en suspension des sédiments en cours de dépôt et leur retour dans le chenal. 
Malgré une remise en suspension par l'onde de jusant, il reste toujours une fine 
pellicule de sédiment frais qui est soumise à marée basse aux effets de l'émersion. 

Dans la Canche, les slikkes sont bien développées en rive droite en amont du 
pont dlEtaples, sur les deux rives entre ce pont et le centre nautique du Touquet, 
et en rive gauche à l'aval, au droit de ce même club. Ces zones sont assez bien dé- 
veloppées dans ce petit estuaire et contribuent activement au piégeage des sédi- 
ments. 

Le décalage observé entre les turbidités et les matières en suspension corres- 
pond aux méthodes différentes pour évaluer une eau chargée, les particules en sus- ' 
pension n'ayant pas la même masse ni le même coefficient de réfraction et de réfle- 
xion. 

111.3 - EVOLUTION LONGITUDINALE DES CONCENTRATIONS EN MATIERES EN SUSPENSION AU 
FOND ET EN SURFACE AU COURS D'UN CYCLE DE PlAREE 

111.3.1 - En période de vive-eau (figures 81A, B) 
A B. M., les concentrations en matières en suspension sont comprises entre 30 

et 100 mg/l dans tout l'estuaire. 

A B. M. + 2, la vidange de l'estuaire se poursuit en entrainant les eaux plus 
turbides vers l'aval. 
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A B. M. + 4, le flot s'est installé dans l'estuaire et nous retrouvons une 
masse plus turbide à hauteur de la station dlEtaples. 

A P. M. , les concentrations en matières en suspension s'homogénéisent dans 
tout l'estuaire. A Haudique, le fond présente une charge turbide plus faible qu'en 
surface. Aux stations du Pilori et dlHaudique, la décantation des particules en sus- 
pension commence à s'opérer, les eaux du fond étant plus chargées en particules que 
celles de la surface. 

A P. M. + 2, le courant de jusant s'est installé et, à la station du Pilori, 
remet en suspension la masse turbide du fond dans toute la colonne d'eau. 

A P. M. + 4, la masse turbide s'étale sur toute la colonne d'eau à l'aval ista- 
tion 4 ) .  Les vitesses de courant atteignent leur vitesse maximale et repoussent les 
e a u  turbides vers l'embouchure. 

En résumé : Un noyau vaseux dense (figure 81A) se localise vers B. M. + 4, à 
la station dlEtaples, puis à pleine mer aux stations du Pilori et de l'hippodrome. 
Un bouchon vaseux s'étale dans tout l'estuaire et est repoussé par les courants de 
jusant vers l'aval. A B. M. + 4, les concentrations maximales jouxtent l'isohaline 
10 % o .  
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111.3.2 - En pé r iode  de morte-eau ( f i g u r e s  82A e t  B) 

Malgré un d é b i t  p l u s  impor tan t ,  l e s  concen t r a t i ons  s o n t  moins é l e v é e s  l e  12 
mars 1984 ( f i g u r e  82A) que l e  8 septembre 1983 ( f i g u r e  81A) .  Nous cons t a tons  l a  
p résence  d 'un "noyau"p1us t u r b i d e  en vive-eau ( f i g u r e  81B) que nous ne re t rouvons  
p a s  au cou r s  des  marees de morte-eau ( f i g u r e  8213). La s t a t i o n  d l E t a p l e s  semble ca- 
ractérisée p a r  une f o r t e  séd imenta t ion  l e  8 septembre, au c o n t r a i r e  de l a  journée 
du 12  mars 1984. C e t t e  s t a t i o n  es t  dans l ' ensemble  p l u s  t u r b i d e  que l e s  a u t r e s  du- 
r a n t  les marées d e  vive-eau. 

A B. M. , l ' e a u  e s t  un peu p l u s  chargée (de  3 0  à 100 mg/l) à hauteur  
de  l a  s t a t i o n  2. 

A B. M. + 2, l a  t u r b i d i t é  es t  f a i b l e  dans t o u t  l ' e s t u a i r e .  
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A 3. M. + 4, au moment de lSa r r iv4e  du courant de f l o t ,  les eaux sont  plus 
chargées 8 l'amont, a b s  que le courant y est toujours de jusant. 

A P. M. , l a  iihasse turbide s'arréte des l ' ava l  de l ' e s tua i re ,  8 hauteur de 
la  s ta t ion  4. 

A P. M. + 2, cette charge tuzbide a disparu e t  on ne trowe plus  que des 
concentrations en matières en suspension nmd&rées, var iant  en t re  30 e t  100 mg/l. 

A P. M. + 4, il e x i s t e  une eau un peu p lus  chargée, au o;e$ie endro i tqu 'h  B. M. 

Le c e n a e  de gravi t6  de la  l e n t i l l e  turbide,  lo rsqu 'e l le  existe, se retrouve 8 
B. M. + 4, 8 hauteur du pont b'Etaples e t  8 P. M. - P. M. + 2 a Za station 4 ' 

(P i lor i ) .  C e t t e  masse -bide a deux or igines  différentes: d'.une part elle peut ré- 
s u l t e r  d'une remise en suspension l o r s  du "coup de f l o t u ,  diautre part on peut as- 
s i s t e r  éventuellement ') & une penetration d'eau p lus  turbide provenant du littoral, 
*) 8 un retour d'une p a r t i e  des suspensions libédes par l a  Canche. En e f f e t ,  lors 
d'une mission & l'embouchure ( a v r i l  1984), nous avons pu suivre une masse plus tur-  
bide se dir igeant  vers l e  Nord en d e u t  de jusant, puis  en direct ion du Sud vers  
mi-perdant. Les courants a l t e r n a t i f s  de ce secteur pourraient engendrer des cellu- 
les de circulation.  

Les concentrations maximales en matiares en suspension ont  é t é  rencontraes 
apres les pérides p2uvieuses ; ces concentrations lors des préllvements, d6pas- 
saient facileme trasout m i -  

, ,.,-,h,:, 
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suspencrton proviennent de Za marge Zittomte e t  dgatensnt d'un retour des suspen- 
dons tibérkes par ta Cmrche, Ce dernier point s . i g n $ f k d t  Z ~ d s t e n c e  de cet- 
tutes de d ~ a t t a t i o n  Le tong de ta côte. A Etaptes, t'augmentation des vitesses 
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&.taZdes àans tout Z fes t tdre  e t  mmt en sarspension une gramie pa~tZe àu sddiment 
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Z ' i sohath  10 X . A Etcptear mete  ohorge en suspsnsitm a dgabmnt dt& constatde 
par OARlPGE (1982) e t  BENTLE:Y (1984). 

A tp9t(r2s du pkim mer d u t e  une d#oantafion du bouchon va-, atteetde par  
&a eaux p t w  chargées au fmd, aux stations du HZoA e t  de Z'lnppodm>me. 
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- 'CHAPITRE III - 
ETUDE DES MINERAUX EN SUSPENSION 

L'étude des minéraux en suspension peut  conduire à d i f f é r e n c i e r  l e s  inf luences  
f l u v i a t i l e s  e t  l e s  inf luences  marines dans l a  sédimentation estuarienne.  Nous 
avons pré levé  des  suspensions aux mêmes s t a t i o n s  e t  au même moment que pour l e s  
prélèvements sédimentaires,  e t  l e s  études minéralogiques on t  é t é  menées p a r a l l è l e -  
ment aux études géochimiques. Les p a r t i c u l e s  en suspension (ses ton)  on t  é t é  iso-  
l é e s  p a r  f i l t r a t i o n ,  selon une procédure d é c r i t e  en Annexe 1. L'approche u t i l i s é e  
e s t  vo i s ine  de c e l l e  dé jà  développée au l a rge  du Rhône (BLANC e t  a l . ,  1969 ; 
CHAMLEY, 1971). Nous considèrerons successivement l 'assemblage minéral t o t a l  des 
suspensions, p u i s  l e s  minéraux argi leux.  

1 - ASSEMBLAGE MINERALOGIQUE TOTAL 

Les principaux minéraux i d e n t i f i é s  son t  l e s  su ivants  : c a l c i t e ,  qua r t z ,  fe ld-  
spath ,  dolomite e t  minéraux argi leux.  

L'abondance des  minéraux a é t é  appréciée par  simple l e c t u r e  de  l a  hauteur  des 
p i c s  d ' i n t e n s i t é  1.O.O.sur les diagrammes de d i f f r a c t i o n  X I  au-dessus du fond con- 
t i n u  s t a b i l i s é  ( f i g u r e  831. Les hauteurs de r é f l ex ions  suivantes o n t  é t é  p r i s e s  
en compte : 3,34- (quar t z ) ,  3,035 A ( c a l c i t e ) ,  2,88 A (dolomite) ,  3,20 A ( f e ld -  
spath)  , 4,44 A (minéraux a rg i l eux)  . 

Les minéraux a rg i l eux  e t  l a  dolomite son t  p résen t s  en f a i b l e  propor t ion ,  e t  
ne p résen ten t  pas de v a r i a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  au long des  marées ; i ls  n ' o n t  
pas  é t é  é tud iés  de façon systématique. En revanche une étude d é t a i l l é e  a  pu ê t r e  
r é a l i s é e  s u r  l e  quar t z ,  l e s  f e ldspa ths  e t  l a  c a l c i t e .  

1.1 - FELDSPATEIS 

'1.1.1 - En vive-eau 

Les f e ldspa ths  son t  toujours  présents  en f a i b l e  q u a n t i t é  (84A e t  B), e t  pa- 
r a i s s e n t  se comporter de façon presque indépendante des  a u t r e s  minéraux. A l 'amont 
l e s  f e ldspa ths  p résen ten t  de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  se lon  l e  moment du 
prélèvement, ce q u i  p a r a i t  r é s u l t e r  de f luc tua t ions  dans l e s  appor ts  f l u v i a t i l e s  
e t  l e  régime hydraulique. A l ' a v a l ,  l e u r  proport ion e s t  par t icul ièrement  f a i b l e ,  
c e  q u i  indique que ces  minéraux on t  sédimenté dans l ' e s t u a i r e .  A l ' a v a l ,  les s t a -  
t i o n s  4 e t  3 p résen ten t  de p l u s  grandes va r i a t ions .  Malgré l e  - manque -- - - de - - - r é s u l t a t s ,  - - - 
l e s  prélèvements é t a n t  e f fec tués  tou tes  l e s  deux heures environ, nous ne pouvons 
s u i v r e  de façon continue à l ' a v a l  l e s  f l u c t u a t i o n s  observées à l a  s t a t i o n  3 .  

A P. M. + 2 ( f i g u r e  84A), ces  minéraux son t  quasi  i n e x i s t a n t s  dans l e s  sus- 
pensions aux s t a t i o n s  2 e t  3. 

A P. M. + 4, l e u r  quan t i t é  diminue dans t o u t  l ' e s t u a i r e  e t  augmente de nouveau 
à B. M. 

Nous retrouvons à B. M.  + 2 ( f igure  84B) des q u a n t i t é s  équivalentes.  

A B. M. + 4, l e s  proport ions de fe ldspaths  diminuent à nouveau e t  présentent  
à P. M. les mêmes v a r i a t i o n s ,  mais de façon p lus  marquée. 



Il est difficile d'évaluer les proportions exactes de feldspaths. Pour une 
même abondance réelle, le pic à 3,20 est généralement plus faible que les pics 
majeurs du quartz et de la calcite. Les proportions relatives ne nous permettent 
pas de voir aisément les variations quantitatives des feldspaths. En effet, il 
suffit que dans l'assemblage minéralogique l'un des éléments augmente en proportion, 
pour qu'aussitôt les proportions des autres minéraux diminuent. A basse mer, l'aug- 
mentation des proportions de feldspaths serait due à une diminution de celles des 
autres minéraux. De plus, le maillage trop lâche des prélèvements dans le temps ne 
nous aide pas dans l'interprétation des résultats. 
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Figure &i3: DETERMINATION DES MINERAUX DES SUS- 
PENSIONS BRUTES PAR DIFFRACTION X 



1.1.2 - En morte-eau (figures 85A et B) 
La quantité totale des feldspaths semble un peu plus importante qu'en vive- 

eau. Les apports fluviatiles pourraient être plus importants, mais l'influence du 
fleuve en morte-eau se fait ressentir jusqu'à Etaples, au contraire des coeffi- 
cients de vive-eau, où nous remarquons son influence plus en amont, à Enocq. 

A l'aval, aux stations du Pilori et de l'hippodrome, les fluctuations des 
feldspaths sont passablement marquées. 
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Figure 84 EVQWTlON LONGlT U D l N  ALE DE QUELQUES M I K R A U X  AU B 
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1.2 - QUARTZ ET CALCITE 
Ces deux minéraux ont une distribution antagoniste tout au long de l'estuaire. 

1.2.1 - En vive-eau 
B. M. + 2 (figure 84A) : le courant de jusant subsiste encore dans l'estuaire, 

cependant qu'à l'aval le flot commence à pénétrer. La proportion de quartz domine 
celle de la calcite. Les courbes des deux minéraux se rapprochent vers l'aval à la 
station 4. 
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B. M. + 4 : le flot s'est installé et agit jusqu'au niveau d'Etaples (cf courbe 
de salinité). Les courbes du quartz et de la calcite se recoupent à la station 3, 
cependant que plus à l'aval la calcite tend à devenir l'élément prédominant (sta- 
tion 4). 

P. M. : des salinités élevées, de type marin, s'observent dans tout l'estuaire. 
Le point de convergence des deux courbes est repoussé â l'amont entre les stations 
1 et 2. 

P. M. + 2 (figure 84B) : le courant de jusant s'installe et provoque le dépla- 
cement du point de convergence vers l'aval, à hauteur de l'aéroport du Touquet. 

P. M. + 4 : le point de convergence des deux courbes continue à se déplacer 
en direction de l'embouchure au fur et à mesure du retrait de la marée ; il se si- 
tue maintenant à hauteur de l'hippodrome. 

B. M. : le point de'convergence est en aval de la station 4. Le courant de 
jusant s'est installé dans tout l'estuaire et le quartz devient partout prédomi- 
nant dans le cortège minéralogique. 

Ainsi, le quartz s'oppose systématiquement à la calcite durant une marée de 
vive-eau. Le quartz est d'importance relativement faible lorsque l'intrusion sa- 
line augmente et reflète donc les influences fluviales. En revanche, la calcite 
présente des variations parallèles à celles de la salinité, et traduit clairement 
les influences marines. 

1.2.2 - En morte-eau (figures 85A et B) 
Le point de convergence des deux courbes se localise à P. M., au droit de 

l'hippodrome, c'est-à-dire plus en aval qu'en vive-eau, ce qui reflète la pénétra- 
tion bien moindre de l'intrusion marine saline. Dans l'estuaire amont, le quartz 
est l'élément prédominant. Lorsque le jusant s'installe, le point de convergence 
se déplace vers l'aval, la calcite laissant la prépondérance au quartz. 

En résumé, les feldspaths semblent provenir pour une large part de l'amont du 
bassin versant de la Canche. La calcite s'oppose au quartz, et reflète la venue 
des eaux marines. Elle ne semble pas suivre les fluctuations de la quantité des 
matiëres en suspension, excepté en aval, à la station 4. Lors du montant, le 
"coup de flot" remet en suspension une bonne quantité de matières et les propor- 
tions de la calcite augmentent à ce moment là. Dans tous les cas, la calcite est 
clairement liée à la pénétration marine. 

1. 3'-VARIATIONS DES POURCENTAGES DE QUARTZ ET DE CALCITE DEVANT L'EMBOUCHURE DE 
LA CANCHE 

A-partir de prélèvements en mer, effectués avec la vedette océanographique 
SEPIA II, nous avons cherché à préciser la provenance de la calcite. Ces sorties 
ont été programmées durant les journées du 26 et 27 avril 1984, avec des coeffi- 
cients de marée de morte-eau (coeff. 55). Six points furent choisis, . -- au -- Sud, - au 
droit et au Nord de l'embouchure de la Canche (figure 86). Les positions de ces 
stations sont : 

- Station A D : 15,81 J : 31,77 
- Station B D : 16,76 J : 31,OO 
- Station C D : 17,23 J : 30,20 
- Station D D : 16,43 J : 30,61 
- Station E D :  17,49 I : 47,70 
- StationF D : 16,89 1 : 47,69 
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Fiqure 86 : LOCALISATION DES STATlO NS EN MER 

Les l e t t r e s  D ,  1 e t  J du réseau  DECCA correspondent  aux ondes gmises d e  deux 
e n d r o i t s  d i f f é r e n t s .  En s ' é l o i g n a n t  de l e u r  émetteur ,  l e u r  longueur d 'onde v a r i e  
e t  l e  p o i n t  d ' i n t e r s e c t i o n  de  ces  deux ondes ind ique  l e  l i e u  où l ' o n  s e  t rouve .  

Au cour s  de  l a  marée, l e s  profondeurs e n r e g i s t r é e s  v a r i e n t  de 14 à 24 m. Les 
minéraux r encon t r é s  s o n t  l e s  mêmes que ceux t rouvés  dans l ' e s t u a i r e  : q u a r t z ,  c a l -  
c i t e ,  f e l d s p a t h s ,  dolomite e t  minéraux a rg i l eux .  Les espèces e s s e n t i e l l e s ,  q u a r t z ,  
c a l c i t e  s o n t  r e t enues  au c o n t r a i r e  des  espèces  a c c e s s o i r e s ,  f e l d s p a t h s ,  dolomite  
e t  minéraux a r g i l e u x ,  également p ré sen te s ,  mais en  f a i b l e  propor t ion .  Leurs va r i a -  
tLons ne p a r a i s s e n t  pas  s i g n i f i c a t i v e s .  

Les r é s u l t a t s  s o n t  r é u n i s  s u r  l a  f i g u r e  87. Les d i f f é r e n t e s  courbes obtenues 
montrent l e s  f l u c t u a t i o n s  impor tan tes  du q u a r t z  e t  de l a  c a l c i t e  dans l e s  prélève-  
ments e f f e c t u é s  à 1 m de l a  s u r f a c e  e t  à 1 m du fond du ran t  une marée. Nous n'avons 
malheureusement que peu de  données aux s t a t i o n s  D e t  E ,  c ' e s t  pourquoi c e s  s t a t i o n s  
n ' o n t  p a s  é t é  cons idérées .  

B. M. + 4 : au moment du f l o t ,  l e s  s t a t i o n s  de  su r f ace  p r é s e n t e n t  des  propor- 
t i o n s  r e l a t i v e s  en c a l c i t e  p l u s  importantes  que c e l l e s  du qua r t z .  Au fond, l e s  
v a r i a t i o n s  appa ra i s sen t  p l u s  a l é a t o i r e s  ; l a  c a l c i t e  e s t  prédominante à l a  s t a t i o n  
B, au  c o n t r a i r e  des  a u t r e s  p o i n t s  en  mer. 

P. M. : les courbes f l u c t u e n t  for tement  s e lon  l e  l i e u .  La s t a t i o n  C ,  s i t u é e  
au  d r o i t  de  l 'embouchure p ré sen te  une augmentation t r è s  n e t t e  du q u a r t z .  C e t t e  
s t a t i o n  correspond aux p l u s  f a i b l e s  profondeurs ,  pa r  s u i t e  d'une é l é v a t i o n  des  



fonds, produite par  l e  dépôt des matériaux entra inés  par l e s  courants de s o r t i e  de 
l ' e s t u a i r e  (BRIQUET, 1930). 

L'étendue de c e t t e  protuberance du fond e s t  l i é e  à l a  puissance érosive des 
courants dans l ' e s tua i r e .  L e s  courants ' l e s  plus importants ont é t é  trouvés à 1 'aval ,  
à l a  s t a t i on  du P i l o r i  (2,50 m / s ) .  Ils érodent l e  f lanc des dunes de Lornel, re- 
prennent l e s  sédiments apportes par  l e  f l o t  e t  l e s  é t a l en t  dans ce t t e  p a r t i e  de 
l'embouchure externe.  Toutefois l 'importance de ce promontoire e s t  l i é e  à l a  puis- 
sance des courants, elle-même l i é e  au volume d'eau in t rodui t  (BONNEFILLE e t  ALLEN, 
1970). Les sédiments de ce  secteur sont formés de matériaux marins, e t  l e s  f a ib l e s  
proportions de c a l c i t e  relevées l o r s  de l a  remise en suspension indiquent un van- 
nage t r è s  important des sédiments par l e s  courants. 

P. M. + 2 : l e  courant de jusant s ' i n s t a l l e .  En surface,  l a  proportion re la-  
t i v e  de l a  c a l c i t e  dépasse par tout  c e l l e  du quartz,  à l 'exception de l a  s t a t i on  C. 
En revanche, l e s  suspensions proches du fond sont caractér isées  par des charges 
p lu s  importantes en éléments quartzeux. 

P. M. + 4 : l e s  courants de jusant sont  bien é t a b l i s  en Manche e t  l a  propor- 
t i o n  r e l a t i ve  du quartz dépasse c e l l e  de l a  c a l c i t e  en surface e t  en profondeur. 
Ces teneurs importantes pourraient correspondre à une remise en suspension de dé- 
b r i s  coqui l l i e r s  i s sus  des p e t i t s  fonds en aval de l a  Canche. 

DEZONNAY (1973) l oca l i s e  des dépôts coqui l l i e r s  importants à proximité des 
t e r r e s  e t  au large.  Ces deux secteurs  sont  séparés par une "goutt ière" où l e s  te-  
neurs en carbonates sont plus  f a i b l e s  e t  correspondent à un vannage plus important 
des fonds par les courants. Auçud de l a  Canche e t  au d r o i t  du Touquet en t r e  - 5 m 
e t  - 10 ml l e s  dépôts carbonatés sont importants e t  permettent de j u s t i f i e r  l e s  
f o r t e s  proportions en carbonates, l i é e s  aux courants, aux points  A e t  B. 

surface: - 
QUARTZ 

fond:  -- 
surface : - 

C ALClTE 
' fond: -- 

c 1 .  
A B C E stations A B C E stations 

SUD NORD SUD NORD 
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Figure87 VARIATIONS DU QUARTZ ET DE LA CALCITE AU 
LARGE DURANT UNE MAREE 



II - MINERAUX ARGILEUX 
L'étude des minéraux argileux en suspension a été entreprise sur plusieurs 

marées, dans le but de rechercher des modifications éventuelles des cortèges au 
cours du temps. Cette observation devrait nous aider à mieux comprendre les va- 
riations constatées dans les teneurs en oligo-éléments (Cu, Zn, Pb, ...). En effet, 
on sait que les particules métalliques en transit dans les estuaires se comportent 
de manière variable selon la nature des cortèges argileux. 

11.1 - MINERAUX ARGILEUX PRESENTS DANS LES SUSPENSIONS 
Le cortège moyen (figure 88) est représenté par un échantillon de la station 

3 (hippodrome) . 
L'association est dominée par l'illite (35 % ) ,  par des interstratifiés irré- 

guliers 10-14 A (15 % ) ,  14-14 A (15 %) et par la smectite (15 % ) .  La chlorite et 
la kaolinite sont présentes en faible quantité ( -  10 % chacune). La vermiculite 
est rare et on la rencontre parfois en traces. 

Durant une marée, les fluctuations semi-quantitatives sont faibles le long de 
l'estuaire. Ceci est le résultat de l'action prépondérante des courants de marée. 
Les variations d'abondance relative sont généralement de 5 % à 10 % (figure 89) 
et semblent davantage marquées lors des coefficients de vive-eau (tableau 14). 

- La chlorite est légèrement plus abondante à l'amont, au contraire de l'il- 
lite. 

- Le degré d'ouverture du pic à 10 8 de l'illite calculé par sa largeur à mi- 
hauteur en degré 2 @ sur le diffractogramme d'essai glycolé reflète l'état cris- 

Figure88 : DIFFRACTOGRAMME TYPE DE LA FRACTION 
ARGILEUSE EN SUSPENSION (STATION 3-PM+4) 



tallin du minéral. Les valeurs sont dans l'ensemble peu variables, mais les fluc- 
tuations suivantes sont néanmoins constatées; au- cours du mois de juillet,llindice 
présente une valeur moyenne de 0,18" 2 O ; en septembre, la cristallinité est équi- 
valente à 0,20° 2 O ; en mars, les deux marées montrent un degré d'ouverture moyen 
plus élevé : 0,25O 2 O pour le 12 mars et 0,28O 2 O pour le 19 mars. 

Des pluies plus abondantes ont précédé les journées de juillet et de septembre ; 
malgré cela, l'indice calculé au cours de ces journées~plus faible. Les pluies, 
sur le bassin versant, semblent remanier davantage de sols à illite mieux cristal- 
lisée. 

- Notons que la kaolinite paraît assez résistante au chauffage, lors des trai- 
tements effectués en vue des déterminations. 

Station c 1 (10-14) (14-14) v sm K 

amont 1 15 40 1 O 10 15 1 0  Cycle de marée du 
2 10 40 1 O 10 5 15 10 8 septembre 1983 
3 10. 40 1 O 15 15 10 

aval 4 1 0  45 1 O 10 15 10 

amont 1 10 35 20 20 10 5 Cycle de marée du 
2 10 35 15 15 O 15 10 12 mars 1984 
3 10 35 20 15 10 10 

aval 4 10 .35 15 15 15 10 

amont 1 10 35 20 
2 1 0  35 15 

15 10 1 0  Cycle de marée du 
15 O 15 10 19 mars 1984 

3 5 40 15 15 15 10 
aval 4 5 40 15 15 15 10 

Tableau 14 .- Données minéralogiques moyennes à différentes marées dans les sus- 
pensions de la Canche. 

11.2 - EVOLUTION LONGITUDINALE DU CORTEGE, ARGILEUX DURANT UNE MAREE DE VIVE-EAU 
(figure 90) 

Suivant l'allure des courbes, on constate que : 
- vers l'aval, les proportions de l'illite augmentent à la station 3 (30 à 

50 %) pour diminuer à la station du Pilori (30 à 40 % ) .  Les proportions de la smec- 
tite augmentent à la station 4 (20 % )  et s'opposent à celles de la chlorite (10 %) ; 

. -- - dans l'estuaire, la kaolinite est pratiquement constante ; 
- les interstratifiés montrent desproportionstrès peu variables d'amont en 

aval. Toutefois,ii existe une diminution pour l'ensemble lors de la venue du flot 
(B. M. + 4, P. M.). 

La forme des courbes aux divers moments de la marée nous montre une sédimenta- 
tion différentielle des minéraux argileux telle qu'elle a été définie par GIBBS 
(1977). Elle permet de différencier les apports et d'en déduire que la kaolinite 
et la chlorite sont plutôt fluviatiles. En effet, les teneurs de ces deux minéraux 
décroissent-d'amont en aval : tout aulong de la marée pour la chlorite et à 
B.M. + 4 pour la kaolinite ; ceci attestant d'un dépôt rapide. Les proportions dt 
l'illite augmentent souvent à l'aval. Dans ce secteur, les vitesses s'accélèrent 
vers P.M. + 4, mais sont toujours plus faibles à la station 3 (hippodrome) qu'à 
la station 4 (Pilori). Ainsi l'illite, par ses fortes proportions parallèles à 
l'intrusion saline, aurait une origine mixte : fluviale et marine. 

La smectite est souvent antagoniste del'illite. Ceci est dû à la différence 
de taille et de portance. Les fortes vitesses de courant, remettant en suspension 
les sédiments, favorisent de ce fait une homogénéisation des cortèges argileux et 
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Fiqure 89: DIFFRACTOGRAMME DE LA FRACTION ARGILEUSE EN 
SUSPENSION A DIFFERENTS MOMENTS DE LA MAREE 



automatiquement une "dilution" de la smectite. Les minéraux argileux sont trans- 
portés différemment par les courants violents. La sédimentation différentielle 
est très nette lorsque le régime est plus calme : l'illite et la kaolinite peuvent 
se déposer, tandis que la smectite, par son pouvoir de flottation plus important, 
augmente dans les suspensions. GALLENNE (1974) et BARBAROUX (1980) ont également 
observé dans la Loire une homogénéisation des cortèges argileux, lors de la venue 
du flot, ainsi qu'une sédimentation différentielle des divers minéraux dans la 
crême de vase. 

Les proportions des interstratifiés sont très peu variables d'amont en aval, 
et nous pouvons constater une diminution de l'ensemble des interstratifiés au mo- 
ment du flot reflétant de ce fait une origine essentiellement amont. 

11.3 - ABONDANCE RELATIVE DES DIVERS MINERAUX (figure 91) 
On a considéré les variations relatives d'un minéral par rapport à l'autre à 

partir des mesures de pics suivants : 

Q/I = 3,33 A/l0 F/I = 3,2 A/10A 
Essai naturel Q/C = 4,26 A/4,7 A C/I = 4,7 A/ 5 A 

K/C = 3,57 A/3,53 A 

Essai glycolé Sm/I = 17 A/l0 A 

A l'aval, le quartz est prépondérant par rapport à la chlorite tout au long 
de la marée, et par rapport à l'illite seulement à partir de B. M. + 4, lorsque 
l'onde de flot occupe une grande partie de l'estuaire. A P. M. + 4, le rapport 
Q/I augmente à l'aval du fait de la remise en suspension des particules sableuses 
lors des forts courants de jusant (2,50 m/s). 

La courbe du rapport K/C présente un pic positif à la station 3, depuis B. M., 
jusqu'à P. M. Cette particularité pourrait indiquer un dépôt plus rapide pour la 
chlorite, par suite de mécanismes de sédimentation différentielle. 

Le rapport F/I montre de grandes fluctuations. A la station 2 (Etaples), ce 
rapport décroît très rapidement à P.M. Les feldspaths pourraient se déposer plus 
rapidement que l'illite, etcela entraînerait de ce fait une diminution du rapport. 

La courbe du rapport C/I suit de façon globale les fluctuations des rapports 
Q/I et F/I ,  démontrant la même source d'apport pour ces trois éléments (chlorite, 
quartz et feldspaths) . 

Le rapport Sm/I est relativement élevé à l'amont, traduisant un hydrodynamisme 
plus faible par rapport aux stations aval. En effet, la smectite, par son pou- 
voir de flottation supérieur aux autres minéraux argileux, reste plus facilement 
en suspension au moment des faibles courants. Malgré un hydrodynamisme assez in- 
tense à la station 4, le rapport est assez élevé à B. M., B. M. + 2, B. M. + 4. 
Ce résultat s'oppose à tout ce que l'on connaît dans la littérature. En effet, 
les forts courants favorisent une remise en suspension, et provoquent de ce fait 
une diminution des proportions de la smectite dans les cortèges argileux. 11 faut 
toutefois prendre en considération les sédiments superficiels du chenal. Ils sont 
sableux et les courants provoquent une remise en suspension des particules "gros- 
sières", et ne sollicitent donc peu les sédiments très fins. 

CONCLUSIONS 

iZ ressort de tout ceci, une diffbrenciation entre l e s  apports amont e t  aval. 
Les premisrs montrent de plus fortes proportions en chlorite,  kaoiiinite, quartz 
e t  feldspath. Les seconds sont représentés p m  un apport i q o r t a n t  en calci te .  Les 
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variations re la t ives  des deux groupes de minéraux permettent de suivre, au sein 
des suspensions, l e  jeu antagoniste des apports fluviaux e t  marins. 

LfiZZite e t  l e  quartz paraissent avoir une origine partiellement marine, ce- 
pendant que l e s  i n t e r s t r a t i f i é s  irréguliers proviennent surtout de l'amont conti- 
nental. Les phénomènes de sédimentation d i f f é ren t i e l l e  sont moddrément marqués 
dans l 'estuaire de la  Canche : i l s  paraissent se manifester surtout par une aug- 
mentation re la t ive  des smectites lorsque les  autres minéraux, plus denses, de plus 
grande t a i l l e  ou de portance moins élevée, se déposent malgré lfWrrportance des 
courants fZuviatiZes e t  de marée. Les remises en suspension provoquées par l e  cou- 
rant ne favorisent pas toujours une t rè s  net te  di lut ion de la smectite au sein des 
cort8ges, l e s  sédiments du chenal étant pour une t r è s  large part sableux. 
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A CHAPTTRE IV - 
GEOCHIMIE 

1 - GENERALITES 
1.1 - NOTIONS PRELIMINAIRES 

Les fleuves apportent divers éléments chimiques, utiles ou toxiques à la mer 
(tableau 15) et les estuaires constituent une zone de transit pour ces éléments. 

* ** Eléments majeurs : Oligo-éléments : 0ligo-élémentsR* : Oligo-éléments f+ 
indispensables : indispensables : secondaires toxiques 

Ca Co Al Cs Sb Pb 
Mg Cu MO Cr AS ~g 
K Fe Si Ni Ba Se 
Na Mn V Rb Be Ag 

Zn Sr Bi Th 
Sn Cd 

: éléments responsables de la minéralisation de l'eau, donc de sa dureté 
(Donati, 1977) . 

: ou élhents traces : éléments ayant peu d'influence sur la dureté et la mi- 
néralisation de l'eau et s'y trouvant à des concentrations généralement fai- 
bles (< 1 mg/l) (Pinta, 1980) . 

Tableau 15 .- Eléménts métalliques ayant une importance biologique (Wolf et Rice, 
1972 in ROBBE, 1984) . 

;'? 

Les teneurs sont dépendantes des caractéristiques régionales naturelles (li- 
thologie, climat, ... et anthropiques (industries, agriculture). La présente 
étude est relative à la distribution des métaux suivants : Fe, Mn; Zn, Cd, Pb, Cu, 
Hg. Elle a pour but de comprendre l'influence de l'estuaire de la Canche sur leur 
comportement géochimique, ainsi que leur impact sur les écosystèmes. A la suite de 
Martin et a l .  (1976), nous parlerons d'oligo-éléments métalliques plutôt que de 
métaux lourds et/ou toxiques (tableau 16). 

: Contenu du corps : Doses journalières 
nécessaires ----.------------------.-------------------- 

Si : 18 000 3 
Fe : 4 200 1 O 
Zn : '  2 300 3 
Cu : 75 2 
Mn : 15 215 
Ni : 1 O 0,02 
Ca : 10 800 
Mg : 19 000 3 50 

Tableau 16 .- Contenu du corps humain et doses journalières nécessaires en éléments 
traces pour un adulte (en mg) simplifié (d'après MASIRONI, 1977, in 
ROBBE , 1 984) . 



1.2 - FORME SPECIFIQUE DES ELEMENTS 
Les divers oligo-éléments sont véhiculés dans l'estuaire sous forme dissoute 

et particulaire. 

La phase particulaire est assimilée au filtrat déposé sur une membrane de -po- 
rosité de 0,45 Pm (Annexe 1). En réalité, la limite existant entre ces deux phases 
n'est pas aussi tranchée, la phase particulaire pouvant être présente sous forme 
d'hydroxyde ou de colloïde de taille avoisinant 0,l w (MARTIN et al., 1976). On 
retrouve ces divers éléments métalliques dans l'eau, dans les matières en suspen- 
sion, dans les sédiments de fond et dans les organismes aquatiques. 

1.3 - METIi0DûLa;IE 
L'étude géochimique, menée avec l'Institut Pasteur de Lille regroupe deux ty- 

pes d'approche. La première a porté sur des prélèvements d'eau durant les diverses 
marées, les mêmes qui ont fait l'objet de l'étude minéralogique. Les prélèvements 
d'eau ont été effectués à partir de points fixes définis dans la partie II. Deux 
prélèvements complémentaires ont servi de référence : 

- le premier à l'amont effectué le 13 mars 1984 à Brimeux (figure 92) ; 
- le deuxième au large de Dunkerque (point du Réseau National d'observation, 
' R. N. O. 1 .  

La deuxième approche concerne l'étude des sédiments superficiels de la basse 
Canche, ainsi que des sédiments de quelques sondages à la tarière. L'échantillon- 
nage lache des sédiments (figure 92) de la basse Canche a été réalisé dans le but 
de comparer les concentrations métalliques longitudinales des sédiments superfi- 
ciels et celles des sédiments de quelques sondages à la tarière, dont la profon- 
deur varie de 1,70 à 4,20 m. Leur étude est destinée à connaître l'évolution de la 
pollution au cours des dernières décennies. 

\ 
Figure 92 : LOCALISATION DES PRELEVEMENTS POUR L'ETUDE 
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II - REPARTITION DES ELEMENTS METALLIQUES DANS LES MATIERES EN SUS- 
PENSION 

11.1 - ABONDANCE MOYENNE DES METAUX D'AMONT EN AVAL 
Dans le but de discerner une quelconque évolution longitudinale dans l'estu- 

aire, il s'est avéré indispensable de moyenner par station et par marée les résul- 
tats obtenus. 

Les moyennes n'ont été calculées qu'à partir de résultats des prélèvements 
d'eau de surface, certains prélèvements de fond n'ayant pas été effectués en rai- 
son de courants trop forts à la station dlEtaples. 

Nous avons cherché dans ces moyennes calculées les valeurs extrêmes qui peu- 
vent être résumées de la façon suivante (tableau 17) : 

présentant les plus grandes valeurs 
maximum 

présentant les plus petites valeurs 
Moyennes par marée avec un présentant les plus grandes valeurs 

minimum - présentant les plus petites valeurs 

Par la suite, nous avons considéré les marées du 8 septembre 1983, du 12  et 
du 19 mars 1984, et nous avons calculé les moyennes par station (tableau 18). La 
journée du 20 juillet 1983 n'a pas été prise en compte, en raison d'un manque de 
données à la station d8Etaples. 

20 j u i l l e t  1983 8 septembre 1983 

: S t a t i o n  S t a t i o n  S t a t i o n  Stat ion  : Stat ion  Stat ion  S t a t i o n  S t a t i o n  
1 2 3 4 :  1 2 3 4 ---.-------------------------------------------. .......................................... 

Pe : 12 482 8 182 7 8 7 6  : 9509,8 7 5 4 3  8 289,9 6 727,2 
M n :  1 6 5 0  688 584 : 701,6 479,4 429,7 377,7 
Zn : 305 134 236 : 182 182,7 9 1 89,23 
C d :  1,48 O, 67 0,53 : O, 58 O, 70 O, 55 016 
Pb : 57,6 29,l 30,6 : 29,2 57,3 21,2 20,4 
C u :  33,l 9,63 9,35 : 24,3 19,4 8,33 9,83 
Bg : 2,52 1,75 2,94 : 0,75 2,94 0,57 0,40 

12 mars 1984 19 mars 1984 

Fe : 14 509 16 925 22 070 15 364 :18 777 9 230 13 505 24 562 
Mn : 752 927 1 448 780 : 963 56 7 490,2 401 
Zn : 319 310 738 186 : 895 165 248 173,3 
C d :  0,96 1,58 5,66 0,48 : 5,61 1,56 2,60 1,20 
Pb : 8 1 114 113 63,25: 110,2 49 54.2 32,3 
C u :  61,s 57 70,l 25 : 58.7 19 30,8 23,6 
Hg : 1,60 5,54 4,39 1,79 : 2,75 1,95 3,08 2,53 

Tableau 17 .- Teneur moyenne des métaux particulaires en pg/g, au cours des diffé- 
rentes marées, 

BRIMEUX STATION STATION STATION STATION 
1 2 3 4 

Tableau 18 .- Teneur moyenne des métaux particulaires en lJg/g, en surface et aux 
différentes stations. 



Fer 

D'une façon générale, et en calculant la moyenne par station sur l'ensemble 
des marées (8 septembre, 12 et 19 mars), les concentrations en fer sont largement 
supérieures à celles des autres métaux dosés et sont comprises entre 15,5 mg/g et 
11 mg/g (tableau 18).Les moyennes des résultats sur l'ensemble des 3 marées, mon- 
trent une très légère augmentation de l'amont vers l'aval. 

Au contraire, en calculant les moyennes des résultats obtenus par station et 
par marée (tableau 17), nous constatons le phénomène inverse au cours des journées 
de juillet et de septembre. 

Les plus grandes teneurs moyennes maximales (tableau 17) se rencontrent au 
mois de mars ( z  23 mg/g). Les plus petites valeurs moyennes se rencontrent à 
l'aval, au contraire du mois de septembre. 

Les plus grandes teneurs moyennes minimales sont également présentes au cours 
du mois de mars (14 mg/g) et les plus petites au cours du mois de septembre (6,7 
mg/g) . 
Manganèse 

Les concentrations moyennes dans l'estuaire (tableau 18) pour l'ensemble des 
trois marées, semblent caractérisées par une diminution vers l'aval, et passent de 
800 Pg/g à 500 lJg/g* 

Les valeurs moyennes maximales (tableau 17) sont atteintes au mois de mars, en 
morte-eau (1,s mg/g, à la station 3). 

Les plus fortes teneurs moyennes minimales ont été trouvées au mois de mars 
(752 l~g/g), les plus faibles durant le mois de septembre (378 pg/g). 

Zinc - 
Les concentrations en zinc décroissent d'amont en aval, avec des valeurs de 

465 ~g/g à 150 ug/g. 

Les concentrations moyennes maximales (tableau 17) les plus fortes (895 pg/g) 
se rencontrent au mois de mars à l'amont (station dlEnocq). 

Les concentrations moyennes minimales les plus fortes se rencontrent au cours 
du mois de mars (186 vg/g), les plus faibles durant le mois de septembre (91 pg/g) 

Cadmium 

Les teneurs décroissent également d'amont (2,38 pg/g) en aval (0,76 pg/g) 
(tableau 18) . 

Les valeurs maximales moyennes maximales (5,6 pg/g) se rencontrent au cours 
du mois de mars, tandis que les valeurs les plus importantes en septembre n'at- 
teignent que des teneurs équivalentes à 0,7 pg/g à la station 2. 

Les valeurs moyennes minimales les plus fortes se trouvent au cours du mois 
de mars (1,20 pg/g), les plus faibles durantlesmois de juillet et septembre. 

Plomb 

Les teneurs moyennes décroissent d'amont (73,4 llg/g) en aval (38,7 ug/g) (ta- 
bleau 18) . 

Les teneurs moyennes maximales (tableau 17) se rencontrent au cours du mois 
de mars aux stations Ibis et 2, tandis que le mois de septembre offre des valeurs 
maximales égales seulement à 57,3 pg/g. 



Les valeurs moyennes minimales les plus fortes se rencontrent au cours du mois 
de mars (63,3 pg/g), les plus faibles durant le mois de septembre. 

Cuivre 

Les terigrirs moyennes (tableau 18) décroissent d'amont (49,9 pg/g) en aval 
(20 ~-ig/g) 

Le mois de mars présente toujours des concentrations maximales (70,l pg/g) et 
le mois de juillet offre cette fois-ci les teneurs maximales les plus faibles. 

Les teneurs moyennes minimales (tableau 17) se retrouvent au cours du mois de 
septembre à l'aval (8,33 pg/g). 

Mercure 

Les teneurs moyennes présentent des concentrations croissantes jusqu'à la sta- 
tion 2, puis diminuent vers l'aval : station 2 : 3,48 pg/g, station 4 : 1,57 pg/g. 

Les teneurs moyennes maximales les plus fortes se retrouvent toujours au cours 
du mois de mars (5,54 pg/g) et les valeurs maximales sont équivalentes en juillet 
et septembre (2,94 pg/g) . 

Les teneurs moyennes minimales les plus fortes se rencontrent au cours du mois 
de mars (1,95 pg/g), et les plus faibles durant le mois de septembre (0,75 pg/g). 

En résumé, les teneurs moyennes des différents métaux, à l'exception du fer, 
calculées sur plusieurs marées de morte-eau et de vive-eau, montrent une diminu- 
tion d'amont en aval. Le mois de mars offre des concentrations dans l'ensemble 
plus élevées, au contraire du mois de septembre. 

Les variations des teneurs metalliques semblent soumises aux variations sai- 
sonnières (mars, septembre), mais le peu de résultat nous oblige à une certaine 
modération dans l'interprétation du phénomène. 

11.2 - BILAN GENERAL 
En considérant la station O de référence (BR1MEUX)-et celle la plus aval 

(Pilori), nous constatons une nette décroissance des deux termes métallifères vers 
l'aval. Seuls, le cadmium, le plomb et le mercure offrent des concentrations qui 
augmentent aux stations d'Enocq et dlEtaples (tableau 18). 

Dans le tableau 18, sont rassemblées les teneurs métalliques moyennes dans les 
suspensions des eaux. A l'exception du plomb et du mercure, une forte décroissance 
en fer, manganèse, zinc, cadmium et cuivre apparaît entre la station amont et la 
station dlEtaples, dans l'estuaire médian. 

Au contraire des teneurs moyennes en plomb et mercure, les concentrations mé- 
talliques moyennes augmentent entre les stations 2 et 3. 

Tous les métaux, à l'exception du fer, montrent une diminution de leur concen- 
tration. Entre les stations 1 et 2, il y aurait un piégeage temporaire des concen- 
trations métalliques et un apport entre les stations 2 et 3. Vers la station 4, 
les concentrations sont moindres, car elles peuvent être diluées dans les eaux ma- 
rines, moins chargées en éléments métalliques. 

A partir des teneurs métalliques moyennes calculées dans les matières en sus- 
pension, nous avons évalué les pourcentages de pertes enregistrées dans l'estuaire 
depuis l'amont jusqu'au Pilori. 



Mn 806,ûû pg/g à 520,00 pg/gr s o i t  35 % de p e r t e  
Zn 465,ûû pg/g à 150,00 pg/g, s o i t  65 % de p e r t e  
Cd 2,38 pg/g à 0,76 pg/g, s o i t  70 % de perte 
Pb 73,40 pg/g à 38,65 pg/g, s o i t  50 % de perte 
Cu 48,20 pg/g à 19,50 pg/g, s o i t  60 % de p e r t e  
Hg 1,70 pg/g à 1,57 vg/g, s o i t  10 % de perte 

En prenant l e s  concentra t ions  moyennes (mars, septembre) en métaux totaux 
( p a r t i c u l a i r e s  + dissous)  à la  s t a t i o n  amont ( s t a t i o n s  1 e t  2) ( tableau 1 9 ) ,  nous 
constatons que l e s  p e t i t s  émissa i res  l o c a l i s é s  en r i v e  d r o i t e ,  e n t r e  les s t a t i o n s  
2 (Etaples)  e t  3 (hippodrome) larguent  des  concentrat ions méta l l iques  10 à 100 f o i s  
p lus  élevées que c e l l e s  véhiculées  dans l ' e s t u a i r e .  

Le plomb, à l ' é m i s s a i r e  no 1 ,  présente des concentra t ions  p l u s  de 100 f o i s  su- 
pé r i eu res  aux concentrat ions en métal t o t a l  de l a  Canche. C e s  e s t u a i r e s  avec l eu r  
f a i b l e d é b i t a r r i v e n t  à jouer un r ô l e  important dans les f l u c t u a t i o n s  des  d i f fé ren-  
tes teneurs dans l ' e s t u a i r e  médian. 

Métaux Canche amont Emissaire 
1 2 3 

Amont + Aval 

Tableau 19 .- Concentrations moyennes en métaux totaux à l a  s t a t i o n  amont e t  
dans l e s  d i f f é r e n t s  émissaires en r i v e  d r o i t e  de l ' e s t u a i r e  
médian (8 septembre 1983). 

11.3 - EVOLüTION LONGITUDINALE DES METAUX AU COURS D'UNE MAREE 

- En vive-eau ( f i g u r e  93) 

Au cours d 'une marée, l e s  teneurs  des  métaux sous forme p a r t i c u l a i r e  sont  dans 
l 'ensemble p lus  importantes à l 'amont ( s t a t i o n  I b i s )  qu 'à  l ' a v a l .  

Nous constatons t o u t e f o i s  que l a  s t a t i o n  3 f a i t  exception avec souvent des  
concentrat ions assez élevées.  

L e s  courbes des métaux sous forme p a r t i c u l a i r e  montrent des  f luc tua t ions  en 
concordance avec l ' évo lu t ion  de l a  courbe du carbone organique t o t a l .  En revanche 
l a  courbe du carbone organique v a r i e  de manière inverse  à l a  courbe des  matières 
en suspension. 

Les concentrat ions méta l l iques  élevées aux s t a t i o n s  2 e t  3 son t  l i é e s  aux e f -  
f l u e n t s  urbains r e j e t é s  dans c e t t e  p a r t i e  de l ' e s t u a i r e .  L e s  p e t i t s  exutoi res  pré- 
sen ten t  des  teneurs  totales(particulaire+dissoute)trente f o i s  p lus  élevées ( t a -  
bleau 19) que les concentrat ions t o t a l e s  moyennes de  l a  Canche. A p l e i n e  mer, l e s  
teneurs  en oligo-éléments augmentent d ' a u t a n t  p lus  dans l ' e s t u a i r e  que l e s  courants  
son t  p lus  f a i b l e s  e t  permettent une moins grande d i f fus ion  de ces éléments. La d l -  
minution du carbone organique e t  des d i v e r s  oligo-éléments à l ' a v a l  ( s t a t i o n  4)  
peut  correspondre à une d i l u t i o n  des p a r t i c u l e s  f l u v i a l e s  dans l e  mi l ieu  marin, 





Les courbes du cadmium, du plomb et du cuivre sous forme dissoute suivent les 
courbes des formes particulaires à B. M., B. M. + 2 ; par la suitelelles semblent 
évoluer de façon opposée . Tout se passe comme si,lors de la pénétration marine 
dans l'estuaire,les métaux dissous provenaient de la solubilisation des métaux 
appartenant aux sédiments. 

Par contre, le zinc et le fer sous forme dissoute fluctuent de façon contraire 
aux courbes des métaux sous forme particulaire à B. M., B. M. + 2, B. M. + 4, 
P. M.. Les relations entre formes dissoute et particulaire semblent assez étroites 
pour ces deux éléments. La courbe du manganèse sous forme dissoute s'oppose à 
l'évolution de la courbe de cet élément sous forme particulaire, à l'exception de 
P. M. + 4. Notons que le mercure ne peut être dosé sous forme dissoute, ses te- 
neurs étant inférieures a la limite de détection des appareils. 

- En morte-eau 
Les métaux sous forme particulaire, à l'exception du mercure (figure 94), sui- 

vent relativement bien l'évolution du carbone organique total. L'évolution de ce 
dernier présente une opposition comparable à celle déjà rencontrée en régime de 
vive-eau, de la courbe des matières en suspension. Les concentrations en mercure 
sont plus élevées à la station 2, pour l'ensemble de la marée. 

Les courbes du cadmium, du plomb, du zinc et du cuivre sous forme dissoute, 
suivent,au cours d'une marée,une évolution inverse de celle des mêmes métaux sous 
forme ?articulaire. 

A pleine mer on remarque, comme en vive-eau, une augmentation des teneurs mé- 
talliques aux stations 2 et 3. Cette augmentation est la conséquence des rejets 
urbains entre ces deux stations. 

Conclusions 

Les teneurs en métaux sous forme particulaire suivent dans l'ensemble les f l u e  
tuations du carbone organique total sur une marée : à la fois dans l'espace, aux 
différentes stations, et dans le temps. 

ETCHEBER (1979) et JOUANNEAU (1982) ont précédemment fait le rapprochement, 
dans la Gironde, entre l'évolution du carbone organique détritique et celle des 
métaux sous forme particulaire. Dans notre cas, le carbone organique représente 
la matiere organique totale, ce qui pourrait expliquer les légères divergences 
rencontrées tout au long de cette évolution. 

Entre les stations 2 et 3, les effluents urbains (tableau 191, trente fois plus 
concentrés que les eaux de la Canche, participent à l'augmentation aes concentra- 
tions métalliques de ce secteur. On le remarque à pleine mer, malgré une décanta- 
tion plus efficace lors d'un calme hydrodynamique au moment de l'étale. A l'aval, 
les teneurs en carbone organique et en métaux subissent une dilution dans les 
eaux marines aux concentrations plus faibles. Nous pouvons remarquer qu'il existe 
souvent une complémentarité des formes particulaires et des formes dissoutes au 
cours de la marée ; l'augmentation despremièrescorres-oondant -- à une diminution 
des secondes, et réciproquement. Dans lë- secteur aval, la diminution souvent obser- 
vée des concentrations métalliques sous forme particulaire du cadmium, du plomb, 
du cuivre et du manganèse peuvent traduire le passage de nombreux éléments par- 
ticulaires sous forme dissoute. 

Pour les métaux sous forme dissoute, nous allons essayer de regarder leur com- 
portement en fonction de la salinité. 





11.4 - DISTFCLBUTION DES METAUX DISSOUS EN FONCTION DE LA SACINITE 
Nous avons choisi deux stations de référence : la première pour l'eau douce 

(station O), à Brimeux ; et la deuxième, au large de Dunkerque (point du Réseau 
National d'Observation), qui est la station 5. 

Les stations intermédiaires sont celles déjà plusieurs fois citées : Enocq, 
Etaples, hippodrome et Pilori. 

En prenant pour référence les stations O et 5, le plomb montre une augmenta- 
tion de ses teneurs dissoutes à l'approche des salinités. Au contraire, le cuivre 
et le zinc en présentent une diminution lorsque la salinité augmente. En comparant 
les figures 95 et 96, nous remarquons,en vive-eau,une augmentation des teneurs en 
éléments dissous à P. M. et P. M. + 2, à la station 2. Du fait d'une circulation 
faible ou inexistante, ainsi que d'une augmentation des concentrations métalliques 
particulaires, la croissance des teneurs en éléments dissous se trouve favorisée. 

ETCHEBER (1979) constate le même phénomène dans la Garonne, à l'aval de 
Bordeaux et en période d'étiage, du fait de l'existence d'un transit lent favora- 
ble à la dissolution. Pour cet auteur, ce mécanisme est favorisé par une salinité 
croissante, ainsi que par un temps de résidence beaucoup plus long dans le milieu 
estuarien, permettant de meilleurs échanges eau-matière particulaire. 

Dans notre cas, les salinités peuvent jouer un r61e primordial en augmentant 
légèrement les concentrations de ces formes. 

En sriode de morte-eau (figure 96), l'intrusion saline ne dépasse pas la li- 
mite du cercle de voile du Touquet ; le même phénomène, celui de l'augmentation 
des formes dissoutes, apparaît et se trouve plus accentué pour le plomb et le cui- 
vre. Ceci pourrait être da à un rejet plus important de ces deux éléments, par les 
exutoires latéraux au chenal. A proximité du port dlEtaples se situe une petFte 
entreprise de construction navale qui pourrait les rejeter de façon préférentielle. 

Conclusions 

Les teneurs totales en métaux particulaires et dissous sont étroitement dé- 
pendantes des turbidités. La décroissance amont-aval des concentrations en métaux 
sous forme particulaire,nette en dehors des périodes de morte-eau, peut être at- 
tribuée à des phénomènes de mélange d'eau fluviatile plus riche en métaux que les 
eaux marines. A pleine mer, aux stations 2 et 3, l'augmentation des formes parti- 
culaires est due principalement aux effluents urbains dans cette zone. 

Les salinités croissantes et les remises en suspension lors de la venue du 
flot pourraient affecter les teneurs en dissous. Les processus d'érosion libèrent 
des formes solubles et contribuent au maintien dans l'estuaire de la partie dis- 
soute des éléments métalliques. L'alternance des cycles d'érosion et de sédimenta- 
tion, ainsi que l'existence temporaire d'une masse turbide, contribue à l'expul- 
sion des métaux au large. 

La première participe à la libération d'éléments qui resteraient piégés dans 
les çddments en l'absence de remise en suspension. La secon& permet de larguer 
vers lelarge une quantité d'oligo-éléments qui resteraient piégés dans l'estuaire7 
au seln d'une masse turbide permanente. 

III - REPARTITION DES ELEMENTS METALLIQUES DANS LES SUSPENSIONS 

III. 1 - SEDIMENTS SUPERFICIELS DE LP. BASSE CANCHE 

MARTIN (1971) a constaté, à props de la Gironde, que deux sédiments soumis 
au même flux polluant et ne présentant pas les mêmes caractéristiques lithologi- 



BM BM +2 BM+4 PM PM +2 PM +4 
5 stat ion mer O :  station de Brimeux 

Figure 95: EVOLUTION DES CONCENTRATIONS METALLIQUES PAR STATION, EN FONCTION DES 
SALINITES AU COURS D'UNE MAREE DE VIVE EAU (coeff.117) 





ques tendent à piéger des quantités différentes de matériaux. Il a également re- 
marqué que les concentrations en métaux augmentent inversement à la taille des 
particules (GROOT, 1966 ; MARTIN, 1971). Depuis, de nombreux auteurs comme 
ETCHEBER (19791, JOUANNEAU (1982) et ROBBE (1984) ont également coxstaté que 
l'abondance des éléments métalliques est liée à l'importance des phases argileuses 
et organiques. Nous avons effectué une étude géochimique des divers dépôts de la 
basse Canche (figure 97), afin de déterminer quelle était la situation de cet es- 
tuaire sur le plan des relations lithologiques par rapport à la pollution- 
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Figure 97 EVOLUTION LONGITUDINALE DES DIFFERENTS 

METAUX DANS LES SEDIMENTS 

L'évolution amont-aval des teneurs métalliques suit les fluctuations du pour- 
centage des particules inférieures à 63 pm (figure 97). La matière organique suit 
dans l'ensemble la même évolution, de même que le carbonate de calcium. Ceci mon- 
tre la dépendance étroite qui existe entre l'abondance des particules argileuses 
et le stockage des polluants métalliques. Au point 2 (Attin, figure 92) ,les con- 
centrations augmentent en fer, manganèse et zinc. Le plomb et le cuivre suivent 
à peu près la même pente que la courbe des pourcentages en particules fines. Pour 
ces éléments,ce point semble être un endroit privilégié quant à leur piègeage. 

On n~te~d'après l'ensemble des courbes,une légère décroissance des teneurs en 
métaux à partir dlEnocq (station 3, figure 92). Ce point correspond dans l'estu- 
aire à la limite maximale de l'intrusion marine (0,s % ) ,  au moment des coeffi- 
cients de marée de vive-eau. En revanche, les teneurs ne varient pas de façon si- 
gnificative dans la basse Canche, et malgré les différences de lithologie, nous 
n'avons pas pu identifier de secteurs favorables au piégeage de fortes concentra- 
tions métalliques. 



111.2 - COMPARAISON AVEC DES DEPOTS PLUS ANCIENS 
Le but de cette étude est l )  de préciser les caracteristiques de la distribu- 

tion des oligoéléments métalliques~associés à des sédiments déposés depuis quel- 
ques décennies, et 2 ,  de rechercher d'éventuelles périodes de plus grande activité 
humaine et de pollution dans le bassin versant, périodes qui devraient être enre- 
gistrées dans les dépôts de l'estuaire (figure 98). 

11 n'a pas été possible de dater les sédiments des sondages à la tarière, ni 
par la suite d'identifier des périodes particulières à partir des faibles fluc- 
tuations des concentrations des phtalates, indicateurs de l'activité industrielle 
(PETERSON et FREEMAN, 1982). 

L'étude géochimique effectuee coM-erne cinq sondages 2 la tarière répartis sur 
l'ensemble de l'estuaire : T4, T25, T26, T27, T32 (figure 32). Eric OUDART a tenté 
.d'appréhender, à partir des calculs de coefficientsde variation (tableau 20), la 
dispersion des diverses concentrations métalliques par rapport à la moyenne. Il a 
essayé de savoir d'après ces coefficients, si les fluctuations des diverses te- 
neurs métalliques dans les sondages sont significatives. Les coefficients de 
variation correspondent au rapport suivant z o/m - écart type/moyenne et sont 
exprimés en pourcentages. Du fait de la marge d'erreur inhérente aux dosages des 
divers oligo-éléments, les résultats inférieurs à 15 % ne sont pas considérés com- 
me significatifs. 

Ainsi, dans les sondages T26 et T27 (figure 98), aucune variation significati- 
ve nt apparazt. De légères fluctuations existent dans les sondages T25 et T32. Ces 
fluctuations verticales affectent principalement le zinc, le cadmium et le mercure, 
et s'observent surtout vers 1,50 m de profondeur. 

C'est le cadmium qui montre les plus grandes variations aux sondages T4 et 1 
T25 et plus particulièrement vers une profondeur de 0,50 m au sondage T4, et de 
1,50 m au sondage T25. 

Sondages .Métaux : Cu : Zn : Pb : Cd : Hg : Fe : Mn / 
T 4 : 25: 35: 40 :125: 40 : 40: 25 
T 25 : 15: 35: 5:lOO: 30: 20: 25 
T 26 : 5 :  1 0 :  5 :  15: 15: 10: 1 0  
T 27 : 5 :  5 :  5 : 1 5 : 1 0 : 1 5 :  5 
T 32 : 3 0 : 4 5 :  5 : 2 0 : 2 5 :  5 :  5 

Tableau 20 .- Coefficients de variation ( % )  . 
Les coefficients de variation sont également très importants au sondage T4. 

Les plus grandes fluctuations se remarquent vers 0,50 m de profondeur, ainsi qu'au- 
tour de 3 m de profondeur, Ce sondage offre les plus grandes fluctuations dans la 
répartition verticale des différentes teneurs métalliques. D'une manière générale, 
ces variations suivent les fluctuations de la matière organique (figure 98). Cela 
monixe que la matière organique est pour une part importante responsable du pié- 
geage, notamment à la faveur des complexes organo-minéraux qui regroupent argiles 
et matières organiques. 

Les moyennes calculées sur les sondages (tableau 21), montrent que les diffé- 
rentes concentrations métalliques ne sont pas anormalement &levées. Elles sont en 
effet comprises dans l'éventail des valeurs présentes en milieu naturel et identi- 
fiées lors des contrôles du Réseau National d'Observations (R. N. O,) (tableau 22). 





Sondages Métaux : Cu : Zn : Pb : Cd : Hg : Fe : Mn / 
T 4 : 17 : 105 : 43 : 0,84 : 0,28 :12 800: 282 
T 25 : 13 : 96 : 36 : 0,61 : 0,23 :14 250: 212 
T 26 : 17 : 122 : 44 : 0,56 : 0,31 :13 940: 246 
T 27 : 14 : 100 : 43 : 0,39 : 0,28 :13 475: 220 
T 32 : 18 : 177 : 37 : 0,59 : 0,26 :13 500: 220 

Tableau 21 .- Concentrations métalliques moyennes des sondages (mg/kg) 
: Milieu naturel r Contrôles RN0 : Teneurs anomales 

(1 (2) (1) 

Tableau 22 .- Plages de variation des métaux dans le sédiment marin côtier (frac- 
tion < 63 llm) de toute la France. 
(1) Déduits de la bibliographie (RNO, 1981). 
(2) Moyenne des minima et des maxima des contrôles RN0 1978-1982. 

11.3 - CONCLUSION 
Dans la basse Canche, en amont de Montreuil-sur-Mer, la station 0,servant de 

point de référence, présente de plus fortes concentrations métalliques qu'à l'aval 
(tableau 18). 

La majorité des métaux transportés dans les eaux depuis Enocq jusqu'à l'embou- 
chure (tableau 18) ne présente pas de teneurs moyennes anormales. Les eaux sont en 
général plus riches en éléments dissous métalliques que les sédiments. Toutefois, 
le zinc et le mercure présentent des teneurs fortes et leurs concentrations sont à 
la limite de la normalité. 

Dans les sondages à la tarière, nous retrouvons ces fortes teneurs moyennes 
en mercure. En confrontant les résultats de l'année 1984, en ce qui concerne les 
sédiments, à ceux acquis lors d'études antérieures (HYDROBIOS II, 1983 ; Institut 
Pasteur de Lille, 1983) et rassemblés dans les tableaux 23 et 24, on constate que 
la Canche demeure caractérisée par des teneurs normales en métaux lourds. 

Stations : CU : Zn : Pb : Cd : Hg : Fe : Mn :% < 63 Pm 

103 : 6,4 : 34 : 7,9 : 0,3 : 0,58 : 4 600: 168 : 1,05 
69 D : 12 : 74 : 24,5 : 0,5 : 0,17 :ll 700: 255 : 2,88 
69 ABC : 12,5 : 72 : 17 : 0,s : 0,18 :11 700: 175 : 3,59 
68 : 5,3 : 33 : 9,2 : 0,13 : 0,18 : 3 700: 112 : 0,11 
6 7 : 6 : 26 : 6 :0,2 :0,18:3900:130 : 0,12 

Tableau 23 .- Concentrationsen métaux dans la fraction fine des sédiments super- 
ficiels (sept. -oct. 81) (in Hydrobios II, mars 1983, cf figure 99) . 
(mg/kg) 



Stations : Cu : Zn : Pb : Cd : Hg : Fe : Mn :% < 63 pm 

103 : 28,s : 95 : 38,7: 0,67 : O,l6 : 9 400: 250 : 9,28 
69 : 15,5 : 85 : 42,s : 0,55 : 0,2 :10 500: 200 : 16,4 
68 : 24 : 118,5: 50 : 1 : 0,22 :12 2QO: 260 : 2,25 
67 bis : 14,5 : 80 : 41,2 : 0,5 : 0,18 :10 300: 170 : 29,4 
66 : 16,2 : 38,2: 28,7 : 0,37 : : 4 200: 125 : 0,1 

Tableau 24 .- Concentrations en métaux dans la fraction fine des 
sédiments superficiels (juin 83) (in R. N. O., à 
paraître, cf figure 99) . (mg/kg) 

La Canche, comparée avec les autres domaines littoraux nationaux (tableau 25), 
présente des teneurs parmi les moins élevées pour le mercure, le plomb et le zinc. 
L'éventail de variation,des valeurs mesurées est peu étendu (tableau 221, ce qui 
traduit une régularité des apports. 
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE , 

Le transit des sédiments en suspension à l'embouchure de la Canche s'effectue 
sous l'action combinée des houles e t  des courants de marée. Dans Z'estuaire Zui- 
même, Zes courants de marée sont Zes principaux agents de transport par rapport 
aux courants fluviatiles.  I l s  sont responsables de la pénétration de particules 
d'origine marine, ainsi que d'une remise en suspension importante des dépôts es- 
tuariens. Les masses turbides mesurées n'ont jamais &passé 700 mg/Z. 

Lors d'une mame marée de vive-eau, nous avons constaté Za présence qe d e g - ,  
bouchons vaseux turbides : Ze premier accompagne le  coup de f lot  e t  annonce la 
venue m~z"ne~"Ze second apparaît au cours du montant ( f l o t )  Zorsque les premières 
eaux salées ont pénétré dans Z 'estuaire. Ainsi, l e  bouchon vaseux n ' e s t  pas l i é  
de manière étroite à Za Zimite de Z 'intrusion saline, mais dépend surtout d'un 
processus purement dynamique. I l  représente une masse temporaire d'extension ir- 
régulière e t  soumise aux oscizlations de la marée. En Gironde, CASTAINC (19811et 
JOUANNEAU (1982) observent une augmentation des turbidités avec les  forts courants 
de marée l ids aux coefficients de vive-eau, mais l e  bouchon vaseux est  une masse 
permanente. 

Le bouchon turbide (> à 100 mg/Z) s ' ins tal le  darts tout t "estuaire à pleine mer 
e t  en vive-eau. Une décantation des particules s'effectue au sein des eaux au cours 
de Z 'étaZe de pleine mer, que2 que soit  le  coefficient de marée. La répartition e t  
la densité du bouchon turbZde ddpendent surtout des coefficients de marée de vive- 
eau e t  des fortes pluviosités persistantes sur le bassin de la Canche. 

P& tes  m2néraux dominants présents dans les suspensions totales, les  fZuc- 
t u a t h s  antagonistes du quartz e t  de la calcite permettent de suivre avec préci- 
sion la progression des diverses masses d'eau au cours d'une marée donnée. En e f f e t ,  
la catcdte es t  associée à Za pénétration marine dans l'estuaire, &pendant que le 
quartz e t  les feldspaths sont plutSt des marqueurs de Z'amont continental. 

Le cortège nrindrazogique moyen des argiles (fraction < 2 m) dans Zes suspen- 
sions ref lète l e s  cortèges ident i f iés  dans les sédiments superficiels (CHAMLEY e t  
DESPEYROUX, 1983). L'association e s t  dominée par 2 ' i l l i t e  (35 %), par Zes inter- 
s t ra t i f i é s  irréguliers indifférenciés (35 %) associés à & la smectite (15 %). La 
chlorite e t  la kaolinite sont présentes en faible quantité (= 10 %), e t  la vermi- 
cuzite se rencontre parfois sous forme de traces. 

D'amont en aval existent de faibles variations l iées à Z'hydrodynamisme impor- 
tant dans l'estuaire de la Canche. Malgrd les fortes vitesses de courant qui re- 
mettent en suspension e t  favorisent une homogénéisation des cortèges argileux, les 
proportions de Z'iZZite augmentent souvent à l 'aval. Lorsque Ze régine est  plus 
calme, une sédimentation différentie l l e  des différents minéraux s 'effectue, e t  la 
smectite, de par sa t a i l l e  plus petite e t  sa plus grande portance, augmente en 
proportion dans les  cortèges minéralogiques. Dans les  sédiments, des proportions 
plus élevées de la smectite en rive gauche indiquent un hydrodynanrisme plus calme 
qu'en rive droite (CHATdLEY e t  DESPEYROUX, 1983). Par contre, les  sondages à la 
tarière ne présentent pas de variations verticales notables des différents cortè- 
ges argileux. 

Les concentrations moyennes d'un certain nombre de métaux (Hg, Pb, Cu, Cd, Zn, 
Mn, Fe) présentent une diminution progressive d'amont en aval dans les  suspensions. 
Les concentrations métalliques fluctuent parallèlement aux proportions des sédi- 
ments fins. Les eaux renferment des teneurs plus importantes que les  sédiments su- 
perficiels, ce qui montre que le piégeage dans l'estuaire par les sédiments demeu- 
re modéré, e t  que la plupart des métaw: en transit sont expulsés en mer. 



La gamne des teneurs en métaux s ' insère parfaitement dans Za gamme de norma- 
l i t é  des contrôZes du Réseau NationaZ d'Observation. Les concentrations métaZZi- 
ques de 2 'estuaire de la  Canche ne sont pas plus &Levées que ce l l e s  d'autres m i -  
Zieux Zittoraux. Cette si tuation paraît r e  Zativement permanente au cours du temps, 
comme l e  montrent diverses études antérieures ( I n s t i t u t  Pasteur de LiZZe, 1980, 
1982, 1983 ; JOANNY, 1984) .  

Les d i f férents  sondages ef fectués dans Z'estuaire, e t  destinés à apprécier 
Z'évolution des poZZutions au cours des dernières décennies ne montrent pas dans 
Zeur ensemble de grandes variations des teneurs métaZZiques au cours des périodes 
récentes. Toutefois, l es  teneurs en mercure dans Zes sédiments e t  sous forme p m -  
titulaire dans l e s  eaux sont éZevdes, à l a  l imite  de la  nomat i té  rencontrée en 
milieu nature f tableau 22)  . 

Par ailzeurs,  Z 'un des sondages (T4), situé à proximité du cercZe de vo i le  
dlEtapZes, présente des v&ations plus éZevées que Za moyenne, qui paraissent 
étroitement l iées  aux f Zuctuations de Za matière organique. 

Notons que Ze temps de t rans i t  des suspensions,pZus Zong m période de morte- 
eau, favorise m e  augmentationdesmétaux dz'ssous à Za station 2 si tuée au p o n t  
dlEtapZes. Ces métaux paraissent résuZter de r e j e t s  anthropiques dans l e  secteur 
urbain. 

Boulogne 
CANCaE 
Authie 

Solape 
DieLope 
SEINE 

Les Veys 
Rance 

St  Brieuc 
Abers 
BREST 
Odet 
Aven 

Lorient 
Morbihan 
Vilaine 

LOIRE 
Aiguillon 

Marennes 
GIRONDE 

Arcachon 
Mour 

S t  J .  de Luz 
Bidassoa 

Roussillon 
Berault 

Thau 
Petit-*one 

Evs 
Cortiou 
Toulon 
Argens 
CANTIES 
mnaco 

Ajaccio 

Tableau 25 : Eventail de var ia t ion  des teneurs en e t a u x  du 
l i t t o r a l  français in JOANY (1984). R.N.O. 



CONCLUSIONS 

GENERALES 



La Canche, après uncours long de 95 km, se résout en un estuaire d'orientation 
SE-NW, avant de déboucher en Manche Orientale, à hauteur de la ville du Touquet- 
Paris-Plage. Son estuaire échancre la partie septentrionale de la plaine maritime 
picarde, qui s'étend des falaises jurassiques du Boulonnais (au Nord) aux falaises 
crétacées du Pays de Caux (au Sud). 

Le présent travai1,concernant l'étude hydrosédimentaire de l'estuaire de la 
Canche, s'inscrit dans le cadre d'un vaste programme portant sur les problèmes de 
pollution en milieu littoral et estuarien. Il a été mené conjointement par le labo- 
ratoire de Sédimentologie-Géochimie de Lille 1 et l'Institut Pasteur de Lille. 

Cette approche pluridisciplinaire repose sur l )  plus de 200 échantillons pro- 
venant des sédiments superficiels et des sondages à la tarière et 2, une centaine 
de prélèvements d'eau effectués au cours de quatre &orties correspondant à des ma- 
rées de vive-eau et de morte-eau. 

Les observations à(différentes échel1es)qui en découlent, ont permis une meil- 
leure compréhension de l'histoire du colmatage et des processus hydrologiques Se 
produisant dans l'estuaire. Les données rassemblées ont permis : 

- de préciser son évolution morphologique ; 
- d'établir-des cartes sédimentologiques détaillées ; 
- de déterminer les processus hydrologiques ; 
- de comprendre la dynamique sédimentaire. 

EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DE L'ESTUAIRE - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
La morphologie estuarienne actuelle résulte de la confrontation d'actions an- 

thropiques et naturelles. Les premières sont dues à l'implantation de digues, les 
secondesà des mouvements sédimentaires qui induisent des érosions ou des engrais- 
sements ponctuels du milieu côtier, les principaux facteurs de ces mouvements étant 
les courants de marée, la houle et le vent. 

La période 1758 à 1981, est marquée par un recul de 2 km de la pointe de Lornel, 
au Nord, opposé à une progression de la rive sud (banc du Pilori). Ce double mou- 
vement, avancée du poulier (banc du Pilori) et recul du musoir (secteur de Lornel), 
traduit l'action importante des houles de Sud-Ouest ainsi qu'une dérive littorale ac- 
tive portant vers le Nord. Il détermine également une dérive de l'axe de l'estuaire 
dans la même direction. Les vents de Sud-Ouest à Ouest favorisant une migration des 
dunes vers l'intérieur des terres, les formations éoliennes constituent une unité 
transgressive sur les anciens marais (mollières) et sur la falaise morte. 

L'estuaire s'est largement colmaté depuis 7 000 B.P.. L'installation de digues, 
canalisant le chenal, interdit au fleuve toute divagation dans l'estuaire et entraine 
une sédimentation rapide, riche en particules fines, sur les bordures externes. L'ef- 
fet de comblement induit un rétrécissement de la section de l'estuaire et, de ce fait, 
une diminution des influences marines. 

NATURE DES FONDS SEDIMENTAIRES - - - - - - - - - - - - - - - -  
La sédimentation est liée à la morphologie de l'estuaire. La répartition des 

sédiments est contrôlée par l'action conjointe du vent, des courantsi des houles, 



des stocks sédimentaires disponibles ainsi que par la nature et la forme des par- 
ticules. Cinq lithofaciès ont été différenciés : le faciès sableux, le faciès des 

. sables et vases, la slikke, le schorre et le faciès des sables humifères et de tour- 
be. Leur organisation en domaines reflète en grande partie une distribution latérale, 
depuis le centre de l'estuaire jusque sur ses bordures,et une distribution lon- 
gitudinale moins marquée. 

Dans l'estuaire aval, les fonds sédimentaires présentent dans l'ensemble un 
domaine sableux avec au Sud, inséré entre le flanc interne du banc du Pilori et le 
cercle de voile du Touquet, un secteur plus envasé. Au ~ord de l'embouchure, les fa- 
ciès de tourbe sont mis à nu par l'action des courants de marée. Les études pollini- 

1 

I quesattestent du caractère relique de ces formations (2100 à 6000 B.P.). 

Les sables de l'estuaire à mode principal 1 2 5 ~  ou 160 pm traduisent par leurs 
constituants une longue histoire de remaniements successifs. Ils renferment de fortes 
proportions de quartz et présentent un cortège de minéraux lourds résistants : gre- 
nat, Zircon, tourmaline. Des tests remaniés du Tertiaire et du Crétacé (foraminifères 
bryozoaires) subsistent également aux côtés de cette fraction minéralogique. Parmi 
les faunes actuelles, les espèces d'ostracodes euryhalines prédominent et sont ac- 
compagnées d'une faune dulçaquicole en amont dlEtaples. Les principaux paramètres 
granulométriques étudiés (grain moyen, mode) conduisent à identifier des zones de 
passage préférentiel des courants de flot et de jusant à l'aval. Le cortège mi- 
néralogique des particules inférieures à 2 pm permet de montrer une variation laté- 
rale, attestant d'un hydrodynamisme plus élevé en rive droite. 

Les sondages à la tarière effectués sur les mollières montrent une certaine 
homogénéité de la sédimentation au cours des dernières décennies. Ils permettent de 
mettre en évidence l'existence de sédiments reliques dans la zone septentrionale ain- 
si que l'antagonisme, à l'aval, des actions éoliennes et marines qui se traduisent 
par une succession rapide entre les faciès sableux et ceux plus enrichis en fraction 
fine. L'analyse chimique des sédiments des sondages ne montre pas dans Son ensem- 
ble de grandes variations des teneurs métalliques en Fe, Mn, Cd, Zn, Pb, Cu, Hg, au 
cours des dernières décennies. 

PROCESSUS HYDROLOGIQUES - - - - - - - - - - - -  
La marée joue un rôle essentiel dans la dynamique estuarienne de la Canche. La 

pénétration marine très rapide induit un brassage important de toute la tranche d'eau 
qui interdit toute stratification saline et thermique. La limite du front de sali- 
nité pénètre assez loin dans les terres (13 km). Cette limite oscille d'une dizaine 
de kilomètres entre les coefficients de vive-eau et de morte-eau. 

L'estuaire est caractérisé par un marnage important, d'environ 6 m à l'embou- 
chure, qui diminue en remontant vers l'amont (type hyposynchrone). En période de 
vive-eau, les courants de marée atteignent des vitesses élevées à l'aval (2,50 m/s). 
L'onde de marée qui se propage dans l'estuaire se déforme en provoquant un redres- 
sement du front de l'onde. Au niveau dlEtaples, les vitesses de courant de flot sont 
supérieures aux courants de jusant. 

En remontant l'estuaire, la dissymétrie de l'onde de marée se traduit par une 
diminution de la durée du montant sur celle du baissant ainsi que par un retard dans 
l'installation du flot. Ce dernier arrive brutalement, au contraire du jusant plus 
progressif. En période de vive-eau la circulation résiduelle est indépendante de 
l'intrusion saline; dans le chenal elle est orientée vers l'aval sur toute la tran- 
che d'eau. 

DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE - - - - - - - - - - -  



A l'embouchure, le transit des sédiments s'effectue sous l'action combinée des 
houles et des courants de marée. Dans l'estuaire ces derniers sont les principaux 
agents de transport et sont responsables de la pénétration des éléments marins 
ainsi que d'une remise en suspension importante. Les sédiments se déplacent essen- 
tiellement en suspension, et les fractions granulométriques maximales rencontrées 
sont équivalentes à 400 Mm. 

Le bouchon vaseux représente une masse temporaire d'extension irrégulière liée 
aux oscillations de la marée. Un noyau plus dense de ce bouchon se localise aux 
stations situées au droit de l'hippodrome et au pont dlEtaples. C'est en vive-eau 
que le bouchon vaseux est le mieux développé, et il semble directement lié aux cou- 
rants de marée. Nous avons constaté la présence de deux masses d'eau turbide : la 
première accompagne 1e"coup de flot"annonçantl'intrusi~n marine, et la seconde ap- 
paraît au moment du montant lorsque les premières eaux salées ont pénétré dans l'es- 
tuaire. 

Les variations d'abondance relative des minéraux argileux sont généralement 
de 5 à 10 %. Cette relative homogénéité longitudinale s'explique par la remise en 
suspension et le brassage intense des sédiments fins ainsi que par l'apport d'une 
phase argileuse homogène provenant de l'amont. 11 existe toutefois une différen- 
ciation entre les apports de l'amont et de l'aval. Les premiers sont caractérisés 
par de plus fortes proportions minéralogiques en chlorite, kaolinite , quartz et 
feldspaths. Les seconds sont représentés par un apport important en éléments calci- 
tiques. Les variations relatives de ces deux groupes minéralogiques permettent de 
suivre le jeu antagoniste des apports fluviaux et marins. L'illite et le quartz pa- 
raissent avoir une origine partiellement marine cependant que les interstratifiés 
irréguliers proviennent surtout de l'amont continental. Une sédimentation différen- 
tielle apparaît au moment des périodes hydrodynamiques les plus calmes, la smectite 
augmentant en proportion relative au détriment de l'illite. Ce comportement opposé 
résulte des propriétés de floculation et des tailles plus importantes des illites. 

Les concentrations en métaux (Fe, Mn, Cd, Zn, Pb, Cu, Hg) diminuent de 
façon progressive d'amont en aval. Les eaux renferment des teneurs plus importantes 
que les sédiments superficiels. En fonction des coefficients de marée, on observe 
une élévation des concentrations métalliques au droit de l'hippodrome ou à hauteur', 
du port dlEtaples. Ceci est lié aux effluents urbains rejetés dans l'estuaire entre 
ces deux stations. Les processus d'érosion libèrent des composés métalliques solubles 
qui sont dans leur grande majorité expulsés au large. Ces processus dynamiques fa- 
vorisent une certaine auto-épuration de l'estuaire et le maintiennent dans la gamme 
de normalité déjà relevée par le Réseau National d'observation. 

Au tota1,la Canche, située comme tous les cours d'eau se déversant en Manche 
dans une région à fort marnage, et offrant un faible débit relativement constant 
( -  1 1  m3/s) , est principalement soumise à 1 'action de la marée. Les mécanismes sédi- 
mentaires mis en jeu ne sont pas liés à la circulation résiduelle mais à des pro- 
cessus purement dynamiques résultant de l'asymétrie des courants. 

Parmi les prolongements que l'on peut envisager à la présente étude, il serait 
utile de m'ieux connaître les mécanismes hydrologiques et sédimentologiques mis en 
jeu lors de faibles, moyens, et forts coefficients de marée, dans le but d'établir 
plus clairement les relations existant entre les matières en suspension, la matière 
organique et les oligo-éléments. Pour compléter les données acquises, l'étude de- 
vrait se baser sur une bathymétrie fine et sur un suivi des particules en suspen- 
sion au moyen de traceurs radio-actifs. Cette approche nous permettrait de mieux 
appréhender le temps de résidence des diverses particules en transit et les lieux 
de piégeage temporaire et/ou permanent, et ainsi de mieux assurer la gestion de ce 
milieu instable qu'est l'estuaire de la Canche. 
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- ANNEXE 1 - 
METHODOLOGI E 

1 - SUR LE TERRAIN 
1.1 - PRELEVEMENTS 

L'échantillonnage des sédiments superficiels immergés a été effectué sur une 
épaisseur de moins de 1 0  cm à l'aide d'une benne légère de type Ekman ; en domai- 
ne intertidal il a été pratiqué à la main. 

L'étude verticale des mollières repose sur des sondages à la targère. Le ma- 
tériel Eijelkamp regroupe un jeu de tarières dont les différents accessoires ont 
été utilisés en fonction des caractéristiques du sol (argileux, sableux ou grave- 
leux). Sous la nappe phréatique, nous avons utilisé une tarière aspirante, une 
tarière gouge, et une sonde en acier inoxydable permettant de se procurer de cour- 
tes carottes. 

Les prélèvements d'eau pour les analyses hydrologiques ont été faits avec des 
bouteilles de 5 litres de type NISKIN et VAN DORN. 

1.2 - MESURES 
Elles ont été mises en oeuvre, in situ, à l'aide d'un certain nombre d'appa- 

reils, dont les principaux sont rassemblés dans le tableau ci-dessous : 

- 

MESURE TYPE OBSERVATIONS 

- donne une valeur instantanée Courantométrie : moulinet OTT type V marque A KENIEN : 
de la vitesse 

Température : thermomètre au l/loème de degré 
: S. C. T. mètre YS1 I 

Salini té : S. C. T. mètre YS1 

Conductivité : conductimètre SCHOOT CG 857 
: résistivimètre de terrain : conception Institut Pasteur l 

Turbidimétrie : turbidirnètre de terrain : de Lille i 

Tableau 1 : Appareils utilisés. 

II - AU LABORATOIRE 
11.1 - ANALYSES FSALISEES SUR LES SEDIMENTS 

Les analyses granulométriques sont développées dans VATAN (19671, BERTHOIS 
(1975) . 

Les~échantillons ramenés au laboratoire ont été séchés dans une étuve à 40' C I  



puis soumis à une analyse granulométrique sur sédiment naturel non décarbonaté. 

11.1.1 - Granulométrie 
+ Techniques granulométriques - - - - - - - - - - - - - -  
Les échantillons ont été lavés sous l'eau sur un tamis de 63 Pm, dans le 

but de séparer la fraction fine de la fraction sableuse. Puis chaque fraction a 
été séchée. 

- Granulométrie des fractions sableuses : les analyses de la fraction sa- 
bleuse ont été effectuées par tamisage des particules à 63 p u  sur une colonne vi- 
brante munie de tamis de type AFNOR. Les mailles de la série de tamis sont com- 
prises entre 1 250 lun et 63 Pm. 

. Etude des sédiments < à 63 Pm : elle est réalisée par l'emploi d'un 
Sédigraph 5 000 D. Il s'agit d'un analyseur automatique de dimensions des parti- 
cules pour des tailles de 100 à 0,l Pm, par mesure du taux de sédimentation des 
grains en suspension. Cet appareil mesure en continu, par l'intermédiaire d'un 
mince faisceau derayonsx, la concentration des particules en suspension à un cer- 
tain niveau au cours de la sédimentation. Les résultats sont automatiquement con- 
vertis en données granulométriques et présentés sous forme de courbes cumulatives 
semi-logarithmiques (CALATAYUD, 1981 ; CALINE, 1982). 

+ Ex~loitation des données - - - - - - - - - - -  
Les résultats granulométriques sont représentés par des courbes cumulati- 

ves établies en coordonnées semi-logarithmiques. L'ordonnée correspond à la somme 
des quantités de sable refuséespar le tamis ainsi que par celle des autres tamis 
qui le précèdent (BILLY, 1954). Chaque refus est traduit en pourcentage du poids 
total de l'échantillon. Les principaux paramètres statistiques étudiés (BERTHOIS, 
1975 ; RIVIERE, 1977) sont relatifs à la totalité du sédiment et comprennent : le 
grain moyen, le mode, l'indice de classement et l'indice d'asymétrie. 

. Grain moyen : prenant en compte la presque totalité du sédiment, il se 
trouve moins affecté par les erreurs d'échantillonnage que la médiane. Il est as- 
similé à la moyenne arithmétique de plusieurs données et correspond au quotient 
de leur somme par le nombre de ces données. Pour le calculer, on utilise les uni- 
tés de représentation phi. Dans cette série chaque terme a comme dimension la moi- 
tié du terme précédent et le double du terme suivant. Les unités phi, les plus 
utilisées internationalement, furent choisies afin de faciliter les comparaisons 
avec des milieux identiques. Elles varient en sens inverse de l'échelle millimé- 
trique. 

Dimension des mailles en mm (norme AFNOR) : ünité phi correspondante (norme ASTM 
échelle alpha échelle de Wentworth 

Tableau II : Correspondance d'unités granulométriques. 



Pour éviter la trop grande influence des grains de gros diamètre ou de 
faible dimension, on ne prend en compte que la partie du sédiment comprise entre 
les déciles Q10 et QgO. Le grain moyen calculé est donné par la relation : 

$10, $30, $50, $70, $90 sont les dimensions en unité phi et sont assimilés 
aux fréquences IO%, 30%, 50%, 70%, 90%. Elles sont lues sur l'abscisse à partir 
de la courbe granulométrique cumulative. 

. Mode : il correspond au diamètre le plus fréquent des grains du sédi- 
ment. Celui-ci peut présenter plusieurs modes qui sont alors classés par leur 
importance décroissante. 

. Indice de classement : il permet d'apprécier la dispersion de la dis- 
tribution granulométrique. L'indice de Trask ou Sorting Index (So) se calcule par 
l'intermédiaire de deux limites fixes, symétriques par rapport à la médiane, et 
peut être pressenti selon l'étalement plus ou moins grand de la courbe de fré- 
quence. Il correspond à la formule suivante : 

La valeur d'un fractile est donnée par la projection sur l'échelle des 
abscisses de l'intersection de la courbe cumulative avec l'horizontale représen- 
tant un pourcentage cumulatif déterminé en poids du sédiment considéré (BILLY, 
1954 ; RIVIERE, 1977). 

diamètre 
4 0 0 0  , 1000 2 5 0  63,s 313 en pm 

ec helle loqanthmique -- 
Figure 1 : Exemple de courbe de fréquences cumulées 

Le premier quartlle Q est le fractile dont la dimension des particules 2 5 
correspond à 25 % du poids du sédiment. 

Le troisième quartile Q est le fractile dont la dimension des particu- 
les correspond à 75 % du poids 35 sédiment. 

Pour un sable bien trié, la dispersion sera faible : les deux quartiles 
seront proches l'un de l'autre et la racine carrée de leur rapport tendra elle- 
même vers l'unité. Les valeurs du classement adoptées sont les suivantes (in 
CALINE, 1982) : 



1 ---------- 1,17 t r è s  b i en  c l a s s é  

1,17 ---------- 1,20 b i e n  c l a s s é  

1,20 ---------- 1,35 moyennement b i e n  c l a s s é  

1,35 ---------- 1,87 moyennement c l a s s é  

1,87 ---------- 2,75 m a l  c l a s s é  

> 2,75 t r è s  mal c l a s s é  

. Ind ice  d 'asymétr ie  (Skewness) : il permet de juger l a  normal i té  d 'une  
d i s t r i b u t i o n .  

I l  e s t  é g a l  au  q u o t i e n t  du p r o d u i t  des  deux q u a r t i l e s  extrêmes p a r  l e  
c a r r é  du q u a r t i l e  médian. I l  indique  p a r  son s igne  l a  dév ia t ion  de l a  courbe é tu -  
d i é e  pa r  r a p p o r t  à une courbe théor ique  de  Gauss. T ro i s  c a s  peuvent ê t r e  observés 

Sk = 1 : l e  mode co ïnc ide  avec l a  médiane e t  l a  moyenne ; l a  d i s t r i b u t i o n  
e s t  d i t e  normale. 

Sk > 1 : l e  c lassement  e s t  maximal pour l a  f r a c t i o n  f i n e  du sédiment,  q u i  
p r é s e n t e  une f r a c t i o n  g r o s s i è r e  r e l a t i vemen t  p l u s  abondante. 

Sk < 1 : l a  f r a c t i o n  f i n e  e s t  ? lu s  abondante que l a  f r a c t i o n  g r o s s i è r e ,  
p a r  r appor t  à l a  moyenne. 

11.1.2 - Calc imét r ie  
Nous avons u t i l i s é  un ca l c imè t r e  de Bernard. Le p r i n c i p e  c o n s i s t e  à mesurer 

l e  volume de CO dégagé au  cour s  de l ' a t t a q u e  du c a l c a i r e  pa r  l ' a c i d e  ch lorhydr i -  2 
que d i l u é  à 2 N. Le carbonate  de  calcium pur  t i e n t  l i e u  de ré férence .  Une f r a c t i o r  
de  sédiment est  broyée en une poudre dont  on en prend 0,250 g.  Les v a l e u r s  obtenue 
s o n t  c o r r i g é e s  en fonc t ion  de  l a  température e t  de  l a  p re s s ion  régnant  au  moment 
du dosage. 

11.1.3 - Prépa ra t ion  des  minéraux lourds  

Cet te  é tude  p o r t e  s u r  4 é c h a n t i l l o n s  sc indés  eux-mêmes en 2 f r a c t i o n s  granu- 
lométr iques de  63 Pm à 160 Pm e t  de 160 Um à 500 Pm. 

La f r a c t i o n  a r é n i t i q u e  e s t  pesée p u i s  l e s  minéraux lourds  de c e t t e  f r a c t i o n  
s o n t  séparés  p a r  d e n s i t é  dans une l i queur  de bromoforme. Les f r a c t i o n s  l é g è r e s  e t  
lourdes  s o n t  récupérées  séparément se lon  une technique exposée p a r  BERTHOIS (1975) 
l e  montage d e s  minéraux lourds  e n t r e  lame e t  l amel le  a é t é  e f f e c t u é  su ivan t  la  mé- 
thode énoncée p a r  CHAMLEY (1966).  Leur examen en f r o t t i s  a é t é  f a i t  à l ' a i d e  du 
manuel de PARFENOFF e t  al. (1970) .  

11.1.4 - Dosage du carbone organique 

Le dosageparpyrol:rse e s t  r é a l i s é  à l ' a i d e  d 'un  doseur de type  Babrock e t  
Wilcox. Ce t t e  technique a é t é  d é c r i t e  en  d é t a i l  pa r  BOUEDINA (1978).  L ' échan t i l -  
l on  e s t  c a l c i n é  sous courant  d'oxygène pu r  dans un tube à i nduc t ion .  Les gaz de  
combustion déba r ra s sés  de l a  vapeur d ' e a u  e t  du dioxyde de  s o u f r e ,  barboten t  dans 
une so lu t ion  non aqueuse ( s o l u t i o n  d ' abso rp t ion )  contenant  une amine q u i  r e t i e n t  



le CO2. L'acidité engendrée par ce dernier est neutralisée par une solution titrée 
d'hydroxyde de tetra-n buthylamonium, en solution benzénique, en présence de thy- 
mophtaléine comme indicateur de fin de titrage. 

11.1.5 - Minéralogie des argiles par diffraction des rayons X 
L'étude de la fraction argileuse < à 2 Pm, a été réalisée sur pâtes orientées 

dont la technique de préparation a été exposée en détail par HOLTZAPFFEL (1981), 
ainsi que sur agrégats orientés (CHAMLEY, 1966) lorsque la quantité de matière est 
insuffisante. 

Les analyses ont été réalisées par le passage d'échantillons au diffractomètre 
du laboratoire de sédimentologie de Lille 1. Cet appareil utilise un générateur de 
haute tension stabilisé Philips PW 1 730 qui alimente un tube à rayons X à anti- 
cathode de cuivre. Les caractéristiques de travail sont données ci-après : 

anticathode : cuivre 1 tension sur la source : 40 KV 

intensité : 25 mA tension sur le détecteur à 
scintillation : 2 x 892 V 

gain : 16 1 vitesse d ' enregistrement : 1 cm/mn 

vitesse du 
goniomètre : 1°2 O/mn 

fentes 

sensibilité 

F =F =Io ; F =0,1° inertie 
' 1 3  2 1 : 2 secondes 

I 

Tableau III : Paramètres utilisés en diffraction X. 

L'enregistrement des diffractogrammes s'effectue directement sur un papier 
gradué en angstrom ce qui permet un dépouillement rapide. 

Une première lame est passée sans traitement préalable au diffractomètre (2,49 
à 28,51° 20, CuKa), puis repassée après saturation à l'éthylène glycol sous vide 
primaire (2,49 à 14,51° 20, CuKa). La seconde lame est chauffée à 490' pendant 
deux heures puis passée au diffractomètre (2,49 à 14,51° 20, CuKa). 

Les trois diagrammes obtenus permettent, en fonction des diverses positions 
des pics de diffraction selon les essais, une détermination qualitative et semi- 
quantitative. Le dépouillement des diagrammes est effectué selon la méthode du 
laboratoire de sédimentologie de Lille I (HOLTZAPFFEL, 1981 et LEROY, 1981) et la 
détermination des minéraux argileux se réfère aux ouvrages de THOREZ (1975) et 
BRINDLEY et BROWN (1980). Nous avons regroupé les édifices interstratifiés irré- 
guliers (LUCAS, 1962) de la manière suivante : 

(10-14) = illite-smectite et/ou illite-vermiculite ; 
(14-14) = chlorite-smectite et/ou chlorite-vermiculite. 

II. 1 .6 - Géochimie 
La géochimie des sédiments superficiels a été réalisée à l'Institut de Géolo- 

gie du Bassin d'Aquitaine. A partir d'échantillons bruts séchés et broyés, les 
éléments sont dosés en spectrométrie de fluorescence X selon la méthode de fusion 
solide pour les éléments majeurs (JOUANNEAU, 1982) (Si02, A1203, Fe203, MnO, MgO, 
Cao, Ti02, K20, P 05, Na20) ; les traces (AS, Pb, Cu, Ba, Zn, Ni, Zn, Br, Rb, Sr, 
Ç, CS , V, Th, Pl 60, Cl. Ga) sont dosées par la même méthode. selon une technique 
mise au point par LAPAQUELLERIE (1975). 



11.2 - ANALYSES REALISEES SUR LES PFtELEVEMENTS D'EAU 
11.2.1 - Au laboratoire de sédimentologie de Lille 
Le passage au diffractogramne ::, du résidu du filtrat, a permis la détermina- 

tion des minéraux argileux et des principaux minéraux associés. Pour cela,il a 
été effectué auparavant deux types de filtration : l'un sur préfiltre millipore 
AP 20 de porosité 1 um en ce qui concerne les minéraux principaux (quartz, calci- 
te, dolomite et feldspath), et l'autre, pour ce qui est des minéraux argileux, 
sur filtre millipore de porosité 0,45 um. 

- La surface colmatée du préfiltre, considérée comme une poudre désorientée, 
est présentée sous le faisceau de rayons X ; les caractéristiques de travail pour 
le passage des filtres au diffractomètre sont données ci-dessous : 

anticathode de cuivre 
I 

vitesse goni0métrique:2~ 20/mn 1 intensité : 25 mA 

vitesse emegistrement:2 cm/mn 1 tension sur la source : 40 KV 

tension sur le détecteur 
à scintillation:2.899 V 

gain: 16 

inertie:2 secondes 

secteur angulaire : 6,99 à 60,01° 20 

fentes . F =F =40 
' 1 3  
F2=0, 3 

sensibilité: 2 000 cps/s I 

Tableau IV : Paramètres utilisés en diffraction X pour une poudre désorientée. 

Le dépouillement des diffractogrammes a été fait à l'aide de la table de 
ROSE (1970). 

- Après filtration d'un minimum de 3 litres d'eau (en fonction de la turbidi- 
té), le résidu du filtrat est remis en suspension dans 50 cc d'eau distillée. 
Puis le traitement de l'échantillon correspond à la préparation des agrégats ori- 
entés (CHAMLEY, 1966). Les caractéristiques de travail sont celles décrites au 
paragraphe précédent ( 1.1 -5)  . 

11.2.2 - A l'Institut Pasteur de Lille 

Cet organisme s'occupa des analyses suivantes :études des matières en suspen- 
sion (M. E. S.),de la salinité, du carbone organique et des métaux lourds. 

- En ce qui concerne les M. E. S., l'eau prélevée est filtrée sur une membra- 
ne filtrante de type diapor retenant les particules supérieures à 0,45 Pm (appa- 
reil AMICON Modèle 402). La membrane est séchée à 60' C et pesée avant et après 
filtration. La différence de poids permet de connaître la masse sèche totale de 
matière en suspension. 

- La mesure de la salinité se fait à l'aide d'un salinomètre à induction 
BECKMANN. 

- Le dosage du carbone organique porte sur la fraction totale (particulaire 
et dissoute) après broyage de l'échantillon à l'ultra turax et passage à l'analy- 
seur de carbone Carbo-Erba TCM 400/P. 

- La concentration naturelle des métaux sous forme particulaire est détermi- 
née suivant la technique de fractionnement ci-après : 



. filtration sur membrane de porosité 0,45 vm ; 

. minéralisation sous pH acide durant 2 h dans un bain marie de 6 5 O  C ; . dissolution à l'eau distillée ; 

. dosage par spectrophotométrie d'absorption atomique et polarographie. 
Les méthodes spectrophotométriques d'absorption atomique s'utilisent pour le 

dosage du Fe, Mn et Hg. L'analyse directe des eaux suivant ce procédé s'effectue : 

. en four graphite avec l'appareillage VARIAN AA 6, muni d'un four CRA 90 
et d'une lampe correctrice à hydrogène ; 

. en flamme avec l'appareillage VARIAN AA 1 475, muni d'une lampe correc- 
trice de fond au deutérium. 

Les méthodes polarographiques impulsionnelles à redissolution anodique s'uti- 
lise t Our le dosage du Zn, Cd, Pb, Cu à l'aide d'un appareillage de type PAR 2 p  * 
174 A couplé avec un S. M. D. E. 303 et un P. C. 315*.- 

- Le dosage des métaux sous forme dissoute s'effectue de la façon suivante : 

. filtration sur membrane de 0,45 Pm ; 

. acidification de 500 ml de filtrat par HC1 (1 ml/l) ; 

. dosage par procédé spectroscopique ou polarographique. 
Pour les dosages par les méthodes polarographiques, on réalise une minérali- 

sation sous l'action d'U. V. Sinon,le dosage des différents métaux s'effectue 
avec les mêmes procédés et appareillages, à l'exception du fer dont les oncentra- 
tions sont déterminées par les méthodes calorimétriques automatisées. % 

DOSAGE 

Des métaux dissous 
.------ 1 

Des métaux particulaires 

500 ml d'eau L/ 
filtration à 0,45 Pm 

500 ml de filtrat / 
HC1 (1  ml/l) + minéralisation 
aux U. V. (pour la polarographie) 

dg s3qe- paL -1 gs_mgth_@e3 
I 

b 
(résidu), minéralisation par HNO 
HC1, au bain marie de 65' C 

3 

reprise du dépôt sur le filtre 
avec de l'eau distillée = 50 ml 

colorirnétrique Fe absorption atomique 
absorption atomique Mn absorption atomique 
absorption atomique (vapeur froide) Hg absorption atomique (vapeur froide) 
polarographique Zn polarographique 
polarographique Cd polarographique 
polarographique Pb polarographique 
polarographique Cu polarographique 

Tableau V : Dosage des différents métaux sous forme dissoute et particulaire 

* P. A. R. 174 A : Princeton Applied Research. 
S. M. D. E. 303: Stationary Mercury Dropt Electrode. 
P. C. 315 : Potentiostat Controller. 



-. ANNEXE I I  - 

Les foraminifères furent examinés et déterminés par M. ROSSET MQüLINIER. 

Pont du chemin de fer 

CEIETACE SUPERIEUR 
Gtobotnurcana 

AClVEL Especes de l'estran et du schorre 
EZphZdiwn articuzatwn c 
EZphidiwn giinteri R 
Prote Zphidium germanicm (ex. : para lim) c 

Espèces infralittorales-supertidaleç 
Amnonia beccarii C (de petite taille) 
&&mnnnZ~n gerthi c 
EZphidiwn excavatwn c 
monion depressu 1 wn R 

Espèces infra-littorales 
Asterigerinatu manvi l La 
Bolivina pseudo-pZicata 
B o ~ ~ v ~ M  v d a b i  l i s  
BuZimina e Zegans 
CZbicides lobatu Lus c 
Mbononion sp. 
EZphidiononian mgellaniwn 
Fdssurina annectens 
GZabrate l La baccata 
GZobu lina inaequatis 
Lenticulina orbicuiiaris 
Milio l ine L La subro tmnda 
Neoconorbina wiLLiamsoni 
00 lina Lineata 
Oolina me20 
00 lina w i  2 liamsoni 
QuinqueLocuLina dimidiata 
QuinqueZoculina dunkerquiana 
Quinque loculina Lata 
Quinque Zocu lina Longiros tra 
Quinque Locu lina trigonu la 
Spiro LocuZina depressa 
%farina sp. 

Station 1 

CRETACE SUPERIEUR 
Globotruncanu 

EOCENE SUPERIEUR 
1 FZorilus 

Nwmulites v d o l a r i u s  
1 Pararotalia 
1 Rosalina parisiensis 



Anintonia b e c c d i  c 
As tefigerina ta nnami Z Za 
Cz'bicides ZobatuZus 
C m h g n i o n  gerthi 
EZphidiononion cuvie ZZieA 
EZphZdium articuZatum 
EZphidiwn ezcavuz c 
EZphZQiwn 5. crispum 
f i s d m  Zucida 
GZobuZina inaequaZis 
Heoconorbina tri 2 Ziamsoni 
&uZnqueZocuZina dunkerquiana c 
QuimpeZoculina lata 
QuinquelocuZina Zongirostra 
@inque Zocu Zinu medi temanensis 
QuinqueZocuZina trigonuta 
(rmzoculina pZicata 

S t a t i o n  75 

BCX%HE SUPERIEUR 
1 Asterigerina 
1 EZphidium Zaeve 

Numm<Zites vario Zarius 

Ammrmia b e c d i  
EZphidium articulahm 
Elphidiwn gr .  crispwn 
Quinque locu Zina dunkerquiana 
&inque Zocu Zinu 6irnid~atG 

S t a t i o n  95 

BOCENE SUPERIMJR 
1 EZphidim Zaeve 
1 hhmu Zites vario Zarius 
1 ReusseZZa 

S t a t i o n  1 2 4  

Amnonia beccarii 
Cibicides ZobatuZus 
Fissurina Zucida 

EOCENE SUPEXEUR 
N w m  25 tes  vario larius 
Discorbis ( t&s  usé) 

S t a t i o n  1 3 4  

EOCWE SUPERIEUR 
Dtscorbis (très usé) 

1 Heterolepa 
Nwramt l i t  es vario Zarius 



ArmnZQ beccarii 
EZphÙiium g r .  cmspum 
@inqueZocuZina chh id ia ta  
&inque ZocuZinu dunkerquZana 

I Station 140 

EûCENE SUPERIEUR 
-lites vario larius 
RotaZZa guemni 

ACPUEL 
2 h o n i a  b e c c d i  

&inque Zocu Zina dunkerquiamx 

Station 142 

EOCENE SUPER1 EUR 
Ha Zkymdia minima 
N m l i t e s  vario larius 
Penerop l i s  

ACPUEL 
Amnonia beccarii c 
Asterigerinata mami 2 Za 
BuZZm-ina elegans 
Cibicides ZobatuZus c 
Cribononion gerthi 
EZphidim mticulatwn 
EZphidiwn gr. crispwn 
EZphidiwn excavatwn C 

Zio line Z Za subrotunda 
Neoconorbina w-iZZiamsoni 
Pute 2 Zina conugata 
PZanispirineZZina terguensi 
PZanorbu Zina medi terranensis 
Prote lphidiwn germanicm 
QuinquelocuZina anqulata- undulata 
&inque Zoculina dunkerquiana c 
QuinqueZocu Zina Zata 
&inque Zocu Zina trigonu Za 
T r i  ZocuZina p l icata 

Station 146 

EOCENE SUPERIEUR 
1 Discorbis ( t r è s  usé) 

EZphidim subnodoswn 
Nw7nmtZites vario larius 
RosaLina obuoluta 

ACTUEL 
en faible  Ammonia beccarii 
quantité Cibidides ZobatuZus 

Mbrononion gerthi 
Cribrononion sp. 
Etphidiwn excavatwn c 



Sta t ion  150 

EOCENE SUPERIEXJR 
1 Discorbis 
1 GyroZdina 

Nwrnulites vario Zarius 

Annnorzia beccarii 
Lenticulina orbicu laris  
&inque locu lina dunkerquiana 
Quinque loculina lata 



Les ostracodes furent examinés e t  déterminés par T. HOIBLAN. 

(Ncnnenc la ture  établie d'après WAGNER, 1957) 

Q p A  ophthalmica ( JURINE) 
CycTocypz-6~ l a v i s  (OF MULLER) 
&c&s virens (JURINE) 
IZyocyprYis gibba (RAMDOHR) 
Erpetocypris c h e v r e d  (SARS) 
Candona compressa (KOCH) 
Candana neg Zecta (SARS) 
L h c y t h e r e  inopinata (BAIRD) 
Cytherots f ischem ? (SARS) 
Paradoxostoma variabi le  ( BAIRD) 
Paradoxos toma normani ( BRADY) 
Lowconcha rhomboîdea (FISCRER) 
Cyprideis torosa (JONES) 
Hirsclmirrnnia tamarindus (JONES) 
Hdcy there  viZZosa ( S m )  
ürocythereis oblonga (BRADY) 
Qthsmmrpha fuscata (BRADY) 
Leptacythere castunea (SARS) 
SsmZcytherura s t r ia ta  ( sARS) 
Leptocythere pe 2 lucida (BAIRD) 
AuriZa convexa (BAIRD) 
Hemicythemdeis e Zongata (BRADY) 
Heterocythereis albomaculata (BAIRD) 
Xesto leberis depressa (SARS) 
Neonesidea sp. 
Cythere lutea (OF MULLER) 
Semicytherura se2 la (SARS) 
Semicytherura angu lata (BRADY) 
Semicytherura acuticostata (SARS) 
Eucythere dec l i v i s  (NORMAN) 
Cytheropteron nodoswn (BRADY) 
i?ropontocypris pirifera (OF MULLER) 
Hemicythemra ce llulosa ? (NOFIMAN) 
Cytherura gibba ? (OF MULLER) 
Potamocypris sp. 
Pseudoc y t h e m a  ca karata  (SEGENZA) 
Kcrocy t h e m a  fu lva (BRADY a ROBERTSON) 
Semicythermra sp. 
Hirschmannia v i r i d i s  (OF MULLER) 
Finmarchine l la anguzata (SARS 
Pontocypris m y t i  lofdes (NORMAN) 
Leptocythere crispata (BRADY) 
Cypridopsis aculeata (LILUEBORG) 
Semic2therura nigrescens (BAIRD) 
Bythocythere bradyi ? (SARS) 
Leptocy there sp . div . 
Cluthia cluthae 
Henricytherura clathrata 
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ANNEXE I V  

: I W e  : Grain : W r a u x  argileux en \ 
i . :%>63 um:% finea:priacipeï: moyen :Ciassement:Asymétrie :8  C03Ca:\ C org: 

: - :  S o :  S K :  : C : 1 : ( 1 4 1 4 - 1 4  V : Se : K 

leau VI : Données sédimentologiques des prélèvements superficiels. 



: Mode : Grain : 
Ech.:Z%3 lia:% finesrprincipal: moyen :Classement:Asydtrie :Z C0,Ca:b C org: Mi-ux argileux en a 

Tableau VI (suite) 



: Mode : Grain : 
1.:%>63 um:O fines:principal: moyen :Classement:Asya&trie :O C03Ca:0 C org: 

Minéraux argileux en O 

: y m  : p m  Ç o :  S K :  : C : 1 : l :  14-14: V : Sm K 

ableau VI (fin) 



1 : 1 : 130 : V a n  8ablause réduite, 
: r : qis-bleu 
I 2 : 1% :Wb wueux gris  bleu : 

2 : 1 : 1 2 0 : 8 & B î e ~ u x g r i s  
: 2 : 190 :Sable plus clair  

3 : 1 : 150 : V u  .ableuse grise 
: 2 : 190 :8ù>levaseuxgris 

4 : 1 : 60 :V- sableuse 
: 2 : & :Van sableuse 
: 3 : 100 :Sable vaseux gris 
: 4 : 3% :-ln gr is  
: 5 : 400 :Sable lessivé 

5 : 1 : 4 0  : V 8 u  grise 
: 2 : & :Vase grise avec & ncmbreux: 

: hydmbies 
: 3 : 140 :Sable MHUX gris 
: 4 : 2 W  : V a u  .able- gri- 
: 5 :  

6 : 1 : 55 :Vase brune avec hydrobies : 
: 2 : 90 :Vasebmne 
: 3 : 120 : V a u  s a b l e w  brune : 

7 : 1 : 45 :Vi.. I passées oxyd6es - : 
: :quelques wuceaux de char- : 

:bon & bois 
: 2 : 9 0 : v l w  

8 : 1 : 10 :van  grisâtre 
: 2 : 140 : V a u  plus saibre : 
: 3 : 220 :sable vuorn gris 

9 : 1 :%:VaBe  
10 : 1 : 50 :Van sableuse brune 

: 2 : 130 :Sable vaseux gris 
: 3 : 190 :Sable vaseux clair  
: 4 : 240:Sable 

11 : 1 : 15û :Vase sableuse brun 
: 2 : 170 :Sable coquillier 
: 3 : 200 :Sable gr is  

12 : 1 : 60  : V a n  grise -cte avec : 
:qnelques hyârobies 

: 2 : 100 :Sable vaseux avec. quelques : 
:dabris àe coquilles 

: 3 : 190 :Sable vaseux plus raduit : 
: :a- â&ris âe coquilles : 

: : l g a l e t  
13 : 1 : 45 :Vase bleu vert 

: 2 : la0 :Vue hciogone avec quelques: 
:oxyâations differentielles : 

: 3 : la) :Vue sableuse 
: 4 : 260 :Sable vaseux avec quelques : 

: hydrobies 
14 : 1 : la0 :Vase brune 

: 2 : 200 :Sable brun 
: 3 : 220 :Sable gr is  r a i t  
: 4 : 270 :Sable gr is  

15 : 1 : 80 :Sable vaseux brun jaun&tre : 
: 2 : X10 :Vase sableuse noiratre : 

Tableau VI1 Données sédimentologiques des prélèvements des sondages à la tarière. 



-Prof.: r a r i & r e r t c h n t . :  a . RRTURe C : 1 : 1 1 4  1 4 - 1 4 ) :  Sin : K 
:G-63 pumijs f ines j~pa l  puft  Cam3; 

t : 8 - 

16 : 1 : 110 :sable qris ,  avec quelques : 
: ,&ris-& c o q ~ i i i i s  

: 2 : 155 r Sable gris c la i r  
: 3 : 164 :Sable plus c l a i r  
: 1 : 75 :Vue sableuse grise 
: 2 : 120 :Sab levaseugr i s  
: 3 : l & : & b l e p l u s c l a i r  oxydépar: 

:.adroits 
: 4 : 173 :Sable gr is  c l a i r  
: 1 : 1% :sable gris 
: 2 : 190 :-le gris 
: 1 : 90 :Sable j aud t re  
: 1 : 70 :Sable jaonitre 
: 2 t 145 :Sable gr is  bleu, avec quel-: 

:qws débris de coquilles : 
: 3 : 210 :Sable plus c l a i r  
: 1 : 60 :Sable vaseux gr is  bleu avec: 

:quelques passees oxyd6es : 
: 2 : 130 :Sable plus c l a i r  
: 1 : 100 :Vase sableuse oxydCe 
: 2 : 130 :Sable à passees de coquil- : 

:les brisées 
: 3 : 160 :Sable vaseux gr is  
: 1 : 70 :Sable jaunStre 
: 2 : 160 :Sable 
r 3 i 210 iiablr vareu grii  : 
: 1 : 60 :Sable gris  bleu 
: 2 : 130 :Sable gris  bleu 
: 1 : 125 :Sable vaseux gr is  : 
: 2 : 145:ç .b legr is  
: 3 : 170 :Sable gris  
: 1 : 120 :Sable gr is  bleut-6 

28 : 28 : 50 :Vase gr is  noir 
: 2 : 190 :vue sableuse noiratre : 
: 3 : 2& :Sable gris  c l a i r  

29 : 1 : 70:Sable jaunâtre 
: 2 : 120 :Vase 
: 3 : 125 :Sableoxyde 
: 4 : 150 :Sable qris  
: 5 : 170 :Sable plus c l a i r  
: 6 : 200 :Sable gris  c l a i r  
: 7 : 210 :Sable lessivé 

30 : 1 : 4 0  :Sable coquillier 
: 2 : 90 :Sable vaseuxgris coquillier: 
: 3 : 290 :Sable coquillier gr is  

: (coques) 
31 : 1 : 110 :Sable coquillier 

: 2 : 170 :Sable coquillier 
32 : 1 : 190:Sablegris  

IO-:  5 : 
1 5 :  t r :  

Tableau VI1 ( S u i t e )  



TARIERE 4 

Tranche Cu Zn Pb Cd Hg Fe Mn P.F W20 63 m i  

(cm) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %' % -* % *** 
0-20 19 122 40 0.65 0.17 12000 270 8.0 31.5 58 

30-40 15 90 33 0.50 0.18 1OOOO 230 5.5 27.5 59 
40-50 23 150 50 3.60 0.28 13400 270 6.4 35.0 43 
80-90 14 95 34 C.60 0.26 8300 180 4.7 28.6 32 

150-160 16 88 43 0.40 0.28 12500 280 5.3 24.3 13 
20C~-210 22 136 71 0.50 0.39 18200 420 6.9 27.8 15 
250-260 23 138 63 0.70 0.33 21300 320 6.5 27.4 14 
280-290 9 34 12 0.20 0.13 3600 270 1.9 25.7 21 
360-370 15 92 42 0.40 0.50 15900 300 4.8 22.0 3.5 

TARIERE 25 

TARIERE 26 - - 

TARIERE A - 27 

TARIERE 32 

P.F.  (%)  : Perte au feu à 55Q0C en % 

* *  H20 ( % )  : Pourcentage en ea; 

**' Pourcentage de l a  f ract ion ~ 6 3  vm 

Tableau VI11 : Données géochimiques des  prélèvements des  sondages à l a  t a r i è r c  
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- ANNEXE V - 

FIGURES COMPLEMENTAIRES 

Figure II : Direction des vents au bateau-feu de Bassurelle 
(1982 - 1983) 

Figure III : Direction des vents au Touquet Paris-Plage 
(1981 - 1982 - 1983) 

Figure IV : Provenance de la houle au bateau-feu de Bassu- 
relle (1982 - 1983) 
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Figure III D m  des vents au Touquet 





ce daMine, la &dWntation e s t  l i 6 e  a l a  combinaison des ac t  
f luviales .  L'analyse chimique de quelques sondages ne montre p s son en 
grandas variations das_teneurs métalliques en Fe,  Mn, Zn, Pb, 
dcrnil?res ddcennies. 
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